Y5585
ZMM Yi

-I.:G. Ludwigshafen.
Technische Versuchsgruppe
Lu104a

BETRIEBSMESSUNGEN AN DER WASSERGAS-V
WLAGE VP 114 DER ANORGANA GENDORF.

L L 72

.,Berlcht NP, . 231‘ Dr.—Ing Meler






. I6.LUDRIGSHAFEN
Technische' Versuchsgruppe
- Lu; 1048, . -

BETRIEBSUESSUNGEN AN DER WASSERGASANLAGE VI 114
" DER- ANORGANA - GENDORF, -



Ble untersuchte Anlage wurde von Franoke-Werke 4, G., Bremen, 1940/41 erbaut und
dient zur, Erzeugung yon Waeserstoff in einer Menge von 2600 Nm /Stunde. Sie be-
steht aus drei Teilen, die auoh rﬁumlich voneinander getrennt aind, namlich Waaﬁ

;sergaserzeugung, Wasserstofferzeugung undJ_jsserstoffreinigung (vergl Bild 1)

Lﬂ

i-Das Wassergas wind in funf Generatorenrnach dem ublichen, periodischen Verfahren

wird" die gluhende Koksfdllung durch den Geblisewind warmgeblasen und hierauf dem
‘Generator 4 Minuten' 1ang~Wasaerdampf zugefﬁhrt. ‘Durch ‘dessen Spaltung und durch
‘die unvollkommene Verbrennung des Kohlenstoffes ‘it dem freigewordenen Saqgrstoff
'gebildet. In der durch: thlwasaer berieselten Koksfdllung 'des. nachgeachalteten
Rusohers wird der im Ueberschuss zugefithrte Wasserdampf auskondensiert ud ‘die -
staubf&rmigen Verunreinigungen zum grossen Peil: zurﬁckgehalten. Dasg’ gereinigte Gas
“wird {iber Sammelleitung, Gasometer und’Whesergasgeblhse -den: 10 Wasserstofferzeugern
‘zugeleitet. Die Wasaeretofferzeuger, die- ebenfalls perlodisch arbeiten, enthalten
eine Fulluns aue Raseneisenerz in glithendem Zuatand. Das von unten in diese Fiile o
}1uag wﬁhrend 10 Minuten eintretende Wassergaa verbrennt unter. gleichzeitiger Re-.
duktion des Eisenerzee. ‘Dle- heiBen Verbrennungsgase, deren noch unverbrannter
"Wasaergasanteil mit .dex oben am Erzeuger: zugefuhrten Luft. verbrannt wird, durch-
'atrumen den zentral éngeordneten Regenerator sowie - den Wassergasvorwarmer. Bei ..
dér nun folgenden Gasung von 5. Minuten Dauer wird dem ‘Erzeuger in’ umgekehrter
‘ Riohtung Wesserdampf zugefﬂhrt. Der Dampf ‘wird zungchst im Regenerator hoch erh'
. hitzt und in der reduzierten Erzfiillung gespalten, wobel sie wieder oxydiert wird
Der durch Kohlendioxyd uad Sdhwefelverbindungen noch verunfﬁlnigte Wasserstoff
_wird im Wischer von dem ﬁberschﬁesigen thserdampf und den mitgefdhrten Staub-v
?teilohen befreit und der Reinigeranlage zugeleitet. Im ersten koksgefullten |
Kaaten dieaer Anlage wird eine Feinreinigung von Staub und grober Feuchtigkeit
vorganommen, -wihrend ; in der Luxmasae des zweiten Kastens die Schwefelverbindungen
wnd in der Kalkfﬁllung des dritten Kastens das Kohlendioxyd entfernt werden., |
‘Ueber einen Drehkolbanmesaer str&mt der’waaserstoff achlieaslich dem thserstoff—

‘wgaeometer zu. '.
’ SRR \‘4 "

Die vorliesenden Masaungen wuggen vorgenompen, um fur dle geplante Erweitpfung gprﬂ
”Anl&ge Unterlagen 2 gewinnen, Bierzu ist vor. allem die ‘genaue Kenntnis dex -in dem{
‘auagedahnten Rohrleitunganetz auftretenden Drucke und Druckverluste erforderlich,'
auf Grund derer die -neu aufzuatellenden Wassergaageblﬂse bemesaen werden kdnnen.
Die beatehende Anlage weiat zudem in strdmungsteohniacher Hinsicht Mangel auf,
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ideren Auswirkung erst aus dan Meﬁergebnissea klar gu ersehen iet, um gegebenen—.
falle Abhilfe zn echaffeno Die Uhterauchung umfasst sowohl je einen wasserg&a-:
generator und wasserstofferzeuger mit ihren Wischern,. als, -auch die Tauchungen, das
‘Waasergasgeblase und die: Roh:leitungen. Die Druckmessungen an:.den: Apparaturen unqh>
Rohrleitungen ergeben Jedoqh inur, bei- bekannten,durchgesetzten Gasmengen einen -
sicheren Anhalt fiir. die ‘bei; der. vorgeseheneu Verbesserung und Vergrosserung der
~Anlage vorzunehmenden Aenderungen. Es erwies: sich daher als. notwendig, wenigstena _
die. von einem Generator gelieferte und von einem Wasserstofferzeuger verarbeitete -
Gasinenge mittels MeBblenden zu messen. Hierzu zwangeQ auch die durch die periodi-
sche Arbeitsweise der Apparaturen verursacht varken Schwankungen der Drucke und<
Mengen, damit eine Zuordnung der MéBgrdssen mbglléh wurde. Der Einbau von Mef-
blenden gestattete auch: die: Aufnahme von. Druck/Mengen-Kennlinien im Bergich der s
durch: wahlweises Zusammenarbeiten .der Generatoren und Erzeuger veranderlichen Gas-(“
menge. Es. wdar weiter. beabsicpxigt, durch .die Messung. der. wahrend ‘der. Gasungsze;ten
verbrauchten. Dampfmenge die. Wirtachaftlichkelt der. Anlage etwas. zu beleuohten.v; ‘
Schlieﬂlich ‘bestand nogh :das; Bediirfnis nach einer. Kontrollméglichkeit der einzu-.
stellenden: Dampf. bzws: Gasmengen der Apparaturen, um. ein. . dauernd. glelehmassiges und
gunstlgstes Arbeiten: der Anlage smcherzustellen. Zu diesem Zmeck. bleiben die be-‘g,
treffenden ‘Blenden eingebaut)und die iibrigen Generatoren und Erzeuger werden mit .
eberisolchen Blenden. versehen. Da die Druck’bhwankungen des Wassergases im Verhalt-
nis zum absoluten Druck nur gering -sind, ‘ping sie auf die Mngenauigkelt der Be-:
triebsmessungen ohne wesentlichen Einfluss. Die gemessenen Wassereas- und Wasser-
stoffmengen wurden zur Aufzeichnung der Schaubilder . atets in Normalkubikmeter

(0% 760 om Qs) umgerechnet. SR : S

Die zu ermittelnden Drucke wurdep im allgemeinen als Ueberdrucke gegen Atmosphdren»
druck gemessen. Nur in jenen. Fallen, An denen’ die- Druckunterschiede an’ aufeinander»
.folgenden MeBstellen zu gering waren, um-sie- mittelbar aus den Ubberdrucken 2u
bestimmen, wurde :die Differenzmeéaung vorgezogen. Das Sehema der’ Anlage, in dem
samtliche MeBstellen eingetragen sind, zeigh: Bild Ao i e ,ﬁuwﬁf~~ N
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A. Messungen am Wassergasgenerator und -wascher.ﬁ; o

.......

Die Untersuchung wurde am Generator 2 wahrend ‘des Gasens vorgenommen. Die Blenda 7
zur Messung der erzeugten Wassergasmenge war in der geraden Sammelleitung nach dem
'Eintrittsstutzen des" Wasaergases eingebaut7 Der Generator 1 war ‘Z:24. der Mesaupgen‘
wegen InstandsetzungSarbelten ausser Betrieb. Die Lage der“Dampfblende und der
DruekmeBstellen ist aus dem Schems’ Qer Anlage ersichtlich. Bs' wurden gemessens

-P1 ~Druek: unﬁen am Generator
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-pg?ﬂeuruck oben at’ Generator e

1p3: 3Druok vor: der: Tauchung des Waschers *

u?4¢“énruck nach’der’ Tauchung des W&schers

;ps'ﬂfnruck nach dem’ Wéscher (nach Kriinner und Schieber)

JDia”*Dampfmenge fhm“éwrusnw~~atﬂ"ff*"‘

g ‘Wasﬂergasmenge in: Betriebskubikmeter/h (v iﬁ‘Nbrmaikubiku
1 mg er, 0°G,

760 nn qs)

f:fw Temperatur des Wassergases nach Wascher (vor MeBblende)
Zusammens ung des Wassergases wahrend einer Gasung "

[T

Die - Betriebsweise der’ Generatoren ist derart, daes wahrend ‘des ‘eine Minute ‘dauern- -
den: Blasens ‘die- Koksfﬁllung durchidie: ‘von! uhten eintretende Geblaseluft auf die
notwendige Temperatur aufgeheizt wird. Bei der darauf-folgenden" Gasung von 4 Minu-
vten Dauer wird der Dampf el zwei Perioden von' unten und- bei-einer Periode von'
oben. dem: Generator zugefﬁhrt. Dadurch soll ‘srreicht: werden, dass einerselts die’"
Fillung in‘ihrem- unteren Teil: ‘nicht:-zu: sehr auskﬁhlt, andererseits dér' Rost: aber
auch keiner zZu hohen Warmebelastung ausgesetzt ist. Bs war zu erwarten, daae durch
den schwankenden Frischdampfdruck, ‘Gurch-'dis ‘aus dem" Zusammenspiel der- Generatoren
sich ergebenden DrucksohWankungen und- dés durch die- Handbedienung der Generatoren
nicht v&llig auszuschaltenden - individuellen Einflusses des’ Bedienungspersonals -
sich - keine reproduzierbaren Arbeitsspiele ergeben konnten. Mir die Ermittlung

von Druckverlusten ist: dies Zwar keineswegs erforderlich, ‘es entfallt aber damit

die Moglichkeit einer Mittelwertsbildung fur den Verlauf der wihrend ‘der: ‘Gasungs-
-zeit. gemessenen Drucke und Mengen. = o i R

In Bild 2 und 3:ist der Vérlauf der gemessenen ‘Drucke und Wassergasmenge ‘wieder~ -
gegeben- und ‘zwar wurde bei Bild 2: der Dampf voii | unten, ‘bei Bild" 3 von oben einge-
blasen. Der steile’ Anfang sémtlicher Kurven wihrend des Oeffnens des Dampfventils,
der sich: mit einfachen Mitteln nicht: bestimmen-18sst, ist ‘olinie" wesentliche Bedeu— |
tung., Die- Hdchstwerte der. Aussehldge aamtlicher ‘Manometer wurden steta abgewartet
und ermittelt. Die. Kurve ‘der ' jo. Zeiteinheit erzeugten Wassergaamenge ‘zeigt. déub=
lich -durch. ihren abfallenden Verlauf den Einfluss der: absinkenden Temperatur der
,Koksfﬁllung. Wdhrend der zeitlich mit: nahezu konatanter Mbnge eingeblaeene Dampf

' bei Beginn der. Gasung zum grossen Teil umgesetzt wird, ninmt dieser Anteil mit
fortschreitender Zeit rasch abl Diéser oharakteristische Verlauf des augenbligk-«
lichen Gasanfalla muss sich auch samtlichen Druckkurven aufpragen. _f3i‘f

Der Druckabfall in der Generatorf&llung lasst sich nur ermitteln, wenn der Dampf fg
“dem Generator unten zugefuhrt wird, da bei umgekehrter Strﬁmungsrichtung ein nega-
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tiver:. Druckverlust gemeeeen wu.rdeo Die Ureache dieeer Erecheinung kann: hur darin
l;egea, dass .ein dynamischer Unterdruck mitgemeeaen wurde. Die be eite bei der
_Montege der Anlage verlegte Leitung fur die Druckmessung oben am, Generator (P )
ist in unmittelbarer Nﬂhe des Da%pfeintritts an eln Formethck angeschloeeen, in
'dem nioht uberaehbare Strdmungeverhaltnieee herrechen, wenn -der Dampf dem Genera—
tor oben zugefuhrt wird. Der wéhrend der Gasungezeit veranderlrche Druckabfall _
in der Kbkefhllung kann nioht zwanglos der augenblicklich erzeugten Gasmenge zuge—
ordnet werden, da er nicht allein von dieser, sondern auch von dem lange des
Strdmungswegea veranderlichen Dampfenteil und dem Zustand des Generators = Ab-
brand ‘der-Koksfiillung, zunehmende Versohlackung ~ abhéingig: 18t ‘Degegen ' liésst sich
fiir dis iibrigen Druckverluste 1die- Abhangigkeit ivon-der ~jeweiligen: Gaemenge beetim-
Bild 4 zeigt .denaus’ mehreren MeBreihen ermittelten Verlauf: dex: unmittelbar'
. gemessenen Druckverluste in- Tauchung und - Waecher iiber der Gaemenge. Wie -ersicht~-
-lich, wird- der. Druckabfall ‘beim :Durchtritt:der. Gase durch die Tauchung ‘des ‘Wdschers
“voa:der-Henge: praktisch nicht. ‘beeinflussts. Er: betr&gt AP314 nv310 mm- WS- und :ist
- grésser. ale die: Eintauohtiefe des Tauchrohre (einechlieeelich gezahntem Band) ‘von
175 mm. Die Naohprufung dieses MaBes. war :leider nicht: méglich.. Vielleicht ist der
hohe' Druékverluet .auch in einer: teilweisen Verstopfung der. Austritteoffnung m1t
Koksstiicken zu euchen, die der Waesergasetrom aus dem Generator mitreiBt, gsowie -
in dem zueﬁtzliohen Ueberdruqk, der zur Ueberwindung der Oberflachenepannung bei
der. Blaeenbildung notwendig ist. In. der geringen Neigung scheint sich die mit-
wacheender Gaemenge zunehmende Durcheetzung des Wassers mit Gaeblaeen bemerkbar
Zu-: machen, deren. Einfluee durch den steigenden Druckverlust in den- zwiechen .den .
MeBstellen liegenden Krummern nahezu kompensiert wird. Die Temperatur. des Wasser-

88808 nach dem- Waecher lag stets zwischen 12 und 16%... R nag,mu,ahguyﬁ,;»
v T A ) ‘

In walch’ hohem MaBe die whhrend der Gasung augenblicklich und inegeeemt erzeugte
Weeeergasmenge Aenderungen unterworfen iet, geht aus ‘Bild 5 hervor. Ihr Zuetande-
kommen ist eowohl ‘der niopt immer gleich hohen’ Anfangetemperatur, 1nfolge der’ '
Schwankungen des Winddruckes durch Zu~"und " Abschélten anderer” Generatoren, ‘als
auch der verﬁnderlichen Dampfmenge unﬂ dém jeweiligen Zustand ‘365 Generators Zuzt-
echreiben. Die’ Unfereuohung dber die Auswirkung ‘dieser EinfluSBgrbseen fiel nicht
in den Rahmen der’ auszufuhrenden ueasungen ‘ind hitte einer weit. grdeeeren Zahl von
Vereuchen bedurft. Be! konnte lediglioh die Abhbngigkeit der Waesergasmenge vom auff
Sewendeten Dampfgewioht in groben Ziigen feetgestellt werden. “In: dexr- folgenden
Tabelle findeu eich hierdber.einige Zahlenwerte»
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Br. Zugefﬁhrte Dampfmgﬁge Erzeugte Wasser-‘ Damgfmeng
e co gasm nge. .. , Waasergasmenge
gi min SR i /4 min- AN SN kg[Nm3
e 69,1 136 ”*0,512-
. 2 84, 8" -;':1563, 0’544 _
oy 89, 0 78 70,500
4 ?3’1f 75! \50,532
6

105 5 1i8‘ o 876

'_Der Vargleich zwischen zugefuhrter Dampfmenge und erzeugtem Wassergasvolumen
nzeigt, dass bei einer gewissen Dampfmenge : die Wassergasmenge ‘elnen’ Hochstwert
'erreicht. Bei zu geringem Dampfgewicht. wird die Kapazitat des Generators nicht
‘erschopft, wihrend, der nicht umsetzbare Anteil. einer uber den stets notwendigen
Dampfiiberschusa. hinausgehenden Dampfmenge die Fullung unnotlg abkuhlt und- das- -
anschliessende, eine Minute dauernde Blasen zum.Aufheizen u.U. nicht ausreicht.
0b das auf das, erzeugte Wassergas bezogene Dampfgewicht tatsidchlich ein Minimum

‘ durchlauft, scheint etwas fragwurdig, weil eher anzunehmen ist, dass ‘dieser
spez. Dampfverbrauch vom theoretischen Mindestwert von 0,4 kg/Nm mit wachsender

_ Dampfmenge zunimmt. Der zu geringe Druckunterschied an der . DampfmeBblende in die-.

. gem Belastungsbereich des Gen;\\ébrs und die daraus sich ergebende Unsicherheit .
in der Bestimmung der Menge diirfte wohl die Ursache hierfur sein. Ueberraschend..
ist, dass der spezifleche Dampfverbrauch des Generatora bei der hochsten erzeug-?~'
ten Wassergasmenge von 175 =178 Nm3/Gasung ‘mit 0,5 - 0,53 niedriger liegt als der
.an zahlrelchen anderen Anlagen gemessene Wert von 0,65 = 0,75 kg Daﬂii/Nms. Als
unbeabsichtlgtes Ergebnis dieser Uhtersuchung wurde anhandéﬁer Mengenmessung der
Einbau zweler Lochschelben in die. oben und unten- am Generg or anéeschlossenen
Dampfleitungen festgestellt, die dem Bedienungspersonal ein vollstandiges Oeff—‘v
nen der Dampfventile erlaubteno Das Vorhandenaein dieser Scheiben war: dem’ Betrieb
‘nicht bekannt. Der Einbau derartiger Lochscheiben ist- zwar ZUT bequemeren Bedie- |
hung. der Dampfventile durchaus angebracht, solange der. Frischdampfdruck sich nicht
dndert. Bei ‘dem: of—\peobaohteten starken Absinken dieses Druckes wurde  damit aber .
‘die Gaserzeugung mitunter merklich verringerto '

Um bei der Mengenmessung eine etwa&ge Aenderung der Gasdichte berucksichtigen U
konnen und zur’ ‘weiteren. Beurteilung des Generators wurden schliesslich noch Anau |
1ysen des Wassergases ausgefuhrt. Zur Entnahme der Proben nach dem Wascher dien~
te die im Bild 6 aufgezeichnete Vorrichtung Insgesamt wurden T Proben entnoma‘ |
men mlt ae 40 Sekunden zeltlichem Abstand; die erste bei Beginn der Gaeung Jeder
\Kolben von 250 cm3 Inhalt wurde wahrend 40 Sekunden om Wassergas durchstramt

- und im Zeitpunkt der Probeentnahme mittels Schlauchklemme abgesperrt, worauf dar

a.6‘=



fwerte. ) Die Probenreihen wurden nach dam Entschlacken,
,Fahrzeit (halbe thrzeit) und kurz vor dem Entschlacken entnommen. Leider 1ies-

nachste Kolben geoffnet wurde. Ein ausreichendes Durchspulen der Kolben war ge-
siéhert, da wahrenddeasen:ftwa 10 l Wassergaa, d.ho der 40fache Kolbeninhalt
hindurchstromten. Die Tabelkf auf Selte 7 enthalt die ermittelten Analysen—-

“nach 3 1/2stﬁndiger

sen sich. mit ‘den’ vorhandenon Schlauchklemmen die Probekolben nicht immer dicht

verschliessen, was meist erst ;,_’rgébnis der Analyse sichtbar wurdo. Hierin liegt?
der Grund fiir die oft sehr hohen Saueretoff- und Stickstoffgehalte. Bei den richt 7
eingetragenen Zahlenwerten war die Undichtheit schon or; Beginn der Analyso er-
kannt worden. Die’ Berechnung der Gaadichto ergab, dass deren Wert wahrend ‘der
Gasungsdauer sich’ nur. wenig anderte und als Mzttelwert y -“0,71 kg/hm gesetzt
werden kanne Wenn auch die Zahl der auegefuhrten Analysenreihen nicht ausreicht

um die Aenderung der verschiedenen Gehalte m1t fortschreltender Gasungs"eit einp
wandfrei z0 beurteilen, 80 ist doch mlt einiger Wahrscheinlichkeit einf” hf1uss
des Generatorzustandes anzunehmen. Die hocheten Werte an reduzxerenden Bestand—

?bilen finden sich mei&tfbel frlsch geschlacktem Generator und in einlgen Fallen

'1st sogar der erfahrungsgemass hochstmogliche Wert von 92 % erreicht worden. Er-

wahnx sei noch, dass sich dle eingeblasene Dampfmenge, die anfangliche Temperatur
der Fullung und - die Beschlckung nicht nur auf’ die Menge, sondern auch auf die
Zusammensetzung des wassergases ausw1rken muss.” Die viellelcht hoch orscheinenden

>Sauerstoffgehalte um 1% 51nd nicht auf mangelhaften Absohluss oder unzursichendes

Durchspulen der Kolben zuruckzufﬁhren, da nach Angabe von Herrn Dr. Bottcher sol-
che Sauerstoffgehalte auch gemessen worden sind, wenn die Kolben vor der Probeent-;
nahme mit Wasser gefullt waren, das durch das Wassergas verdrdngt wurde.

B. Druckverlust in der Wassergassammelleitung zwischen Wascher und Gasometer.

Der Druckabfall im T-Stuck, durch walches das Wassergae vom Wascher der Sammel-';
leitung zustrémt (Bild, 7), wurde zwiachen den Meﬂstellen P5 und P6 ‘unter. Beruck-
slchtigung des bleibenden : Druckverlustea in der dazwischenliegenden Wassergas~ 3!
blende gemesseL" Es ergaben sich belm groBten Gasdurchsatz am Anfang der Gasung
nur. Druckunterschiede von hochetgns 10 mm WS, aleo von vernachlassigbar kleinem
Betrag. Von derselben GroBenordnung iet der Druckverlust zwischen den Mbﬁstellen
PG und P7, die das T-Stuck ‘des Generatora 5 einschlossen und im Abstand/zweier
Generatoren auseinander 1ageno‘ ,@ w?hi P '

i

Ry , :

Die Analyse der Wassergasproben ubernahm
Herr Dr,a Bdttcher, Anorgana Gendorf.

;
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i, heblich grosser/iat der Wlderstand der Wassergasleitung, die:das: insgesamt erzeug-
5 e wassergas dem: Gasometer zufuhrt. Gemessen' wurden: die: Druoke an.den Stellen Py und
; g * Letztere lag-unmittelbar vor. dem Absperrachieber und Schnellverschluss -am Gaso-
: eter, deren gesamter Widerstand: wiederum. aus. P ‘und dem bekannten Gasometerdruck von.
; 34 mm ﬂS ermittelt werden konnte, Unm- mcglichst viele MeBpunkte in, mBglichst weitem
éreich der: Je: Zeiteinheit durch: die. Leitung stromenden wansergasmenge zu erhalten,
ﬁ#urden die Messungen in der Weise - durchgefuhrt, dass jeweils ein, gwel und drei Ge=

AAAAAAAA

'sgmtmenge. Bild 8 zeigt dia Kennlinien fur die Wassergasleitung und die Absperrorgane
vor dem Gasometer. Auffallend ist deren _grosser Druckverlust, der zum uberwiegenden
Imeil auf den Schnellverschluss entfallt. Die Druokverluste aener Stromnngen, bei v
idenen der Dampfdruck treibende Kraft ist, sind jedoch von, geringerer Bedentung, da
ﬁsie sich ohne Schwierigkeiten uberwinden lassen. Fdr -noch, grdssere Gasmengen waren

;die Druckverluste nicht u. measen,_well stets ein Generator wegen der Entschlackung
lausfiel und der Generator 1 ausser Betrieb wars .

c. Druckverluste in der Wassergalleitggg vom Gasometer
4\ 2 den Wasserstofferzeugern. S

;
e
F

iDiese Messungen erforderten eine Aenderqu der gewohnten Betriebsweise der Wasserstoff-
gerzeuger, damit dia dem Gasometer entnommene Wasaergaamenge in moglichst weiten Grenzez

5geandert werden konnte. Die sieben 5étriebsfuhigen Erzeuger wurden naoh folgender An-
fordnung gruppenweise gefahrens S

v«Meaaung~ : Arﬁeitehde”mfzeugerr
2 R L o 5 i
L hQ¢ 1 5 617 8 9: 10
3 8.9
4 156789»
5 w789
6 5678%
v,7.-;w 6 7 8- 9wiwn

;lierdurch wurde erreicht, dass die Waeaerstofferzeugung mit Rhcksicht auf die Ah-A
 £nehmerbetriebe im Mittel gleich grosa blieb, die verbrauchte Wassergasmenge aber
tabed anderer Reihenfolge der Messungen sich immer nur- um den Bedarf ‘eines Erzeugers
'yerhbhte. Es war darauf zil achten, dass die gleichzeitig betriebenen Erzeuger im Ab-

yaut ihrer ArbeitaSpiele - Reduzieren uad’ Gasen - zeitlich miteinander ﬁbereinatimms
fben, T Sy

9
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. Ia-Bild 9:-ist.der. ﬁntersuchte“Teil der Anlage pit: den: MeSstellen. aufgezéichnet;
Zur Hessung- der: geaamtan Wassergasmenge war. nach .dem Geblase eine HeBblende ein-
'gebaut, deren: Bohrung Zur; genauen Ermittlung der Menge leider Zu: :gro8s war., Nur .
die vom Erzeuger 6. verbraucﬁ?E“Wassergaamenge konnte mittels einer besonderen HeB-ﬂ
‘blende ‘gemessen werden. In der Verteilleitung, an die die Erzeuger angeschlos- .

' sen sind, ‘lagen die beiden DruckmeBstellen P11 und P11 im Abstand zweier . Erzeuge?;
.DBr gemessene Druckabfall langs dleser MeBstrecke bei verschledener durchgesetz-
ter Gasmenge erlaubt dann, den Widerstand fur ein ganzzahllges Vielfache dieser
Lﬁnge auch bei streckenweise beliebig abnehmender Durchsatzmenge additiv daraus
zusammenzusetzen. Gemessen wurden : '

'P9‘;j:» ‘Druck\in der Wassérgasleitung vor. dem Geblﬁsé '

:P‘O":-: Druck in der Wassergasleitung nach dem Gebldse . - . ...
vAP11 11 Druckabfall léngs der MeBstrecke in der. Verteilleitung

;211. ;» Druck in der Verteilleitung am Ende der MeBstrecke 5;3
TVénf‘ Gesamte wussergasmenge nach:Geblése ... il L
;Y3 ; Wassergasmenge zum Erzevger: 6 T SR IR R

’AYH o Erzeugte Wasserstoffmenge- (gemessen mit ‘Aerzener Drehkolben=

PR “'j‘

N s C L e messer lo..

In Bild 10 ist der Vorlauf: der gemessenen Drucke in Abhangigkeit von* der Gasmenge
dargestellt. Wie die Kirve fur AP10 1i zeigt, stieg ‘beim Zuschalten der’ Erzeu-
ger 1 und 10 der Druckverlust nicht mehr welter, sondern’ 5ank eher um einen gerin-
gen Betrag. Diese Tataache fuhrte zu dem’ Schluss, dass dieser Druckverlust zum’
uberwiegenden Teil” im T-Stuck beim Einstromen des Wassergases in die Verteil-'
leitung zuatande kommt. Der: Druck P, vor ‘dem’ Geblase sinkt stark ab’ und eine )
weitere Steigerung der Menge ist wegeﬁ~der Gefahr der Uhterdruckbildung nicht
:mogliohe Der Unterschied der’ Drucke P9 und P1: ergibt wimittelbar die Hussere
Oharakteristik (mit Einschluss der Absperrechieber und Krummer) des’ Gebléges;
;Bild 1 zeigt sie im Bereich der geforderten Gasmenge sowie die durch dle Lie-‘
ferfirma ermittelte Kennlinie. Der- Verlauf des’ Druckabfalls AP11 11 ldngs der
‘UeBstracke’ ist in” Biid 12 iber ‘der Wassergasmenge aufgetragen. Das Zuschalten ‘der
Erzeuger 1 und 10 (Messung 4 und 2 Yy andert ‘den’ Druckverlust® gegenuber Messung 6
nicht, weil" sie ‘ain ‘andern Ast der Verteilleitung 1iegen,: Diese beiden Messungen
aind daher 1edigllch als Kontrollmessungen zu bewerten.f*?}ﬁﬁ“ﬂfln, L -

"Au"_-:. ‘_‘ S 4

Do Mesaungen an den Wasserstofferzeugern., o -u~'r~~{-gw¢

An der stufenweise erhdhten Wasaergasmbnge (Bild 12) fallt auf, dass sie nicht
um den gleichen Betrag fur Jeden mltgefahrenen Erzeuger’zunahm Da ‘bei’ allen
Erzeugern die Veratellhebel des Wassergashahns auf deniselben Skalenwert einge—

A0
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stellt wurden, zeigt 81ch hleraua, dass damit nooh keine Gswahr fur glgiche Hahn-
stellungen und gleiche Wassergasmengen gegeben ist, Ausserdem maoht sich der -
mit zunehmender Menge stark absinkende Druck P11 (Bild 10) auf die je Erzeuger
entfallende Wassergasmenge deutllch bemerkbar.,Beide genannten Grunde zwingen
sum Anbau eines MeBgerates an jeden Erzeuger, um die wahrend des Reduzierene zu—-
.ufuhrende Wassergasmenge auf einen vorgeschriebenen Wert regeln zu kbnnen.l '

)iese unterschiedliche Wassergasaufnahme Je- Erzeuger muss sich zwangsldufig auch
in der -Wasserstofferzeugung. bemerkbar machen. Die anfallende Wasserstoffmenge
wurde. wahrend deraunmittelbar auf- das gruppenwelse Reduzieren der, Erzeuger fol-
genden Gasung am- Drehkolbenmesser (nach’ der Reinigeranlage) gemessen. Inr Verlauf
ist. in Bild 13 wiedergegeben. Bei der zu erzeugenden Wasserstoffmenge von . e
2600: Nma/h, fiir die die Anlage: gebaut wurde, entfillt auf die Arbeitsperiode :
(10 Minuten ‘Reduzieren +.5 Minuten Gasen. = 15 Minuten) eines . Erzeugers eine VWas=
5 ;oder Tund, 7. Bmé* Nach Bild 13 hat der Erzeuger 6. beim
alleinigen Betrieb (Mbssung 1) dlese Menge auch erreicht. Dagegen ist bei sieben
gleiohzeltig,gefahrenen Erzeugern. 1m Mittel die: je- Erzeuger gelieferte Wasser- -
stoffmenge..nur noch 40,5m3m5,vd,h.,dass im Durchschnitt. jeder Erzeuger nur zu
'62»%vauSgehﬁtzt'war..Bei dex ﬁblighen Bétriebsweise éindudie.Arbeitsspiele der

serstoffmenge von,65 Nm’.

einzelnén.ErZeuger zwar gegeneinander zeitlich verschoben, aber es fallen trotz-
- dem?zeitweise~sé0hs'oder sieben'gleichzeitig reduziéren&e Erzeuger -zusammen

(bei 10  arbeitenden Erzeugern), was/somit eine: erhebliche. Minderlelstung der An-
lage bedingt Der, Verlauf der gelieferten Wasserstoffmenga aus Blld 13 lésst be1
mehreren gleichzeitig arbeltenden Erzeugern deutlich erkennen, dess wahrend der
-iblichen Gasungszeit von.5 Minuten die Erzeuger noch keineawegs erschopft Waren,
‘Es fallt auf, dass die fiir einen Erzeuger charakteristische ‘Rurve ‘der Messung 1
bei mehreren zusammen&rbeltenden Erzeugern. nicht ledigllch vergrosaert erscheint.,
‘Wird aus Bild 12 und 13 die. Je Nm3 erzeugten Wasserstoffs verhrauchte Wassergas-
menge ermittelt, 80, ergibt sich ‘bei 7 gleichzeitlg arbeitenden Erzeugern ein Mit-
telwért von 2,4 Nm3 Wassergas pro. Nm3 Wasserstoff. Mit einem Gehalt ‘des- Wasser-
gases von nur 85 % an reduzierenden Bestandteilen +) miisstd - dieser spez. Wasser-
gasverbrauch bei vollig reinem Wasserstoff den Wert 1,18 haben, Wie weit die -
Beimengungen im, Wasserstoff diesen Wert erhohen, kann hier nicht beurteilt wer-
den. Ein spez. Wassergasverbrauch von 2,4 wurde elnem Reingehalt des Wasserstoffs

liegen und die Ursache dee hohen spez. qusergasverbrauches durfte allein in‘der :
verhaltniamassig zu langen Reduzier- bzw. zZu kurzen Gasungszeit zu suchen sein.

N N A . o PO N -v . ot co e ey
st e ey R N T L B [ LSO
oo MR SN LT St

oo

‘fAus;déanhﬁlﬁsanéfténnS;”Y‘wﬁrdé_éich ein etwas hoherer Gehalt ergeben.

'TTf:w'
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Eine'Uebérprﬁfung der Reduzjer- und Gasungsgzejten erscheint daher im Hinblick
auf eine wirtschaftllchere und-ergiebigere Betriebsweiae notwendig. Hier sei

noch ein Ergebnis der erst n&chfolgend beschriebenen Messungen vorweggenommen.
Von'Interesse Lat in diesem Zuaammenhang noch die verbrauohte Dampfmenge. Sie
-wurde nur an; Erzeuger 6 gemasaen, da dieser zur. eingehenderan Untersuchung mit
MbBblenden .versphen war, Der. .aus ‘mehreren Messungen. ermittelte Dampfverbrauch
betrug im, Mittel 344 kg/Nh’ Wasserstoff. Mit.dem friiher gefundenen .8pez. Dampf-
verbrauch bei der Wassergaserzeugung von etwa 0,50 - 0,87 kg - Dampf/N’m3 Wagsergas
und,einem spez. Wassergasverbrauch .yon. 2,4 Nm5 Wassergas/lﬂ'm3 Wasserstoff .ergibt’
sich oin gesamter Dampfverbrauch von 4,6 - Ps5 kg Dampf/Nm Wasserstoff, -mit- dem .
. der.von-. Francke-Werke angegebene.Wart von.5,3 kg Dampf/N’m3 Wasserstoff .in Uebereinm
stimmung steht. Es ‘muss hierbei -noch beruckexchtlgt werden, .dass die Lieferflrma
fhr diesen Wert Dampf von . 3 5 ati und 200 Ueberhitzung\voraussetzt, wihrend .der
Dampf im Betrieb ,awar dan vorgeaohriebenen Druok hat, aber UL, wenig iiberhitzt

ist Hinsichtlich des. gesamten Dampfverbrauches 8ind dierGarantiebedingungen 80~
mit erfﬁllt° Lot :_ ;m~“l, Jﬁﬁvmw“rm.hu.

Zur Ermlttlung der interessierenden Drucke aund - Druckverluste in den Wasserstoff-
'erzeugern wurde der Erzeuger 6 gewahlt, da .er. am -einen .Ende: der Wassergasverteil~f»
vleitung 1ag, 1n die sich die Blende .zur, Messung er. Wassergasmenge am .einfachsten

H AR
&

einbauen 1iess.,~,j,,;_ s e

Es wurde gemesseny, . . .. TP
: _?12 Wassergaadruck in der Vertellleitung vor Erzeuger
_P15 Wassergasdruck VoI Ruckschlagklappe S hn et
'_-P14J,iwassergasdruck zwischen Rﬁbkschlagklappe und Tauchung
,fP15;,~Wassergasdruck nach-der-Tauchung R
-216~gwwassergasdruck vor - Vorwarmer :
J'P17-QzWassergasdruck vor Absperrklappe ] R
- Pyg . Druck amiEingang dew Erzeugera (baim Gasen)
n[P19~v,Druck oben im :RErzeuger o
..Paor_quuck am Ausgafg des Erzeugers ot
P21, Wasserstoffdruck nach der Tauchung
Poy Wasserstoffdruck unten im Wascpqr
Réa'hfWasserstoffdruck oben im Wascher @”
T(1’24;_;‘;,_:5Wa.aserstoffdrt§ck in der Sammelleitung
\PL {:FLuftdruck vor Blende
v EAL.Luftmenge ."‘ L L
;pa f  waasergasmenge‘vor Erzéuger>“ :
ng'f Wasserstoffmenge nach Wascher
it..'Dampfmenge. '

e 12 “".
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JBild 14 zeigt als Beispiel den Varlauf der Drucka und Mengen wahrend einer
bArbeitsperiode des Wasserstofferzeugers. Obwohl der Wassergashahn auf einen
featen Skalenwert eingestellt war, schwankt die. zugefuhrte Wassergasmenge s0-
’wie die Drucke infolge der schon fruher erwihnten Druckanderungen “in- der Ver-
teilleituhg durch _das Zu— und Abschalten anderer Erzeuger. Ebenso‘wirkt ‘sich.
‘beim Ggsen die Regelung der Dampfmenge, insbesondere am Anfang, sowle der ‘an-
fanglich gehr, érosse und’ schnell‘absinkende Anfall an Wagberstoff auf-die ‘von:
diesen Mengen beeinflussbaren Drucke aus, Da die Aenderungen der’ Wassergasmenge
verhaltnismassig gering sind, lassen gich aus Messungen nach Bild 14 ‘keine Kenn-
linlen fur Tetlétucke der Bohrleitungen und fur Drossel- und Absperrorgane ge-"
_;winnen. Dlese Druckverlaufe in. Abhanglgkait von ‘der Menge wurden daher aus be-
' sonderen Messungen ermittelt. Der’ Gesamtdruckverlust im” Erzeuger fiir verschiede-
f ne Hahnstellungen ist’ in Bild 15a aufgetragen. Blld 15 b enthilt den’ Druckver-
‘.lust des wassergashahnes KP15 . sowohl ‘bei voller Oeffnung ‘alé" atich’ flir ver=-
fschiedene Drosselstellungen. Der bleibende Druckverlust dér ‘zwischen Hahn und
MeBstelle P16 eingebauten MeBblende wurde dabei berucksichtigt. ‘Die beigeschrie-
'benen Zahlen bedeuten die den Hahnstellungen zugeordneten Skalenwerte am’ Verstellm
‘hebel. Beim Wert 0, 25 war der Hahn' gerade geschlossen. Die Eurven wurden in der
Weise’ aufgenommpn, dass bei. unverénderter. Hahnstellung der:Druck vor dem Hahn
durch Drosselung der: Wassergasmenge mittels des vor. dem Erzeuger 1iegenden Van— ’
tils (vergl. Bild 1) auf verschiedene Betrage eingestellt wurde. Bild 16 zaigt

1n anschaulicher Weise: die. Aufteilung des ‘gesamten Druckverluates des ‘Erzeugers
bel stets ganz geoffnetem Wassergashahn Bei der Messung ‘des Druckabfalls P12 13
in der Zwelgleltung zum Erzeuger war das Ventil atets ganz gebffnet und die Was-
sergasmenge wurde durch Verstellen des Hahns gedrosselt. Die Druckaenkung in der
Tauchung vor dem Erzeuger erweist sich auch hier wieder als praktisch unabhanglg ‘
_von der Menge, und ist mit rund 150 mm wiedefum grosser als die geometrische Ein-
tauchtiefe von 50 mm bzw. 100 mm mit Zacken. :'

Wﬁsserstoffseitig whaTe viellaicht der Druckverlust in: der Tauchung von Interesse
gewesen.’ Zufolge der schnell veranderlichen Wasserstoffmenge ergaben sich jedoch
hierfiir keine zuwerlassigen MeBargebnisao._ : Dex: Uhterschied der Drucke. 26 und
21 im Bild 14 lésst aber auch fiir diese Tauchung- keinen: weaentlichen Einfluss
der Du'rchsatzmenge’ erkarmen. Dagegen -dst der Druckunterschied 1’21‘ - 29 ohne er—“""
-sichtlichen. Grund von/einer beachtlichen Grdsso. Der . Druckverluat des.. Waschers
*ist mit wenigen Mil&imetern Wassersaule ausserst gering und vernachl&ssigbar,

o gt f

,ebenso der Widerstand in der quserstoffsammulleitung, der wiederum langs ainer

y
YT
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dem Wischerabstand gleichen Rohrlinge gemessen wurde. Aus Bild 14 war der Wider-

stand des waschersvnicﬁt zu ermitteln, ér wurde daher durch unmittelbare Diffe-~
renzmessung bestimmt° . .

In Bild 17 sind fur mehrere Messungen dle wahrend des Reduzierena dem Erzeuger

hilt fiir dieselben Messungen die wahrend des folgenden Gasens zustrdmende Dampf-
sowie dle erzeugte Wasserstoffmenge° Das Dampfventil wurde stets soweit gedff-
net, dass das am’ MeBschrank befindliche Manometer fiir den Druck am Erzeugeraus»
gang selnen gréssten ablesbaren Ausschlag erreichte (ca. 850 mm WS). Die Mengen--
'messung des Wasserstoffs ist ungenau, weil die Wasserstoffblende wegen ihres zu
grossen Durchmessers nur geringe Druckunterschiede (wenlge Mllllmeter) ergab und
das spez. Gewicht des unreinen Wasserstoffes nicht bekannt war. Es wurde dafur !
dis Dichte elngesetzt, die der Dichteschreiber nach der Relnigeranlage anzeigte |
(d ~ 0,135 kg/Nm . Durch Planimetrieren de¥ Fldchen unter den Kurven wurden
;daraua die iiber den Jeweiligen Zeitabschnitt zugefiihrten Wassergas, Luft- und;
4Dampfmengen, sowie di erzeugten Wassérstoffmeﬁgen errechnet, aus denéh wiederum

1folgende Mittelwerte geblldet wurdens

bl

"Wassergasmenge ‘pro Periode -VWG' = 135 N’
Luf tmenge LI v, =, 118 Nm} )

’ " " i )

Dempfmenge " Dt 205 ks3
Wasserstoffmenge " " V . = 60,7 Nm7.

,‘Daraus ergibt si&h ein spez1flscher Wassergasverbrauch von 2,23 Nm3 Wasger-
;fgas/NEB Wasserstoff der mit dem auf Seite 10, fir die gesamte Anlage. bestimmte

Wert von 2,4 nahezu iibereinstimmt, sowie der schon friiher verwertete spez. Dampf--

erbrauch von 354 kg Dampf pro Nm5 Wasserstoff. Die Menge der Verbrennungsluft von
118 NmB/Periode lésst sich ohne Analyse des Abgases nicht uberprufen. Da 1 Vol.
Wassergas (mit 85 % reduzierenden Bestandteilen) zur Verbrennung 0,425 Vol. 0
ioder 2,0 Vol. Luft bendtigen, wiirde die Luftmenge ausreichen, um theoretisch -
'(ohne Luftuberschuss) 59 Nm3 Wassergas zu verbrennen. Die zugefuhrte Luftmenge -
:durfte somit nicht. wesentllch zu gross sein. Die geringe Wirmeaufnahme des Wai\\
fgases im Vorwarmer bel einer Austrlttstemperatur von t3gn60 w1rd daher nioht

Hin elner zZu starken Abkuh]ung der Verbrennungsgase durch zZu grossen Luftuber-
:schusa die Ursache haben, sondern in der mit Ruckslcht auf den Druckverlust klein,
,igehaltenen W&rmeaustauschflaohe. : '

2

i e

n.,

;%Auf die Notwendlgkelt, Jdie den einzelnen Erzeugern zugefuhrte Wassergasmenge

| #essgn zu konnen, wurde wiederho]t hlngewiesen. Ausser bei den an den Enden: der
‘ \

~ 14 -
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i erteilleitung angeschlossenen Erzeugern ist ein normgerechter Einbau einer MeB-

% lende nicht ohne weiteres moglich, da keine geraden Rohrstucke von genﬁgender
E;ange vorhanden sind. Ep wurde daher versuchsweise in das Verbindungsrohr zwi-
{ﬁchen Wassergashahn und Vorwarmer eine BleMtde eingebaut (Blende 4 Bild 1) und auf
;:hre Eichf&higkeit mittels der Wassergasblende 3 gepruft. Bild 19 zeigt die Eich-
} wrve. Die MeBpunkte wurden wihrend mehrerer Arbeitsperloden aufgenommen, sodass

E ich die Stromung mehrmals von neuem ausbllden nusste; Wie sich aus der Lage

fer Punkte ergibt, ist die Blende durchaus elchfahig und die Genauigkeit der Ab-
?esung genugt den an eine Betriebsmessung zu stellenden Anepruchen.

vE.qusammenfassﬁngi

sDer vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse der an- der Wassergasanlage VP 114
yder Anorgana Gendorf ausgefuhrten Messungen. Bs war ~verlangt durch Druckmessungen
?Konstruktionsunterlagen fir die Erweiterung der Anlage zu beschaffen, auf Grund
%&erer die neuen Wassergasgeblase dimensioniert und mit Riicksicht auf die Druck-
'?erluste gegebenenfalls Aenderungen an Rohrleitungen vorgenommen werden kdnnen.,
?’ie 1nter9831erenden Drucke bzw. Druckverluste werden in ihrer Abhingigkeit von
der Gasmenge ermlttelt. Dariiberhinaus werden noch einige Zshlenwerte mitgeteilt,
“fle die Wirtschaftlichkeit der Anlage betreffen. Es ergab sich, dass die- Garan—
‘tiebedingungen hinsichtlich des Dampfverbrauches erfiillt sind, die erzeugte Was~
;:erstoffmehge'jedoch erheblich niedriger als die Gewdhrleistung ist. Der Verlauf
iier wéhrend der Gasungszeit laufend‘érzeugmen Wasserstoffmenge ( je Zeiteinheit)
;iésst vermuten, dasgs die Gasungsdauer auf Kosten der Reduzierdauer erhdht werden

ﬁ ann, wodurch die Anlage wirtschaftlicher arbeiten wiirde.

‘
t

ludwigshafen/Rhein, 18. Januar 1944

1

Dr.-Ing. M‘e ier.
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E [‘ﬂ g e b -G Ute : Me B b le n den' ‘ v . mittlerer Burometerstand

—— — — 720mmHg,,'}~-
~ . - “Offnungs - ST I miftl. Betriebszustand |
Me 85'['8,“9!’1 _ : ve~rhultms B[e l’ldeﬂfOFmBl : . vor der Blende g
: ' ar -m = d)? : p t~- o
—— ‘ ' Wirkdruck m (p ) ' - ‘ : etwa | etwa °C| kg9/m3-
Dampf am Eingang zum 1 Ahpg 65\ _ - 4 T : . ) 2. -
- Wassergasygenerator Nr2 - mmHg (80) 0.660 G =223 Vh— 'kg/h] 39 qtu '(anjemw 25

‘Wassergas -Samme lléitung 4h, | e nin U |

~zwischen Generator Nr 2 u.3 mmWS 1766) =020 | V- 340 V— [Nm/h En?\g‘; : 1.5 bBSZLo@ )

~ Wassergas nach -Gebldse 4h, 8 o b oae |

ffur alle Wasserstofferzeuger) - mm WS (T—s)“ 0,509 V 82 2 V— L ”~ ] 2:99; | 15 I
Wassergas - Verteilung 1 Ahg 1308 A . A0 L,
vorWasserstofferzeuger. Nr6 | mmWS ( = 0106 | V- 1 48 I s b i ] 2.935 15.‘ 1
Was,serga_s ’VOr VOPWdrmer- Ah 127 ' % " ;

_am Wasserstofferzeuger Nr mm?A/S )— 0 258 V=114 m ) { 7 ] 3,985 20 17
Dampf am Eingang zum Ahy , ' A V.

- Wasserstofferzeuger Nr 6 } | mm ﬁg (150)— 0. 314 .'G =3£01 mn [kQ/h] : 322 (;].,Zs?m) Z5
Luft amEingang Zum ] Ah . — — 1 -
‘Wasserstofferzeuger Nt6 | mmws (1%) 0486 | [\/: 117 Vh—,_ [Nms/h —7‘:5] 5095 15 Ji’ogggu :

- Wasserstoff - Sammelleitung Ahg 135 | 1
- nach Wasserstofferzeuger Nr5u.6 | mmWS (300) 0143 | V=257 V— [ . ..::)285 15. ) &gzﬁ

’? da die Blende h,, nicht normgerecht eingebaut ‘werden konnte, wurde sie mit Hilfe der einwandfrei eingebauten
:Blende h3 geeicht und daraus die Blendenformel V= 4141/_ bestimmt.
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