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Vorwort.

Die Kohlenstaubfeuerung hat sich in den letzten Jahrzehnten im
wesentlichen empirisch entwickelt und heute einen Stand erreicht, bei
dem weitere Fortschritte ohne systematische Forschungsarbeit und ohne
eine ausreichende theoretische Untermauerung kaum noch méglich er-
scheinen. Die Schwierigkeiten sind, gemessen an den verhédltnisméBig
geringen Fortschritten, die Theorie und Berechnung der Kohlenstaub-
feuerung bisher gemacht haben, offenbar gro83, aber keineswegs uniiber-
windlich. Friiher bestand im Feuerungsbau wie auch im Kesselbau nur
ein geringes Bediirfnis nach einer Herausarbeitung der theoretischen
Grundlagen, doch haben sich die Verhiltnisse inzwischen wesentlich
gedndert. Nicht nur fiir die Berechnung selbst, auch fiir die Schaffung
klarerer Vorstellungen erweist sich die Theorie als niitzlich. Viele der
bisher vorliegenden Arbeiten bleiben bei der Untersuchung der viel-
faltigen Einfliisse auf die Vorgénge der Verbrennung in der Kohlenstaub-
feuerung auf halbem Wege stehen und bekennen, daf das Problem
rechnerisch kaum ganz zu fassen ist. Diese Einschrinkung gilt vor allem
auch von den aerodynamischen Einfliissen, die man sehr hoch veran-
schlagt, ja vielfach auch sehr iiberschétzt hat, ohne sie bisher in die
Rechnung einbeziehen zu konnen.

Die vorliegende Verdffentlichung setzt sich zum Ziel, die Vorginge
in der Kohlenstaubfeuerung anschaulich zu machen und rechnerisch zu
klaren; sie will dariiber hinaus Ansatzméglichkeiten fiir eine Weiter-
entwicklung aufzeigen, die ohne weiteres gegeben sind, wenn es gelingt,
alle wesentlichen Einfliisse auf den Verbrennungsvorgang und auf die
Feuerungsleistung klarzulegen. Den Ausgangspunkt bildet die Aero-
dynamik und die Physik des Verbrennungsvorganges in der Schwebe.
Der Vergleich mit den bisher vorliegenden MefBergebnissen zeigt, daB die
Losung dieser Aufgabe als gelungen angesehen werden kann; dariiber
hinaus bringt die Rechnung eine Aufklirung mancher scheinbarer
Widerspriiche, die einige Versuchsergebnisse unter sich und im Vergleich
mit anderen zeigen.

‘Der Wert der theoretischen Uberlegungen liegt nicht nur in der
Schaffung geeigneter Berechnungsunterlagen fiir Kohlenstaubfeuerun-
gen, sondern in der Méglichkeit, Versuche, die groBe Opfer an Zeit und
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Geld erfordern wiirden und die aus diesem Grunde auch vielfach unter-
bleiben, iiberfliissig zu machen oder sie zumindest einzuschrinken und
in richtige Bahnen zu lenken. An diesem Ziel mitzuwirken, ist Aufgabe
dieser Arbeit. Sie mag als ein Baustein zum weiteren Ausbau der theore-
tischen Grundlagen der Feuerungstechnik angesehen werden, sie kann
indessen aber ohne Zweifel, so viele offene Fragen bestehen bleiben
mégen, auch der praktischen Feuerungstechnik und dem Feuerungsbau
unmittelbar dienen.

Die Ausfiihrungen schlieen sich eng an die Ableitungen an, die ich
unter dem Titel ,,Vergasung in der Schwebe‘’! und als kleinere Zeit-
schriftenaufsitze? verdffentlicht habe. Dem Reichskohlenrat, besonders
Herrn Dr.-Ing. H. SCHWARTZKOPFF, Berlin, méchte ich an dieser Stelle
fir seine férdernde Anteilnahme an dieser Arbeit danken.

Essen, im Sommer 1939.

W. Guwmz.

1 Diss. Berlin 1938, Feuerungstechn. 26 (1938), 12, S. 361/370 Bericht D. 80
an den Reichskohlenrat Berlin 1938.
2 Teuerungstechn. 26 (1938), 8, S. 253/255 u. 11 8. 337/340.
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Einleitung.

Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit einer Kohlenstaubfeuerung ist
die Frage der zuléssigen Feuerraumbelastung und des zuléssigen gré8ten
Korndurchmessers (Mahlfeinheit). Ziel der Entwicklung ist die Steige-
rung der spezifischen Leistung der Feuerrdume ohne wesentliche Einbufie
an Wirkungsgrad bei gleichzeitiger Verwendung eines méglichst groben,
mit geringen Mahlkosten und geringem Miihlenverschleifl herstellbaren
Brennstaubes. Weitere Aufgaben liegen vor allem auch in der Um-
stellung von einer Staubsorte auf eine andere, z. B. der Ubergang von
Braunkohlenstaub auf Schwelkoks und der Frage der Auswahl geeignet-
ster Brennstoffsorten und der fiir sie notwendigen Mahlfeinheiten. End-
lich muBl erwdhnt werden, daBl ein Ausbau und eine Verfeinerung der
Berechnungsergebnisse selbstverstidndlich dazu beitrigt, die Bemessung
von Kohlenstaubfeuerungen sicherer zu gestalten, so daB auch die letzten
Moglichkeiten aus einer gegebenen Feuerung herausgeholt werden
kénnen. Dadurch werden sich in vielen Féllen spezifische Leistungs-
steigerungen ergeben, die zu einer betrdchtlichen Verkleinerung der
Feuerraume und damit auch des Baustoffaufwandes fiihren, so dafl es
gich in allen Féllen lohnen wird, den theoretisch gegebenen Moglich-
keiten ernste Beachtung zu schenken, um daraus alle notwendigen
Folgerungen fiir die Praxis zu ziehen.

Im Feuerungsbau hat sich mehr und mehr die Erkenntnis durch-
gesetzt, dafl man mit einigen wenigen Zahlen iiber spezifische Belastbar-
keit und zweckmiBige Auslegung von Rostflichen, Feuerrdumen usw.
nicht mehr auskommt, und daB ein genaues Studium des Verbrennungs-
vorganges notwendig ist, um dadurch zu einer praktischen Weiter-
entwicklung des Feuerungsbaues zu gelangen. Es hat sich fiir manchen
vielleicht iiberraschenderweise herausgestellt, dafl es mit einer Aus-
nahme ausschlieflich physikalische Faktoren sind, die den Ablauf des
Vorganges in der Feuerung bestimmen. Die erwdhnte Ausnahme be-
trifft die Vorgénge im Gebiet niedrigster Temperaturen, die wir als Ziin-
dung zu bezeichnen pflegen. Die zukiinftige Entwicklung der Feuerungs-
technik liegt daher in einem weiteren Ausbau der Physik der Verbren-
nungsvorginge, wobei wiederum Stromungsvorginge, Fragen der Wéarme-
iibertragung und des mit ihm verwandten Stoffaustausches an den Gren-
zen des festen Brennstoffes und des Gasraumes und im Gasraum selbst
die Hauptrolle spielen.

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 1



Aerodynamik des Staubes.

In der Kohlenstaubfeuerung verbrennt fester, fein gemahlener Brenn-
stoff in der Schwebe. Es ist daher eine Selbstverstandlichkeit, daf jedes
. Berechnungsverfahren von der Aerodynamik des Staubes ausgehen mu8,
sofern es Ergebnisse zeitigen soll, die der Wirklichkeit entsprechen. Es
beriihrt vielleicht eigentiimlich, daB man der Aerodynamik des Staubes
bisher recht wenig Beachtung geschenkt hat, und dies ist wohl auch ein
Grund, warum die theoretische Behandlung der Vorgénge in der Staub-
feuerung nur wenig Fortschritte machen konnte. 4
Im folgenden betrachten wir zunichst einmal kugelférmige Teil-
chen, eine Annahme, die, wie sich noch zeigen wird, durchaus berechtigt
ist, auch dann, wenn es sich um Staub von ganz verschiedenartiger Ge-
stalt handelt. Eine Kugel, die sich frei im Gasraum bewegen kann, wird
in dem Augenblick, wo ihre konstante, nach unten gerichtete Fall-
geschwindigkeit gleich der nach oben gerichteten Geschwindigkeit des
sie umgebenden Gases ist, in der Schwebe gehalten, und man bezeichnet
diese (asgeschwindigkeit als die Schwebegeschwindigkeit der Kugel.
Zwischen der KorngroBle des Staubes bzw. dem Kugeldurchmesser
‘(Maschenweite des den Staub gerade noch durchlassenden Siebes) und
‘der Fallgeschwindigkeit bzw. Schwebegeschwindigkeit lassen sich aus
der Definition der Schwebegeschwindigkeit Beziehungen aufstellen, die
ziffernmiBig noch verbessert werden kénnen, wenn man an Stelle der
Maschenweite den ,,gleichwertigen Kugeldurchmesser einfiihrt.
Zur Berechnung der Fallgeschwindigkeit ist die Kenntnis der Wider-
standszahl C' der Kugel notwendig, die definiert ist durch die Beziehung

w.
(1) C= Br  we
4 " 2¢g

Darin bedeutet W den Widerstand, der bei den Gleichgewichts-
bedingungen der Schwebe gleich dem Kugelgewicht abziiglich des Kugel-
’auftriebes ist, also

‘ nd?

(@) W=""(n—7),

ferner bedeutet d den Kugeldurchmeéser in m, w die Fall- bzw. Schwebe-
geschwindigkeit in m/s, y, das spez. Gewicht (die Wichte) der Kugel und
v dasjenige des Traggases in kg/m3. Die Widerstandszahl C ist in
einem sehr weiten Bereich als Funktion der REyworpsschen Zahlen
Re = z%i (worin » die kinematische Zihigkeit in m?/s bedeutet) be-

kannt; es ist daher von mehreren Seiten vorgeschlagen worden,
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aus C = f(Re) die Faligeschwindigkeit punktweise zu errechnenl.
Wiinschenswerter wire es indessen, eine moglichst einfache Beziehung
zwischen C und Re aufzufinden, so dafl die Fallgeschwindigkeit un-
mittelbar errechnet werden kénnte. Derartige theoretisch begriindete
Losungen sind bekannt, so z. B. die STokEssche Gleichung, die
(3) C=24-(Re)™ !

setzt. Dieser Ausdruck in Gl. (1) eingefiihrt und die Kombination der
Gl. (1) und (2) ergibt, nach der Geschwindigkeit aufgelést,

1 Ve~ ¥ 1

18 e d2. ——y— <g- P

bzw,, wenn an Stelle der kinematischen Zihigkeit » die dynamische
Zshigkeit

(4) w =

pd

(5) 1]_—_9-11:—-.1)
eingesetzt wird, 1 1
(6) W=-1§-d2-(7k—y)-;-

Diese Gleichung erwies sich fiir reale Gase als verbesserungsbediirftig,
und OSEEN hat eine Gleichung aufgestellt, in welcher er '

‘ ‘ .24 3

) C_Ee--<l~[—16-Re)

eingefiibrt hat. Dariiber hinaus wurden empirische Gleichungen auf-
gestellt, so z. B. von L, ScHILLER und A. NAUMANN, von T. WIDELL und

von N. FrROSSLING2 u. a. m. Alle diese Gleichungen haben die Eigenart,
daB sie entweder nur einen sehr engen Bereich der REYNoLDSschen Zah-

1 Gumz, W.: Feuerungstechn. 26 (1938), 12, S. 361/370 — Bericht D. 80 an
den Reichskohlenrat.

2 ScarLLER, L., u. A. Nauvmanwn: Z. VDI 77 (1933), 12, S. 318/20 und nach
dem gleichen Verfahren E. RAMMLER u. O. AucustiN: Braunkohle 38 (1939),
1u.2, 8. 1/10 u. 18/26. — WipzeLr, T.: Z. VDI 80 (1936), 50, S. 1497/98 u. 81
(1937), 10, S. 308. — FrossLiNG, N.: Gerlands- Beitr. Geophys. 51 (1937), 2/3,
S.167/173. — L. ScHILLER u. A. NAUMANN verwenden die Formel

— % 0,687
O = 2 (1+ 0,150 - Re™®7),

T. WiperL die sehr &dhnliche Formel
— 24: 0,7
C-_Re (1—}T0,13-Re ).

Die Ergebnisse beider Formeln sind in ‘Abb. 1 ebenfalls eingetragen. Obwohl eine
Darstellung der MeBergebnisse mit derartig aufgebauten. Formeln ohne Schwierig-
keiten moglich wire, ist fiir die spiteren Auswertungen der Gl. (13) bzw. (14) der
Vorzug gegeben, die fiir das Gebiet der Kohlenstaubfeuerungen noch bessere Uber-
einstimmung mit den MeBergebnissen zeigen. Da in der Originalarbeit T. WIDELLs
ein spiter berichtigter Druckfehler vorhanden ist (s. Z. VDI 81 (1937), 10,
S. 308), habe ich an anderer Stelle (Feuerungstechn. 26 (1938), 8, S. 254 Abb. 1)
die WipELische Formel zu ungiinstig dargeste]lt, worauf hier zur Berichtigung
hingewiesen sei. ' :

1*
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len umfassen — so gelten z. B. Gl. (3) und (4) nur fiir die Werte Re <1 —
oder daB sie zwar einen weiten Bereich von Re umspannen, aber nicht
die wiinschenswerte Genauigkeit innerhalb des ganzen Bereichs besitzen,
wie dies z. B. besonders bei der Formel von Frossring der Fall ist. Fiir
die Staubfeuerung ist das Gebiet von Re = 0 bis 100, in einzelnen Fillen
(Rohstaub und hohe Temperaturen) auch bis Re iiber 1000 von Interesse,
ganz besonders aber das Gebiet von 0 bis 8, da sich die technisch schwieri-
gen Aufgaben gerade in diesem

f / / // Gebiet abspielen.
/ / / Im Gebiet der kleinen Ruy-
{ / worpsschen Zahlen hat W. MoL-

Fet—
l/ﬁ'm//”*q / /é{ | LER® neue Versuche angestellt,
/ RerHrR)  um vor allem zu kliren, ob der

260 0“"’9’5/ /] StorEsschen oder derOSEENschen
Formel der Vorzug zu geben sei.
piller und / ° Um die geringfiigigen Unter-
Noumanny /; o a.1%) schiede klar erkennen zu kon-

/// / nen, kann man sich allerdings

A

N

—

| nicht der tiblichen Darstellung
logC = f(log Re) bedienen, son-
dern MOLLER wihlt die Auftra-
gung von C - Re = f(Re), die
251, 7 e auBerordentlich empfindlich ist.
”;z/f‘h’}%/z,/, Die Versuchsergebnisse von MOL-
LER zur Ausschaltung des Wand-
20 Stokes einflusses nach der Formel von
H. Faxf~N auf unendliches Me-

dium umgerechnet, sind als Kreise

h//'de//7

3

77 92 45 GF 45,? 96 47 48 49 10
po
Abb. 1. Vergleich verschiedener Fallgeschwindig- in Abb. 1 emgetragen' OStokes ‘Re
keitsformeln mit den Messungen von W. MOLLER. gt in dieser Darste]lung eine
C«Re = f(Re). .

waagerechte Gerade durch die

Ordinate 24, Cogeep © Re eine von 24 bei Re = 0 ansteigend verlaufende

Gerade. Die Messungen zeigen, daBl die Oseensche Gleichung den

grundsétzlichen Verlauf besser wiedergibt als die STormssche. Die
MeBwerte von MOLLER kénnen durch die Gleichung

(8) ' C+Re=24(1 + 0,139 - Re)
erfallt werden. Aus Gl. (1), (2) und (8) erhilt man dann die Fallgeschwin -
digkeit fiir den Bereich Re = 0 bis 0,75 zu

v p2 . —

3 MoLLER, WILHELM: Experimentelle Untersuchungen zur Hydrodynamik der
Kugel. Physik. Z. 39 (1938), 2, S. 57/80, bes. II. Teil 8. 67/80. — Dort weiteres
Schrifttum. '
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oder, wenn man g = 9,81 m/s? in die Konstanten eingehen laft,

2 —_
(9a) w= -3,6§- + V12,96 ;—2 +3,924.4 %——Zm/s .

Dieser Gleichung, wie auch der OsEENschen und allen dhnlich auf-
gebauten Gleichungen, haftet der grundsétzliche Mangel an, daB sie nicht
iiber ein ziemlich enges Gebiet — in diesem Falle iiber etwa Re=0,75 —
hinaus extrapolierbar sind, und daB sie meist keinen knickfreien An-
schluB an die Gleichungen fiir das Nachbargebiet liefern. Dieser Nach-
teil ist gerade auch fiir die technische Anwendung wesentlich, weil der
Ingenieur im Gegensatz zum reinen Wissenschaftler am ehesten geneigt
sein wird, die Giiltigkeitsgrenzen zu iiberschreiten, ohne sich eingehend
iiber die Grundlagen der Formel und ibren Bereich zu unterrichten.

Um diesem Mangel abzuhelfen, wird nach dem Vorgang von Fross-
LING ein Ansatz von der Form
(10) R

w Wst,

gewihlt. Hierin bedeutet wg die ,,Stokes‘‘-Geschwindigkeit, die sich
aus Gl. (1), (2) und (3) errechnen 148t. Priift man nun das zweite Glied
der Gl. (10), indem man von dem durch Messung empirisch bekannten
C-Wert, der der linken Seite der Gl. (7) zugeordnet ist, und der mit C*
bezeichnet werden soll, ausgeht, so erhilt man (', den w' zugeordneten
Widerstandsbeiwert aus der Beziehung

. i . 2
(11) - o = YO R V2
und kann dann O’ als Funktion von Re darstellen. Im Bereich von
Re << 8 erhalt man
(12) ¢’ = 0,08741 - JRe,
und im Bereich dariiber ist ¢’ konstant, und zwar fiir 8 << Re < 300

0" = 0,3 und fiir 300 < Re << 2500 ¢" = 0,28. Aus diesen einfachen
Beziehungen erhilt man fiir 0,6 << Be << 8

(13) C* - Re = (J/24 + 70,08741- Re'S)*
und die Fallgeschwindigkeit zu

1_18 y 1 V(  F ol
(14) v =g 7i=p"" o2 10,3362 ) Fvd
oder, wenn g = 9,81 m/s? in die Konstanten einbezogen wird,

' 1 y 1 T vy e 1
(14a) ;_1,835%_y-v-72+o,1349|/(yk_y)-m.

Wie sich zeigt, eignet sich Gl. (14) auch fiir Re << 0,6 recht gut. Wenn
sie die Versuchswerte auch nicht so genau wiedergibt, wie Gl. (8), (9)
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und (9a), so bleibt sie doch in den MeBfehlergrenzen und gibt den grund-
sitzlichen Verlauf doch sicherlich besser wieder.” Die Abweichungen
gegeniiber Gl. (8) betragen im gemessenen Bereich nie mehr als 4 0,4%,
den mittleren MeBfehler gibt W. M6rLER (fiir w) ebenfalls mit 4 0,4%
an. Diese gute Ubereinstimmung der Gl. (14) und (14a) mit den Messun-
gen und ihr weiter Giiltigkeitsbereich ist jedenfalls fiir ihre Anwendung
‘in der Staubtechnik sehr vorteilhaft.
Oberhalb Re = 8 gilt

(15) C* . Re = (J24 + 70,3 - Re)®,
und daraus erhilt man die Fallgeschwindigkeit zu
1_B8 v v 11
(16) w =7 o7 ﬁ+ou%]L gd
oder, wenn g = 9,81 m/s? in die Konstanten einbezogen wird,
(16a) 118352
w Ve —
~ Endlich ist im Bereich 300 << Re << 2500
(17 C* - Re = (}24 + 10,28 - Re)*
und 1 1 1
' 1_18 v | V 11
(18) w =7 =7 $+0%% ygd

oder, wenn wiederum g = 9,81 m2/s in die Konstanten eingeht,

.,1.

7
Eine Priifung der Genaulgkelt dieser Formeln 1st in Zahlentafel 1
vorgenommen. Es wurde bereits erwshnt, daB die Abwemhungen der

(18a) = ve 35+ 0,1463 V

Zahlentafel 1. Priifung der Genauigkeit der aufgestellten Gleichungen.
Dle Abwelehungen 4 in Prozent beziehen. sich auf den Sollwert der

Fa,]lgeschwmdlgkelt
Re C ¢ GlL (18)° Gl (16) - GL (14)
MeBwerte Cc* | -4 C* 4 Cc* 4
2480 0,40 | 0,3938 |-40,79] — — — —
1000 0,465 | 0,4680 | —0,63] — — — —
392 0,60 | 0,6031 |—0,52) — — — —
200 0,80 —_ — 0,800 |40 — —
100 1,06 — —_ 1,0767 |—0,78 — —
32,2 2,0 — — 1,9910 |4-0,23] — —
10 4,4 —_ — 4,3972 |4-0,03 — —
6 6,0 — — — — 6,065 —0,54
3,2 10,0 — .— -— — 9,822 40,10 -
2,0 © 14,5 — — — — 14,5595 —0,26
1,0 © 26,8 e — —_ — 26,985 —0,37
04 6334 | — — — — 63,6975 —0,28
0,1 243,34 — = — — | 245,18 —0,38
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Gl. (14) gegeniiber GL. (9) bzw. den MeBwerten von MSLLER den Wert
der MeBfehlergrenzen nicht iiberschreiten. Fiir den Wert Re = 0,1
z. B. betrigt die Abweichung der StoxEsschen Gleichung 0,70 %, der
OseENschen —0,24% und fiir Re = 0,4 STOKES -+2,77% und OSEEN
—0,89%. Dariiber hinaus nehmen die Abweichungen weiter zu. Fiir die
hoheren Re-Werte sind aus zahlreichen Versuchen zusammengetragene
O-Werte zum Vergleich :
herangezogen worden, ™5

. N . 32 500
wie sie im aerodynami- /
schen Schrifttum¢ an- 70
gegeben werden. Die Ab- 200
-weichungen der Gl. (14) B
Dbleiben im ganzen Gil- 7 7 00
‘tigkeitsbereich (bis Re 2 //

= 8) in der GroéBenord-
nung von +0,5%, die-
jenigen der Gl. (16) und °
(18) liegen zwischen 40 <
und 4-0,8%. Diese Ge- .
‘nauigkeit_ ist fiir tech-
nische und wissenschaft-
Jliche Zwecke als hin-
-reichend zu betrachten. 7, /‘// //
Fir die Staubfeue-
.rung kommt hauptséch-
dich das Gebiet in Frage, ¢¢
welches durch Gl. (14)
bzw. (14a) erfaBt wird.
Die Auswertung der 44
Gleichung erfordert eine

8 N
N
N\
AN

Sehwebegeschwindpheit
BN S
N
N

N

ziemlich umfangreiche v

.Rechenarbeit; die wich- 2 93 94 45 96 97
tigsten Ergebnisse sind 1 . | Durchmesserd. , o m
.daher in Abb. 2 und 3 Y gos g 4B 4 425 43 4%

Radius r mm

. Abb. 2. Schwebegeschwindigkeit von Kugeln mit yx=1000kg/m?
d =0 bis 0,7mm und i, Tuft in Abhingigkeit vom Durchmesser (Radius) und der

fir Temperaturen von . Temperatur.
0° bis 1750° C dargestellt. Besonders auffillig im Verlauf der Kurven
ist der wechselnde EinfluBl der Temperaturen, was dazu fithrt, daB die

fiir den Bereich von

¢ ScHILLER, L.: Hydro- u. Aerodynamik. 2. Teil. Widerstand u. Auftrieb.
(Wien-Hagrms: Handbuch der Experimentalphysik IV, 2) S. 304. — T1gTIENS, O.:
Hydro- u. Aeromechanik nach Vorlesungen von L. PraxprL. 2. Bd. Bewegung
reibender Fliissigkeiten u. technische Anwendungen S. 131. ,
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Kurven bei niedrigen Temperaturen frither eine zweite Abkriimmung
erhalten. Da indessen in den Feuerungen vorzugsweise das Gebiet der
hohen Temperaturen in Frage kommt, und da die Kurven innerhalb
des praktisch vorkommenden Temperaturbereiches sehr eng zusammen-
liegen, geniigt es, die Kurven fiir eine einzige Temperatur aufzutragen,

g6

00

200

Vi
/).
7

700

0%

&
N

D
Y

Vi)
/

Y
%

=~
N

o~
=

W
/A
74

™y
)

/7
/// 4
4/

™
)

=
5004

/A

S

750,

V7000

]

Vi

7500
/{7759

44

92 //

4 q7 492

493 94
Durchmesser d
| |

45

96

q97

mm

| 1
g w5 qu

a7 920
Radius r

der Temperatur.

I
925

hohem TLuftiiberschufl handelt.
gniigen, die Verhiltnisse fiir Luft als Traggas zugrunde zu legen,
da die Abweichungen bei Steinkohlen- und Braunkohlenrauchgas
ohne Luftiiberschul nur in der GroBenordnung von 10—20% liegen,
was bei den in Frage kommenden Potenzen Unterschiede von =<0,5%

ausmacht.

1
990

I
4975

©mm
Abb. 3. Schwebegeschwindigkeit von Kugeln mit yz=1000 kg/m?
in Rauchgas in Abhéngigkeit vom Durchmesser (Radius) und

die dann auch fir die
in der Nahe liegenden
Temperaturen  hinrei-
chend genau gilt. Diese
Vereinfachung ist vor
allem deshalb geboten,
weil eine weitere Ver-
dnderliche bei der Be-
rechnung der Vorginge
in den Feuerungen eine
Rolle spielt, die sich viel
stérker ausprigt als der
TemperatureinfluBl; es
ist dies das spez. Ge-
wicht (die Wichte) des
Staubes. Soweit es sich
dabei um porése Kér-
per handelt, ist sinn-
gemidfl das scheinbare
spez. Gewicht (die Roh-
wichte), also das Ge-
wicht der Brennstoff-
kugeln einschlieflich
ihres Porenvolumens zu-
grunde zu legen. Die
Einwirkung der Zusam-
mensetzung des Trag-
gases ist ebenfalls sehr
gering und kommt vol-
lig zum Verschwinden,
wenn es sich um Ver-
brennungsgase mit sehr

Man kann sich daher damit be-
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In Abb. 4 und 5 stellen die gestrichelten Kurven die Schwebe-
geschwindigkeit fiir eine Temperatur von 1250° C bei Luft als Traggas
dar, wobei das scheinbare spez. Gewicht zwischen 400 und 1600 kg/m3

verdndert ist. Diese An-
gaben Lkonnen fiir alle
praktisch vorkommenden
Falle . bei Feuerungen
ohne weiteres verwendet
werden, wie aus den
vorstehenden Ausfiihrun-
gen hervorgeht. Da aber
die einem bestimmten
Durchmesser zugeordnete
Schwebegeschwindigkeit
in den Berechnungen des-
‘halb eine geringe {Rolle
spielt, da sich die Durch-
messer im Verlauf des
‘betrachteten Vorganges,
von ihrem Anfangswert
ausgehend,  fortgesetzt
verkleinern, bis sie den
Wert Null erreicht ha-
ben, so ist fiir die prak-
tischen Zwecke die mitt-
lere Schwebegeschwindig-
keit ‘zwischen den Wer-
ten 0 und d von groBe-
rer Bedeutung. In Abb. 5
sind daher die Schwebe-
geschwindigkeitskurven
durch Ausplanimetrieren
integriert, und die aus-
gezogenen Linien ent-
sprechen den  mittle-
ren Schwebegeschwindig-
keiten zwischen d =0
bis d fiir die scheinbaren
spez. Gewichte (die Roh-
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Abb. 4. Schwebegeschwindigkeit ws (gestrichelt) und mittlere

Schwebegeschwindigkeit (ws)m (ausgezogen) von Kugeln bei

¢ = 1250° C in Luft in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser
(Radius) und dem spez. Gewicht.

wichten) von 400 bis 1600 kg/m3.

AuBer der Schwebegeschwindigkeit selbst ist, wie die spiteren Ab-
leitungen zeigen werden, der Mittelwert der 0,15. Potenz der Schwebe-
geschwindigkeit von praktischer Bedeutung, weshalb zur Erleichterung
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der Rechenarbeit in Abb. 6 auch noch die Werte fiir w? gestrichelt
und die Werte fiir (w2¥), ausgezogen eingetragen sind. Auch in
diesem Falle wurden die letzteren durch Ausplanimetrierung der w2-
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Abb. 5. Schwebegeschwindigkeit ws (gestrichelt) und mittlere
.Schwebegeschwindigkeit (ws)» (ausgezogen) von Kugeln bei
t==1250° C in Rauchgas (Stein- und Braunkohle) in Abhingig-

keit vom Korndurchmesser (Radius) und dem spez. Gewicht.

Kurven gefunden ; sie stel-
len daher den Mittelwert
fir den Bereich zwischen
0 und d dar. Lagen
bereits die Schwebege-
schwindigkeiten  inner-
bhalb des praktisch vor-
kommenden Temperatur-
bereichs sehr eng zu-
sammen, so gilt dies
selbstversténdlich in noch
starkerem Mafe von den
Werten der 0,15. Potenz,
weshalb ohne EinbuBe
an Rechengenauigkeit auf
den EinfluB der Tempe-
ratur und der Zusam-
mensetzung des Traggases
verzichtet werden kann,
wihrend sich der Ein-
fluB des spez. Gewichtes

Jimmerhin sehr deutlich
.bemerkbar macht. Die

Anwendung dieser Re-
chenhilfstafeln wird an
spiterer Stelle (S. 30) ge-

zeigt.

Befindet sich eine Ku-
gel im aufsteigenden Gas-
strom, der die Schwebe-
geschwindigkeit der Ku-

.gel w, habe, so ist sie —

von jeglichen Stérungen
in der Strémung und
von den Einflissen der
Umgrenzungswinde ab-

gesehen — praktisch in Ruhe, die Korngeschwindigkeit w, ist also 0
und die Relativgeschwindigkeit zwischen der schwebenden Kugel und
dem tragenden Gas ist gleich der Schwebegeschwindigkeit. Wiirde man
die Gasgeschwindigkeit verringern, so sinkt die Kugel nach unten ab, sie



Aerodynamik des Staubes. 11

kann vom Gas nicht mehr getragen werden. In der Staubfeuerung wiirde
dies bedeuten, daB das betreffende Korn infolge zu groBien Durchmessers
und zu grofen Gewichtes ausfiallt. Um dies zu verhindern, mu8 also die
Gasgeschwindigkeit an jeder Stelle mindestens den Wert der Schwebe-
geschwindigkeit erreichen oder ihn mdoglichst etwas {iberschreiten. Er-
héht man die Gasgeschwindigkeit w,. iiber die Schwebegeschwindigkeit
hinaus, so wird sich das Korn in Rlchtung des Gasstromes mit einer
Geschwindigkeit w, = w

— w, fortbewegen, d. h? " } ===
das Korn wird in der %2 ‘ oo\@‘mf/;/j—:
Schwebe durch den Ar- 17 b 1405 200’: /”,;/:’ i
beitsraum der Feuerung = ,r‘."oo e
getragen. Je feiner das ¥ o 0/5& 0

. . . . 7 4 -~ |

Teilchen ist, je klei- 4 /,2;/, Z /// - /)%Zﬂzﬂg‘()w

ner also seine Schwebe- Pl 50050
geschwindigkeit ist, um % VA 40—
so mehr wird sich die g7}——4 ,/:///, ;é/ 7z

Korngeschwindigkeit der =

Gasgeschwindigkeit an- W 77777 -

gleichen, und sehr feiner g5 ',//
‘Staub wird stets mit der 2 L

Gasgeschwindigkeit be- I

wegt und unterliegt so- 47

mit auch allen Strémungs-  ,J

einfliissen des Gases. Beim /
‘Mitnehmen des XKornes 47|
durch die gréfere Gas- 7 R 7 R T A T R V4
geschwindigkeit ist die Jurchmesser d mm

Relativgeschwindigkeit Y e R Y R T R
-zwischen Gas und Korn Radius » mm

Wledem‘}m . dle_ SChwebE?' Abb. 6. [wg’15 (gestrichelt) und (w‘,?’“)m (ausgezogen) fiir

geschwindigkeit. Die  Xugeln in Luft und angenihert in Rauchgagen, giiltig fiir

I X . den Temperaturbereich von 1000 bis 1500° C, in Abhingig-

Sc}l/web_egesc_h wzw:fhgk end keit vom Korndurchmesser (Radius) und vom spez. Gewicht.
.stellt also die hdchst er-

-reichbare Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Korn dar. Daraus geht
‘wohl zur’ Geniige hervor, welche auBlerordentlich hohe Bedeutung der
‘Schwebegeschwindigkeit des Staubes als seiner wichtigsten aerodynami-
schen KenngroBe zukommt. Von ihr hingt sowohl der Wirmeiibergang
-vom umgebenden Gas als auch der den Vorgang bestimmende Sauer-
stofftransport zur Oberfliche des Teilchens ab.

Im fallenden Gasstrom addieren sich die Geschwindigkeit des Trag-
gases und die Fallgeschwindigkeit des Staubes; es ist w, = w, + w,
Die Relativgeschwindigkeit zwischen Korn und dem umgebenden
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Traggas ist wiederum gleich der Schwebegeschwindigkeit, die Korn-
geschwindigkeit ist aber gréBer, seine Aufenthaltszeit in einer Apparatur
gegebener Abmessung (im Feuerraum) daher kleiner. Der fallende Gas-
strom ist daher als weniger wertvoll anzusehen als der steigende, der die
groBte Aufenthaltszeit bei gleichzeitig groBter Relativgeschwindigkeit
zwischen Korn und Gas aufweist.

Neben dem fallenden und steigenden Gasstrom kommen selbst-
verstdndlich, wenn auch seltener, andere Strémungsrichtungen in Frage,
insbesondere der waagerechte Gasstrom. In einer waagerechten Leitung
hat der Staub das Bestreben, sich nach unten abzusetzen ; ist jedoch
das betreffende Gut sehr fein, so wird es zu einer wirklichen Ausscheidung
nicht kommen, ist es sehr grob, so werden die Teilchen wohl die Wand
beriihren, aber auch wieder davon abprallen und erneut in den Gasstrom
mit hineingerissen. Nach den Versuchen von J. GASTERSTADTS 1Bt sich
die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Korn im waagerechten
Gasstrom in Abhéngigkeit von der Schwebegeschwindigkeit w, des
Kornes und der Gasgeschwindigkeit w, des Traggases durch die Be-
ziehung ausdriicken

(19) w, = w, + (0,170 + 0,0121 - ).

Bei einer Gasgeschwindigkeit von 10m/s betrigt die Relativ-
geschwindigkeit w, = 0,291 - w, also nur rd. 30% der maximalen
Relativgeschwindigkeit. '

Kennt man also den Korndurchmesser, das scheinbare spez. Gewicht
und damit die Schwebegeschwindigkeit, sowie die Gasgeschwindigkeit,
so lassen sich in einfachster Weise die Korn- und Relativgeschwindig-
keiten fiir alle Verhéltnisse errechnen, und man kann aus den Ergeb-
nissen dieser Betrachtung folgende Schliisse ziehen:

1. Die Gasgeschwindigkeit muB, um Stoffansammlungen und
unerwiinschte Ausscheidungen innerhalb der Feuerriume oder son-
stiger Apparaturen zu verhiiten, an allen Stellen gleich oder etwas
groBer gewahlt werden als die Schwebegeschwindigkeit des groften
Kornes.

2. Es ist jedoch, soweit nicht andere Zwecke damit verfolgt werden,
unangebracht, die Gasgeschwindigkeit wesentlich iiber die Schwebe-
geschwindigkeit des groBten Kornes zu erhohen, da eine Erbshung der
-Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Korn auf diesem Wege un-
moglich ist. Eine allzu groBe Steigerung der Gasgeschwindigkeit hat
vielmehr den Nachteil, daB die Aufenthaltszeit des Kornes im Re-
aktionsraum (Feuerraum) unnétig verkiirzt wird. Ebenso stellen, ins-
besondere fiir die groben Teilchen, die aufsteigenden Gasstrome den

5 GasTERSTADT, J.: Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen
Fordervorganges. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 265 (1924).
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wertvollsten Teil der Feuerung dar, da in ihnen die groBte Aufenthalts-
dauer des Staubes gewéhrleistet wird.

Die Voraussetzung einer gleichférmigen Geschwindigkeit iiber den
ganzen Querschnitt des Feuerraumes ist selbstverstdndlich praktisch
nicht verwirklicht. Selbst in einfachen, kreisrunden Rohren stellt sich
infolge der Reibungsverluste ein Geschwindigkeitsprofil ein, welches in
der Nihe der Wand abnehmende Geschwindigkeit zeigt. Bei anderen
Querschnittsformen, insbesondere bei den grofien Querschnitten der
Feuerungen und ihren Ungleichheiten durch die Art der Luft- und
Staubzufuhr, ergeben sich eine Reihe von Abweichungen von der gleich-
formig angenommenen Gasgeschwindigkeit. Geraten grobe Teilchen
in den Bereich niedriger Geschwindigkeiten, der unter Umsténden unter-
halb ihrer Schwebegeschwindigkeit liegt, so werden sie nach unten fallen,
bis sie etwa durch die auf sie einwirkenden Kréfte wieder in den Bereich
hoherer Geschwindigkeiten gelangen. Besonders in und kurz hinter
Kriimmern oder Gasumlenkungen verdndert sich das Strémungsprofil
bekanntlich sehr stark, wobei die gréBte Geschwindigkeit nach der
KriimmerauBenseite wandert, um spédter hinter der Kriimmung all-
mahlich wieder zur Mittelachse zuriickzukehren. Die Zufiihrung von
Staub in einen Feuerraum oder eine sonstige Apparatur von der Seite
her muB daher in einer gewissen Hohe erfolgen, um so mehr, als sich auch
die Temperaturunterschiede zwischen der meist kilteren Forderluft und
dem heiBen Gas im Feuerraum in einem Absinken der Gasmassen mit
dem von ihnen getragenen Staub bemerkbar machen.

Nachdem wir vorausgesetzt haben, dal der Staub Kugelform besitzt,
soll noch kurz auf die Bedeutung dieser Annahme eingegangen werden.
Es ist selbstverstindlich, daBl die Form einer geometrisch genauen
Kugel wohl in keinem Fall vorhanden ist, sondern dafl im allgemeinen
der Staub ganz unregelmiBige Gestalt besitzen wird, wobei neben kugel-
ghnlichen Teilchen und solchen von viereckigem Querschnitt, auch
lingliche, splitterformige und #hnliche Partikel vorkommen kénnen.
Dies gilt ganz besonders von dem Staub, der noch keiner Warmebehand-
lung unterworfen worden ist. Andererseits bietet nur die Annahme
einer geometrisch einfachen Form die Moglichkeit einer mathematischen
Behandlung der Bewegungsgesetze. Diese Abweichung von der Wirk-
lichkeit 148t sich aber in einfachster Weise berichtigen, wenn man als
Durchmesser diejenige Grofe wihlt, die man als ,,dquivalenten Kugel-
durchmesser bezeichnen kénnte. Durch aerodynamische Versuche,
d. h. durch direkte Messung der Schwebegeschwindigkeit in einem koni-
schen Rohr, wie es J. GASTERSTADT® vorgeschlagen hat, wire die Er-
mittlung dieses dquivalenten Kugeldurchmessers in verhaltnisméBig

6 Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen Fordervorganges S. 46
bis 50.
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einfacher Weise moglich. Es hat sich indessen gezeigt, dal die Annahme
der Maschenweite als groter Kugeldurchmesser praktisch sehr befrie-
digende Werte liefert, trotz aller UngleichmiBigkeit und Vielfalt der
entstehenden Formen. Werden jedoch die Teilchen einer Warmebehand-
lung und insbesondere einer Vergasung und Verbrennung unterzogen, so
wird sich die Kugelgestalt mehr oder weniger vollkommen von selbst
einstellen. Es ist eine bekannte Erscheinung, da Reaktionen an festen
Oberflichen an bevorzugten Stellen einsetzen, die dem Angriff der
reagierenden Gase am stdrksten ausgesetzt sind, also besonders an
Kanten, vorstehenden Spitzen und dergleichen. Im Verlauf des Ab-
brandvorganges werden also derartige UnregelméBigkeiten schnell ver-
schwinden und damit den Schwebeteilchen mehr oder weniger eine
Form geben, die dem angreifenden Gas die geringste Oberfliche bietet,
die Form der Kugel. Es ist aus den Beobachtungen und aus Funken-
aufnahmen, die von GASTERSTADT gemacht wurden, bekannt, daB die
kleinen Schwebeteilchen sehr lebhaft kreisen und fortgesetzt ihre Lage
dndern. Diese Drehung fiihrt selbstversténdlich dazu, daB ein irgendwie
gearteter gleichmiBiger Angriff auf eine einzige Stelle der Oberfliche
des Teilchens, wie sie bei festgehaltenem Versuchsobjekt beobachtet
werden kann, nicht eintritt. Die lebhafte Kreiselbewegung wird also
dazu beitragen, den Teilchen eine gleichméfige Rundung zu geben. Die
Versuche von D. F.SmrteE und H. GupDMUNDSEN, auf die wir spéiter
(s. S. 50) noch eingehend zuriickkommen werden, in denen festgehaltene
kugelférmige Teilchen aus Elektrodenkohle abgebrannt wurden, wobei
der Abbrandvorgang selbst mehrfach gestoppt und in seinen einzelnen
Phasen beobachtet wurde, haben ebenfalls bewiesen, dafl das kugel-
férmige Teilchen selbst im festgehaltenen Zustand seine Kugelgestalt
bei abnehmendem Durchmesser anndhernd beibehielt.

- Diejenigen Brennstoffsorten, die wie die Mehrzahl der Steinkohlen
bei der Entgasung :eine Erweichungszone durchlaufen (meist in dem
Temperaturgebiet von 390 bis 430° C), werden in diesem plastischen
Zustand die Kugelform ganz besonders leicht annehmen, ja sie werden
bei gut blihender Kohle sogar zu vollkommen runden Hohlkugeln auf-
geblasen, wie dies auch durch Mikrophotographien von erhitzten Kohle-
bzw. Halbkoksteilchen nachgewiesen werden konnte?. Haben daher
schon solche beliebig geformten Staubteilchen, die keiner oder nur einer
méBigen Wirmebehandlung unterworfen wurden, wie es die Praxis der
Schwebetrockner gezeigt hat, Berechtigung fiir die Annahme einer
Kugelform erwiesen, so gilt dies in noch viel stirkerem MafBie von den
Teilchen, die einen Entgasungsvorgang durchgemacht haben und sich
im Stadium der Vergasung oder Verbrennung befinden.

7 Vgl. A. Tuav: Die Schwelung von Braun- und Steinkohle, Halle (1927)
S. 422, nach NEwWALL u. SiNwvaT, Fuel 3 (1924) S. 424.



Wesen der Verbrennungsreaktion.

Jede heterogene Reaktion, d. h. jede Reaktion zwischen zwei ver-
schiedenen Phasen, geht mit einer Geschwindigkeit vor sich, die von
zwei vollig verschiedenen Vorgingen bestimmt wird, einem physikalischen
und einem chemischen Vorgang. Die Geschwindigkeit des Vorganges,
die mit % bezeichnet werde, ermittelt sich dann aus der Beziehung
' 1 1 1
(20) —k“ == m E;e;

oder, wenn man die reziproken Werte der Reaktionsgeschwindigkeit,
den ,,Reaktionswiderstand‘* W, betrachtet,

(21) - W= thys + Wchem .

Ist beispielsweise der physikalische Widerstand groB, der chemische
dagegen sehr klein, also die Reaktionsgeschwindigkeit sehr gro$}, so wird
der physikalische Widerstand den Ausschlag fiir die Geschwindigkeit
des Gesamtvorganges geben; sind beide von gleicher Gréfienordnung,
8o tragen sie gleichermaBlen zur Bestimmung der Gesamtgeschwindig-
keit bei.

Im Falle des Verbrennungsvorganges besteht der physikalische Vor-
gang in dem Transport des zur Verbrennung notwendigen Luftsauer-
stoffs an die Oberfliche des festen Brennstoffs. Dieser Stofftransport
ist auf zweierlei Weise moglich, durch Diffusion, also durch einen Aus-
tausch einzelner Molekiile, und durch Konvektion, also durch eine turbu-
lente Bewegung groflerer Gasballen. Die Diffusion ist ein sehr langsamer,
die Konvektion ein wesentlich schnellerer Vorgang. Bei der erzwungenen
Stromung in Feuerungen spielt die Konvektion die Hauptrolle, neben
der die Diffusion vernachlissigt werden kann, um so mehr, als die zur
Anwendung gelangenden Wirmeiibergangsformeln die Einfliisse der
Diffusion ebenfalls in sich einschlieBen. Der Stofftransport ist vor allem
abhiéngig von der Oberfliche des festen Teilchens, dem Sauerstoff-
konzentrationsgefille und einer Stoffaustauschzahl und stellt einen
dhnlichen Vorgang dar wie der Wirmeiibergang, der bekantlich abhingt
von der Oberfliche des festen Teilchens, dem Temperaturgefille und
einer Warmeiibergangszahl. Es ist zu erwarten, daBl die Stoffaustausch-
zahl neben der Natur des Brennstoffs und der Verbrennungsprodukte
vor allem von der Relativgeschwindigkeit zwischen der Luft bzw. dem
Traggas und dem festen Brennstoff abhingig ist.
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Zwei wesentliche Merkmale kennzeichnen die Kohlenstaubverbren-
nung in der Schwebe gegeniiber der Verbrennung eines stiickigen Brenn-
stoffs auf dem Rost:

1. Die groBe spez. Oberfliche des Brennstoffs, die allseitig freiliegt
und den Zutritt des reagierenden Sauerstoffs gestattet, was fiir die Ge-
schwindigkeit des physikalischen Vorganges forderlich ist, und

2. die durch die KorngrioBe gegebene und uniiberschreitbare Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem Brennstoff und seinem Traggas, die die
Geschwindigkeit des physikalischen Vorganges begrenzt.

Die Vorgiinge auf einem Rost und in der Staubfeuerung sind daher
in keiner Weise vergleichbar. In viel stirkerem MafBe sind die Vorgénge
bei der Staubverbrennung ganz zwangsldufig miteinander verkniipft,
unabéinderlich und unbeeinfluBbar, festgelegt durch den Brennstoff,
seine Korngr6Be und seine Bahn. Hier zeigt sich eine sehr enge Parallele
zur Olfeuerung, soweit sie mit einer mechanischen Zerstiubung des
Heizéles arbeitet.

Ebenso wichtig wie der Transport des Luftsauerstoffs an die Ober-
fliche des festen Brennstoffs ist auch der Abtransport der entstehenden
Verbrennungsprodukte von der Oberfliche in den Gasraum. Beim
konvektiven Stoffaustausch geht diese Rickférderung gleichzeitig mit
der Hinférderung vor, wie dies ja schon der Begriff des ,,Austausches
besagt, denn wenn der Sauerstoff an die Oberfliche des Kornes kommt,
so mull er dort ein entsprechendes Abgasvolumen verdringen. Wir
brauchen daher diesem Vorgang keine weitere Beachtung zu schenken.

Der chemische Vorgang, die eigentliche Verbrennungsreaktion, die
sich in dem Augenblick abzuspielen beginnt, wo der Sauerstoff die Brenn-
stoffoberfliche erreicht hat, ist auBerordentlich verwickelt. Um ihn zu
verstehen, miissen wir uns erst einmal die Natur des Brennstoffes selbst
etwas nidher ansehen. Dabei zeigt sich, dal weder der chemische Aufbau
der Kohle und ihres Hauptbestandteilées, des amorphen Kohlenstoffs,
noch der Reaktionsmechanismus der Kohleverbrennung genau bekannt
ist, so daBl wir uns zunichst mit einem ungefihren Bild des Reaktions-
geschehens begniigen miissen. Sind unsere Kenntnisse auch noch liicken-
haft, und die Forscher in manchen Punkten verschiedener Ansicht, so
laBt sich doch ein anschauliches Bild entwerfen, welches fiir unsere
Uberlegungen ausreichend sein wird.

Die Schwierigkeit beginnt damit, daB schon der zu untersuchende
Stoff sehr verschiedenartig ist und im allgemeinen nicht einmal mit
hinreichender Genauigkeit definiert werden kann. Die meisten Unter-
suchungen erstrecken sich daher nicht auf die Kohle oder den amorphen
Kohlenstoff, sondern auf Graphit, also eine kristalline Form des Kohlen-
stoffs, wobei sich aber auch schon gezeigt hat, daB die Herstellungs-
bedingungen und die bei der Herstellung auftretenden Héchsttempera-
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turen sowie geringfiigige Verunreinigungen durch Wasserstoff oder
Kohlenwasserstoffe einen ganz bedeutenden Einflufl ausiiben. Da die
Verbrennungsvorginge in einem Zusammenwirken chemischer Reak-
tionen und physikalischer Vorgénge bestehen, so ist eine Untersuchung
der Elementarvorginge nur moglich, wenn es riickwirts gelingt, die
physikalischen und die chemischen Vorgénge voneinander zu isolieren.
Hierin liegt die zweite grofle Schwierigkeit; zugleich ist hierin das Ver-
sagen grundlegender Untersuchungen im technischen MaBstabe be-
griindet, bei denen niemals eine reinliche Trennung der physikalischen
und der chemischen Vorginge moglich ist. Um jede Art von Neben-
reaktionen auszuschlieBen, haben die Chemiker bei der Untersuchung
der priméren Verbrennungsreaktionen vorzugsweise im Hochvakuum
gearbeitet, womit das erstrebte Ziel in einer Beziehung zwar erreicht
wurde, wihrend hingegen eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf andere
Driicke, so z. B. auf diejenigen, bei denen sich die technischen Ver-
brennungsvorgéinge abspielen, nicht ohne weiteres moglich ist. Endlich
mufBl noch auf die weitere Schwierigkeit hingewiesen werden, dafB} die
Kohle nicht mit dem vorwiegend untersuchten Graphit gleichgestellt
werden kann, sondern daf} sie ihrer Konstitution nach eine solche Viel-
falt von Moglichkeiten iiber die Art der Anordnung und gegenseitigen
Bindung der Kohlenstoffatome, iiber die Bindung von Wasserstoff- und
Kohlenwasserstoffresten an die Kohlenstoffatome und iiber die Art und
GroBe der freien Valenzen in sich bergen, daB unbedingt erwartet werden
muB, daB sich bei der Oxydation der Kohle auch eine ebensolche Vielfalt
an Reaktionen einstellt. Wie man schon an einfacheren Reaktionen
gesehen hat, z. B. bei der Graphitverbrennung, ist nicht nur die Re-
aktionsgeschwindigkeit, wie zu erwarten, von der Temperatur abhéingig,
sondern auch der Reaktionsverlauf, d. h. in verschiedenen Temperatur-
bereichen spielen sich ganz verschiedene Reaktionen ab, die mit verschie-
denen Geschwindigkeiten verlaufen und auch verschiedene Endprodukte
liefern. Es ist daher nicht moglich, die Kohleverbrennung als eine be-
stimmte Reaktion zu beschreiben und formelméfBig darzustellen. Wenn
wir dies aber nachstehend doch tun, so kann unser Vorgehen nur als ein
Anhalt zur Gewinnung eines anschaulichen Bildes gewertet werden.

Es ist bekannt, daf der Kohlenstoff in drei Modifikationen, als
Diamant, als Graphit und als sog. amorpher Kohlenstoff, in der Natur
vorkommt. Der amorphe Kohlenstoff ist eigentlich keine dritte Modi-
fikation im Gegensatz zu den beiden erstgenannten kristallinen Modi-
fikationen, sondern er besteht im wesentlichen aus Graphitkristall-
triimmern. Das Graphitkristallgitter ist in Abb.7 dargestellt. Je 6
ringformig angeordnete Kohlenstoffatome bilden eine Art Wabe, wobei
es sich um eine stabile Bindung innerhalb dieser Kristallebene handelt,
die aus lauter aneinandergereihten gleichseitigen Sechsecken besteht.

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 2
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Der Abstand zweier Kohlenstoffatome betriigt 1,42 A8, Je eine Valenz
des vierwertigen Kohlenstoffatoms ist nach oben bzw. nach unten ab-
wechselnd abgebunden und stellt den Zusammenhang mit den im Ab-
stand 3,40 A liegenden Parallelebenen her. Diese Bindung ist eine sog.
halbstabile oder metallische, die Bindungskraft betrigt nur 1/, der
Bindungskraft zweier Kohlenstoffatome in der gleichen Ebene. Am
Rande muB} der Graphitkristall freie, d. h. nicht abgebundene Valenzen
besitzen, und zwar um so mehr, je weiter der Kristall zertriimmert ist.
Der Angriff eines Sauerstoffmolekiils gegen einen solchen Graphitkristall
wird sich in erster Linie gegen den schwichsten Punkt dieses Bauwerks
richten, und dies ist der Raum zwischen je zwei Hexagonalebenen,
erstens weil hier der gro-
flere Abstand und zweitens
die geringste Bindungskraft
ist. Tatsédchlich richtet sich
auch bei der Graphitver-
brennung der Sauerstoff-
angriff nicht, wie man viel-
leicht erwarten konnte, auf
die Ecken der Hexagonal-
ebene, sondern auf diese
interplanaren Réume. Die
eingedrungenen Sauerstoff-
molekiile reagieren dann
mit den Kohlenstoffmole-
kiillen unter gleichzeitiger
Abb. 7. Kristallgitter von Graphit. Bildung von CO, und CO.
Das Kristallgitter wird da-
bei deformiert und einzelne Kohlenstoffatome aus dem Verband ge-
rissen. Ebenso wie die Sauerstoffmolekiile kénnen auch andere Mole-
kille in diese Réume eindringen und dort chemisch oder adsorptiv
gebunden werden.

Wesentlich anders geht indessen die Verbrennung von amorphem
Kohlenstoff vor sich. Zertriimmert man den Graphitkristall oder nimmt
man an, daf die kristalline Form nicht die Primarform des Kohlenstoffs
gewesen sei, so kann man sich leicht vorstellen, daB dadurch einerseits
Kristallsplitter mit sehr groBen Bruchstellen und entsprechend vielen
freien Valenzen entstehen, daB andererseits diese Kristallteilchen stark
deformiert und entartet sein kénnen, so daB sie also nicht mehr jene
am gut ausgebildeten Graphitkristall gemessenen Atomabstéinde besitzen
und daf} vor allem die schwichste Bindung, nimlich die der Hexagonal-
ebenen untereinander, in erster Linie gestért und aufgehoben wird. Der

81 Angga'(‘jm = 10— 8 cm.
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amorphe Kohlenstoff bzw. die Kristallbruchstiicke, von denen wir
sprachen, werden daher in erster Linie aus Teilen solcher Hexagonal-
ebenen bestehen, wobei die Moglichkeit gegeben ist, dafl einzelne dieser
Sechsecke auch gegeneinander um 90° verdreht sind und dadurch zu den
vielfaltigsten Formen fiihren kénnen. Jedenfalls hat man am amorphen
Kohlenstoff keine ausgesprochenen Kristalleigenschaften feststellen
kénnen. Die Vielfalt der Formen und die UnregelméBigkeit der Ober-
flichen liBt vermuten, daB ein solches Kohlenstiick an verschiedenen
Stellen ganz verschiedene Eigenschaften aufweisen kann, je nach der
Hiufung freier Valenzen und je nach GréBe, Lage und gegenseitiger
Bindung der verschiedenen Kristallbruchstiicke. Ganz allgemein laBt
sich sagen und durch den Versuch belegen, dafi der Kohlenstoff um so
reaktionstriger ist, je besser sein Kristallgefiige ausgebildet ist. Zur
Charakterisierung der Kohle und des Kokses sei noch erwahnt, dafi man
sich die Kohle als vorwiegend amorph vorstellen muB}, dafl aber beim
Koks im Verlauf seines Herstellungsprozesses Graphiteinlagerungen wie
auch Ablagerungen auf der Oberfliche auftreten kénnen, die seine
Reaktionsfihigkeit in erheblichem MafBe beeinflussen. Die -Bindung des
Sauerstoffs an der Kohlenoberfliche kann in verschiedenartigster Weise
erfolgen, und aus dem Studium der Oxydationsvorginge, besonders bei
tiefen Temperaturen, mufl man schlieBen, dafl an der Oberfliche eine
ganze Anzahl verschiedener C—O-Verbindungen entstehen, die teils
sehr stabil, teils aber auch sehr unstabil gebunden sind, von der festen
chemischen Verbindung bis zur Adsorption. Die Zersetzung der ver-
schiedenen Verbindungen geht bei ganz verschiedenen Temperaturen
vor sich, so daB sich voraussichtlich auch kein einheitlicher Reaktions-
verlauf einstellt, der durch eine einfache Gleichung zu beschreiben wire.
Wir begniigen uns daher mit der Feststellung, daB eine Reihe von
Zwischenprodukten verschiedenartigen Charakters entstehen, die den
Verlauf der Reaktion mafigeblich beeinflussen.

Nach der kinetischen Gastheorie kann man sich das Zustandekommen
einer Reaktion so vorstellen, dafl der gewdhnliche, selbst bei niedrigen
Temperaturen auBerordentlich hidufige Zusammenprall zweier Molekiile
der reagierenden Stoffe noch keine Reaktion hervorruft, daB vielmehr
eine iiberdurchschnittliche Geschwindigkeit dazu erforderlich ist, die
auch einen iiberdurchschnittlichen Energiegehalt erfordert. Es ist nur
ein kleiner Bruchteil der Molekiile, der diesen Energiemehrgehalt besitzt,
um ,,aktiv’ zu werden, den man daher als die ,»Aktivierungsenergie
bezeichnet. Es ist nach dem Maxwerr-BorrzManNschen Gesetz e~ 4/ET,
worin A die Aktivierungsenergie, R die Gaskonstante, 7' die abs.
Temperatur und e die Basis des natiirlichen Logarithmus bedeutet.
Man kommt durch diese Uberlegungen zu einer kinetischen Deu-
tung der ArrmENTUSschen Formel, die die Reaktionsgeschwindigkeit

2*
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angibt zu

(22) ° E=k, e 4ET,

k,, ist die ,,maximale Reaktionsgeschwindigkeitskonstante‘, die in Frage
kime, wenn alle ZusammenstéBe und nicht nur der Bruchteil e~4/ET
zur Reaktion fithren wiirde. Sie ist von der Konzentration der reagieren-
den Bestandteile und in geringem, aber gegeniiber e~42” fast vernach-
lassigharem Mafe von der Temperatur abhéngig, und zwar nach der
kinetischen Gastheorie proportional ]/_Q_’—

Eine Erhchung der Temperatur mull daher zu einer auBerordent-
lichen Steigerung der wirksamen Zusammenstofle und damit der Re-
aktionsgeschwindigkeit fiithren. Die Verbrennungsreaktion liB8t sich
jedoch nicht in so einfacher Weise darstellen, da sie ja nicht nach einem
einfachen Schema wie etwa

(23) A+ B->AB

verlduft, sondern vielmehr iiber eine groBe Anzahl von Zwischenstufen.
Es handelt sich also um eine Kettenreaktion, die durch eine Startreaktion,
eine Reaktionskette und eine Kettenabbruchsreaktion gekennzeichnet
ist. In einem solchen Falle besteht auch die Moglichkeit einer Reaktions-
beschleunigung durch Kettenverzweigung, also ohne thermische Ein-
wirkung. Dennoch kann die Verbrennungsreaktion von Kohle in ge-
wissen Temperaturbereichen durch GesetzméBigkeiten wiedergegeben
werden, die eine dhnliche Form aufweisen, wie Gl. (22).

Auf Grund von Ziind- und Verbrennungsversuchen an Kohlen sind
Zahlenwerte angegeben worden, so z. B. von RosiN und FERLING® und
von SEYLER und JENKINS!L, jedoch muf man annehmen, daB hierbei
eine Ausschaltung der physikalischen Einfliisse nicht restlos durch-
gefiihrt worden ist, wenn auch die Versuche vorwiegend in Temperatur-
gebieten durchgefithrt worden sind, in denen der EinfluBl der chemischen
Reaktionsgeschwindigkeit vorherrschend ist. RosiN und FEHLING
driicken das an einer EBkohle gefundene Ergebnis folgendermafen aus:

6220
(24) k=¢®"" "7 [keal/m?h].

Diese Gleichung besagt, daB der Ubergang von 250 auf 1250° C eine
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit auf etwa das Tausendfache
bedeutet. Die Steigerung der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit,
vollig isoliert betrachtet, diirfte in dieser Temperaturspanne noch
wesentlich groBer sein. '

® Vgl. H. Uricr: Kurzes Lehrb. d. physik. Chemie. Dresden u. Leipzig 1938.

10 RosiwN, P. O., u. H. R. FearinG: The Ignition of Coal on a Grate. J. Inst.
Fuel 11 (1937), 56, S.102/117.

11 SeYLER, CLARENCE A., u. THOMAS E. JENKINS: The Ignition of Coal. J. Inst.
Fuel 11 (1937), 56, S.122/129.
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Zur Beurteilung der Reaktionsgeschwindigkeit des Gesamtvorganges
muBl nun die Summe der physikalischen und chemischen Widerstinde
betrachtet werden. Nehmen wir das Ergebnis unserer spéteren Berech-
nungen vorweg, so konnen wir feststellen, daB der physikalische Wider-
stand ziemlich groB und von der Temperatur nur wenig abhingig ist,
wéahrend der chemische Widerstand in dem Temperaturbereich, in dem
sich die Kohlenstaubverbrennung (nicht der Ziindvorgang) abspielt,
auBlerordentlich kleine Werte annimmt, so dal er vollig vernachlissigt
werden kann. In anschaulicher Weise ist dies in Abb. 31, S.72 dar-
gestellt, auf die hier verwiesen sei.

Versuche, bei denen die physikalischen Vorginge ungewdhnlich be-
schleunigt wurden, z. B. durch Aufspritzen eines Luft- bzw. Sauerstofi-
strahles aus einer Diise mit Austrittsgeschwindigkeiten bis zu 500 m/s
auf einen festen Brennstoff, wie sie. von Gropzovsky und CHOUK-
HANOFF1? gusgefiihrt wurden, haben bewiesen, dafl trotz dieses starken
Sauerstoffangebotes eine vollstindige Vergasung und ein restloser Ver-
brauch des Sauerstoffs erzielt wurde. Dies ist ein Beweis dafiir, daB
nach Beseitigung der physikalischen Widerstédnde eine ganz ungeheuer
grofle Reaktionsgeschwindigkeit erzielt werden kann.

Aus diesen Betrachtungen geht die Bedeutung der physikalischen
Widerstéinde der Reaktion hinreichend hervor, Aufgabe der Ermittlung
der Ziindzeit ist daher eine Feststellung und Beriicksichigung der chemi-
schen und vor allem auch der physikalischen Vorginge und ihrer Ge-
schwindigkeit, Aufgabe der Ermittlung der Brennzeit dagegen ist aus-
schlieBlich die Feststellung des Zeitbedarfs der physikalischen Vorgéinge.
Da die Ziindzeit — von wenigen Ausnahmefillen abgesehen — nur einen
geringen und vielfach sogar vernachlissigbar kleinen Bruchteil der
Gesamtdauer des Ziind- und Verbrennungsvorganges ausmacht, ist die
Aufgabe der Berechnung von Kohlenstaubfeuerungen in erster Linie als
ein rein physikalisches Problem gekennzeichnet. Die spéter zu erortern-
den Ergebnisse dieser Betrachtungsweise und der Vergleich mit den vor-
handenen Messungen rechtfertigen diese Auffassung in vollem MaBe.
Aus diesen Griinden soll zunéchst die Ermittlung der Brennzeit behan-
delt werden, wihrend wir die Behandlung der Ziindzeit erst daran an-
schlieBen werden.

12 Gropzovsky, M. K., u. Z. F. CHOURHANOFF: The Primary Reactions of the
Combustion of Carbon. Fuel Bd. 15 (1936), 11, S. 321/328. — Vgl. auch Feuerungs-
techn. Bd. 25 (1937), 1, S.21/22. ’



Wirmeiibergang auf die Staubteilchen.

Die Einleitung der Verbrennung setzt voraus, daBl das Brennstoff-
korn eine Wérmezufuhr von auflen erhilt; die Verbrennungsreaktion
verlangt eine fortlaufende Zufuhr von Sauerstoff, ein Vorgang, der der
Warmeiibertragung &dhnlich ist. Es ist daher erste Aufgabe unseres
weiteren Berechnungsganges, den Wirmeiibergang auf Staubteilchen
bzw. auf Kugeln bei Relativgeschwindigkeiten, die gleich der Schwebe-
geschwindigkeit dieser Teilchen sind, zu ermitteln. Mit der Kenntnis
des Korndurchmessers, der Relativgeschwindigkeit zwischen umgebenden
Gas und schwebendem Korn und des Zustandes des Traggases (Tem-
peratur, Druck, Zusammensetzung) miilte sich die Warmeiibergangszahl
errechnen lassen. Obwohl die Kugel fiir die Technik, die Physik und die
Meteorologie ein so itberaus wichtiger Korper ist, fehlen wegen der grofien
versuchstechnischen Schwierigkeiten bisher jegliche Untersuchungen
iber den Wirmeiibergang vom Gas auf eine Kugel bei erzwungener
Stromung. Zur Uberbriickung dieser Schwierigkeit soll folgender Ana-
logieschlufl gezogen werden, der den Warmeiibergang auf die Kugel in
Vergleich setzt mit dem durch zahlreiches Versuchsmaterial sehr gut
durchforschten Warmeiibergang auf den Zylinder von gleicher Ober-
flache.

Wir wollen annehmen, daB sich die Wirmeiibergangszahl auf die
Kugel zur Warmeiibergangszahl auf den Zylinder verhilt wie der Wider-
stand der Kugel zum Widerstand eines Zylinders gleicher Oberfliche,
d. h. fir das Liangenverhiltnis ! = d. Als Widerstandszahl fiir den
Zylinder muf man diejenigen Werte benutzen, die sich auf den unendlich
langen Zylinder beziehen bzw. einen Zylinder betrachten, der an seinen
Stirnflichen Scheiben besitzt, die den stérenden EinfluBl der Stirnfliche
auf den Widerstandsbeiwert ausschalten. Dies ist deshalb notwendig,
weil sich ja auch die Warmeiibergangszahlen nur auf die Zylinderfliche
selbst, nicht auf die Stirnflichen beziehen. Da der Widerstand der Kugel
auf den groBten Breitenkreis bezogen wird, der Widerstand des Zylinders
aber auf die Fliche !-d = d2, kann man das Verhiltnis der Wider-
stinde auch durch das Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte multipliziert

mit 7/4 ausdriicken.

. n Cg
(25) (XK—*(Xz'Z"C—\,Z-.

In Abb. 8 sind die Widerstandsbeiwerte fiir die Kugel und fiir den
Zylinder sowie das Verhéltnis beider in Abhingigkeit von der REy-



Warmeiibergang auf die Staubteilchen. 23

~oLDsschen Zahl aufgetragen!®. Das Verhaltnis Cy/C, 148t sich, wie
man sieht, in dem Bereich von Re = 10-1 bis 100 sehr gut durch die
Gleichung :

(26) Ok — 2,640 - (Re) 05
darstellen. Dariiber hinaus dndert sich der Verlauf, so daB3 es — wie sich
sogleich zeigen wird, auch aus anderen Griinden — zweckmiBig ist,

zwischen zwei verschiedenen Bereichen unterhalb und oberhalb Re = 100
zu unterscheiden. Oberhalb Re = 100 ergibt sich die in Abb. 8 ein-
getragene gestrichelte Gerade von der Gleichung

Ci

\\ : (27) & = 1,182 (Be) 1.
= s Uber den Wéirmeiibergang auf
N e : Zylinder (Rohre oder Drihte) liegen
NI zahlreiche Untersuchungen vor, die
ei? Qﬂ\\ sich iiber ein auBlerordentlich weites
N 707 N =
2 i SN
[' ~ \ N !
7 TG || O N e
Eaiiilim—
w7 v 70'; 72 2
(0

Abb. 8. Widerstandsbeiwerte Cx fir die Kugel, C; fiir den Zylinder und das Verhéltnic Cx/C: in
Abhiéingigkeit von der REYNOLDSschen Zahl.

Gebiet der REYNoLDsschen Zahlen erstrecken. J. UrLsamer hat diese
Versuche neu ausgewertet und hat fiir den Bereich 0,1 << Re < 50 die
Gleichung

(28) Nu =50 = 0,817 - (B3
und fiir den Bereich 50 << Re <C 10000 die Gleichung
(20) Nu= %% 0,536+ (Re)>®

aufgestellt. Man begeht keinen groBlen Fehler, wenn man aus Zweck-
miBigkeitsgriinden Gl. (28) bis Re = 100 und Gl. (29) erst fiir den Be-
reich dariiber benutzt. Der Sprung von einer Gleichung zur anderen
liegt dann fiir die GI. (28) und (29) sowie (26) und (27) an gleicher Stelle.

13 Vgl. FuBinote 4 8.7, a.a. 0.

14 UrsaMER, J.: Die Warmeabgabe eines Drahtes oder Rohres an einen senk-
recht zur Achse stromenden Gas- oder Fliissigkeitsstrom. Forsch.-Arb. Ing.-Wes.
3 (1932), 2, S. 94/98.
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Man erhilt dann fir die Wirmeiibergangszahl auf die Kugel
(30) ox = 1,694 & . (Re)o15,

(30a) = 1,694 1.p-015.-085, 4015

unter Benutzung der Gl. (26) und (28). Diese Formeln gelten dem-
entsprechend fiir den Bereich unterhalb Re = 100, wihrend man fiir
Re > 100 aus GI. (27) und (29) erhalt:

(31) og = 0,50 - (Re)0 37
(31a) = 0,501 .71,—0,37 083 . 037

Mit Hilfe dieser Gleichungen ist es nun moéglich, sowohl die Erwér-
mung der Kugeln im Luft- oder Gasstrom als auch den Stoffaustausch
an der Kugeloberfliche zu berechnen.

Ermittlung der Brennzeit.

Bei den bisherigen Betrachtungen gingen wir von der Annahme aus,
daBl die Brennstoffteilchen Kugelgestalt haben. Wir wollen zunéichst
die weitere Annahme treffen, da3 die Kugeln homogen seien und aus rei-
nem Kohlenstoff bestehen. Bei Kohle mit einem h&heren Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen sind dann gewisse Korrekturen notwendig, die
wir spiter behandeln werden. Der Einflul der Asche, der sich im iibrigen
auch als sehr gering erwiesen hat, wird zunéchst ebenfalls vernachlissigt.

Die Mehrzahl der theoretischen Untersuchungen von heretogenen
Reaktionen geht von der Vorstellung und von der Voraussetzung aus,
daB der Transport des reagierenden Gases, in unserem Falle des Luft-
sauerstoffes, durch Diffusion bewirkt wird. Bei einer erzwungenen
Stromung, wie sie hier vorliegt, ist jedoch ein Gastransport durch Kon-
vektion, also ein Austausch gréfierer Gasballen durch Strémungsvorgénge,
in viel stirkerem MaBe wirksam, als die reine Diffusion (vgl. S. 15).

Zur Verbrennung von 1kg Kohlenstoff werden 1,864 Nm3 Sauer-
stoff bzw. 2,664 kg Sauerstoff benétigt. Um die Kugeloberfliche von
aufBlen her durch Verbrennung bis zur Tiefe dr abzubauen, mul?) demnach
das Sauerstoffgewicht

(32) —dG = 2,664 -y;-4mridr

an die Oberfliche herangebracht werden. Diesen Stofftransport kann
man sich so vorstellen, daB er einerseits von der Oberfliche des Teil-
chens 4772, andererseits von dem Konzentrationsgefille und der Zeit
abhéngig ist. Die Sauerstoffkonzentration unmittelbar an der Ober-
fliche des Kohleteilchens ist Null, da dort der Sauerstoff verbraucht
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wird, auBlerhalb des Wirkungsbereichs des Brennstoffs ist die Sauerstoff-
konzentration gleich dem Sauerstofigehalt der Luft bzw. des umgebenden
Gases. Dieser Sauerstoffgehalt stellt mithin auch das wirksame Sauer-
stoffgefalle dar. Dasiibertragene Sauerstoffvolumen kann dann berechnet
werden, wenn man noch einen Faktor f, die Stoffaustauschzahl, ein-
fithrt, die der Wéirmeiibergangszahl bei dem analogen Vorgang der
Wirmeiibertragung entspricht. Der notwendige Stofftransport bzw. das
Sauerstoffgewicht, welches an die Oberfliche herangebracht wird, 148t
sich dann ausdriicken durch die Gleichung

(33) dG =yo,-dV = 471?04+ 0, dz,

wie sie auch bereits von NUSSELT! bei einem &hnlichen Problem ver-
wendet worden ist. Darin bedeutet, um es nochmal zu wiederholen,
B die Stoffaustauschzahl, 4772 die Kugeloberfliche, O, das jeweilige
Sauerstoffkonzentrationsgefille, y, das spez. Gewicht (die Wichte) des
Sauerstoffs und z die Zeit in h. Aus Gl. (32) und (33) findet man dann
den Zusammenhang zwischen dem Kornradius » und der Zeit z, Es ist

(34) 2,664:")/k'd7': ﬁ-Oz.yOz.dZ.

Eine mathematisch strenge Losung dieser Gleichung ist nicht moglich,
zumal f, wie wir noch sehen werden, eine Funktion der jeweiligen
wechselnden Gaszusammensetzung, des Korndurchmessers und der
Schwebegeschwindigkeit ist, die wiederum eine verwickelte Funktion
von ¥, * und der Temperatur darstellt. AuBerdem ist auch das Kon-
zentrationsgefidlle mit fortschreitender Verbrennung verdnderlich. Die
Losung der Aufgabe ist daher nur ndherungsweise durch Anwendung
einiger Kunstgriffe moglich.

Die Stoffaustauschzahl.
Die Stoffaustauschzahl § 148t sich aus der Analogie zwischen Warme-

und Stoffaustausch bestimmen. Die Gleichung des Warmeiibergangs
lautet: ‘

«-d w-d\ -
(35) =059,
die Gleichung des Stoffaustausches:

g-d w .
(36) R —w(5%).

Darin bedeuten « die Warmeiibergangszahl, §die Stoffaustauschzahl,
d den Durchmesser, w die Geschwindigkeit, ¢ die Temperaturleitzahl
und D die Diffusionszahl [vgl. Gl. (38)]. Das Temperaturfeld bei der
Warmeiibertragung ist dem Konzentrationsfeld bei der Diffusion &hnlich,

15 NusseLt, W.: Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem Rost.
Z. VDI 60 (1916), 6, S. 102/107.
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wenn die Bedingung erfillt wird, daB die Temperaturleitzahl gleich der
Diffusionszahl, also

a
(37) 5= 1
ist18, Diese Bedingung ist jedoch nicht erfiillt, denn es ist
; i
38 = s
(382) @ V6
A
(38Db) D= e

wie die kinetische Gastheorie zeigt1?. Also ist

a 6, 1
(39) *D*-:a——m:%:l.

Zur Erfillung der Ahnlichkeitsbedingung mufB also der Wert D den
Berichtigungsfaktor 1,4 erhalten, denn es ist dann

(40) 1.

a

14D

Der Wert D tritt aber auch in der rechten Seite der Gl. (36) auf, so
daB auch dort der Zihler den Beiwert 1,4 erhalten muB3. Da die Funktion
nach Gl. (35) und (36), wie G1. (30) bzw. (31) zeigt, eine Potenzfunktion mit
der Potenz 0,15 bzw. 0,37 ist, so wird dieser Berichtigungsfaktor 1,40:15
= 1,0518 bzw. 1,4%37 = 1,1326. Nachdem wir in dieser Weise die
Ahnlichkeitsbedingung zwischen Wirme- und Stoffaustausch erfiillt
haben, kénnen wir Gl. (30a) zur Ermittlung der Stoffaustauschzahl
heranziehen. Es ist

(41) f=1,694-1,4-1,0518-D.p=%15,g-085, 4015
(41a) f=2494-D-p-015. -0, 015

Die Diffusionszahl D ist nach LoscEMIDT
(42) D =Dy gz 0

Bezieht man alle Vorgénge auf den Druck 760 mm Hg, so entfillt der -
Druckeinflul. D, wird nach Gl. (38b) aus der Wirmeleitzahl, dem spez.
Gewicht (der Wichte) und der spez. Wirme bei konstantem Volumen
gewonnen. Eine Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB die Wirmeleitzahl
von (Gasgemischen nicht ohne weiteres nach der Mischungsregel ermittelt
werden kannl®, andererseits aber sind weder ausreichende versuchs-

16 GrOBER-ERK: Die Grundgesetze der Wiarmeiibertragung, S. 203. Berlin 1933.

17 JARGER, G.: Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie. Braunschweig
1919 (Die Wissenschaft Bd. 12). — Die kinetische Theorie der Gase und Fliissig-
keiten. Handbuch der Physik Bd. IX S. 435.

18 HerzreELD, K. F.: Kinetische Theorie der Warme, Miiller-Pouillets Lehr-
buch der Physik III, (11. Aufl.) 2, S. 93. Braunschweig 1925.
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méBige noch theoretisch befriedigende Ergebnisse iiber die Warmeleit-
zahlen der technisch wichtigen Gasgemische vorhanden, so dal wir in
erster Anndherung doch die Mischungsregel auch auf die Warmeleit-
zahlen anwenden miissen. 4

. . . . Zahlentafel 2.
In Zahlentafel 2 sind die wichtig- anentate
sten Zahlenwerte fiir Luft und fir 1 Luft  Baunchgas(n=1)
ein durchschnittliches Rauchgas an- Y ‘ 0,02066 .  0,01859
gegeben. Yo { 1,?33 1’ 1,342
e 7 .G 0171 0,18
Betrachten wir einen Verbren . 00934 | 00744

nungsvorgang mit theoretischer Luft-
menge (n = 1), so dndert sich bei der Verbrennung die Gaszusammen-
setzung von reiner Luft zu Beginn des Vorganges bis zum reinen Rauch-
gas bei Beendigung des Vorganges, entsprechend wird sich auch Dy
in Dyayengas ndern. Diese Anderung verlduft proportional dem Ab-

3 __ .3
brand, der durch das Verhaltnis - e 4 ausgedriickt wird. Ist im An-

fangszustand (1) D, = Dl_, im Endzustand (2) D, = D,, so gilt fiir einen
beliebigen Zwischenzustand

(43) Dy=D, + (D,— D,)

7.3 _ 73

g
als Mittelwert lings des Verbrennungsweges, auf dem sich 7 von r, bis
0 und =z = r/r, von 1 bis 0 dndert, ist

r=1

1 1

(44) 1———3:—/x3dx=1—1=0,75
z=0

und somit

(45) Dy = D, + 0,75 (Dz““ D).

Mit den Zahlenwerten der Tafel 2 erhdlt man bei der Verbrennung
(n = 1).Dy = 0,0791. Geht die Verbrennung dagegen mit einem hoheren
Luftiiberschu8 vor sich, so erhilt man am Ende des Vorganges kein
theoretisches Rauchgas, sondern ein mit einer entsprechenden Luft-
menge verdiinntes Gas, und die Diffusionszahl ergibt sich in diesem Falle
zu
0,75
n

(46) Dy = Dy + '-(Dz — Dy)

bzw. mit den Werten nach Zahlentafel 2
(46a) - Dy, = 0,0034 — - 0,0143.

Die Stoffaustauschzahl f wird dann bei #n = 1 nach Gl. (41a) und
nach Einfiithrung der Diffusionszahl nach Gl. (42) und des Zahlenwertes
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fiir D, und nach dem Ubergang von dem Durchmesser d = 27 auf den
Radius r

(47) f=1,4685-10-6.T2.p-015.p-085, 4015

Bei anderen LuftiiberschuBzahlen &ndert sich der f-Wert durch die
Anderung der Diffusionszahl, worauf wir noch zuriickkommen werden.

Berechnung der Brennzeit.

Das Sauverstoffkonzentrationsgefille in Gl. (34) ist verinderlich und
vom Abbrand abhéngig. Es betrigt anfangs O, = 0,21 und fillt auf den
Wert 0 am Ende des Vorganges. Die Sauerstoffabnahme verliuft dabei
proportional der Gewichtsabnahme, jedem Wert von 7 kann daher ein

bestimmter Sauerstoffgehalt zugeordnet werden. Er ist
3 .3
(48) 05, =0,21—021- 227 — 0,21 (1 (e ).

0 0

Im Bereich von & = rjry = 0 bis x = 1 ist die mittlere Sauerstoff-
konzentration ee1
(49) (0,),, = 0,21 [1 — (1 — / w3dx>J ,
z=0
021
L=
NusseLr?® hat den gleichen Sauerstoffverlauf angegeben, der nach
einigen Umformungen dargestellt ist durch die Gleichung

(49a) (Og)m = 0,0525 .

. 1 (r§ — 3
(50) 0, = 0,21 [1 — ;( p )] :

Mit » = 1 erhélt man GI. (48). Der sich daraus ergebende Verlauf
des Sauerstoffgehaltes in Abhingigkeit vom Brennweg ist durch die
Messungen von SCHEWIEDESSEN?20 im wesentlichen bestéitigt worden.

In Gl. (34) wird nun § nach Gl. (47) eingefiihrt, und die Glieder mit
r werden auf die linke Seite der Gleichung gebracht. Es ist dann
1,469 - 10~6. T2 . uo15 :

2,664 - py - ¥%15

oder nach Zusammenziehung aller Konstanten, einschlieBlich

(51) — 98 gy =

~02-y0,~dz

(52) y0,= 1,429 22,
. 015
(53) Oy = 215-10—6-%-02-dz.

19 NusseLt, W.: Der Verbrennungsvorgang in der Kohlenstaubfeuerung.
Z. VDI 68 (1924), 6, S. 124/128 Gl (39a) bis (45a).

20 ScewieDESSEN, H.: Versuche iiber die Verbrennungsvorginge in einer
Kohlenstaubfeuerung. Arch. Eisenhiittenwes. 5 (1931/32), 6, S.291/298 und
Feuerungstechn. Berichte des Reichskohlenrats Heft 8. Berlin 1932.
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Eine strenge Integration dieser Gleichung ist, wie bereits bemerkt,
nicht moglich. Integriert man Gl. (53) in den Grenzen von r = 7, bis
r = 0 bei der Zeit z = 0 bis z = z,, und setzt man fiir die tibrigen Aus-
driicke konstante Mittelwerte ein, also fiir D,, wie bereits geschehen und
in dem Zahlenbeiwert enthalten, ferner fiir das Konzentrationsgefille
den Mittelwert (O,),, und fiir die 0,15% Potenz der Schwebegeschwindig-
keit den Mittelwert (w%'%),, nach der graphischen Auswertung Abb. 6,
so erhilt man

1-1,85 . _e ?(wo,m .
(54) 1,85 = 11,29 - 10-8. - 90 2
K
s
7500° //
7200 ,//
~
p VA 900°
& Vi
S V7
% 74
Re>700
P — ‘
/R AT T S A
/ 2 ¢ & fFmm

a—e

Abb. 9. (w)®"),, $Hilfstatel zur Auswertung der Gl. (56), giiltig fiir yx = 1000 kg/m?.

und durch Auflssung nach der Zeit z, und nach Multiplikation mit

3600, um das Ergebnis in Sekunden zu erhalten,
. 6 Vi 2015 | 41,85
(55) 2o = 172,4: < 108. W [S] .
Die gleiche Ableitung 148t sich auch fiir das Gebiet Re > 100 durch-
fithren, indem man von der Gl. (31) fiir die Wirmeiibergangszahl fiir

dieses Gebiet ausgeht. Das Endergebnis fiithrt dann zu der Vergasungszeit

(56) 2o = 528,4- 108 - 72

037, 41,68
. (w037),, [S] .

In Gl. (55) und (56) erscheint im Nenner eine Potenz der Schwebe-
geschwindigkeit, die aber, wie wir frither gesehen haben, auch wiederum
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Ermittlung der Brennzeit.

eine verwickelte Funktion
des  Teilchendurchmessers
und der Temperatur ist.
Eine weitere rechnerische
Umformung der Gleichun-
gen wire indessen moéglich,
wenn der Ausdruck fiir die
Schwebegeschwindigkeit et-
wa nach GI. (14) rechnerisch
bequem wire. Dies ist je-
doch leider nicht der Fall;
man kommt vielmehr zu
einer unendlichen binomi-
schen Reihe, die sehr
schlecht konvergiert. Zur
Auswertung der Gl (55)
und (56) wurde daher der
Ausdruck (w;"),, und (w;*),,
graphisch integriert und in
Abb.6 und 9 aufgetragen,
wo man das Ergebnis sofort
abgreifen kann.

In allgemeinerer Fas-
sung lautet demnach die
formelmédBige  Darstellung
der Brennzeit

(87) 7y = konst.f(T) . @(r).

Man sieht daraus, daB
die Brennzeit eines bestimm-
ten Brennstoffs lediglich von
der Temperatur und vom
Korndurchmesser abhingt,
und zwar, wie Abb. 10 und
11 zeigen, von der Tempera-
tur in sehr geringem, vom
Durchmesser aber in sehr
starkem MafBle. Die Art des
Brennstoffs driickt sich in
der Konstanten aus.

Die in dieser Weise
ermittelte Brennzeit gilt,
strenggenommen, fiir eine
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Verbrennung von Gleichkorn mit gleichméBig fortschreitender Ver-
brennung. Praktisch hat man es jedoch stets mit Kornmischungen
verschiedenster Durchmesser zu tun, wobei dann das Feinkorn den
Sauerstoff schneller aufbrauchen und die Sauerstoffkonzentration fiir
das Grobkorn verschlechtern wird. In Kornmischungen wird also das
Feinkorn noch eine kiirzere Brennzeit aufweisen, das Grobkorn dagegen
eine lingere, wihrend die errechneten Zeiten den Mittelwert darstellen.

i Yerbrennung mit Luftiibersehuf.
Geht die Verbrennung, was ja die Regel ist, nicht mit der theoretisch
notwendigen Luftmenge (» = 1) vor sich, sondern mit einem gewissen

Luftiberschubzahl n —

¢
1007 Z J ; 70

95 : 99

a9 \

sz 97

o \ \ 96

1 a7s— ) g
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465, \ S 43
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955| < a7

| ~ |,

70 77 2 73 74
LuttiberschuBzah] rn—

Abb. 12, Luftiiberschuifaktor f(n) in Abhingigkeit von der LuftiiberschuBzahl ». (Unterer und
linker — oberer und rechter MaBstab gehoren zusammen!)

LuftiiberschuB, der bei Kohlenstaubfeuerungen zumeist in den Grenzen
von 10 bis 30% (n = 1,1 bis 1,3) liegt, so gestalten sich die Verhiltnisse
insofern giinstiger, als das Sauerstoffkonzentrationsgefille dauernd
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Ermittlung der Brennzeit.

groBer ist. Der Sauerstoffgehalt der
Luft sinkt von seinem Ausgangswert
0,21 nicht auf Null, sondern auf den
Wert 0,21/n, es ist also

0,21 73 — 3
(58) 05, —021— 2.0
1 3 __ 43
=0,21( — 55
und n To

(59) (0,), = 0,21 (1 — 0-;?) .

Bei der LuftiiberschuBzahl n=1,2
ist also z.B. (O,),, = 0,0788 gegen-
iiber 0,0525, also 50 % groBer. Auller-
dem wird die Gaszusammensetzung
eine andere sein, und die Diffusions-
zahl errechnet sich nach
(60) Dy=D; + > (D, — Dy).
Diese Anderungen gegeniiber
den Verhiltnissen bei n = 1 wer-
den am zweckméBigsten durch einen
Umrechnungsfaktor

Do, _1 [(Og)mlnzs
L N (A%
beriicksichtigt, der der Zahlen-
tafel 3 bzw. Abb. 12 entnommen
werden kann. Man beachte, daB in
dieser Abb. 12 verschiedene Maf-
stibe verwendet worden sind, um
einen groBen Bereich bequem ab-
lesbar darstellen zu koénnen.

Zahlentafel 3.

n () n f(n)
1,0 1,000 1,8 0,397
1,1 0,773 2,0 0,367
1,2 0,647 3,0 0,298

L3 0,568 4,0 0,271
14 0,513 5,0 0,257
1,5 0,471 10,0 0,232
1,6 0,441 (o) 0,212

Die in dieser Weise errechneten
Brennzeiten stellen zunichst einen
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unteren Grenzwert dar, wobei noch besonders zu beriicksichtigen ist, daf3
sie nur fiir die Voraussetzungen unserer Ableitung, also fiir homogene
Kohlenstoffkugeln gelten.

Zahlenbeispiel: Die Brennzeit einer Kohlenstoffkugel von 0,2 mm &
in einem aufsteigenden Gasstrom bei einer mittleren Temperatur von
1200° C ist zu berechnen. Es sei y, = 1200 kg/m3. Zur Vereinfachung
der Rechnung ist in Abb. 13 der Ausdruck »%15/T fiir Rauchgas bereits
fertig ausgerechnet, die Abb. 13 gilt sowohl fiir Braunkohle wie fir

700¢ 7
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Abb. 15, REYNOLDsSsche Zahlen fiir Kugeln kleinen Durchmessers. Abgrenzung des Giiltigkeits~
bereichs der Gl. (55) und (56) bzw. (72) und (73).

Steinkohle, da sich durch die Verschiedenheit der Gaszusammenseétzung
nur ganz geringfiigige Unterschiede ergeben, die ohne Beeintrichtigung
der Genauigkeit des Rechenergebnisses vernachlissigt werden kénnen.
Die Brennzeit errechnet sich dann nach Gl. (55) wie folgt:
r=0,000lm, 78 = 0,03981-10-¢,

0,15

= 1,90 - 10-* nach Abb. 13,
(w?"),, = 0,54 nach Abb. 6,

1200-.1,9.10-%.0, . 106
2o = 172,4- 106 . 0 BB 10 595,

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 3




Brennzeit von Kohlenstaub.

EinfluB der fliichtigen Bestandteile.

Die Betrachtungen bezogen sich bisher ausschlieBlich auf Kohlen-
stoffkugeln, also einen Brennstoff, wie er etwa in sehr aschearmen Koksen
vorlige, der aber wegen seiner ungiinstigen Ziindeigenschaften sehr selten
in Betracht kommt, oder nur dann, wenn durch besondere MafBnahmen
fiir die Aufrechterhaltung sehr hoher Temperaturen und damit fiir ideale-
Ziindverhéiltnisse gesorgt ist. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
wird aber als Brennstoff fiir Staubfeuerungen ein Kohlenstaub in Frage
kommen, der einen mehr oder weniger groBlen Anteil an fliichtigen Be-
standteilen besitzt. Ein Staub mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen wird sogar bevorzugt verwendet, einerseits wegen seines giinstigen
Ziindverhaltens, andererseits wegen der geringeren Brennzeit, wie sich
aus den nachstehenden Betrachtungen ergibt.

Wird ein Kohleteilchen erwirmt, so wird es zunichst getrocknet
Bei weiterer Erwiarmung beginnt es zu entgasen, die fliichtigen Bestand-
teile werden ausgetrieben, ein Vorgang, der schon beginnen kann, lange
ehe die Ziindung eingesetzt hat und der sich nach erfolgter Ziindung in
verstirktem Mafle fortsetzt. Im Hinblick auf den kleinen Teilchen-
durchmesser geht die Durchwirmung sehr schnell vor sich, folglich wird
auch bei den kleinsten Teilchen die Entgasung lange beendet sein, ehe
die Vergasung und Verbrennung des verbleibenden Koksteilchens vor
sich gegangen ist. Dadurch ergeben sich zwei wichtige Einfliisse auf den
Verbrennungsvorgang, dessen Zeitbedarf in Gl. (55) seinen formel-
miBigen Ausdruck gefunden hat. Verlegen wir den Vorgang der Ent-
gasung zur Vereinfachung der Vorstellung und der Berechnung etwa in
den Zeitpunkt der Ziindung, so dndert sich bei unverénderter Gestalt
des Kohleteilchens, die wir zunichst voraussetzen, das Gewicht und
damit auch das scheinbare spez. Gewicht (die Rohwichte) ¥, durch die
Abspaltung der fliichtigen Bestandteile. Das Teilchen wird um diesen
Betrag leichter. Man braucht also auch nur noch so viel Sauerstoff an
seine Oberfliche heranzufiihren, wie diesem verinderten Gewicht ent-
spricht. Die fliichtigen Bestandteile dagegen treten in den Gasraum ein,
finden hier durch Mischung (Konvektion und Diffusion) den zu ihrer
Verbrennung notwendigen Sauerstoff und brennen ab, ein Vorgang, der
sich der Vergasung und Verbrennung des Koksteilchens iiberlagert.
Dadurch aber ergibt sich eine zweite Beeinflussung der Koksverbren-
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nung durch die fliichtigen Bestandteile. Die Gasverbrennung geht un-
verhéltnisméBig schneller vor sich als die Reaktion am festen Korper;
wir kénnen daher ihren Zeitbedarf praktisch vernachlissigen®! und an-
nehmen, daB die Koksverbrennung durch die inzwischen erfolgte Gas-
verbrennung in einem Medium von entsprechend verringertem Sauer-
stoffgehalt vor sich geht. Die Tatsache, daB insbesondere grobere Teil-
chen bereits teilweise abbrennen, wihrend die Trocknung und vor allem
die Entgasung im Kern noch nicht beendet ist, dndert praktisch nichts,
die Verminderung der Sauerstoffkonzentration erfolgt dadurch spiter,
dann aber um so stirker.

Das scheinbare spez. Gewicht (die Rohwichte) verringert sich bei
v% fliichtigen Bestandteilen auf

(62) ve = (1= 155) 705

und der Berichtigungsfaktor, bezogen auf den y,-Wert der Ausgangs-
kohle, lautet

(63) fr={1— 150):

wenn 7y, das spez. Gewicht der urspriinglichen Kohle bedeutet. Da in
der Konstanten der Gl. (55) der Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft
mit 21% enthalten ist, muB die Verlingerung der Brennzeit infolge der
Verringerung der Anfangskonzentration des Sauerstoffs durch einen
Faktor 21/0, beriicksichtigt werden, wobei O, den Sauerstoffgehalt der
Verbrennungsluft nach beendetem Abbrand der fliichtigen Bestandteile
und z seinen prozentualen Anteil am Gesamtluftbedarf bedeutet. Ein
Zahlenbeispiel moge dies erldutern:

Zahlentafel 4.

Fliichtige Anteiliger .
Besand | sper Gow. | Orfetit Tt e
% kg/m® T n=1 n=12 | n=25
0 1200 0 21,0 21,0 21,0
10 1080 0,112 18,6 19,0 20,1
20 960 0,220 16,4 17,2 19,2
30 840 0,296 14,8 15,8 18,5
40 720 0,357 13,5 14,7 18,0
50 600 0,415 12,3 13,7 | 175

21 Nach den Beobachtungen und Messungen von F. S. Sixvarr, Fuel 8
(1929) 8. 362, und H. K. GrFFiN, J. R. ADaMs und D. F. Smrra, Ind. Engng.
Chem. 21 (1929), 9, S. 808 — vgl. auch H, FiscaBECcK in EUCKEN-JACOB, Der
Chemie-Ingenieur Bd. 3 1. Teil 8. 274/276 — betrigt die GroBenordnung der Brenn-
zeit der fliichtigen Bestandteile bei Steinkohlenstaub nur einen kleinen Bruchteil
der gesamten Brennzeit dieses Staubes. Es ist daher durchaus berechtigt, die Brenn-
zeit des Gases gegeniiber dem Koksrest zu vernachlissigen.

ik



36 Brennzeit von Kohlenstaub.

In Zahlentafel 4 wurde der Luftbedarf der fliichtigen Bestandteile x
gefunden als Differenz des Luftbedarfs der Kohle (Steinkohle zugrunde
gelegt) und des Luftbedarfs des iibrigbleibenden Kohlenstoffs. Diese
Sauverstoffminderung ist, wie sich zeigt, natiirlich auch vom Luftiiber-
schuB} abhéngig und macht sich daher um so stérker bemerkbar, je kleiner
der LuftiiberschuB ist. Der Sauerstoffgehalt der Luft fiir die C-Verbren-
nung sinkt auf

(64) (O)uas = 21(1— 2.

Die Auswirkung des Anteils der fliichtigen Bestandteile muB daher auch
bei jedem Luftiiberschu8 verschieden sein. Der Berichtigungsfaktor,
bezogen auf die Verhaltnisse bei 0% fliichtigen Bestandteilen (0,=21%),
ist daher

21 1

I )

Die Anderung des scheinbaren spez. Gewichtes des Kohlen- bzw.
Koksteilchens wirkt sich jedoch auch noch auf die Schwebegeschwindig-
keit [also auch auf den Ausdruck (w2™),, in Gl. (55)] aus, was ebenfalls
zu beriicksichtigen ist. Da w, vom Durchmesser d abhingig ist, konwen
allgemeine Berichtigungsfaktoren nicht angegeben werden, es miiite
vielmehr ein Faktor

(wgsls)m}’o
(66) fw= —

(g,

eingefiihrt werden, der in Zahlentafel 5 als Beispiel fiir den Teilchen-
durchmesser d = 0,1 angegeben ist. Bei anderen Durchmessern ist f,
nicht wesentlich von den angegebe-

Zahlentafel 5. nen Werten verschieden. Zweck-

F1. Best. @™, fo maBig wird man bei der Berech-
* k nung gleich den Wert fiir (w)"),,
0 0,565 1 in Abb. 6, S. 11, aufsuchen.
10 0,552 1,024 Die Voraussetzung, daB sich
20 0,540 1,046 die &duBere Gestalt der kugel-
30 0,526 1,074 f6rmi Teilch
40 0.513 1101 Grmig angenommenen Teilchen
50 0,500 1,130 durch die Erwirmung, Trock-

nung und Entgasung nicht adndert,
trifft jedoch in sehr vielen Fillen nicht zu. Das Korn kann durch
die Warmeeinwirkung zerfallen, in vereinzelten Fillen auch schrump-
fen oder, was auf die meisten Steinkohlen mit 25 bis 35% fl. Be-
standteile zutrifft, aufblihen. Da das Korn frei schwebt, findet die
Blédhneigung keinen Widerstand, der zu einer Beschrinkung und Ver-
festigung fithren konnte; sie wird sich beim Durchschreiten der Er-
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weichungszone voll auswirken und dabei dem Teilchen, das vorher eine
beliebige unregelméfBige Gestalt hatte, eine Kugel- oder Tropfenform
geben, wobei aber wegen der Drehbewegung der Teilchen die Kugelform
die wahrscheinlichere ist, die man auch an erhitzten Kohlenstaubteilchen
im Mikroskop festgestellt hat. Damit ist die fiir die theoretischen Ab-
leitungen getroffene Annahme der Kugelgestalt auch fiir die Wirklich-
keit voll gerechtfertigt.

EinfluB des Blihgrades.

Unter dem Blahgrad soll das Verhiltnis des Volumens des gebldhten
Kokses zu dem Volumen des Ausgangskohleteilchens verstanden werden.
Nichtblahende Kohle hat den Blihgrad & = 1, Blihgrade & << 1 bedeu-
ten Schrumpfung und sollen dann als Schrumpfungsgrade bezeichnet
werden. Den Kornzerfall wollen wir hier nicht weiter in Betracht ziehen,
da er ja in der GroBe des Teilchendurchmessers bereits seinen Aus-
druck findet. Bei der Blihung der Kohle kann sowohl ein etwa gleich-
miBiges poriges Gefiige entstehen oder aber es bildet sich eine Hohlkugel
(nach der Bezeichnung von F. 8. StnwarT und H. E. NEWALL?2 ,,Ceno-
sphére‘‘ genannt), deren Durchmesser betrichtlich ansteigen kann. Fiir
die weiteren Berechnungen wird der Fall eines gleichméafigen Gefiiges
angenommen, fiir das Gl. (55) giiltig ist. Die §-Werte sind dann auch
etwas kleiner als die bei Hohlkugelbildung festgestellten. Die rechnerische
Behandlung der Hohlkugel ist ohne weiteres mdoglich, nur ist dann zu
beriicksichtigen, dafl die Integration der Gl. (53), S.28, nur in den Grenzen
zwischen dem AuBen- und Innenradius der Hohlkugel vorzunehmen ist,
deren GroBe natiirlich bekannt sein miifite. Ausreichende Mefergebnisse
liegen dariiber nicht vor, jedoch diirfte der EinfluBl nicht allzu bedeutend
sein, da dem brennzeitsteigernden EinfluB des vergroferten Durch-
messers der brennzeitkiirzende EinfluB der verringerten Rohwichte
gegeniibersteht.

Unter der Annahme eines Blihgrades & veriandert sich das scheinbare
spez. Gewicht y, des Kohleteilchens in

)
100
(67) V=" Y-

Der Radius des Kohleteilchens wird dabei auf r = 7, - ~‘°’V§ anwachsen,
so dafl ein Berichtigungsfaktor fiir z, einzufithren ist, der lautet

(69) o= VET — goam

22 Spenarr, F. S, u. H. E. Newarz: Fuel 3 (1024) S. 424.
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Endlich wirkt sich aber auch die Senkung des scheinbaren spez. Gewichts
durch die Blihung auf die Schwebegeschwindigkeit aus, wodurch die
Berichtigung nach GI. (66) eine weitere Anderung erfihrt. Wir schreiben

(69) foe = L Jmze

(o P
Dieser Ausdruck laBt sich nicht in allgemeingiiltiger Form angeben,
sondern muf3 ebenfalls, wie dies bei Gl. (66) der Fall war, von Fall zu
Fall aus Abb.6, S.11, entnommen werden. Wie sich der Einflul} des Blah-
grades & auf den Wert f,, auswirkt, zeigt eine Trennung in die Einfliisse
der Wichtednderung durch die fl. Bestandteile und die der zusitzlichen
Wichtednderung durch den Bldhgrad, indem wir ansetzen

(70) fwg = &= fu.
Der Wert fiir &« kann fiir ein Beispiel aus Zahlentafel 6 entnommen

Zahlentafel 6. Zusatzlicher EinfluB des Blah. Werden, er hegto Zwi-
grades (x) auf den Berichtigungsfaktor f, schen 0,5 und 5% bei

TL Bost & = 1,25, zwischen 0,8
Ty | T E=15 §=175 und 2,8% bei &=1,75.
0 1,028 1,038 1,050 . Die Gesamtberich-
10 1,022 1,033 1,042 tigung zur Erfassung
20 1,020 1,029 1,034 der Einfliisse der fl.
30 1,015 1,021 1,024 Bestandteile und ihrer
40 1,012 1,014 1,014 Riickwirkung auf das
50 1,008 1,008 1,006

scheinbarespez. Gewicht
des Kokses auf die Sauerstoffkonzentration und auf die Schwebe-
geschwindigkeit und der Einfliisse des Bléhgrades mufl dann lauten

P —

(-7)

0 -
09= ef?\\ ~ [
R A AN B N
f47 ‘ \ f(” =178 \\\

46 96

v

(71) fzfy-foz-fs-f;§=(1—ma

499

Z

/

Yr—w  w W W % Yr—w o w w w
Flichtige Bestandteile — . flichtjge Bestandfeile—w-

Abb. 16 u. 17. Abhingigkeit der Brennzeit von den fliichtigen Bestandteilen bei 7 = 1,2 und
n = 2,5 (Relativwerte bezogen auf » = 0%) und EinfluB des Blidhgrades &.
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In Abb. 16 und 17 sind diese Einfliisse dargestellt, und zwar fir n = 1,2
und » = 2,5. Wie man sieht, wirken sich besonders bei niedrigen Luft-
itberschiissen die Verringerung der Wichte und die Verschlechterung der
Sauerstoffkonzentration derart entgegen, dall sich keine groBen Unter-
schiede zwischen Kohlen mit geringem oder hohem Anteil an fl. Be-
standteilen ergeben. Mit, zunehmendem Luftiiberschu wird aber die

Einwirkung auf den Sauerstoffgehalt
zeigen sich auch gréBére Unterschiede
in Abhéngigkeit von den fl. Bestand-
teilen. Sehr betrichtlich ist dagegen
der Einfluff des Blihgrades. Da nun
jeder Kohle ein bestimmter Blihgrad
zugeordnet ist, der mit wachsendem
Anteil an fl. Bestandteilen bis zu den
Fettkohlen stark ansteigt, um bei den
Gasflammkohlen wieder abzunehmen,
so kann man nun auch die wirkliche
Brennzeit von Kohle angeben. In
Abb. 18 ist die Gesamtberichtigung an-
gegeben, wobei der auf der Abbildung
unten angegebene Bldhgrad zugrunde
gelegt wurde. Allerdings fehlen noch
geniigend viele systematische Mes-
sungen des Blihgrades, um sagen
zu konnen, daB diese Annahme die
wirklichen Verhéltnisse wiedergibt,
eine entsprechende Korrektur ist je-
doch leicht moglich; auch mufBl man
beriicksichtigen, dafl die Hohlkugel-
bildung hierbei ausdriicklich ausge-
nommen ist. Mit Riicksicht auf den
EinfluB des Luftiiberschusses ist der
Faktor f(n) in Gl (61), S.32 (nach
Zahlentafel 3, S. 32), ebenfalls beriick-
sichtigt, wobei die Brennzeit bei

immer geringer, entsprechend

77 —
101 -
\\ / "
499 4
T” N
2 \ ~\n=72
£ /
AN N
A
25, \\ 7
L]
o 1
%
o /N
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.l \&

0 7 20 50 4 50%
Hiichiipe Bestondfeile

Abb. 18. EinfluB des Luftiiberschusses, der
fliichtigen Bestandteile und desBlihgrades
auf die Brennzeit des Kohlenstaubes (Re-
lativwerte bezogen auf n=1,v=0%,&=1).

n=1, &§=1 gleich 1 gesetzt ist. Die gestrichelten Kurven zeigen
den Verlauf ohne Beriicksichtigung des Blihens.

Die Brennzeit wirklicher Kohle von der Anfangswichte y,, mit v%
fl. Bestandteilen, einem Blihgrad & und einem Kornradius von rm be-
tragt bei einer Luftiiberschufizahl = folglich-

(12) 2z=172.4- 106% fon) (1

E 0,383 , f E[S]

100) (1 n>
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Der Wert fiir f(n) kann der Zahlentafel 3 auf S. 32 bzw. der Abb. 12
S. 31 entnommen werden. ,

Diese Gleichung gilt den Voraussetzungen ihrer Ableitung entspre-
chend fiir den bei Kohlenstaubfeuerungen vorwiegend in Frage kommen-
den Bereich von Re << 100, fiir das Gebiet Re >> 100 entsprechend die
Gleichung

=
n

7/0 7) 0,37 71 63
(73) == 5284~ 1002 o fn) (1— 100)<
In Abb. 19 ist die errechnete ‘Brennzeitv fiir einen Braunkohlenstaub
in Abhingigkeit vom Korndurchmesser aufgetragen, und zwar fir
verschiedene Luftiiberschuf-

&0 [ els].

w0 < zahlen und fiir die in einer
s ?E iiii i i i i Kesselfeuerung etwa zugeord-
I S C = 7/ neten Temperaturen. Da der
8% Temperatureinflul nicht sehr
32_ v E / p
S NS S S 1 groB ist, ergeben sich bei ab-
2SS B S . .
28 & SRS W weichenden Temperaturen nur
3 § geringe Verschiebungen. Am
.4 oberen Rande sind auflerdem
§ die alten Siebbezeichnungen
54
s angegeben, deren Maschen-
Qa7,6’ weite dem Durchmesser ent-
spricht. Die neue Siebbezeich-
4 nung verwendet den Durch-
98 messer in mm als Siebnummer
/ (Abszissen). Zugrunde gelegt
94 o= ist ein trockener Braunkohlen-
staub mit etwa 10 bis 12%

4 qos g1 g% 420 425 g3omm Wassergehalt, 6 bis 7%
Kornadurchmesser (neue Siebbezeichnung) Aschegehalt ;= 1300 kg /m3
2 /o B

Abb. 19. .. .
Brennzeit von Braunkohlenstaub y, = 1200 kg/m?. v = 58,2% ﬂuchtlgen Be-

" standteilen und & = 1.

Beispiele eines Hochtemperaturkokses, einer nicht blihenden Mager-
kohle und einer bldhenden Fettkohle (§ = 1,75) sind in Abb. 20 fiir den
bei Kohlenstaubfeuerung iiblichen Luftiiberschuf von n = 1,25 dar-
gestellt.

EinfluB des Ausbrandes.

Betrachtet man ein einzelnes Kohlenstaubpartikelchen oder auch eine
Vielheit von Kohlenstaubkugeln gleichen Korndurchmessers (,,Gleich-
korn®) und verfolgt rechnerisch den Abbrand dieser Teilchen vom An-
fangsdurchmesser bis zu ihrem Durchmesser 0, also bis zum vélligen
Ausbrand, so erhdlt man in dimensionsloser Darstellung den Verlauf des
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Abbrandes nach Abb. 21. Die Gesamtbrennzeit ist hierin gleich 100%,
das Gesamtgewicht ebenfalls = 100% gesetzt. Durch eine schrittweise
Berechnung des Abbrandes bei verschiedenen LuftiiberschuBBzahlen 146t
sich nachweisen, daB diese Kurve fiir alle LuftiiberschuBzahlen Giiltig-
keit hat. Man erkennt daraus, daB der Abbrand zunéchst schnell

275 ‘ 7
N

250

425 /

‘ Magerkolle,
EERE-)
175 ; :?

A

B
5 ///
g «
S
S 125 Y.

R/
1/

g 4905 470 4975 4920 925 4930
HKorndurchmesser mm

Y%\\

Abb. 20. Brennzeit von Hochtemperaturkoks-, Magerkohlen- und Fettkohlenstaub bei n = 1,25,
t =1300°C. Koks y = 900, &= 1. Magerkohle v = 11% fl. Best., y = 1400, & = 1. Fettkohle
v = 25% fl. Best., y = 1300, & = L,6.
und dann immer langsamer vor sich geht, so dafl in der Halbzeit
75% des urspriinglichen Gewichtes verbrannt sind, wihrend die rest-
lichen 25% nochmals ebenso lange Zeit benétigen. Der letzte Ausbrand
erfordert unverhiltnisméfBig viel Zeit, und es ist daher anzunehmen, daf3
man durch den Verzicht auf einen restlosen Ausbrand eine ganz betrécht-
liche Verkiirzung der Brennzeit erzielen kann. Diese Verhéiltnisse gehen
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noch deutlicher aus Abb. 22 hervor, die zugleich fiir die Beurteilung
der Auswirkung von AbbrandmeBfehlern benutzt werden kann. Schon

700 , ein sehr geringer Fehler von beispiels-
% weise 1% macht sich infolge der
/ groBen Steilheit der Kurve in der
% Brennzeit sehr stark bemerkbar, in
/ welcher bereits 9% Fehler auftreten.
50 7 Umgekehrt kommt man bei Verzicht
des letzten Prozentes, also bei einem
2 / Ausbrand von 99%, mit einer Brenn-
zeit aus, die nur 91% der gesamten

ausmacht.
T 0 % 0% Bei der Verfeuerung eines Korn-
Zeit gemisches dagegen ist der Verlauf des

Abb. 21. EinfluB des Abbrandes auf die  Abbrandes ein ganz anderer und von der
Brennzeit in dimensionsloser Darstellung. . .

Gemischzusammensetzung abhiingig,
die letzten Gewichtsprozente liegen nur in den grébsten Kornern,
und die Abbrandkurve liuft noch bedeutend flacher aus?23.

EinfluB des Aschengehaltes.

Der Aschengehalt der fiir Staubfeuerungen in Frage kommenden
Brennstoffe ist auBerordentlich wechselnd -und im allgemeinen sogar
recht hoch. Vorzugsweise wird man ja solche Sorten der Vermahlung
zufiihren, die schon bei der Gewinnung staubférmig oder feinkérnig an-
fallen und deren Aschengehalt meist iiber dem Durchschnitt liegt. Falls
Forderkohlen oder andere Sorten vermahlen werden, so ist der durch-
schnittliche Aschengehalt geringer als bei den Feinkohlen, und es ist
ja bei einem zunehmenden Bedarf an Staub durchaus méglich, daB durch
das Auftreten eines Mangels an feinkdrnigen Sorten zu der Vermahlung
groberer Stiicke geschritten werden muB, ganz abgesehen davon, dafB
bei einigen Brennstoffen, so z. B. bei den Braunkohlen, eine Sorten-
trennung nicht in dem MaBe {iblich ist wie bei den Steinkohlen.

Wie die Untersuchungen von H. SCHWARTZKOPFF2¢ gezeigt haben,
findet beim Vermahlungsvorgang mit steigender Feinheit eine stérkere
Trennung der Kohle und Asche statt, also auch das Auftreten reiner
Aschepartikel neben reinen Kohlepartikeln und solchen mit geringem
Aschengehalt. Man unterscheidet bei den Kohlen zwischen solchen

2 Vgl. P. Rosin u. H. G. Kayser: Zur Physik der Verbrennung fester
Brennstoffe. Z. VDI. 75 (1931), 26, S. 849/857, bes. Abb. 19 auf S. 852.

. 2 SceEwarTzKOPFF, H.: Beitrag zur Klarung der Frage, wie die Asche nach
Menge und Art im Kohlenstaub enthalten ist und welche Wege gegeben sind, sie
trockenmechanisch zu beseitigen. 15. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses
des Reichskohlenrats, Berlin 1929.
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Ascheanteilen, die als ,,4ulere Asche‘‘ bezeichnet werden und die als Bei-
mengungen zur Kohlesubstanz vorkommen, also auch leicht getrennt
werden konnen, und solchen, die mit der Kohle fest verbunden sind,

der sog. ,inneren Asche®.
Schwieriger und darumunvoll- % /
kommener ist die Trennung 4 pd
der inneren Asche von der /
Kohle, die teils aus den pflanz-  z4 //
lichen Ursprungssubstanzen, /
teils aus feinen Infiltrationen »
besteht. Der Mengenanteil . /
dieser inneren Asche ist jedoch % 2
: . £ 4
sehr gering und seiner Her- '§ /
kunft entsprechend nicht §75
allzu stark wechselnd. Die = /
hohen Aschengehalte mancher 7%
Kohlensorten und besonders /
der sog. Abfallbrennstoffe be- ¢
stehen daher im wesentlichen /
aus der &uBeren Asche, die ¥
keinen EinfluB} auf die indi- _
viduellen Kohlepartikel aus- o 2 « & & w2 #%
iiben kénnen. Abbrandmebizhler

Betrachten wir denjenigen Abb. 22. Ein;crirk];mg eiJ._utalsJ At!)brandmeﬁfehlers auf
Aschengehalt, der nach der B —
Vermahlung noch mit dem Brennbaren untrennbar verbunden ist, so
bestehen mehrere Méglichkeiten der Art, wie Kohle und Asche einander
zugeordnet sind. Die Asche kann

1. vom Brennbaren umschlossen sein,

2. das Brennbare umschlieBen, .

3. neben dem Brennbaren vorhanden sein, wobei die verschiedensten
Méoglichkeiten mit den Grenzfillen 1 und 2 gegeben sind.

Im ersteren Fall ist irgendein nachteiliger EinfluB auf den Ver-
brennungsablauf nicht méglich, der Abbrand erfolgt nur bis auf den
Aschenkern, ist also schneller beendet als bei einem reinen Kohlenstiick
gleichen Durchmessers. Im zweiten Fall, der iibrigens noch viel seltener
vorkommen diirfte als der erste, da die dazu notwendigen sehr hohen
Aschengehalte der Einzelteile kaum vorkommen, ist eine Verbrennung
iiberhaupt unméglich. Im dritten Falle endlich besteht die Oberfliche
des Einzelkornes aus einem mehr oder weniger groBen aktiven Teil
(Kohle) und einem entsprechend zugeordneten inaktiven Teil (Asche),
so daB die Oberflichenreaktion in dem MaBe verringert wird, wie in-
aktive Oberfliche vorhanden ist. Es ist indessen zu erwarten, daB dieser
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EinfluB infolge des nur sehr beschrinkten Anteils an innerer Asche so
geringfiigig bleibt, daB er bisher praktisch kaum nachgewiesen werden
konnte. Bei den Untersuchungen, die E. AUDIBERT 2% mit Kohlen und
Koksen von 8,85 bis 48,60% Aschengehalt durchgefiihrt hat, lieB sich
ein irgendwie gearteter EinfluBl des Aschengehaltes trotz dieser weiten
Spanne nicht nachweisen. Es ist daher berechtigt, den KinfluB des
Aschengehaltes génzlich zu vernachlissigen.

In seinen Versuchen iiber die Verbrennungsvorgéiinge in einer Kohlen-
staubflamme hat H. SCHEWIEDESSEN 26 auch den Einfluf} des Aschengehal-
tes darzustellen unternommen, obwohl dieser bei den verwendeten
Brennstoffen nur wenig schwankte. Ob dies angesichts der Ergebnisse
AUDIBERTs berechtigt ist, bedarf einer weiteren versuchsmiBigen
Klirung. '

Es mag noch erwihnt werden, daB vielfach die Vermutung aus-
gesprochen worden ist, dafl die Asche einen katalytischen Einfluf3 auf
die Verbrennungsreaktion ausiibt. Demgegeniiber ist zu betonen, daB
die Verbrennungsreaktion ja nur an dem aktiven Teil der Oberfliche
vor sich geht, also dort, wo keine Asche vorhanden ist, daB es daher nicht
recht verstindlich erscheint, wie der Mechanismus oder Chemismus
dieses Ascheneinflusses vor sich gehen soll. Es handelt sich hier zunéchst
nur um Vermutungen, die bisher noch nicht einwandfrei nachgewiesen
werden konnten ; man darf sich daher von der Wirksamkeit dieses Kata-
lysators nicht allzuviel versprechen, zumal Versuche, durch kiinstlichen
Zusatz verschiedener mineralischer Substanzen die Vergasungs- und
Verbrennungsvorgéinge zu beschleunigen oder in eine bestimmte Rich-
tung zu lenken, bisher fast immer gescheitert sind. Ebenso wie von der
negativen Einwirkung kann daher auch von der positiven Einwirkung
des Aschengehaltes ganz abgesehen werden.

25 AupiBert, E.: Vgl. FuBnote 37 8. 54.
26 ScHWIEDESSEN, H.: Vgl. FuBnote 20 S. 28.



Forderung und Einblasung des Staub-Luft-Gemisches.

Die in Form eines bestimmten Uberdruckes zur Verfiigung stehende
Energie des Tragerluftstromes wird beim Zusammentreffen mit dem
Kohlenstaub benétigt, um die festen Teilchen zunéchst bis auf die Korn-
geschwindigkeit w,, die eine Funktion der Gas- (Luft-) und der Schwebe-
geschwindigkeit ist, zu beschleunigen, und um die Korngeschwindigkeit
dauernd aufrechtzuerhalten. Zur Erzielung des Hochstwertes der
Korngeschwindigkeit ist ein bestimmter, mit der GroBe des Korndurch-
messers stark ansteigender Weg, der Beschleunigungsweg, notwendig.
GASTERSTADT? hat nachgewiesen, dal der spez. Druckabfall 7z (Ver-
hiltnis der Druckabfille von reiner Luft zu demjenigen von Luft mit
dem zu férdernden Material) eine Funktion des Mischverhédltnisses u
(Verhiltnis des Gewichtes des zu fordernden Gutes zu demjenigen des
Fordermittels) ist, und zwar steigt sz mit g nach der Beziehung
(74) =14 p-tge.

Dabei ist tgx von der Trigerluftgeschwindigkeit abhingig. M. P. Kari-
NUSCHKINZ gibt fiir die pneumatischeForderleistung denKraftbedarfan zu
(75) N=Ny(1+p).

Darin bedeutet N, den Kraftbedarf fiir die Forderung reiner Luft, er
richtet sich also nach der Héhe der Luftgeschwindigkeit, der Linge der
Leitung und dem Mischungsverhiltnis. Bei aufsteigender Leitungs-
fithrung und bei Kriimmern kommt noch die Hubarbeit und eine zusétz-
liche Beschleunigungsarbeit hinzu, so dal durch die Verdnderungen des
Geschwindigkeitsprofiles und der Kornverteilung fiir einen Teil des
Fordergutes eine abermalige Beschleunigung notwendig wird,

Der Beschleunigungsweg ist abhéingig von der Schwebegeschwindig-
keit des Kornes, also wiederum vom Korndurchmesser, der Wichte und
von dem physikalischen und dem Bewegungszustand des Férdermittels.
Fiir den Giiltigkeitsbereich des SToxmsschen Gesetzes ist dieser Weg

(auch = ,,Bremsweg‘ beim EinschieBen eines Kornes in ein ruhendes
Gas) nach der von SELL gegebenen Ableitung?2®

76 =¥

(76) s =2

27 S. FuBnote 5 S. 12.

28 Trans. Centr. Aero-Hydrodyn. Inst. Nr. 164 (1933) S. 1—48. — Zbl. Mech.
1 (1934), 8, S. 371.

29 Sgrn, W.: Staubausscheidung an einfachen Kérpern und in Luftfiltern.
Forschungsheft 347. Berlin 1931. — Vgl. auch F. AuprEcHT: Theoretische Unter-
suchungen iiber die Ablagerung von Staub aus strémender Luft und ihre An-
wendung auf die Theorie der Staubfilter. Physik. Z. 32 (1931) S. 48/56.
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worin s den Beschleunigungs- bzw. Bremsweg in m, w, die Schwebe-
geschwindigkeit und w die Korngeschwindigkeit (Endgeschwindigkeit
bei der Beschleunigung, EinschuB- oder Anfangsgeschwindigkeit bei der
Bremsung) in m/s und g die Erdbeschleunigung bedeutet. Mit wachsen-
dem Korndurchmesser steigt der Beschleunigungsweg nach MafBigabe
der wachsenden Schwebegeschwindigkeit, also sehr stark an, so daB die
Hochstgeschwindigkeit (nach Gl. 19 8. 12) zumindest fiir die grobsten
Korndurchmesser in sehr vielen Fillen nicht erreicht werden diirfte.
Dies ist aber, wie die nachfolgenden Betrachtungen zeigen, praktisch
sehr wichtig. '

Aus der Brennerdiise tritt das Staub-Luft-Gemisch mit einer gewissen
Geschwindigkeit aus, die bei aufwérts gerichtetem Brenner gering gehalten
werden kann, bei abwérts gerichtetem Brenner (U-Flamme) im allgemei-
nen hoch gewédhlt wird in dem Bestreben, die Flamme zur guten Aus-
fiillung des gegebenen Raumes, méglichst weit nach unten zu driicken,
und die bei waagerecht liegenden Brennern, besonders bei den Ecken-
feuerungen, auch ziemlich hoch gewihlt wird, um in Richtung senkrecht
zur Gasstrémungshauptrichtung (von unten nach oben) méglichst tief
in den Raum einzudringen. Beim Einblasen in den Feuerraum spielen
sich Strémungsvorgéinge ab, die erheblich von den bisher behandelten
reinen Schwebevorgingen abweichen und die daher auch einen groBen
EinfluB auf die Verbrennungsvorginge ausiiben.

Ein in der Regel kélterer Luftstrahl, der im Diisenaustrittsquerschnitt
die Geschwindigkeit w, (22 20 bis 30 m/s) besitzt, vielfach eingehiillt in
einen Zweitluftstrahl mit einer Austrittsgeschwindigkeit von gleicher
GréBenordnung (oder wenig hoher), tritt in einen Raum ein, der mit
(Gasen wesentlich hoherer Temperatur erfiillt ist, die unter Einwirkung
ibres Auftriebs und der Zugwirkung des Schornsteins oder der Saugzug-
anlage in einer Aufwirtsstrémung mit geringerer Geschwindigkeit (im
Mittel etwa 4 bis 5 m/s, bezogen auf die mittlere Temperatur) begriffen
sind. Nach den Untersuchungen der Strémungslehre3® und nach den
Messungen iiber die Ausbreitung freier Strahlen im umgebenden Luft-
oder Gasraum ist bekannt, daB der Impuls eines Strahles konstant ist,
die Geschwindigkeit daher mit wachsender Entfernung von der Diisen-
miindung schnell abnimmt, da die strémende Menge durch das Einsaugen,
Beschleunigen und Mitreifen des umgebenden Gases immer gréBer wird.

30 PraNDTL, LUDWIG: AbriBl der Strémungslehre. Braunschweig 1931 S. 95. —
Zmvim, Warrer: Uber die Stromungsvorgéinge im freien Luftstrahl. Forschungs-
heft 234. Berlin 1921. — ToLLMIEN, WALTER: Berechnung turbulenter Aus-
breitungsvorginge. Z. angew. Math. Mech. 6 (1926), 6, S.468/478. — SCHLICHTING,
H.: Laminare Strahlausbreitung. Z. angew. Math. Mech. 13 (1933), 4, S. 260/263.
— KUuErHE, ARNOLD M.: Investigations of the turbulent mixing regions formed by
jets. J. Applied Mechanies 2 (1935), 3, S. A-87/A-95.
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Die festen Teilchen, die bei der Austrittsgeschwindigkeit w, die Korn-
geschwindigkeit w, angenommen hatten, schieen nun infolge des Ab-
sinkens der Trigergasgeschwindigkeit vor und werden auf diejenige Ge-
schwindigkeit abgebremst, die der neuen, nunmehr allerdings nicht mehr
konstanten Trigergasgeschwindigkeit entspricht. Wir haben es hier
also mit keinem reinen Schwebevorgang mehr zu tun, sondern es treten
auf diesem Bremsweg Relativgeschwindigkeiten auf, die grifer sind als
die Schwebegeschwindigkeit der betreffenden Staubkorngréfe, so daf
auch Wirmeiibertragung und Stoffaustausch lebhafter werden.

Betrachtet man als kennzeichnenden Vertreter einer solchen Feue-
rungsart die Eckenfeuerung, so wird in ihr die Brennzeit besonders der
groben Teilchen verkiirzt durch folgende Ursachen:

1. Infolge der kinetischen Energie der festen Teilchen und der
schnellen Geschwindigkeitsabnahme der Tréigerluft nach ihrem Austritt
aus der Diise treten voriibergehend (bis zur volligen Abbremsung) hohere
Relativgeschwindigkeiten zwischen Korn und Trigergas auf;

2. durch die Geschwindigkeit und Richtung des eingeblasenen Strah-
les und der Gase des Feuerraumes erhilt man eine Verlingerung des
Kornweges (einschrinkend sei gleich hinzugefiigt, auch eine Steigerung
der Korngeschwindigkeit, also keine merkliche Verlingerung der Aufent-
haltsdauer des Kornes im Feuerraum);

3. durch die Hauptbewegung des Gases von unten nach oben wirkst
das Korngewicht verlingernd auf die Aufenthaltszeit des Kornes im
Feuerraum ein.

Es 148t sich zeigen, daB die unter Punkt 2 und 3 genannten Einfliisse
eine untergeordnete Bedeutung haben und die Ergebnisse der Eckenfeue-
rung nicht zu erkliren gestatten. Weder die peinliche Einhaltung bestimm-
ter Einblaserichtungen, wie vielfach angenommen wird, noch der Einflu3
des Korngewichtes, dem STIMMEL einen groBen Teil des Erfolges zu-
schreibt3!, sind bestimmend fiir die Brennzeit und die Feuerraumbelast-
barkeit. Betrachten wir als Beispiel ein grobes Teilchen mit 300 p
Durchmesser (4 = 0,3 mm); es besitzt bei y, = 1200 kg/m? und einer
Temperatur von 1250° C eine mittlere Schwebegeschwindigkeit (nach
Abb. 5) von (w,),, = 0,33 m/s. Die Korngeschwindigkeit ist somit bei
einer Gasgeschwindigkeit von 4,5m/s w;, = w, — (w,),, = 4,17 m/s,
was einer Steigerung der Aufenthaltsdauer (gegeniiber der Schwebe-
geschwindigkeit 0) von weniger als 8% entspricht.

Der EinfluB der Einblasegeschwindigkeit, wie er unter Punkt 1 an-
gegeben ist, 1aBt sich allerdings rechnerisch zunichst schwer fassen,
wohl aber einigermaBlen in seiner GroBenordnung abschitzen. Die
Relativgeschwindigkeit zwischen Korn und Tréigergas (zunéchst ohne

31 SrivmEer, Hans: Die Wirtschaftlichkeit der Braunkohlenstaubfeuerungen
in Abhingigkeit von der Mahlfeinheit. Diss. Dresden 1932 (S. 29).
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Beriicksichtigung der Bremswirkung) wéchst nach -einer Kurve gemis
Abb. 23 an. Im Mittel diirfte danach die Relativgeschwindigkeit etwa
73% der Hochstgeschwindigkeit betragen. Indessen findet gleichzeitig
eine Abbremsung des Kornes statt, so dal nach dem Kurvenverlauf der
Abb. 24 mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 16% der Hochst-
geschwindigkeit gerechnet werden kann. Betrigt die Miindungs-
geschwindigkeit rund 30 m/s (als Beispiel), so wird die Korn- bzw. Re-
lativgeschwindigkeit einem Mittelwert von etwa 30 - 0,73 - 0,16 = 3,5m/s

70 m
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Abb. 28. Zunahme der Relativgeschwindigkeit Abb. 24. Abbremsung des Kornes im ruhend
von Korn und Trigergas {iber ihren Normalwert gedachten Traggas.

beim Austritt des Strahles aus der Diisenmiindung.

entsprechen. Die Schwebegeschwindigkeit (Anfangsgeschwindigkeit)
eines Kornes von d = 0,3 mm betrigt demgegeniiber nur 0,95 m/s. Da
wir hier nur einen Vergleich anstellen, kénnen wir auf die Einfithrung der
Mittelwerte verzichten, was bei Betrachtung des Verbrennungsablaufes
notwendig war. Da wir uns im Giiltigkeitsbereich der Gleichung (56) be-
finden, ist die Brennzeit mit einem Faktor

(0,95/3,5)037 = 0,62

zu multiplizieren. Die Brennzeit verringert sich mithin um einen Betrag
in der GroBenordnung von 38%, iibersteigt also die anderen Einfliisse
bei weitem %2,

32 Vgl. auch das Beispiel S. 64.



Vergleich der berechneten Brennzeit mit MeBergebnissen.

Alle Forscher, die sich mit der Messung von Brennzeiten von Kohlen-
staub und mit den verschiedenen Einfliissen auf diese Vorginge befaB3t
haben, stellen fest, daBl das vorliegende Material an MeBergebnissen
duBerst mager sei. Trotz der Zunahme der technischen und wirtschaft-
lichen Bedeutung der Kohlenstaubfeuerung ist die Lage in dieser Be-
ziehung bis heute unverdndert. Wir verfiigen iiber so wenige sichere
Messungen und sind daher in der Weiterentwicklung der Staubfeuerung
und anderer Wirmebehandlungsmethoden in der Schwebe (Trocknung,
Schwelung, Vergasung usw.) so gehemmt und auf kostspielige GroB-
versuche angewiesen, daB es in hochstem MaBe erwiinscht sein muB,
hierin einen Wandel zu schaffen. Die theoretische Behandlung ist hier
in der Lage, den notwendigen Versuchsarbeiten wichtige Hilfsdienste
zu leisten, indem sie das zu erwartende Ergebnis gréBenordnungsmiBig,
'ja sogar mit einer praktisch befriedigenden Genauigkeit voraussagen
kann und daher Anhaltspunkte fiir die Bemessung der Versuchsappara-
turen und fiir die Versuchsdurchfiibrung selbst gibt. Bei der Vielzahl
der Einfliisse gestattet sie die rechnerische Ausschaltung solcher Fak-
toren, die sich versuchstechnisch nicht ganz gleichhalten lassen, die aber
die Klarstellung eines Einzeleinflusses erschweren. Endlich aber leistet
die Theorie wichtige Dienste bei der Ausdeutung der Versuchsergebnisse,
die auch nicht immer ganz leicht und in einzelnen Fillen wohl wenig
gegliickt ist. Stellt man das vorliegende Versuchsmaterial unkritisch
einander gegeniiber, so fillt einem zunéichst auf, wie ‘wenig die einzelnen
Versuchswerte unter sich und im Vergleich mit anderen iibereinstimmen,
und wie wenig Klarheit sie daher bisher bringen konnten. Es ist daher
nicht verwunderlich, da8 der Bau von Kohlenstaubfeuerungen bisher
im wesentlichen als eine rein empirische Kunst betrieben worden ist.

Die bisher angewandten Untersuchungsmethoden lassen sich etwa in
folgende 5 Gruppen unterteilen, deren MeBgenauigkeit zum Teil aller-
dings sehr unterschiedlich ist:

1. Abbrandversuche an festgehaltenen Kohle- bzw. Kokskugeln
unter festgelegten, gleichbleibenden Bedingungen der Temperatur, der
umgebenden Atmosphiire und der Relatlvgeschwmdlgkelt zwischen Luft
und Brennstoff,

2. Versuche in kleineren oder groBeren senkrechten oder waage-
rechten Brennstrecken, in denen Kohlenstaubgemische oder ausgesiebte

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 4
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Kornfraktionen verfeuert werden, wobei der Endpunkt der Verbrennung
teils durch Gasanalysen, teils durch die Kontrolle des Verbrennlichen
im Flugstaub ermittelt wird.

3. Versuche in Kkleineren geheizten, stehenden Versuchsrohren, in
die man Kohlenstaub einfallen 148t und beobachtet bzw. photographiert
und die Photogramme auswertet.

4. Bombenversuche, dhnlich der Verbrennung, wie sie in der kalori-
metrischen Bombe durchgefithrt wird, durch welche besonders auch die
Einflisse des Druckes festgestellt werden koénnen. Die Auswertung
erfolgt durch Aufnahme von Druckdiagrammen.

5. Riickschliisse aus GroBversuchen an Kessel- und Ofenfeuerungen.

Mit welchen Schwierigkeiten jede unmittelbare Messung der Gesamt-
brennzeit zu kdmpfen hat, ergibt sich aus einem Blick auf Abb. 22 S. 43.
Die Schwierigkeiten vergrofiern sich noch, wenn der Versuch nicht mit
Gleichkorn, sondern mit Korngemischen ausgefiithrt wird, und zwar
wachsen die Schwierigkeiten mit Erhohung des Siebsprunges. Falls der
Endpunkt der Verbrennung lediglich durch Gasanalysen festgestellt
wird, so muBl eine auBerordentlich hohe Analysengenauigkeit voraus-
gesetzt werden, da die Zunahme des CO,-Gehaltes und die Abnahme
des O,-Gehaltes fiir die letzten Prozente naturgemifB derartig gering
ist. Die iibliche technische Analysengenauigkeit reicht unméglich
aus, um eine sichere Feststellung zu treffen, um so mehr, als sich die
Werte ja asymptotisch dem Endwert nihern. Liegen auBerdem die MeB-
stellen fiir die Gasprobenahme weit auseinander, so muf man Abweichun-
gen erwarten, die leicht 20 bis 30 % ausmachen konnen. Bei der Unter-
suchung von groben Stauben ist es unbedingt notwendig, die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Korn und Gas festzustellen und fiir die Er-
mittlung der Brennzeit die Korngescliwindigkeit und nicht die Gas-
geschwindigkeit einzusetzen. Bei solchen Versuchen, die in verhiltnis-
m#Big kleinen Apparaturen und zugleich bei niedrigen Temperaturen
vorgenommen werden, wird sich auflerdem der WandeinfluBl stérend
bemerkbar machen, da mit einer haufigen Beriihrung einer verhéltnis-
méBig groBen Zahl von Teilchen mit der Wand gerechnet werden muB,
bei welcher bereits geziindete Teilchen zum Verloschen kommen kénnen.
Es ist daher zu vermuten, daB der Ausbrand dadurch wesentlich beein-
fluBt werden kann, womit andererseits aber auch das MeBergebnis erheb-
lich gefdlscht wird.

VYersuche von D. F. Smite und A. GupmUNDSEN.

Wenn wir die Versuche, die D. F. SMiTH und A. GUDMUNDSEN33 in
der Pittsburgh Experiment Station des U.S.Bureau of Mines ausgefiihrt

38 SyrrH, DAvID F., u. AUSTIN GUDMUNDSEN: Mechanism of Combustion of
Individual Particles of Solid Fuels. Ind. Engng. Chem. 23 (1931), 3, S. 277/285.
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haben, hier an die erste Stelle riicken, so geschieht dies deshalb, weil die
von ihnen verwendete Versuchsmethode die geeignetste ist, die Elemente
des Vorganges einzeln mit grofSter Genauigkeit zu untersuchen. Die
Forscher haben ein Kiigelchen von etwa 70 mg Gewicht und 4,6 mm
Durchmesser aus Elektrodenkohle vom spez. Gewicht 1360 kg/m?,
welches auf ein Platindrihtchen aufgespieBft und in der Versuchs-
apparatur festgehalten wird, in einem Rohr von 12,7mm innerem
Durchmesser mit heiBer Luft von 850 bis 1000° C angestrémt und ver-
brannt. Der Abbrand wurde teils als Ganzes (in einem Schritt), teils in
einzelnen Schritten messend verfolgt, wobei auch die Oberflichen-
temperatur des Teilchens durch ein Fenster hindurch beobachtet wurde.
Es zeigte sich bei diesen Versuchen, dafi mit fortschreitendem Abbrand
die Kugelform gut erhalten blieb — mit geringfiigigen Abweichungen
(Abplattungen) bei den ganz hohen Geschwindigkeiten, so daB also der
Abbrand tatsichlich nur an der Oberfliche, nicht in den Porenkanilen
vor sich geht, und dal mit einem fortschreitenden Abbau des Teilchens
von aufBlen her gerechnet werden kann. Unterbrechungen des Versuchs
{schrittweise Verbrennung) hatten die gleichen Ergebnisse wie eine
ununterbrochene Verbrennung in einem Schritt. Die Gewichts- bzw.
Durchmesserabnahme wurde nun vom Ziindbeginn an in gleichen Zeit-
abstinden beobachtet und aufgezeichnet, der Versuch jedoch abgebro-
chen, sobald etwa ein Durchmesser von 1 bis 2 mm erreicht war. Ein
Abbrennen bis auf Null ist nicht mdoglich, da sonst Stérungen durch die
Aufhingung eintreten, die das Ergebnis filschen wiirden. Durch diesen
vorzeitigen Abbruch des Verbrennungsvorganges wird jedoch die grofite
Schwierigkeit umgangen, die allen anderen Versuchsanordnungen eigen
ist, ndmlich die genaue Bestimmung des wirklichen Endpunktes der
Verbrennung. Die einzelnen EinfluBfaktoren lassen sich daher in einer
solchen Apparatur am einfachsten am individuellen, sicher defmlerten
Teilchen messend verfolgen.

Aus verschiedenen Griinden kénnen die, Ergebmsse dleser Versuche
jedoch nicht ohne weiteres der Feststellung der Brennzeit von Kohlen-
staub dienen.

1. Die Partikel sind ganz wesentlich gréfer, als der Staubfeinheit
des iiblichen Kohlenstaubes in der Feuerung entspricht. Sie liegen in
dem Gebiet, in dem zum Teil Gl. (55) S. 29 nicht gilt, sondern die Gl. (56)
S. 29 anzuwenden ist. _

2. Die im Versuch angewendeten Relativgeschwindigkeiten betrugen
1,3 bis 13,3 m/s und sind nicht identisch mit den in der Schwebe auf-
tretenden Relativgeschwindigkeiten. Auch wurde bei jedem Versuch
mit konstanter Luftgeschwindigkeit gearbeitet, wihrend beim Schwebe-
vorgang mit zunehmendem Abbrand auch eine entsprechende Ver-
ringerung der Schwebegeschwindigkeit einhergeht.

4*
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3. Bei der Untersuchung eines festgehaltenen Einzelteilchens kann
der EinfluB des Luftiiberschusses nicht erfafit werden; der Luftiiber-
schuf, iiber den Angaben nicht gemacht sind, war infolge des verhéltnis-
mibig weiten Rohrdurchmessers praktisch sehr grof.

Zahlentafel 7.

i i : : Brenﬁzeit in s

w

' ? ' Obertl. gemessen gerechnet
m/s mm mm °C °C n = oo
1,41 4,61 2,37 ‘ 1000 1262 120 116
1,36 4,45 1,75 950 1270 120 127
1,30 4,33 1,71 . 900 1240 120 120
1,41 4,55 2,56 850 1170 120 113
4,53 4,59 1,52 1000 1277 90 94,5

< 8,74 4,32 1,58 1000 1286 70 67,5

13,29 4,62 2,95 1000 1272 35 43,5

Aus den Ergebnissen von Smrre und GupMUNDSEN sind in Zahlen-
tafel 7 in der ersten Gruppe einige Versuche mit niedrigen Luftgeschwin-
digkeiten mitgeteilt, die mit verschieden hoher Lufttemperatur durchs
gefithrt wurden. Es ist dort der Abbrand innerhalb des Zeitraumes von
120 s angegeben, innerhalb welchen sich der Durchmesser von d, auf d,
verringert. Die Oberflichentemperatur steigt mit zunehmendem Ab-
brand, die angegebene Oberflichentemperatur entspricht der beob-
achteten Temperatur nach der Halbzeit als Mittelwert. Die Versuche
sind mit trockener Luft durchgefiihrt, bei feuchter Luft zeigte sich eine
geringe Verlangsamung des Abbrandes bei erhdhter Oberflichentempera-
tur. Inder zweiten Gruppe sind einige Versuche bei gleicher Temperatur,
aber mit hoheren Relativgeschwindigkeiten angefiithrt. Auf die gleich-
bleibende Luftgeschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit) wihrend des
ganzen Versuchs wurde bei dem rechnerischen Vergleich selbstverstind-
lich Riicksicht genommen. '

In der letzten Spalte sind die Ergebnisse der Rechnung zum Ver-
gleich eingetragen, und zwar gelten diese Zahlenangaben fiir die Luft:.
tuberschuBzahl n = co, da ndhere Angaben fehlen und immerhin mit
einem sehr groBen Luftiiberschuf gerechnet werden muf. Man kann die
_gréBenordnungsmiBige Ubereinstimmung als befriedigend bezeichnen.
Bei der niedrigsten Temperatur mdgen schon Schwierigkeiten bei der
genauen Feststellung des Anfangspunktes der Verbrennung aufgetreten
sein. Hervorgehoben sei, daB3, wie nach der Theorie zu erwarten, inner-
halb des Mefibereichs ein mafiger TemperatureinfluB in dem Sinne ge-
funden wurde, daf die Brennzeit mit steigender Temperatur etwas ver-
kiirzt wird.

Ein Versuch mit Elektrodenkohle mit 12% Aschengehalt (Er-
weichungspunkt 1190° C) erwies einen verlangsamenden EinfluB der
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Asche. Die Zeit war bei einem Abbrand von 64 auf 10 mg bei der
aschenhaltigen Kohle um 14% groBer. Eine Ubertragung dieses Me8-
prgebnisses auf die Verhiltnisse in der Kohlenstaubfeuerung ist wegen
des groBen Teilchendurchmessers nicht méglich, vielmehr kommt dort
ja noch die weitgehende Trennung von Asche und Kohle durch den
Mahlvorgang hinzu.

A. GrREBEL® gibt nach den Versuchen von SMITH und GUDMUNDSEN
die Potenz des Durchmessers in der Brennzeitformel mit etwa 1,5 an,
was sich mit Gl. (55) S. 29 sehr genau deckt. Wenn dort auch der Durch-
messer bzw. der Radius die Potenz 1,85 besitzt, so ist noch zu beriick-
sichtigen, daB auch die im Nenner stehende Schwebegeschwindigkeit
vom Durchmesser abhingig ist, und daB sich durch das Zusammen-
wirken dieser beiden Faktoren eine Abhingigkeit ergibt, die durch die
Potenz 1,53 dargestellt wird.
~ Ahnliche Versuche haben spiter Tu, Davis und HoTTEL3 angestellt,
die besonders den EinfluB der Temperatur bis herab zu so niedrigen
Werten untersuchten, bei denen sich der chemische Widerstand deutlich
bemerkbar macht (vgl. S. 66).

Yersuche von F. Hinz.

- Im AnschluBl an Untersuchungen iiber die Staubfeuerung der Loko-
motiven der Studiengesellschaft fiir Kohlenstaubfeuerung auf Lokomo-
tiven (Stug) hat Dr.-Ing. F. HINz % einige Versuche iiber die Brennzeit
von Braunkohlenstaub in einem waagerechten Rohr durchgefiihrt, iber
deren Ergebnisse er in der angegebenen Quelle S. 16 bis 23 kurz berichtet.
Diesen Messungen kommt, wie der Verfasser selbst angibt, keine allzu hohe
Genauigkeit zu, zumal die MeBeinrichtung, ein Schamotterohr von
520 mm Durchmesser, Offnungen zur Probenahme nur in Absténden
von 500 mm besa. Im Versuchsbericht wird der Luftiiberschufl mit
0 bis 50% angegeben, nach den gleichzeitig mitgeteilten CO,-Gehalten
aber sind die Versuche offenbar nur innerhalb des Bereiches der Luft-
iiberschuBzahlen von 1,05 bis 1,15 durchgefiihrt worden. Man kommt
somit beziiglich des Einflusses des Luftiiberschusses zu anderen Schluf-
folgerungen als Hixz selbst; vor allem ergibt sich kein Minimum der
Brennzeit bei irgendeiner Luftiiberschufizahl.

In Abb. 25 sind 5 MeBpunkte fiir den Kornradius 0,0335 mm als
Kreise eingetragen, auBerdem ist das Ergebnis der theoretischen Be-

3¢ GREBEL, A.: Mechanism of Combustion of pulverized Fuel. Proc. Third
Internat. Conf. Bit. Coal 1931 Pittsburgh, Pa. Vol. IT S. 420/447.

35 Ty, C. M., H. Davis and H. C. HorreL: Combustion Rate of Carbon. Com-
bustion of Spheres in Flowing Gas Stream. Ind. Engng. Chem. 26 (1934), 7,
S. 749/757.

36 Hixz, Dr.-Ing. F.: Uber wirmetechnische Vorginge der Kohlenstaub-
feuerung. Berlin: Julius Springer 1928.
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rechnung als ausgezogene Kurve eingezeichnet. Dabei ist eine mittlere
Temperatur von 1400° C zugrunde gelegt worden. Die Abweichungen
sind durch die Versuchsungenauigkeiten ohne weiteres erklarbar.

Im gleichen Bilde sind aulerdem noch die Versuche von E. AUDIBERE
mit dem Kornradius 0,0325 und der mittleren Temperatur von 15502
eingetragen, die ebenfalls mit Braunkohle, jedoch in einem senkrechten
Rohr, vorgenommen wurden, und auf die wir im néchsten Abschnitt
noch niher eingehen werden. Zieht man diese beiden Versuche gemein-
sam heran, so zeigt die theoretische Berechnung eine recht gute Wiedez-

2 gabe der MeBergebnisse.
s . - Diejenigen Versuche
e Pl mit einem Kornradius
\\ ‘ von 0,074 mm, die Hixa

25— >4+ prs , durchgefithrt hat, wels
: N ? chen ganz betrichtlich
o e ’ von den Rechnungs-
Nt ' t b und zeigen

Nl d=gar7mm £=rs0 woren ap uhd mege

IZJ\ T ) eine Durchmesserpotena
S - \\&%?; — | von 1 und darunter,

;= e %’ ——F=—" fir die es keine KEr
S | d-goss 3 . R L .
. I 4 o el 4 ks klirung gibt und die

auch im krassen Wider
] spruch zu Beobachtun-
T Y% a6 4 1# 1@ 1% gen an Groffeuerungen

LufFiberschuBzahl n und zu den in dies

Abb. 25. Versuche von HINZ und von AUDIBERT mit Braun- Beziehu_ng sehr genauen

kohlenstaub, verglichen mit den theoretisch errechneten V.

Werten (ausgezogene Kurven). d = 0,067 mm, ¢ = 1400° ersuchen von SmITH

waagerechter Verbrennungsraum (HINZ) und d = 0,065 mm, und GUDMUNDSEN stes
t = 1550° senkrechter Verbrennungsraum (AUDIBERT).

hen. Offenbar war ed
nicht méglich, in der gegebenen Versuchseinrichtung einen vélligen Ausz
brand dieses groben Kornes zu erzielen, moglicherweise aber sind auch
noch weitere Fehlerquellen aufgetreten, wie etwa ein Niedersinken der
groben Teilchen, Berithrung mit dem Rohr und Ausbrand liegenbleiben-
der Teilchen oder dhnliches. Diese Versuche scheinen daher nicht ge-
eignet zu einer Nachpriifung des Einflusses der KorngréBe besonders
von groberen Stauben.

Versuche von E. AupiBERT.

Ein verhaltnisméBig umfangreiches Versuchsprogrdmm hat E. Aup1-
BERT® abgewickelt und 11 verschiedene Kohlen, Kokse und. Brennstoff-

37 AupiBerT, ETIENNE: Etude expérimentale de la combustion du charbon
-pulvérisé. Revue de I'Industrie Minérale (1924), 1, S.1/32 (Nr. 73). — Auszug
Arch. Warmewirtsch. 6 (1925), 3, S. 81/85.
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mischungen untersucht. Darunter befanden sich Staube mit 8,85 bis zu
48,65% Asche, Kohlen von 19,5 bis 42,65% fl. Bestandteile (23,5 bis
56,7% bezogen auf die asche- und wasserfreie Substanz) und Halbkokse
von 11,0 bis 20,65% fl. Bestandteile, Gaskoks und Anthrazit wurden in
Mischung mit Kohlen von héherem Gehalt an fl. Bestandteilen verfeuert.
Wir greifen zunéichst ein Beispiel einer Steinkohle heraus (Kohle ,,C
Blanzy mit 13,4% Aschegehalt und 38,5% fl. Bestandteilen, bezogen
auf die asche- und wasserfreie Substanz). Die Ergebnisse der Unter-
suchungen sind in Abb. 26 gestrichelt eingetragen, die zugehérigen
Rechenergebnisse aus- 45
gezogen. Bei einem s \
Korndurchmesser von

3
0,065 mm findet man \\g/r#mkglm
auch hier eine sehr be- ¢4

friedigendeUbereinstim- M%
mung, sowohl in den N
Absolutwerten als auch  §..¢t /7. [~ Lemeggen
in der Darstellung des 47— s % .
“Einflusses des Luftiiber- :

‘schusses, mit Ausnahme
des Bereichs von n=1,0
bis 1,1. Zur Erkldrung
des Kurvenverlaufs sei
auf den EinfluB des
Ausbrandes (Abb. 22)
verwiesen. Je mehr %/
man sich aber dem
_theoretischen Luftiiber-
schul nahert, um so
mehr verschlechtert sich

der Ausbrand, was in

di A 8 d h Abb. 26. Versuche von AUDIBERT, Kohle ,,C* Blanzy mit
esem Ausma. Urci-  3g59% fl. Best. verglichen mit den theoretisch erréchneten

aus mﬁglich erscheint. Werten bei einem Ausbrand von ¢ = 90 bis 100%.

Bei dem groBen Durchmesser von (,175 mm dagegen ist die Ab-
weichung wiederum ganz auBlerordentlich grof}, so daB auch hier ver-
mutet werden mubB, dafl nicht nur ein sehr schlechter Ausbrand statt-
gefunden haben muB, sondern daB vielleicht auch noch andere Fehler-
quellen mitgespielt haben. Auf die Unméglichkeit der gefundenen
Durchmesserpotenz, die sogar groBtenteils unter 1 liegt, wurde bereits
im vorigen Absatz hingewiesen.

Die Versuche mit Braunkohle (s. Abb. 25) zeigen bei AUDIBERT einen
sehr eigentiimlichen Verlauf in der Abhéingigkeit vom Luftiiberschuf.
Nach einem sehr steilen Abfall zwischen 1 und 1,15 geht die Kurve in
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einen fast waagerechten Ast iiber. Da in den Untersuchungsergebnissen
die einzelnen MeBpunkte nicht eingetragen sind, 148t sich nicht beurteilen,
ob man durch die wirklich gemessenen Werte nicht auch eine Kurve
von anderer Gestalt hitte durchfiihren konnen. Wie Abb. 25 zeigt, ist
aber die gréBenordnungsmiBige Ubereinstimmung mit den Versuchen
von F. HiNz ganz gut, noch besser aber im Vergleich mit der theore-
tischen Berechnung im Bereich von n = 1,15 bis 1,3. Das steile Ab-
knicken im Bereich von n = 1,0 bis 1,1 ist nicht zu erkliren, zeigt sich
aber bei keinem anderen von AUDIBERT untersuchtem Brennstoff, wie
auch bei keinem anderen Untersucher.

Die Abweichungen der verschiedenen Brennstoffe untereinander,
die AUDIBERT gefunden hat, lassen sich im iibrigen durch die moglichen
Verschiedenheiten der spez. Gewichte und des Blihgrades durchaus
erkliren in Ubereinstimmung mit den gefundenen theoretischen Er-
gebnissen. Eine Nachrechnung jedes einzelnen Brennstoffs ist dagegen
insofern zwecklos, als genauere Angaben iiber die spez. Gewichte und
Blihgrade der einzelnen untersuchten Kohlensorten fehlen. Wir miissen
uns daher mit dieser generellen Feststellung begniigen. Auffillig ist noch
die Tatsache, dafl Mischungen von Kohle mit héherem Gehalt an fl.
Bestandteilen, mit Anthrazit und Koks bzw. Halbkoks die niedrigsten
Brennzeiten ergab. Dies kann so erklirt werden, daf der Koks dank sei-
nes niedrigen spez. Gewichtes ein Brennstoff ist, der sich, sofern ausge-
zeichnete Ziindbedingungen und geniigend hohe Temperaturen gegeben
sind, sehr leicht verbrennen 148t im Gegensatz zu der allgemeinen Auf-
fassung iiber die Reaktionsfahigkeit von Koksen. (8. auch Abb. 20
S. 41.) Diese hohen Temperaturen liefern aber die beigemischten Kohlen
bzw. deren fl. Bestandteile, so daB die guten Verbrennungseigenschaften
des Kokses zur vollen Auswirkung kommen, die schlechten Ziindeigen-
schaften dagegen nicht.

Versuche von Grirrin, Apams und Smira.

H. K. Grrrriv, J. R. Apams und D. F. SMiTH3® haben eine Gas-
kohle mit 32,5% fl. Bestandteilen, 1,4% H,0 und 9,8% Asche, einen
aus dieser Kohle nach dem McEveEN-RuNGE-Verfahren hergestellten
Halbkoks mit 13,8% fl. Bestandteilen, 2,1% H,O und 12,5% Asche,
ferner Bienenkorbofen-Hochtemperaturkoks mit 1,6% fl. Bestand-
teilen, 0,6% H,0 und 11,2% Asche und als Beispiel eines moglichst
reinen Kohlenstoffs Aktivkohle nach einem unter Gruppe 3 S. 50 ge-
nannten Verfahren untersucht. Die Versuche mit Koks fithrten infolge
von Ziindschwierigkeiten zu keinem greifbaren Ergebnis. Der Vergleich
zwischen den relativen Werten von Kohle und Halbkoks 148t erkennen,

38 Grorrv, H. K., J. R. Apavs u. D. F. Smrta: Rate of Burning of Individual
Particles of Solid Fuels. Ind Engng. Chem. 21 (1929), 9, S. 808/815.
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daB diese beiden Brennstoffe als gleichwertig zu betrachten sind, was
sich durch die theoretische Untersuchung ohne weiteres bestatigen 148t.
Was aber vor allem auffallen muB, ist die Tatsache, daB die Brennzeit
mit steigender Temperatur wachst, da8 im iibrigen auch der MeBbereich
viel niedrigere Temperaturen umfaBt, als sie in den Feuerungen der
Kessel und Ofen aufzutreten pflegen. Der groBte Teil der Deutungs-
versuche in der Originalarbeit befaBt sich daher auch mit diesen un-
erwarteten ,,negativen Temperaturkoeffizienten®, fiir den aber keine
befriedigende Erklirung gegeben werden kann. Aus der Art der Ver-
suchsdurchfithrung geht indessen hervor, daBl in Wirklichkeit die Giih-
dauer der Teilchen und nicht ihre Brennzeit gemessen worden ist, auch
wurde keine Kontrolle des wirklich erzielten Ausbrandes vorgenommen
bzw. in der Veréffentlichung nicht mitgeteilt. Kommt also das Teilchen
zum Erl6schen, ehe es restlos vom Sauerstoff aufgezehrt ist, so ver-
zeichnet die Kamera vorzeitig einen Endpunkt der Verbrennung, und die
gemessenen Brennzeiten miissen zu kurz ausfallen. Diese Gefahr ist
um so gréBer, je niedriger die Temperaturen sind, zumal sich die niedrig-
sten Temperaturen des Versuchsprogramms sehr bedenklich dem Ziind-
bereich des Kokses nihern. An den Ziindschwierigkeiten sind die Ver-
suche mit Hochtemperaturkoks iiberhaupt gescheitert. So diirfte mit
abnehmenden Temperaturen eine zunehmende Ausbrandverschlechte-
rung durch Verloschen eingetreten sein, was den negativen Temperatur-
koeffizienten vortiuscht. Die Berechnung ergibt die Ubereinstimmung
mit den sicherlich wesentlich genaueren Versuchen von Smrra und Gub-
MUNDSEN, einen positiveren Temperaturkoeffizienten und eine verhéltnis-
méBig geringfiigige Einwirkung der Temperatur auf die Brennzeit.

Man darf daher diesen Versuchen trotz ihres groBen Aufwandes an
Zeit und an sinnreichen Apparaturen keinen allzu grofien praktischen
Wert beimessen. Eine Gegeniiberstellung der rechnerisch gefundenen
Werte fiir die gleichen Verhiltnisse hat daher auch wenig Sinn, zumal
auch die hierfiir notwendigen Angaben insbesondere iiber den Luftiiber-
schufl fehlen.

Der Grund, warum wir trotzdem auf diese Versuchsreihe eingehen,
ist vor allem der, da8 diese Ergebnisse in besonders starkem MaBe in die
Fachliteratur eingegangen sind, sowohl in die technische als auch in die
physikalische. Es erscheint aber durchaus ungerechtfertigt, aus diesen
Vetsiichen den SchluB ziehen zu wollen, daB die Brennzeit mit ab-
nehmender Temperatur abnimmt und daB daher in der Praxis die Be-
schrinkung auf moglichst niedrige Temperaturen zu empfehlen sei, wie
dies tatsdchlich geschehen ist®. Ganz abgesehen von den vorliegenden
Versuchen, die wir auf den vorangehenden Seiten beschrieben haben,

39 KREISINGER, H.: Combustion of Pulverized Coal. Combustion N.Y. 9
(1938), 7, 8. 23/28 — Trans Amer. Soc. mech. Engr. 60 (1938), 4, S. 289/296.
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spricht auch die Erfahrung des praktischen Feuerungsbetriebes gegen
das Ergebnis, denn wenn auch solche Beobachtungen recht ungenau sein
mogen, so wiirde doch eine Verlingerung der Brennzeit um 65% beim
Ubergang von 750° auf 1000° C wenigstens gréBenordnungsmiBig un-
schwer festzustellen sein. Die Aufrechterhaltung so niedriger Feuer-
raumtemperaturen wie in diesen Versuchen wiirde ohnehin zu den
grioBten Schwierigkeiten fithren und die Gefahr eines vorzeitigen Er-
16schens sowie eines Aussetzens der Ziindung mit sich bringen. Bei den
tiefsten Temperaturen miilite sich iiberdies schon die Abnahme der
Reaktionsgeschwindigkeit bemerkbar machen, so daf eine betrachtliche
Brennzeitverlingerung erklérlich, eine Brennzeitverkiirzung aber ganz
unmoglich erscheint. Die Tatsache, daBl der wirkliche Temperatur-
einflufl besonders in den hoheren Temperaturbereichen sehr klein ist,
fiithrt zu den zwei SchluBfolgerungen, dafl einerseits eine starke Feuer-
raumkiihlung kein Hindernis fiir einen guten Ausbrand ist, da8 es aber
andererseits keinen Zweck hat, die Temperaturen mit Riicksicht auf die
Verbrennungsgeschwindigkeit zu steigern.

Yersuche von W. WenTzEL.

Auf Anregung des Sachversténdigenausschusses fiir Brennstoff-
verwendung des Reichskohlenrates hat W. WENTZEL4® Ziind- und Ver-
brennungsuntersuchungen in der Bombe durchgefiihrt, Nachstehend
soll auf das Ergebnis der Verbrennungsversuche eingegangen werden.
Der grofte Teil der Untersuchungen erstreckt sich auf ein Kohlenstaub-
gemisch, also keine wohldefinierte KorngréBe, das man aus diesem
Grunde fiir einen rechnerischen Vergleich nicht heranziehen kann ; auler-
dem hat sich gezeigt, daB bei den Bombenversuchen in weitem Bereich
ein sehr schlechter Ausbrand erzielt worden ist, was die Verwertung der
Versuchsergebnisse natiirlich sehr erschwert. Die wirklich verbrannte
Kohlenstaubmenge hat WENTZEL aus der Abgasanalyse errechnet,
dabei ist jedoch nicht zu unterscheiden, ob der mangelhafte Ausbrand
darauf zuriickzufiihren ist, da Kohlenstaub schon in der Diise hingen-
geblieben ist, daB er die kalte Wand des VerbrennungsgefiBes beriihrt
hat und zum Erléschen gekommen ist oder ob die Zeit zum Ausbrand
nicht ausreichte. Die Streuung ist folglich betrichtlich.

In Zahlentafel 3 seiner Originalarbeit gibt W. WENTZEL eine Reihe
von Versuchen an, die mit verschiedenen Kornfraktionen durchgefiihrt
wurden. Die Ausbrandziffer schwankte zwischen 54 und 100%. Die
LuftiiberschubBzahl war bei den einzelnen Versuchen sehr verschieden,
und zwar kommen Luftiiberschufzahlen von 2,47 bis 4,81 vor, also auch

40 'WeNTzEL, W.: Der Ziind- und Verbrennungsvorgang im Kohlenstaub-
motor. 26. Berichtsfolge des - Kohlenstaubausschusses des Reichskohlenrats.
Berlin 1931. - ,
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ein ungewshnlich weiter Bereich, der sich sehr stark auswirken muB,
da einerseits der Luftiiberschul bei so weitgehender Verdnderung einen
bedeutenden EinfluB ausiibt, und da er andererseits die Verbrennungs-
temperatur bestimmt. Um trotzdem die MeBwerte auf eine vergleich-
bare Basis zu bringen, sind alle MeBwerte auf die Luftiiberschufzahl

n = 3,5 umgerechnet. Eine Aus-
schaltung des Temperatureinflus-
ses war nicht mdéglich, da zu
wenig Anhaltspunkte fiir die wirk-
liche Temperatur gegeben sind.
Da der TemperatureinfluB gering
ist, wurde auf die Umrechnung
verzichtet. Das Ergebnis ist in
Abb. 27 iiber den Korndurch-
messer aufgetragen, wobei die
grofite Maschenweite als mal-
gebender grofter Korndurch-
messer gewédhlt wurde. Alle
iilbereinanderliegenden  Punkte
sollten eigentlich zusammenfal-
len, so daB3 das Ergebnis, wie es
gich hier darstellt, leider als et-
was unbefriedigend angesehen
werden mull. Die ausgezogene
Kurve stellt das Ergebnis der
theoretischen Berechnung fiir die
gleichen Verhéltnisse dar; diese
Kurve fillt immerhin ganz gut
in die Mittelwerte der Messun-
gen hinein. Zugrunde gelegt
wurde hierfiir eine Gasflamm-
kohle mit . = 1300 kg/m3,
v=279%, &§=17 =n=3,5,
-+ =1300° C.

W. WeNTZEL hat sich auch
besonders der Frage des Ein-
flusses des Luftiiberschusses auf
die Brennzeit angenommen und
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Abb. 27. Versuche von WENTZEL mit Gasflamm-

kohle in der Bombe, verglichen mit den theore-

tisch errechneten Werten (ausgezogene Kurve).

Die Zahlen bezeichnen die Versuchsnummer von
‘WENTZEL. :

glaubt, wie er in Abb. 20 seiner Originalarbeit auf Grund seiner Ver-
suchsreihe B zeigt, das von W.NusseLT# gefundene Ergebnis besti-
tigen zu konnen, daf die Brennzeit mit abnehmendem Luftiiberschufl

41 Nussert, Prof. Dr.-Ing. W.: Der Verbrennungsvorgang in der Kohlenstaub-
feuerung. Z. VDI 68 (1924), 6, S. 124/128.



relativeBrernzert

60 Vergleich der berechneten -Brennzeit mit MeBergebnissen.

stark zunimmt und bei n = 1 dem Wert oo zustrebt. Diese Schlufi-
folgerung wird jedoch durch die Versuche WENTZELs nicht bestatigt.
In Abb. 28 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe B von WENTZEL auf-
getragen, und der Punkt Z = 0,3 Sekunden bei » = 1,5 ist als Bezugs-
punkt angenommen worden. Durch diesen Punkt ist eine Kurve hin-
durchgelegt, wie sie sich aus den Ableitungen S. 31 ergeben hat. Die-
jenigen Versuche, die mit den hichsten Luftiiberschiissen durchgefiihrt
46, wurden und die, wie
5 \ WENTZEL selbst fest-

\ stellt, infolge niedrige-

rer Anfangstemperatu-
45| ren und niedrigerer Ver-
\ brennungstemperaturen
einen sehr schlechten

\ Ausbrand ergeben ha-
\ . ben, miissen eigentlich
\ noch auf den gleichen
Ausbrand umgerechnet
o8 werden, wie die Punkt-
4 gruppe um die Luftiiber-
20(w=100%) schuflzabhl 1,5 herum.
- Nimimt man etwa die
von WENTZEL in seiner

‘“‘J,J’i w&élw ~—|  Originalarbeit in Abb.15
2w sz angegebene Abhingig-
keit der Ausbrandzahl
von der Anfangstempe-
ratur als fiir seine Ver-
suche allgemeingiiltig
an, so wiirde beispiels-

P weise der Punkt 20,
0 75 20 25 .
Lufiterschulizat) n wie in Abb. 28 angege-

Abb. 28. Abhéingigkeit der Brennzeit von der Luftiberschug-  Pen, sehr nahe an die
zahl nach Zahlentafel 3 und nach Versuchen von WENTZEL  yechnerische Kurve riik-
(Relativwerte). Die Zahlen bezeichnen die Versuchsnummern . .

von WENTZEL, MeBreihe ,,B%. ken. Es scheint indes-

sen fraglich, ob diese

Umrechnung in dieser Weise einwandfrei durchfiihrbar ist und ob iiber-
haupt die Bestimmung der Ausbrandzahlen genau genug ist, so daB
auf eine solche Umrechnung aller Versuchspunkte verzichtet wurde.
Man erkennt aus Abb. 28, daB8 der Verlauf des Einflusses der Luft-
iiberschuflzahl, der in dem Gebiet von 1,1 bis 1,3 von den Versuchen
AUDIBERTs gut bestitigt wurde, in dem anschlieBenden Gebiet von
1,5 bis 2,2 durch die Versuche WENTZELS eine weitere Stiitze findet. Mit
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fallendem LuftiiberschuB steigt demnach die Brennzeit stark, wenn auch
nicht in dem Mafle, wie es die Theorie NUSSELTs voraussagt, wonach
eine Kohlenstaubverbrennung in der Feuerung in der Nahe des theo-
retischen Luftiiberschusses praktisch unmdéglich wire. Diese SchluB-
folgerung ist durch die Feuerungspraxis jedenfalls widerlegt, vielmehr
hat sich gezeigt, daB es durchaus moglich ist, eine Feuerung mit Luft-
iiberschiissen zwischen 1 und 1,1 einwandfrei zu betreiben. Ein Luftiiber-
schuB von 20 bis hochstens 25% kann sogar bei den meisten ausgefiihr-
ten und im Betrieb befindlichen Anlagen als Regelfall angesehen werden.

Ein besonderes Interesse verdienen die Versuche von W. WENTZEL
noch deswegen, weil in ihnen der Einflul des Druckes auf die Brennzeit
in einem sehr weiten Druckbereich untersucht worden ist. Er kommt
dabei zu dem SchluB, dafl der Druck keinen Einfluff auf die Brennzeit
ausiibt, zumal er einen meBbaren Unterschied bei den héchsten und
niedrigsten der von ihm verwendeten Driicke nicht herauslesen konnte.
Dies Ergebnis bestétigt sich noch insofern, als trotz der groien Streuung
der Versuchspunkte aus Abb. 27 zu ersehen ist, daB sich diese Punkte
ganz gut um die rechnerisch ermittelte Kurve gruppieren lassen, die ja
ihren Voraussetzungen gemiB fiir Atmosphirendruck gilt.

Weiterhin hat WENTZEL mehrere Brennstofftypen, und zwar aufler
Braunkohle auch Mager- und Fettkohle, untersucht und hat dabei ein
Verhiltnis der Brennzeiten. fiir die éinzelnen Sorten gefunden, das in
guter grundsitzlicher Ubereinstimmung mit den theoretisch erwarteten
Brennzeiten steht, wie sie z. B. aus den Kurven der Abb. 16 bis 18
S. 38/39 hervorgehen. Esmuf dabei beriicksichtigt werden, daf} er seine
Versuche bei sehr hohen Luftiiberschiissen ausgefiihrt hat (untere Kurve
in Abb. 18), wobei sich ein stdrkerer Unterschied zwischen den einzelnen
Brennstoffarten zeigt, wihrend bei den LuftiiberschuBlverhiltnissen,
wie sie in Feuerungen vorliegen, diese Unterschiede viel kleiner werden.
Die Furcht vor einer Verfeuerung magerer Brennstoffe ist daher ganz
unbegriindet, sofern mahn die Ziindschwierigkeiten iiberwindet, was unter
Anwendung sehr hoher Erstluftvorwdrmung ohne weiteres méglich ist.

Versuche an Kessel- und Ofenfeuerungen.

Die letzte Gruppe von Untersuchungsmethoden . besteht aus Beob-
achtungen und Messungen an Kesseln und Ofen im GroBversuch, wobei
sich naturgemiB eine Reihe besonderer Schwierigkeiten ergeben, die die
Ergebnisse etwas ungenau werden lassen. Einmal kénnen solche Ver-
suche nur mit technischen Staubgemischen durchgefiihrt werden, eine
Trennung einzelner Siebfraktionen in solchen Mengen, wie sie zum
Versuch bendétigt wiirden, ist unméglich. Ferner ist es besonders schwie-
rig, den Endpunkt der Verbrennung einwandfrei festzustellen, zumal
dieser unter den Einfliissen wechselnder Staubbeschaffenheit und
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wechselnder Betriebsverhiltnisse mehr oder weniger stark fluktuiert,
und endlich miissen {iber die Verteilung der Gas- und Korngeschwindig-
keit Annahmen getroffen werden, die sich infolge der MeBschwierigkeiten
in so hohen Temperaturen nur schwer oder gar nicht nachpriifen lassen.
Aus diesen Griinden kann die Genauigkeit eines Laboratoriumversuches
nicht erreicht werden; dagegen hat man den Vorteil, daBl man ein un-
mittelbar verwendbares Ergebnis erhilt, das weder umgerechnet noch
auf Sondereinfliisse der Apparatur untersucht zu werden braucht.

Zu den iltesten, meist zitierten und praktisch auch meist verwendeten
Messungen und Beobachtungen gehoren jene Versuche von P. Rosix,
die er an der Kohlenstaubanlage der Staatlich Sichsischen Halsbriickef
Hittenwerke vorgenommen hat4 und deren Ergebnisse er in die Form
gekleidet hat:

(77) e= I8l

)
Diese Gleichung gilt nur fiir den untersuchten Braunkohlenstaub.
Spater hat P. Rosiy der Formel die allgemeinere Form#43

C
H.
G
gegeben, in welcher F' und G Oberfliche und Gewicht des Brennstoff-
teilchens bedeutet, wihrend C eine Konstante ist, die im wesentlicken
von der Natur des Brennstoffs abhéngt, und die Potenz m die Abhéingig-
keit von den Verhéltnissen im Feuerraum angibt. Bei Braunkohle und
einer Temperatur von 1300° C wird C = 1000 gemdB GI. (77). Rosin
wendet sich ausdriicklich gegen eine Verallgemeinerung der Gl. (77),
wie dies aus Mangel an anderen Unterlagen vielfach iiblich war, und
glaubt, daB sich daraus Fehlschliisse ergeben miiBten, besonders bei der
Anwendung auf Brennstoffe mit wesentlich geringerem Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen. Dies ist ohne Zweifel richtig, und es sind auch
schon von anderer Seite Bedenken gegen die Gl. (77) und (78) erhoben
worden, die vor allem auch keine Abhingigkeit von dem Luftiiberschufl
ausweist. Fir eine lediglich gréBenordnungsmifBige Bestimmung der
Brennzeit hat die Formel recht gute Dienste geleistet, was auch K. HoLp
bei seinen Versuchen mit verschiedenen Steinkohlenarten festgestellt
hat%. Der EinfluBl des Gasgehaltes, den Rosiv an anderer Stelle an-

(78) z=

42 RosiN, Dr.-Ing. P.: Die thermodynamischen und wirtschaftlichen Grund-
lagen der Kohlenstaubfeuerung. Braunkohle. 24 (1925), 11, S. 241/259. — Metall
und Erz. 21 (1924), 12, S. 2771f.

4 RosiN, P.: Thermodynamik der Staubfeuerung. Z.VDI. 73 (1929), 21,
S. 719/725.

44 Horp, KarL: Das Verhalten der rhein.-westfial. Steinkohlenarten in der
Staubfeuerung. Essen: G. D. Baedeker 1927.
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gibt4, stimmt jedoch weder mit der Erfahrung noch mit der Rechnung
ijberein, denn er wiirde zu der Schlufifolgerung fithren, daBl Schwelkoks
die 3,5fache, Hochtemperaturkoks die 4 bis 4,56fache Brennzeit benotigt
gegeniiber Braunkohlenstaub. Die nach Gl (77) gefundenen Werte
Afiir Braunkohle) liegen im allgemeinen etwas zu hoch, was wohl darauf
zuriickzufiihren ist, daB die Untersuchungen bei ziemlich niedrigen
Luftiiberschiissen durchgefiihrt worden sind. Die Potenz 1,8 stimmt bei
oberflichlichem Vergleich sehr
gut mit der Potenz des Radius 4 » /
in Gl (55) S.29; es ist aber s
wiederum zu beriicksichtigen,

daB auch in der Schwebe- ¥
geschwindigkeit w, eine Durch-
messerabhéngigkeit steckt, so
dafl sich eine niedrigere Po-
tenz (vd. 1,53) ergibt. Ver-

8

gleicht man die Werte fiir i
Braunkohlenstaub nach Rosin 3%
mit der Rechnung, und zwar S %
fiir £=1300°C und n=1 bis S
1,1, so findet man eine vor- 15

ziigliche Ubereinstimmung (s.
Abb. 29). Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dafl die Ver-
suche in waagerechtem Ver- / .
brennungsraum gewonnen wur- VA

den, 'der mit sehr niedrigem
Luftiiberschuf betrieben wurde. P
Eine kritiklose Anwendung der 7 2 N
‘Gl. (77) oder (78) auf anders- Aornotichmesser i

. i . Abb. 29. Vergleich der Brennzeit nach ROSIN mit
artige Verhdltnisse kann selbst-  den theoretisch errechneten Werten fiir Braunkohle

versténdlich nicht befirwortet 7~ 13?31é‘."i(;;‘;;geighéf(T’E?i;%mzn?ﬁ;;uz‘;’hechte
werden.

In seiner Dissertation hat H. StoimmEL4 Messungen an GroBkesseln
im Kraftwerk Bohlen der Aktiengesellschaft Sichsische Werke aus-
gewertet und in Abb. 11 seiner Originalarbeit das Ergebnis wieder-
gegeben, das in Abb. 30 dargestellt ist. Betrachten wir zunéchst die
‘U-Flammenfeuerung. Der Gasweg mufite abgeschéitzt und danach die
Brennzeit bestimmt werden, ein Verfahren, das natiirlich nur einen

<
Y

>
L

45 RosiN, P.: Eigenart der Braunkohlenstaubfeuerung. Arch. Warmewirtsch.
7 (1926), 9, S. 241/246 u. 11, S. 313/318, besonders Abb. 8 S. 245.

46 Srvmen, Hans: Die Wirtschaftlichkeit der Braunkohlenstaubfeuerungen
in Abhingigkeit von der Mahlfeinheit. Diss. Dresden 1932.
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rohen Uberblick geben kann. Angesichts der etwas rohen Messungen und
der fiir die Auswertung notwendigen Annahmen ist die ﬁbereinstim:-
mung nach Abb. 30 gut. DaB die Kurve nach RosiN ziemlich weit
dariiber liegt, ist in erster Linie darauf zuriickzufithren, daB der Luft-
iiberschuB in der Feuerung gréBer war als bei den Versuchen Rosixs,

Die von STiMmEL gemessenen Ergebnisse mit der Eckenfeuerung
liegen ganz betrichtlich unter denen der Feuerung alter Bauart mit
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Abb. 30. Versuche von STIMMEL an einem Kessel mit U-Flamme und einer Eckenfeuérung; ver-
glichen mit der RosINschen Formel und den theoretisch errechneten Werten.

U-Flamme. Als Ursache fiir dieses gﬁnstigé Verhalten wurde vor allem
~die Wirkung der hohen Emblasegeschwindigkeit und ihre strémungs-
technische Riickwirkung und die Verbrennung im aufsteigenden Gas-
strom erkannt (s. S.47). Fiir ein Kohlenstaubteilchen von 0,3 mm
Durchmesser ergibt sich nach der Darstellung STIMMELs eine Brennzeit
von 1,45 s. Die Rechnung ergibt fiir Verbrennung im aufwirtsgerichte-
ten Gasstrom 2,54s. Der EinfluB der Einblasegeschwindigkeit von
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rd. 30 m/s senkt die Brennzeit auf 62 % dieses Wertes (nach den Angaben
S. 48 abgeschitzt), also z = 1,57 s. In der Darstellung StiMMELs sind
die Kornwege mit den Gaswegen gleichgesetzt worden, obwohl der Ver-
fasser ausdriicklich auf die ,,Sichterwirkung der aufwirtsgerichteten
Flamme hingewiesen hat, die die Aufenthaltszeit des Kornes im Feuer-
raum verldngert. Dieser EinfluB ist fiir ein Teilchen von 0,3 mm Durch-
messer zu rd. 8% festgestellt worden, so daBl dem Korn der Messung
gemif eine Brennzeit von 1,08 - 1,45 = 1,57 s zur Verfiigung gestanden
hat. Die Ubereinstimmung mit der Rechnung ist zufilligerweise eine
voéllige, obwohl natiirlich weder die Messung noch die Abschéitzung der
Einfliisse der Diisengeschwindigkeit héchsten Genauigkeitsanspriichen
geniigt. Immerhin lassen die Uberlegungen eine einwandfreie Deutung
der Vorginge in der Staubfeuerung, besonders auch in der neuzeitlichen
Ausfithrungsform der Eckenfeuerung, zu.

Endlich sei nochmals auf die Versuche von K. HoLp hingewiesen, der
zwar keine Brennzeitbestimmungen versucht hat, der aber aus den
Feuerraumbelastungen eine Reihenfolge der Brennstoffarten festgestellt
hat, die in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
theoretischen Berechnung und der Darstellung des Einflusses des Gas-
gehaltes und des Blihgrades nach Abb. 16 bis 18 S. 38/39 ist.

Zusammenfassung.

Fassen wir das Gesamtergebnis des Vergleichs mit den vorliegenden
Messungen kurz zusammen, so finden wir eine gute Ubereinstimmung
der Durchmesserabhéngigkeit und der Teilbrennzeit mit den sehr ge-
nauen Versuchen von SMiTH und GUDMUNDSEN. Die Absolutwerte der
gefundenen Brennzeit stimmen bei kleinen Korndurchmessern iiber-
raschend gut mit den MeBwerten von Hinz, AUDIBERT und RosSIN iiber-
ein. Bei gréfleren Korndurchmessern zeigen allerdings die Ergebnisse
von HiNz und AUDIBERT sehr betridchtliche Abweichungen, womit sie
sich allerdings auch in Widerspruch zu den Versuchen von SmiTH und
GUDMUNDSEN, RosiN und STIMMEL u. a. befinden. Die gefundene
Temperaturabhingigkeit von SmitH und GUDMUNDSEN wird bestitigt,
diejenige von GRIFFIN, ADAMS und SMITH dagegen widerlegt. Der Ein-
flufl des Luftiiberschusses wird durch die Versuche von AUDIBERT und
WEeNTZEL erhirtet, und endlich werden die Verschiedenheiten der
einzelnen Brennstoffarten, hervorgerufen durch verschiedene spez. Ge-
wichte, verschiedenen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen und ver-
schiedene Blihgrade, wie sie von AupiBerr, WENTZEL und HoLD
festgestellt wurden, durch die theoretischen Ergebnisse gut glaubhaft
gemacht. Bei den groBleri Schwierigkeiten, die bei derartigen Unter-
suchungen auftreten, kann das Gesamtergebnis dieses Vergleichs als
durchaus befriedigend angesehen werden.

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 5
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Andere theoretische Untersuchungen.

Im Anschlufl an den Vergleich mit den vorliegenden MeBergebnissen
soll noch kurz auf die wichtigsten theoretischen Arbeiten hingewiesen
werden. Vor allem ist hier der schon 1924 erschienene Aufsatz ,,Die
-Verbrennung in der Kohlenstaubfeuerung‘‘ von W. NUSSELT zu nennen %7,
-nicht nur, weil diese Arbeit zu einer Zeit erschien, als die Kohlenstaub-
‘feuerung noch in lebhaftester Entwicklung begriffen war, sondern weil
in ihr erstmalig grundlegende Ansitze zu einer theoretischen Behand-
lung der Fragen entwickelt worden sind, als die Praxis noch keinerlei
‘Aussagen tiber Brennzeit und Feuerraumbelastbarkeit zu machen in der
Lage war. Bedauerlicherweise sind diese Ansétze aber zu wenig be-
achtet und nicht weiter entwickelt worden.

Auf ganz dhnlichen Gedankengingen aufbauend wie NUsseLT, haben
BUrRkE und ScHUMANN4® die Brennzeit von Kohlenstaub behandelt und
kommen dabei auch zu #hnlichen Ergebnissen. Sie verwenden die
Laxemuirsche Filmtheorie zur Berechnung der Grenzschichtdicke
‘(nach W. Rice), durch die der Sauerstoff hindurchdiffundieren mu8.

H. Davis und H. C. HorTEL% haben auf Grund der Versuche von
C. M. Tvu einen numerischen Ausdruck fiir die Reaktionszeit entwickelt,
der sowohl die chemische Reaktionsgeschwindigkeit als auch die ,,physi-
kalische Reaktionsgeschwindigkeit* enthilt, der also — im Gegensatz
zu den hier vorliegenden Untersuchungen — fiir alle Bereiche bis zu den
tiefsten Temperaturen Giiltigkeit haben soll.*

Den genannten theoretischen Arbeiten ist die Auffassung gemeinsam,
daB der Sauerstofftransport an die Oberfliche der festen Teilchen nur
durch den Vorgang der Diffusion erfolge. Im Gegensatz dazu wird hier
die Auffassung vertreten, daB der Stoffaustausch im wesentlichen durch
den konvektiven Stoffaustausch bewirkt werde, in welchem gemiB der
Herleitung aus den entsprechenden Gesetzen fiir den Wirmeiibergang
die Wirkung der Diffusion eingeschlossen liegt. Auf diese Weise erhilt
man eine wirklichkeitstreue Darstellung, die die praktischen Ergebnisse
gut zu interpretieren gestattet. Auf weitere Einzelheiten in den Anséitzen
der verschiedenen Theorien soll hier nicht eingegangen werden, zumal
won diesen auch kein weiterer Gebrauch gemacht worden ist.

47 7, VDI. 68 (1924), 6, S.124/128 mit Berichtigung;Z. VDI.70(1926),27,S.914.

18 BUREE, S. P.,u. T. E. W. ScruMaNN: The Kinetics of a Type of Hetero-
genous Reactions. The Mechanism of Combustion of Pulverized Fuel. Ind. Engng.
‘Chem. 23 (1931), 4, S. 406/413.

4 Ind. Engng. Chem. 26 (1934), 7, 8. 749/757;; vgl. FuBnote 35.

* Nach der Drucklegung erschien die Arbeit ,,Verbrennung, Vergasung und
Verschlackung® von S. TRAUSTEL (Diss. Berlin 1939), die sich zwar nur auf die
Statik der Vorgénge in Brennstoffschichten bezieht, aber einige bemerkenswerte
Ansitze iiber den Ort der eigentlichen Verbrennung und iiber die Schlacken-
bildung enthalt. ‘



Raumbedarf und Kornweglinge.
Bemessung der Kohlenstaubbrennkammern.

Nachdem die Brennzeit eines Kohlekorns von bestimmtem Durch-
messer errechnet werden kann, 148t sich auch die Liange des Kornweges
angeben, die zu seinem Ausbrand notwendig ist. In einem aufsteigenden
Gasstrom ‘mit der Gasgeschwindigkeit w), ist dieser Weg
(79) l= [wg — (W] - 2,
wenn (w,),, die mittlere Schwebegeschwindigkeit zwischen 0 und d in
m/s und z die Brennzeit in s des Kohleteilchens bedeutet. Das Korn be-
sitzt in seiner urspriinglichen . GréBe die Schwebegeschwindigkeit w,,
‘die im Verlauf des Abbrandes (bei Abwesenheit von Asche) auf den
Wert Null nach beendetem Abbrand fillt. Dieser Mittelwert kann den
Abb.4 und 5 S. 9/10 unmittelbar entnommen werden. Der Ausdruck in
der eckigen Klammer der-Gl. (79) stellt also den Mittelwert der Korn-
geschwindigkeit iiber die Gesamtdauer des Abbrandes dar. Dabei ‘ist
angenommen, dafl w, entweder konstant ist oder den Mittelwert der
Gasgeschwindigkeit darstellt., Ist der Korndurchmesser sehr klein,
so daB die Schwebegeschwindigkeit gegeniiber der Gasgeschwindigkeit
vernachlissigt werden kann, so vereinfacht sich Gl. (79) in
(80) l=w,-z.

Im absteigenden Gasstrom wird dementsprechend

(81) U= [wy + (w)m] - 2
und im waagerechten Gasstrom, unter Benutzung der Gl. (19),
(82) l =[wy — (Wg)m + (0,170 + 0,0121 - w,)] - 2.

Will man umgekehrt aus dem Kornweg bzw. den Ergebnissen eines
Feuerungsversuches die Brennzeit ermitteln, so kann dies geschehen,
indem man den wirklichen Kornweg in m durch die.wirkliche mittlere
Korngeschwindigkeit in m/s dividiert, wobei zu beriicksichtigen ist, da3
die Gasgeschwindigkeit besonders bei groberem Korn nicht mit der
Korngeschwindigkeit identisch ist. Als ,scheinbare Brennzeit‘ z,,
wollen wir diejenige Zeit definieren, die sich aus der Division des nutz-
baren Feuerraumvolumens V; m2 durch das mittlere Gasvolumen in der
Zeiteinheit V, m3/s ergibt. Man identifiziert damit bewuBt den Korn-
weg mit dem Gasweg. Es ist aber nur dann z,,;, = z, wenn die Schwebe-
geschwindigkeit des Kornes vernachlissigbar klein ist gegeniiber der
Gasgeschwindigkeit, und wenn die Kornbewegungsrichtung mit der Gas-
stromungsrichtung zusammenfillt und in der Feuerraumhauptachse liegt.

Es erscheint daher zweckméBiger, den Kornweg als die maBgebende
Konstruktionsgréfle zu betrachten und nicht die Feuerraumbelastung
in keal/m®h. Von gleicher Wichtigkeit sind dabei Eintrittsgeschwindig-
keit und Richtung des Kohlenstaub-Luft-Gemisches, deren groBer Ein-

5%
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fluB auf die Brennzeit nachgewiesen werden konnte, und die Strémungs-
richtung und Raumausnutzung. Eine schwach belastete Kammer kann
trotz groBer Hohe schlechter arbeiten als eine stirker belastete von ge-
ringerer Hoéhe, aber groflerem Durchmesser; die Giite des Ausbrandes
ist daher durchaus nicht nur von der spez. Feuerraumbelastung abhingig,
die zur Kennzeichnung des betrieblichen Verhaltens nicht ausreicht.
Man denke nur an die U-Flamme, die auch bei geringer spez. Belastung
teilweise auf kurzem Weg in die Heizfliche heriibergezogen wird, so daf3
immer ein Teil des Staub-Luft-Gemisches sehr ungiinstige Verbrennungs-
‘bedingungen und nur sehr kurze Brennwege vorfindet, ohne daB das
Kammervolumen voll ausgenutzt wire.

Da eine schwach belastete Kammer durch ihren erheblichen Eisen-
aufwand und die teure Strahlungsheizfliche unwirtschaftlich ist — von
wenigen Sonderfillen abgesehen, wo noch andere Gesichtspunkte, wie
etwa die Verschlackungsgefahr, mitsprechen — sollte man bestrebt sein,
bei hohen Feuerraumbelastungen ausreichend lange Kornwege und
Kornaufenthaltszeiten zu schaffen. Solche MaBnahmen liegen, soweit
man nicht das herkémmliche Verbrennungsverfahren abwandelt, in der
Bevorzugung der Gasstrémungsrichtung von unten nach oben, in der
Wahl zweckméBiger Einblaserichtungen, in der Anwendung hoher Ein-
blasegeschwindigkeiten unter voller Ausnutzung der Beschleunigung des
Brennstoffs auf seinen Hochstwert und endlich in der Vorbehandlung
des Brennstoffs (Vortrocknung, Mahlfeinheit, Hohe der Luftvorwiér-
mung u. a. m.). Allgemeine Konstruktionsregeln lassen sich nicht an-
geben, wohl aber kann man aus der theoretischen Behandlung der Vor-
génge hinreichende Anhaltspunkte fiir die Bemessung und auch fiir die
Weiterentwicklung der Kohlenstaubfeuerungen finden.

Die Festlegung der Temperaturen im Feuerraum, die Strahlungs-
leistung und die Ermittlung der Gastemperatur beim Austritt aus der
Brennkammer und beim Eintritt in das Réhrenbiindel des Kessels ist
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, auf die hingewiesen
sei, ohne daB wir hier niher darauf eingehen wollen 3. Der Einfluf der
Temperatur auf die Brennzeit ist, wie Gl. (55) und (56) zeigen, sehr
gering, dagegen wird die Gasgeschwindigkeit natiirlich von ihr bestimmt.
Die Anforderungen an die Rechengenauigkeit diirfen selbstverstindlich
auch nicht zu hoch geschraubt werden; dennoch lassen die Ergebnisse
immerhin bei sinngemédBer Anwendung eine Vorausberechnung ohne Ver-
wendung empirischer Formeln oder auch nur empirischer Konstanten zu.

% Guwmz: Feuerungstechnisches Rechnen. Leipzig 1931 S. 98/107 und Feue-
rungstechn. 20 (1932), 4, S. 50/53. — MicrEL, F.: Feuerungstechn. 24 (1936), 5,
8.77/78 u. 80/81 (Uberblick iiber die neueren amerikanischen Arbeiten). —
MunNzINGER, F.: Dampfkraft. Berlin 1933. — LepiNece, M.: Warme. 60 (1937),

24, 8. 376/378. — ORROK, G. A. u. N. C. Artsay: Combustion N.Y. 9 (1938), 10,
S. 37/42.



Die Ziindung von Kohlenstaub.
Betrachtung iiber die Ziindvorgéinge.

Das Eintreten der Ziindung setzt zwei Bedingungen voraus:

1. Die Gegenwart des fiir die Oxydation notwendigen Sauerstoffs an
der Brennstoffoberfliche;

2. die Schaffung und Erhaltung einer so hohen Temperatur an der
Brennstoffoberfliche, dafl die Oxydation mit hinreichender Schnellig-
keit vor sich geht.

Die Zindung tritt in dem Augenblick ein, wo die Warmeentwicklung
eines bereits anlaufenden, aber zundchst noch sehr langsamen Oxyda-
tionsvorganges die Wiarmeabgabe nach aullen iibersteigt und infolge-
dessen einen steilen Temperaturanstieg ergibt. Diese Temperatur-
steigerung fiithrt zu einer Beschleunigung des Vorganges und leitet damit
in die eigentliche Verbrennungsreaktion iiber. Ziindvorgang und Ver-
brennungsvorgang sind vollkommen wesensgleich und stellen zwei Stufen
des Reaktionsvorganges dar, die je nach Lage der Temperatur mit
wesentlich verschiedener Geschwindigkeit ablaufen. Die Oxydations-
geschwindigkeit ist, wie ein Blick auf Abb. 31 S. 72 zeigt, im Gebiet der
niedrigen Temperaturen in stirkerem MaBe von der Geschwindigkeit
der chemischen Reaktion abhingig als von der Geschwindigkeit des
physikalischen Vorganges, so dafl das unterschiedliche Verhalten der
einzelnen Brennstoffarten im wesentlichen durch ihre chemische Kon-
stitution bedingt ist. Diejenige Temperatur (gemeint ist dabei selbst-
verstindlich die Temperatur der Brennstoffoberfldiche), bei welcher die
langsam verlaufenden Oxydationsvorginge unter plotzlichem Anstieg
der Temperaturen in eine lebhafte Verbrennung tibergehen, pflegt man
als die Ziindtemperatur zu bezeichnen und spricht von dieser Temperatur
auch als dem Ziindpunkt.

Der Begriff ,,Ziindpunkt‘ ist aber sehr stark umstritten. Man kann
zwar durch Ziindversuche, die in gewissem MaBe reproduzierbar sind, die
Ziindtemperaturen feststellen, wobei allerdings eine genaue Beschrei-
bung der Versuchsbedingungen und der physikalischen Eigenschaften
des untersuchten Brennstoffs (vor allem seine Korngrifie) gegeben
werden mul}; infolge der Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Be-
stimmungsmethode kann man aber von einer absoluten Ziindtemperatur
zunédchst nicht sprechen, und die Definition des Ziindpunktes ist damit
erschwert und vielfach nicht eindeutig genug. Die im Schrifttum an-
gegebenen Ziindtemperaturen sind daher nur Relativwerte, da sie nach



70 Die Ziindung von Kohlenstaub.

Konventionalmethoden bestimmt worden sind. Vielfach fehlt iiberdies,
besonders in Handbiichern, die Angabe der Bestimmungsmethode.

Rosiy, Kayser und FEHLINGS! stellen das Vorhandensein eines
Zimdpunktes iiberhaupt in Abrede. Nach ihrem Vorschlag sollte man
auf den Begriff des Ziindpunktes verzichten und ihn durch eine Be-
schreibung des Ziindverhaltens ersetzen. Beiden Auffassungen ist eine
gewisse Berechtigung nicht abzusprechen. Wir wollen daher fiir den
Fortgang unserer Betrachtungen folgendes festhalten:

Die Ziindung ist ebenso wie die Vergasung und Verbrennung ein
Vorgang, der sowohl von chemischen wie vor allem auch von physikali-
schen Bedingungen abhéngt. Zunichst ist es, wie unter den eingangs
erwihnten Ziindbedingungen festgestellt wurde, notwendig, daB der
Brennstoff erwarmt wird, und daB die Oberfliche eine bestimmte Tem-
peratur annimmt. Da jedoch durch Leitung ein dauernder AbfluB von
Wirme von der Kornoberfliche in das Innere stattfindet, und da das
Korn je nach der umgebenden Temperatur Warme durch Strahlung und
vor allem auch durch Konvektion abgibt, so bedarf es einer gewissen
Zeit, ehe die gewiinschte Oberflichentemperatur erreicht ist. Diese Zeit
stellt den Hauptanteil der sog. ,,Ziindzeit*“ dar; sie ist in hohem MaBe
von der Art der Erwirmung und von einer Reihe physikalischer Be-
"dingungen abhéingig. Da sich die Ziindung im Gebiet niedriger Tempera-
turen abspielt, macht sich der EinfluB der chemischen Reaktions-
geschwindigkeit, also auch ein gewisser stofflicher EinfluB, stark bemerk-
bar. Brennstoffe verschiedener Art zeigen infolgedessen auch ein ver-
schiedenartiges Verhalten, und es ist darum berechtigt, nach einer stoff-
lichen Eigenschaft zu suchen, die das Ziindverhalten charakterisiert.

Die physikalischen Voraussetzungen sind selbstverstéindlich nicht zu
vernachlissigen, da sie sich ja deutlich genug bemerkbar machen. Ein
Teilchen groflen Durchmessers zeigt ein anderes Verhalten als ein solches
von kleinem Durchmesser, so dafi der Ziindpunkt fiir kleine Teilchen
scheinbar niedriger liegt als fiir grobe. Diese Unmoglichkeit, dal eine
Stoffeigenschaft, und als eine solche hat man den Ziindpunkt hiufig
angesehen, von der Teilchengro8e oder anderen physikalischen Be-
dingungen abhéngen soll, 148t die Auffassung der Ziindpunktgegner be-
rechtigt erscheinen. Um einen Ziindpunkt als wahre Stoffeigenschaft
-angeben zu kénnen, miifiten die physikalischen Widerstéinde Null werden,
was man sich so vorstellen kann, daB entweder eine MeBreihe mit ver-
schiedenen Korngréflen und mit . reichlich iiberschiissigem Sauerstoff
ausgefiihrt, auf unendlich kleinen Korndurchmesser extrapoliert wird,
‘oder daB bei grofien Versuchskérpern die Relativgeschwindigkeit zwi-

51 Rosin, P., H: G. Kayser u. R. FErLING: Die Ziindung fester Brennstoffe
‘auf dem Rost. Untersuchungen itber das Ziindverhalten. Bericht D 51 an den
Reichskohlenrat. Berlin 1935.
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schen Sauerstoff und Brennstoffoberfliche unendlich grofl bzw. praktisch
sehr groB gemacht wird. Durch entsprechende Vorwirmung bis nahe an
die Ziindtemperatur miilte dabei der verzégernde EinfluBl der Erwir-
mung ausgeschaltet werden. Eine in solcher Weise ermittelte wahre
Ziindtemperatur als echte Stoffeigenschaft konnte indessen wieder nicht
unmittelbar auf praktische Fille angewendet werden, da diese ja stets
in Kopplung mit physikalischen Widerstdnden und mit dem Verzug
durch die Geschwindigkeit der Aufwidrmung auftreten. Man miilite
daher zum Studium des Ziindverhaltens die physikalischen Bedingungen
des wirklichen Vorganges kennen oder in entsprechend weitgehender
Anniherung an die Wirklichkeit annehmen. Mag diese Prozedur sehr
umsténdlich erscheinen, so mu doch darauf hingewiesen werden, dal
auch die Ubertragung von Ziindpunktwerten auf Fille mit physikalisch
sehr verschiedenen Voraussetzungen (z. B. Laboratoriumsversuche mit
Staub, praktischer Fall einer Stiickkohlenverbrennung auf dem Rost)
ehne Umrechnung unzuléissig ist und zu falschen Ergebnisen fiihrt.
Eine weitere Schwierigkeit tritt hinzu. Der Zindpunkt wird durch
eine Temperaturmessung bestimmt. Die Einstellung der hier maB-
gebenden Oberflichentemperatur ist sowohl von der Warmezufuhr bzw.
ihrer Geschwindigkeit, als auch von der Geschwindigkeit der Warme-
abfubr abhingig; iiberdies ist die Messung von Oberflichentempera-
turen an sich schon meBtechnisch iiberaus schwierig. Zwei Stoffe gleicher
Ziindtemperatur und gleichen Korndurchmessers, unter gleichen Be-
dingungen gepriift, die sich aber in ihrer Warmeleitzahl stark vonein-
ander unterscheiden, koénnen ein verschiedenartiges Ziindverhalten
aufweisen, so da man bei der Messung und bei der Feststellung der
Lufttemperatur zu verschiedenen Werten kommen wiirde. Damit ist
die Bedeutung der Oberflichentemperatur als mafigebende MeBgrofe
gekennzeichnet. .Aus dem gleichen Grunde miissen zwei Korper des
gleichen Stoffes mit verschiedenem Durchmesser oder zwei Korper des.
gleichen Stoffes mit gleichem Durchmesser, aber verschiedener Ge-
schwindigkeit der Warmezufuhr (bei festliegender Geschwindigkeit der
Wirmeableitung ins Innere) verschiedene Werte ergeben. Bei dieser
Sachlage darf es nicht wundernehmen, wenn wir trotz zahlreicher Ziind-
versuche keinen oder jedenfalls keinen recht verldBlichen Zahlenstoff
fir die Ziindtemperatur als ,,echte Stoffeigenschaft besitzen. Die
Ausarbeitung geeigneter Methoden und der Vergleich verschiedener
brennbarer Stoffe muB zukiinftiger Forschungsarbeit iiberlassen bleiben.
Bei der Besprechung des Reaktionsverlaufes der Verbrennung ist
auf die Summierung der physikalischen und chemischen Widerstinde
bereits hingewiesen worden. Beim Ziindvorgang aber liegen insofern
ganz andere Voraussetzungen vor, als ja zunéchst Sauerstoff in unmittel-
barer Niahe der Kornoberfliche vorhanden ist. In vielen Fillen wird



e

72

Die Ziindung von Kohlenstaub.

sogar Sauerstoff an der Kornoberfliche adsorbiert oder in Form ver-
schiedenartiger, zum Teil ‘sehr labiler C—O-Verbindungen vorliegen.
Es bedarf also nicht erst der Uberwindung eines physikalischen Wider-
standes, um den Transport des notwendigen Sauerstoffs an die Korn-
oberfliche vorzunehmen, sondern erst in dem MaBe, wie der vorhandene
Sauerstoff verbraucht wird, ein Vorgang, der der Geschwindigkeit der
chemischen Reaktion proportional angenommen werden kann, muB
neuer Sauerstoff an die Kohlenoberfliche transportiert werden unter
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Abb. 81. Darstellung des chemischen (Wep) und
des physikalischen Widerstandes (W) in Ab-
hiingigkeit von der Temperatur. Summierung
beider Widerstinde bei der Verbrennung und
Ziindung (schraffierte Kurve). — Rechts oben:
Darstellung derReaktionsgeschwindigkeit (Kehr-
werte der Widerstidnde) in Abhidngigkeit von der
Temperatur.

Uberwindung von immer stirker
wachsenden physikalischen Wider-
stdnden. Dieser Verlauf der phy-
sikalischen Widersténde, begin-
nend beim Werte Null, nach einem
Gesetz é&hnlich der chemischen
Reaktionsgeschwindigkeit wach-
send und schlieBlich in den eigent~
lichen Wert des physikalischen
Widerstandes beim Dauervorgang
(im Gegensatz zum Anlaufvorgang)
einmiindend, ist in Abb. 31 durch
die schraffierte Kurve gekenn-
zeichnet. Die Summierung dieses
physikalischen Widerstandes mit
dem chemischen Widerstand er-
gibt den ausgezogenen Gesamt-
widerstand mit dem eigentiimlich
einschwingenden Verlauf des che-
mischen Widerstandes in den
physikalischen. Diese Ausschlige
moégen in Wirklichkeit kleiner
sein oder gar ganz verschwinden;
es zeigt sich dann aber an dieser
Einmiindungsstelle ein Knick im
Verlauf der Widerstinde, bzw. bei
der reziproken Darstellung, im Ver-

lauf der Reaktionsgesamtgeschwindigkeit. Dieser Reaktionsverlauf ist
in der Nebenfigur der Abb. 31 dargestellt. Er wird grundsétzlich durch
die MeBergebnisse von Tu, Davis und HorTeL52 bestitigt. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit steigt mit zunehmender Temperatur steil an und
geht mit einem Knick in den Wert iiber, der durch die physikalischen

Reaktionsbedingungen begrenzt ist.

52 Ty, C. M., H. Davis u. H. C. HorreL: Combustion Rate of Carbon. Ind.

Engng. Chem. 26 (1934), 7, S. 749/757.
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Berechnung der Ziindzeit.

Eine Berechnung der Ziindtemperatur ist nicht mdglich, vielmehr ist
man hierbei auf Versuche angewiesen; dagegen kann die Ziindzeit
grundsétzlich in verhdltnismiBig einfacher Weise berechnet werden,
wenn die Oberflichentemperatur, die fiir Einleitung und Aufrechterhal-
tung eines Verbrennungsvorganges notwendig ist, als bekannt voraus-
gesetzt wird.

Da wir bei dem zunichst langsamen Oxydationsvorgang nicht die
Reaktion einer gréferen Brennstoffmasse ins Auge zu fassen haben, wie
es beim Verbrennungsvorgang der Fall ist, sondern da es geniigt, daB
nur die Oberfliche oder gar nur ein Teil der Oberfliche in Reaktion tritt,
so spielt die Reaktionsgeschwindigkeit keine ausschlaggebende Rolle,
es geniigt vielmehr, daBl die entstehende Wirmemenge die Warme-
abgabe iibersteigt. Zur rechnerischen Behandlung des Ziindverzuges
kann man sich daher in erster Anndherung darauf beschrinken, die
Zeit zu ermitteln, die notwendig ist, um die Oberfliche des Brennstoffs
(nicht etwa das ganze Korn) auf eine Temperatur zu erwidrmen, bei
welcher die chemische Reaktion mit merklicher Schnelligkeit einsetzt,
mit anderen Worten, bei welcher die Ziindtemperatur an der Oberflache
erreicht wird. Hand in Hand mit der Erwidrmung des Brennstoffs geht
seine Trocknung, wobei der Wassergehalt die Erwirmung durch seinen
Bedarf an fiihlbarer und latenter Warme abbremst, wihrend durch
den gebildeten Wasserdampf die Kornoberfliche gegen weitere Sauer-
stoffzufuhr zunédchst isoliert wird. Der notwendige Sauerstoffbedarf,
soweit er nicht an der Oberfldche adsorbiert ist oder in Form von Sauer-
stoffverbindungen vorliegt, mufl dann durch diese Wasserdampfhiille
hindurch an die Kornoberfliche herangebracht werden, wobei jetzt ein
gewisser physikalischer Widerstand zu iiberwinden ist. Bei der Lang-
samkeit der Erwirmung diirfte dieser iiberlagerte Vorgang keine Rolle
spielen, ganz abgesehen davon, daB, geniigende Temperaturen voraus-
gesetzt, auch Reaktionen zwischen diesem Wasserdampf und dem
Kobhlenstoff méglich sind, die zwar Warme binden, aber auch ein brenn-
bares Gas liefern. Den Hauptantéil der Ziindzeit beansprucht demnach
die Erwiarmung, also ein Vorgang, der nur physikalisch bedingt und zu
erfassen ist, und dem wir zunichst unser Augenmerk zuwenden wollen.

Konvektivziindung.

Wir betrachten an erster Stelle den wichtigen Fall der reinen Kon-
vektivziindung. Das Brennstoffkorn befinde sich schwebend in einem
Strom heiBer Luft, die Wiarme werde durch Konvektion an das wiederum
als Kugel aufgefaBite Teilchen iibertragen, und Ziindung tritt dann ein,
wenn die Oberfliche die fiir das Zustandekommen der Reaktion not-
wendige Temperatur, die Ziindtemperatur ¢, erreicht hat. Es ist dabei
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gleichgiiltig, welche Temperatur dann im Korninnern herrscht, die
selbstverstdndlich zunéchst tiefer liegt. Die Ziindwirme ist daher auch
kleiner als die Warmemenge, die notwendlg wire, um das ganze Korn
auf ¢, zu erwérmen.

Der Wirmeiibergang von der Tragerluft auf die schwebenden Brenn-
stofflugeln ist S. 22 bis 24 entwickelt worden zu

(83) o = 1,694 < - p=015. 085, 4,015
‘Mit Hilfe dieser Gleichung und den physikalischen Eigenschaften
des Brennstoffs nach Zahlentafel 85% kann man nach dem von GROBERS54

angegebenen Verfahren die

Zahlentafel 8. Aufwirmung der Kugeln

Anthrazit rechnerisch verfolgen. Zur

Koks Fettkohle gen.
Magerkohl

Clagerkono Durchfithrung der Rech-

) 0,60 0,20509 (13510%5 nung ist es allerdings not-

v 900 144 . . )

! 0,19 0.26 0.30 wendig, dle"Kugeln als ho-

i - mogene Koérper von den

=T 0,00351 | 0,000712" 0,00050 angegebenen Eigenschaften

aufzufassen.

Das Ergebnis der Zwischenrechnung ist in Zahlentafel 9 und 10, das
Endergebms, die Zunahme der Oberflichentemperatur der drei Brenn-
stoffarten Koks, Anthrazit und Fettkohle in Abhingigkeit von der Zeit,
in Abb. 32 wiedergegeben.

Zahlentafel 9. " Zahlentafel 10. Rechenbeispiel fiir
0,1 mm Korndurchmesser.

Durchmesser ‘Wirmeiibergangszahl Koks Anthrazit | Fettkohle
mm keal/m*h °C -
0,05 788 h=- | 897 2077 2759
0,1 ' 538 A
0’2 355 h-X 0,0448 0,1039 0,1380

’ k-0 2 822 3072 3806

Die Abb. 32 1iBt erkennen, daB Mager- und Fettkohle eine fast
gleiche Erwarmungscharakteristik zeigen. Als Ordinaten sind Prozent-
zahlen der Trigerlufttemperatur angegeben, d. h. also bei einer Luft-
temperatur von #, = 400° C wiirde die Fettkohle nach 0,1 s eine Ober-
flachentemperatur von 0,90 - 400 = 360° C erreicht haben. Es mag

5 Die Angaben fiir die Warmeleltzahlen und die spez. Warme von Koks und
Kohle verdanke ich Herrn Dipl.-Ing. W. FriTz, Berlin. Vgl. auch W. Frrtz u. H.
DremrE: Die Wiarmeleitfahigkeit von natiirlicher Steinkohle. und von Koks.
Feuerungstechn. 27 (1939), 5, S. 129/136.

5¢ GROBER, H.: Einfithrung in die Lehre von der Warmeiibertragung. Berlin
1926 S. 45ff. ZweckmaBigerweise' benutzt man die in gréBerem MaBstabe wieder-
gegebenen Tafeln von H. Bacamanw: Tafeln iiber Abkuhlungsvorgange einfacher
Korper. Berlin 1938.



Konvektivziindung. 75

zunichst erstaunen, daf Koks eine schnellere Erwirmung zeigt. Dies
liegt daran, daB sowohl sein spez. Gewicht als auch seine spez. Wéarme
und daher der Warmebedarf eines Koksteilchens geringer ist als derjenige
eines Kohleteilchens gleichen Volumens. Das ist aber natiirlich nicht
gleichbedeutend mit einer schnelleren Ziindung. Eine Nachrechnung
mit verschiedenen Lufttemperaturen (bis 800° C) hat gezeigt, daB sich
dabei keine nennenswerten Abweichungen von dem Verlauf nach
Abb. 32 ergeben, so daB man diese Darstellung den weiteren Berech-
nungen zugrunde legen kann.
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Abb. 32. Erwirmung von Kohle und Kokskugeln von 0,1 mm Durchmesser in einem Luftstrom.
Die Ordinate gibt die Oberflichentemperatur in % der Trigerlufttemperatur an.

Die zur Erwirmung der Teilchen bis auf die Ziindtemperatur ¢, not-
wendige Zeit kann man, falls diese Temperatur bekannt ist, aus einer
solchen Darstellung entnehmen, wofiir Abb. 33 ein Beispiel zeigt
(t; = 300 — 800°, t, = 280°, d = 0,1 mm XKorndurchmesser, Brenn-
stoff: Kohle). ‘Die Schnittpunkte mit der Ordinaten ¢, geben die Er-
wirmungszeit an, die dann in die Darstellung der Abb. 34 iibertragen
worden ist, gleichzeitig mit den Ergebnissen der Rechnung fiir die
Durchmesser von 0,05 bis 0,2 mm. Die Kurven miissen an den Wert ¢,
tangieren. Sie zeigen bei kleineren Durchmessern eine schérfere Ab-
kriimmung als bei gréBeren, in grundsétzlicher Uberemstimmung mit
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den MeBwerten von WENTZEL bei seinen Ziindverzugsmessungen an
Kohlenstaub in der Bombe?5. Die MeBergebnisse von LITTERSCHEIDT %S,
der keinen deutlichen EinfluB des Korndurchmessers auf die Ziind-
temperatur und auf die Ziindzeit festgestellt hat, finden dagegen durch
diese Uberlegungen keine Stiitze; eine Erklarung fiir dieses Verhalten,
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Abb. 33. Ermittlung der Ziindzeit fiir ein Kohleteilchen von 0,1 mm Durchmesser (Lufttemperatur
300 bis 800°, Ziindtemperatur 280°).

das mit den Feststellungen WENTZELs nicht in Einklang steht, ist bisher
nicht moglich gewesen.

In Abb. 35 sind die Ergebnisse der Abb. 34 nochmals eingetragen
(Kurven 4, B, C), zum Vergleich auch eine Kurve (D) fir Koks vom

55 WENTZEL, W.: Besonders Abb. 13 u. 14; vgl. Fullnote 40 S. 58.
56 LrTTERSCHEIDT, W.: Die Ziindung von Kohlenstaub in der Schwebe. Arch.
Wiarmewirtsch. 13 (1932), 2, S. 44/46,
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Korndurchmesser 0,1 mm. In diesem Falle ist {, = 400° angenommen
worden, wodurch die Kurve nach rechts ins Gebiet héherer Temperaturen
riickt. Sie fallt jedoch steiler ab, so daf sie bei diesem Beispiel bei etwa,
460° die Kohlekurve (B) schneidet. In geniigender Entfernung von i,
ist also das Verhalten von Koks nicht ungiinstiger als das der Kohle,
wie iiberhaupt alle bestehenden Einfliisse zuriickgedringt werden.
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Abb. 34. Zindzeit (Erwirmungszeit) von Kohle. Xurve 4 0,05 mm Durchmesser, B 0,1 mm
Durchmesser, C 0,2 mm Durchmesser.

EinfluB der Feuchtigkeit.

Erwirmung und Trocknung des Brennstoffs iiberlagern sich. Ohne
zunichst auf den Mechanismus des Trocknungsvorganges (vgl. S. 82)
einzugehen, sollen einige rohe Uberschlagsrechnungen zeigen, welchen
Einflul der Wassergehalt des Brennstoffs ausiibt. Gegeniiber einer
vollkommen trockenen Kohle mit dem Wirmebedarf von

(84) Q = ¢+ (tz — tg) kecal/kg
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zur Erwirmung des ganzen Kornes5?, dessen spez. Wirme c betrage;
von der Kornanfangstemperatur 5 auf die Ziindtemperatur ¢,, ha’ eine
feuchte Kohle mit % Wassergehalt einen Warmebec .rf von

(85) Qr=(—=x)-c-(tz —tg) + = (iz — tg) kcal/kg.

Darin ist 4; der Warmeinhalt des auf ¢, tiberhitzten Wasserdampfes
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Abb. 35. Zundzelten verschiedener Brennstoffe (Einfliisse der Brennstoffart, der Ziindtemperatur,

der Feuchtigkeit, der Wirmezufuhr und des Korndurchmessers). 4, B, C Kohle (tz = 280°) nach

Abb. 34, D Koksd =0,1 mm Durchmesser ({; =400°), E, F, @ Kolﬁé\mrt d= 0,1 mm Durchmesser
und 10, 20 und 50% Wassergehalt. B’ Kohle B einschlieBlich Bestrahlung.

Das zweite Glied stellt also die durch die Feuchtigkeit fiihlbar und latent
gebundene Wirmemenge dar.

Schitzungsweise kénnte man annehmen, dafB die Ziind- bzw. Er-
wirmungszeit etwa dem Wirmebedarf proportional zunimmt. Ein

57 Da wir hier nur Relativwerte fiir Brennstoffe verschiedener Eigenschaften

betrachten, spielt es keine Rolle, da wir die zu vergleichenden Wirmemengen auf
die Erwarmung des ganzen Korns beziehen.
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etwas genaueres Ergebnis erhdlt man durch folgenden Rechnungsgang.
Zur Umgehung der mathematischen Schwierigkeiten treffen wir wieder
die' vereinfachende Annahme,

daB wir das XKXohleteilchen Zahlentafel 11. Beispiel: ¢ = 0,26,

als einen homogenen Kérper tz = 280° ix = 0° ia = 724 keal/kg.
auffassen, dem in diesem Falle % Hs0 Qr keal/kg ¢
die spez. Warme 0 72,8 0,26
86) o — Ot —1 10 137,9 0,49
86) ¢ = Qs — o) Lo am. 040
zukommt. Der Rechnungs- 50 398,4 1,42

gang ist dann der gleiche wie

vorher, und das Ergebnis ist fiir Kohle mit d = 1,0 mm Korndurch-
messer fiir verschiedene Feuchtigkeitsgehalte der Abb. 35 zu entnehmen.
Zunehmender Wassergehalt bringt also erwartungsgemiB eine erhebliche
Verlingerung der Ziindzeit mit sich, wenn auch nicht proportional dem
steigenden Wirmebedarf.

Konvektiv- und Strahlungsziindung.

Reine Konvektivziindung kommt in Kohlenstaubfeuerungen nicht
in Frage, vielmebhr findet die Ziindung noch Unterstiitzung durch die
Strahlung der heilen umgebenden Winde (Ziindgewdlbe, Seitenwénde,
besondere Ziindgiirtel), also auch vor allem durch die Riickstrahlung
der Flamme selbst. Die zugestrahlte Warmemenge ist

o= repeo(f- (2]

Sie ist jedoch duBerst schwierig zu béstimmen, da jedes einzelne Glied
dieser Gleichung schwer genau erfat werden kann. Der am einfachsten
bestimmbare Ausdruck (7%/100)* kann gegeniiber dem Ausdruck
(T4/100)* unbedenklich vernachlissigt werden. Die bestrahlte Fliche F
ist in den meisten Fillen eine Halbkugel, wenn man annimmt, daf die
Strahlung vorzugsweise aus einer Richtung kommt (z. B. Riickstrah-
lung der Flamme), die Strahlungsintensitdt an jedem Punkte ist aber
wegen der Krimmung dieser Fliche sehr verschieden, so daf man
zweckmaBig an Stelle von # die projizierte Fliche d%q und dann @ oo 1
setzt.

Um im Rahmen unseres bisherigen Zahlenbeispiels zu bleiben und
den zusétzlichen EinfluB der Strahlung zu untersuchen, betrachten wir
" zunichst den Fall £, < ¢, und ersetzen den «-Wert jetzt durch

(88) o = Kkonv —+ s,

indem wir ‘ o ( ﬂ)“
. Q, . 100

(89) % =F. At At

setzen.
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Mit Ty = 1200 4 273° und C' = 4 erhalten wir dann fiir d = 0,1 mm
Korndurchmesser das in Abb. 35 eingetragene Ergebnis (Kurve B').
Wie der Vergleich mit der Kurve B zeigt, senkt die zusitzliche Wirkung
der Strahlung natiirlich die Ziindzeit, jedoch in einem nicht allzu be-
deutenden MaSe.

Strahlungsziindung.

Die rechnerische Verfolgung der reinen Strahlungsziindung bereitet
erheblich gré6fere Schwierigkeiten, und die bisher bekannten Berech-
nungen dieser Art sehen sich zumeist gendtigt, Annahmen zu treffen
(wie etwa Konstanz der Umgebungstemperatur), die weit von den wirk-
lichen Vorgédngen abweichen und daher den Wert der Rechnung in
Frage stellen. Wir wollen uns da-
/ - her auch auf eine kurze Betrach-
) tung des Wirmeiibertragungsme-
/ chanismus beschrinken. Bei Ein-

&

3

speisung des Kohlenstaubes mit
kalter Trégerluft nehmen die Par-

/ tikel durch Strahlung Wirme auf,
die sie teils durch Konvektion an

/ die umgebende Trigerluft abgeben,
/ teils durch Leitung ins Korninnere
/ abfiihren. Die Aufstellung der
/ Wirmebilanz zwischen zugestrahl-
ter Wirmemenge, ins Innere ab-
7 @ Z‘””ﬁ mf: o wh geleiteter Wiarme und an die Luft
Abb. 36. Relativer W;”rmgbedarf der Ver- abgegebener Wérme ist durch die
brennungs- bzw. Trigerluft, verglichen mit Zeitliche Temperaturinderung der
dem Wirmebedarf des Staubes. Tréi,gerluft erschwert. Die klein-

sten Teilchen empfangen infolge ihrer geringen projizierten Fliche
nur wenig Wirme, geben diese aber schnell ab, da sie einen sehr hohen
x-Wert besitzen. Sie werden sich daher langsamer erwirmen als die
groben Teilchen, werden dagegen zu einer Zerstreuung der Wérme und
zur Aufwirmung der Tréigerluft stark beitragen. Dadurch wird sowohl
ihre Wiarmeabgabe als auch die der mehr Wirmestrahlung empfangen-
den groben Teilchen allméhlich mehr und mehr verringert, so daB die
Oberflichentemperatur der Teilchen, vorzugsweise der groben Teilchen,
ansteigt, bis schlieflich die Ziindtemperatur erreicht wird. Durch Ver-
mittlung des schwebenden Staubes muB also die Trigerluftmenge mit
erwdrmt werden, die Ziindzeit wird dadurch um so mehr verlingert, je
groBer die Tragerluftmenge (Erstluft) ist. Den Wirmebedarf des Staubes
und der umgebenden Luft kann man fiir ein Beispiel aus Abb. 36 er-
sehen. Unter 100% ist darin die gesamte Verbrennungsluftmenge ein-

)

irmebedary der Kohle

relativer Wirmebedarf e,
bezogen our den Wy
® >

LS
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schlieBlich 20% Luftiiberschu verstanden. Der Wirmebedarf des
Staubes ohne Luft ist = 1 gesetzt (wenn man natiirlich auch nicht mit
0% Erstluft arbeiten kann). Wenn man wiederum iiberschliglich an-
nimmt, daB die Ziindzeit dem Wairmebedarf anndhernd proportional
ist, so kann man ersehen, welchen grofien Nachteil eine zu grofie Erst-
luftmenge auf die Ziindung ausiibt, falls diese kalt ist. Umgekehrt ist
es natiirlich bei Konvektivziindung mit Luft von ¢ > i,.

Die reine Strahlungsziindung wiirde iiberhaupt nur dann erfolgen,
wenn die Warmezustrahlung groBer ist als die konvektive Wirmeabgabe,
was, wie eine Uberschlagsrechnung zeigt, bei noch kalter Luft nur bei
groben Teilchen (d > 0,2 mm) der Fall ist. Die Ziindzeit wire demnach
in den meisten Fillen sehr lang, wenn nicht ein weiterer Umstand hinzu-
kdme, der zwar stark beschleunigend wirkt, der jedoch auch zu einer
Erschwerung der rechnerischen Erfassung beitriagt. Verli8t der Erst-
luftstrahl die Diisenmiindung des Brenners, so breitet er sich in dem mit
heiBen Verbrennungsgasen gefiillten Feuerraum aus und.saugt diese
Gase unter erheblicher Strahlverbreiterung und Energieschwichung in
gich ein, wodurch die Tréigerluft erwidrmt wird und die reine Strahlungs-
ziindung in eine gemischte Konvektiv- und Strahlungsziindung iiber-
geht. Die Wirkung dieses Vorganges diirfte die Warmezufuhr auf ande-
rem Wege wesentlich iibertreffen.

SchluBfolgerungen.

Aus diesen durch Uberschlagsrechnungen verdeutlichten Betrach-
tungen kann man folgende Schliisse ziehen: Sicherste Ziindmethode ist
die Konvektivziindung; man sollte daher fiir die Erstluft Temperaturen
anwenden, die etwa 50 bis 60% iiber der Ziindtemperatur, also bei den
meisten Kohlen in der GréBenordnung von 400° liegen. Um Schwierig-
keiten zu vermeiden, wird man diese HeiBluft der kilteren eigentlichen
Forderluft erst kurz vor dem Brenner zumischen, auBer bei solchen
Feuerungen, die mit feucht aufgegebenem Brennstoff arbeiten (Miihlen-
feuerungen) und die HeiBluft zur Durchfithrung der Trocknung benéti-
gen. In der Hohe der Luftmenge ist man dann nicht beschrinkt und
kann daher bei diesen Temperaturen auch die gesamte Verbrennungsluft
im oder in unmittelbarer Nihe des Brenners zugeben, um die sonst leicht
hinter dem Brenner auftretenden Luftmangelzonen zu vermeiden, die
sich stark brennzeitverlingernd auswirken. Bei Koks und #hnlichen
sehr schwer ziindenden Brennstoffen empfiehlt es sich demnach, ent-
sprechend der Lage der Ziindtemperatur, mit der Erstlufttemperatur
noch wesentlich héher zu gehen.

~ Soweit man sehr nasse Brennstoffe verfeuert, wird man eine scharfe
Vortrocknung und dann noch héchste Lufttemperaturen anwenden
miissen und auch unbedenklich anwenden kénnen.

Gumz, Kohlenstaubfeuerungen. 5]
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Bei Verwendung kalter Erstluft darf der Staub nicht zu fein sein, da
gewisse Mindestgr6Ben Vorbedingung zur Einleitung der Ziindung sind.
AuBerdem soll die Erstluftmenge so knapp wie moglich bemessen sein,
damit die Erwarmung dieser Luft nicht zu viel Zeit in Anspruch nimmt.

Im Gegensatz zur Feuerung kommt bei der motorischen Verbrennung
im Kohlenstaubmotor nur Konvektivzindung in Frage. Mit der Héhe
der Lufttemperatur, d. h. der Kompression, ist man jedoch praktisch
beschrinkt; man wird daher, wie sich aus Abb. 35 ablesen li8t, zweck-
méiBig folgende Mafinahmen anwenden: Auswahl von Brennstoffen mit
niedriger Ziindtemperatur, feine Vermahlung bzw. Vorsorge fiir einen
hinreichenden Anteil an Feinstaub, der die Ziindung einleitet und dann
die Temperaturen steigert, knappe Luftiiberschiisse und bei feuchten
Brennstoffen schirfste Vortrocknung.

Betrachtung iiber die Trocknungsvorginge.

Es wurde bereits hervorgehoben, dafl gleichlaufend mit dem Vor-
gang der Erwirmung die Trocknung des Kohleteilchens einhergeht.
Manche Brennstoffarten, so besonders Braunkohle, besitzen ja ndch
einen betridchtlichen Feuchtigkeitsgehalt, und einige Feuerungssysteme
arbeiten unmittelbar mit feuchter Kohle, so daf3 die Trocknung erst in
der Feuerung selbst vor sich geht. Im Gegensatz zu Trocknungsvorgin-
gen, bei denen die Herstellung eines Trockengutes von bestimmter End-
feuchtigkeit beabsichtigt ist, geniigt es bei der Trocknung in der Feuerung
vollig, wenn eine Oberflichentrocknung bzw. eine nur geringfiigige
Tiefenwirkung erzielt wird, die die Erwirmung der Kornoberfliche und
das Anlaufen der Ziindvorginge nicht mehr behindert. Eine véllige
Durchtrocknung ist fiir diesen Zweck bedeutungslos, ja sie ist fiir die
Teilchen, die bereits klein genug sind, daB sie nicht weiter zerkleinert
werden miissen, sondern aus der Miihle ausgetragen werden, sogar un-
erwiinscht. Die von den Kapillaren im Korninnern noch festgehaltene
Feuchtigkeit kann, sofern die Erhitzungsgeschwindigkeit die Trock-
nungsgeschwindigkeit wesentlich iibersteigt, infolge der Ausdehnung des
Kapillarwassers das Teilchen sprengen und besorgt auf diese Weise eine
weitere vollig kostenlose Feinstzerkleinerung,-die die KorngréBe herab-
setzt, die Brennzeit kiirzt und dadurch fiir eine hohe Belastbarkeit bei
bestem Ausbrand sorgt. Diese Erscheinung wird um so stirker auf-
treten, je hoher der Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes ist und je
schroffer die Brennstofferwirmung vorgenommen wird. Eine Braun-
kohlenstaubfeuerungsanlage, die den Brennstoff moglichst langsam und
schonend bei niedriger Temperatur z. B. in einem dampfbeheizten
Trockner vortrocknet, sodann vermahlt und den mit hohem Kosten-
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aufwand aufbereiteten Staub verfeuert, benstigt einen viel héheren
Kraftaufwand, ganz abgesehen von den gréfieren Transportleistungen,
als eine NaBkohlenfeuerung, die von der kostenlosen Zerkleinerung
durch rasche Aufwirmung Gebrauch macht und deren Mahleinrichtung
daber eine untergeordnete Bedeutung hat, ja fast zu einer Forder-
einrichtung herabsinkt.

Der Trocknungsvorgang setzt ein Teildruckgefille des Wasser-
dampfes zwischen dem zu trocknenden Gut und der umgebenden Luft
voraus. In unmittelbarer Néihe einer feuchten Oberfliche herrscht ein
Wasserdampfteildruck, der, wie man annehmen kann, dem Sittigungs-
druck der Oberflichentemperatur entspricht. Streicht die Luft iiber die
feuchte Oberfliche in erzwungener Strémung, so findet durch Kon-
vektion ein lebhafter Luftwechsel statt, geséttigte Luft von Ober-
flaichentemperatur wird ausgetauscht gegen weniger gesittigte, wie es
dem Sattigungsgrad der Trockenluft entspricht. Dieser Vorgang wird
nach den Gesetzen des konvektiven Wirmeiibergangs an Kugeln58
um so lebhafter vor sich gehen, je kleiner der Korndurchmesser ist, je
geringer die Zihigkeit und je hoéher die Wirmeleitzahl des Trocken-
mittels ist, je hoher die Relativgeschwindigkeit zwischen Trockenmittel
(Luft) und Trockengut (Brennstoff) und endlich je grofer das Feuchtig-
keitsgefille ist. Beschrénkt man sich auf die Trockenvorgéinge in der
Feuerung, die sich in der Schwebe abspielen, so ist die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Luft und Korn gleich der Schwebegeschwindigkeit,
also wie Gl. (14) 8.5 zeigt, auch wieder hauptséichlich vom Korndurch-
messer und von seiner Rohwichte abhingig. Die Bedeutung des Korn-
durchmessers fiir die Trocknungsgeschwindigkeit bei der Schwebe-
trocknung ist damit zur Geniige hervorgehoben.

Der Stoffaustausch mit der vorbeistreichenden Luft bildet jedoch
nur ein Element eines viel komplizierteren Gesamtyorganges, den man
sich nach der Darstellung von O. KriscHERS® folgendermafBen vorstellen
kann: Sobald die Oberfliche Wasser verliert, entsteht ein Feuchtigkeits-
gefille zwischen dem Innern und der Oberfliche bzw. im Zusammenhang
damit ein kapillares Druckgefalle, demzufolge Wasser durch die Kapil-
laren nachgeliefert wird. Diese Fliissigkeitsbewegung ist jedoch deshalb
nicht einfach durch eine Feuchtigskeitsleitzahl zu erfassen, weil auBer
den Kapillarkriften und der Reibung je nach Form und Lage der

58 Vgl. 8.22. Die vielfach ausgesprochene Annahme, daB die Diffusion die
einzig treibende Kraft fiir den Stoffaustausch sei, trifft hier ebensowenig zu wie bei
der Verbrennung.

89 KRrISCHER, O.: Trocknung fester Stoffe als Problem der kapillaren Feuchtig-
keitsbewegung und der Dampfdiffusion. Z. VDI. Beiheft Verfahrenstechn. Folge
1938 Nr. 4 8. 104/110. — KRISCHER, O., u. P. GoRLING: Versuche iiber die Trock-

nung poriger Stoffe und ihre Deutung. Z. VDI. Beiheft Verfahrenstechn. Folge
1938 Nr. 5 S. 140/148

6*
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Kapillaren, die ja keineswegs irgendwie eindeutig geordnet sind, noch
die Schwerkraft iiberwunden und eine Hubarbeit geleistet werden muB.
Da die Geschwindigkeit der inneren Feuchtigkeitsbewegung begrenzt
und kleiner ist als der duBere Feuchtigkeitsaustausch, bleibt.die Wasser-
nachlieferung immer mehr und mehr zuriick, die Feuchtigkeit der Ober-
fliche nimmt ab und wird schliellich Null. Bezeichnet man die Ebene,
wo die Verdunstung stattfindet, wo sich also die Menisken der kleinen
kapillaren Fliissigkeitssdulen befinden, als Trockenspiegel, so wird dieser
Trockenspiegel, sobald die Feuchtigkeit Null an der Oberfliche erreicht
ist, von der Oberfliche in das Innere wandern, und die verdunstete
Wassermenge mufl durch die ausgetrockneten Kapillaren zwischen
Trockenspiegel und Oberfliche diffundieren, um abgefiihrt werden zu
kénnen. Je tiefer der Trockenspiegel ins Innere vordringt, um so linger
wird der durch diese Diffusion zu iiberwindende Weg und um so gréfer
der Widerstand. Nach KRrISCHER gibt es daher bei sonst, gleichbleibenden
#uferen Umstinden zwei Trocknungsabschnitte, die sich durch ihre
Trocknungsgeschwindigkeit deutlich unterscheiden. Im ersten Ab-
schnitt fallen Trockenspiegel und Oberfliche zusammen, die Oberfliche
ist noch feucht und die Trocknungsgeschwindigkeit wird von der Kon-
vektion einerseits, der Flissigkeitsnachstromung andererseits beeinfluft,
ist also ziemlich grof. Im zweiten Abschnitt dagegen, wenn der Trocken-
spiegel nach dem Innern verlagert wird, kommt als 3. Vorgang die
Diffusion zwischen dem Trockenspiegel und der Oberfliche hinzu, und
da es sich hierbei um einen groBen und sténdig zunehmenden Widerstand
handelt, wird diese Diffusion der geschwindigkeitsbestimmende Faktor,
die Gesamttrockengeschwindigkeit nimmt erheblich ab. Zwischen beiden
Abschnitten entsteht ein deutlicher Knick im Trocknungsverlauf.

Da es uns bei der Schwebefeuerung nur darauf ankommt, die Korn-
oberfliche zu trocknen und geeignete Ziindbedingungen zu schaffen,
braucht nur der erste Trocknungsabschnitt ins Auge gefaBt zu werden.
Wenn wir uns vorher nur mit einer Naherungsrechnung begniigt haben,
so zeigt diese Betrachtung doch, daf die Frage der Trocknung in ihrer
rechnerischen Behandlung noch erheblicher Verfeinerung zuginglich ist,
wozu jedoch zundchst weitere Versuche iiber den Trocknungsvorgang
von Brennstoffen abgewartet werden miissen.



SchluBwort.

Der Zweck der vorstehenden Darlegungen darf als erfiillt gelten,
wenn sie dazu beitragen, die Berechnung und Weiterentwicklung der
Kohlenstaubfeuerungen erneut in FluBl zu bringen. Es wurde bei den
Ableitungen der grofte Wert darauf gelegt, dem Leser und auch dem
Konstrukteur und Betreiber von Kohlenstaubfeuerungen ein anschau-
liches Bild iiber die Vorginge in der Feuerung zu entwerfen und diese
Vorstellungen durch. zahlenméBige Durchrechnung zu kriftigen. Es
konnte dabei von einer Verwendung empirischer Hilfsmittel im wesent-
lichen vollig abgesehen werden, soweit nicht Erfahrungswerte in die
Theorie der Wéirmeiibertragung eingegangen sind, die jedoch dem
Schrifttum entnommen und die auch jederzeit einer Nachpriifung zu-
ginglich gemacht werden kénnen. Wie nicht anders zu erwarten, lassen
sich nicht alle Vorgénge mit gleicher Sicherheit und mit gleichem Erfolg
rechnerisch erfassen, vielmehr erheben sich nunmehr eine Reihe wichtiger
Fragen, die fiir die Weiterentwicklung der Kohlenstaubfeuerungen eine
auflerordentliche Bedeutung haben oder noch gewinnen werden. Hierzu
sind vor allem alle diejenigen Fragen zurechnen, die mit der Aerodynamik
von Staub-Luft-Gemischen zusammenhéngen. Ich hoffe, damit auch der
reinen und angewandten Forschung ein Betétigungsfeld gezeigt zu
haben, auf welchem sie der Technik noch sehr wertvolle Dienste leisten
kann. Man hiite sich indessen davor, alles mit aerodynamischen Ein-
flissen erkldren zu wollen und einem etwas verschwommenen Begriff
der ,,Wirbelung‘ alle Erfolge zuzuschreiben. Handelsbezeichnungen wie
,»Wirbelbrenner, ,,Wirbelfeuerung® u. dgl. zeugen im allgemeinen von
falschen Vorstellungen iiber den Mechanismus der aerodynamischen
Einfliisse. Mit ungefihren Vorstellungen und unbewiesenen Behaup-
tungen 148t sich ein wirklicher Fortschritt selbstversténdlich nicht er-
zielen. Wenn die Ableitungen auch keinen Anspruch auf mathematische
Strenge erheben kénnen, sondern wenn in ingenieurméfBiger Behandlung
der Aufgabe iiber manche Klippen dieses &uBlerst verwickelten Problems
hinweggegangen wurde, so ergeben sich doch aus dieser Behandlungs-
weise Ansatzpunkte zu einer besseren Beherrschung der Vorginge in
unseren Kohlenstaubfeuerungen und zu einer grundsitzlichen Weiter-
entwicklung dieser Feuerungsbauart. Das Ziel liegt klar vor uns, der
Weg wird nur durch planm#fige Arbeit und durch eine -weitere Ver-
tiefung in die Vorgénge im Feuerraum, die Dynamik der Verbrennungs-
vorginge, gefunden werden konnen.



Anhang.

Die Vergasung in der Schwebe.

Reaktionen zwischen festen, feinkérnigen Stoffen und ihrem Traggas
kommen, auBer in der Kohlenstaubfeuerung, auch fiir eine Reihe anderer
Anwendungsgebiete- in Betracht. Unter diesen spielt die Vergasung in
der Schwebe infosern eine besondere Rolle, als sie unter Umsténden auch
als Teilvorgang der Verbrennung angewandt werden kann, wie dies bei
der Schwebegasfeuerung, Bauart Szixr.a-RoziNEK?!, der Fall ist. Wahrend
sich aber die Kohlenstaubfeuerung bereits ein grofes Anwendungsgebiet
schaffen konnte, steht die Technik der Staubvergasung in der Schwebe
erst am Beginn ihrer Entwicklung. Um so wichtiger erscheint es mir,
auch diese Vorginge kurz in unsere Betrachtungen einzubeziehen, da
eine theoretische Durchdringung dieses Anwendungsgebietes dazu bei-
tragen kann, den zeitlichen Vorsprung der Verfeuerung in der Schwebe
einzuholen und die Erfahrungen, die mit der Staubfeuerung gewonnen
werden konnten, auch auf den Staubvergaser zu iibertragen. Das Gebiet
der Gaserzeugung ist lange Zeit hindurch ziemlich stiefmiitterlich be-
handelt worden, nachdem die Sauggaserzeugung mehr und mehr durch
die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen mit fliissigen Treib-
stoffen in den Hintergrund gedringt worden ist, und nachdem sich die
GrofBgaserzeugung auf wenige Anwendungsgebiete der Hiittenindustrie
und der Gaswerke beschrinkte. Die heutige Entwicklung der Kohlen-
auswertung stellt indessen so viele neue Aufgaben, es sei nur an die
synthetische Treibstofferzeugung und die dafiir notwendige Synthese-
gaserzeugung erinnert, dafl auch die Technik der GroBgaserzeugung vor
einer neuen und stiirmischen Entwicklung steht, in der die Vergasung
in der Schwebe sicherlich eine bedeutende Rolle zu spielen bestimmt ist.

Zahlentafel 1.

Luft Luftgas Sayerstoff l Saueggs:off— ‘ Wasserdampf Wassergas
34,7%CO . 100% CO 50% H,
65,3 % N, 40% CO

5% CO,
5% N,
Ao 0,02066 0,02024 0,02099 | 0,0195 0,01377 0,0839
Yo 1,293 1,2544 1,429 1,250 0,804 0,7063
Cy 0,171 0,177 0,1596 0,178 0,332 1,2977
Do 0,0934 0,0912 0,0920 0,0876 0,0516 0,0916

! SzikLA, G. und A. RozINEK, Feuerungstechn. 26 (1938), 4, S. 97/102.
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Verzichten wir an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Ableitung der
Vergasungszeit, die grundsétzlich den gleichen Weg geht, wie die S. 24
bis 29 abgeleitete Brennzeit, und die ich an anderer Stelle ausfiihrlich
verdffentlicht habe?, und beschrinken wir uns auf eine Wiedergabe der
Ergebnisse dieser Berechnungen.
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Abb. 1. 'Vergasungszeit von Kohlenstoffkugeln kleiner Durchmesser.

- o+

Fiir Luftgas (ohne UberschuBl an Vergasungsmittel) findet man unter
Verwendung der physikalischen Zahlenwerte der Zahlentafel 1 die Ver-
gasungszeit von Kohlenstoffkugeln zu
(1) o yk ,’)0 15 7.1,85

2= 15-10% "t [s] .

" Diese Gleichung gilt fiir den Bereich der REynorpsschen Zahlen
Re << 100, wihrend fiir das Gébiet Re > 100 gefunden wird:

2) z = 229.108. [s].

2 Gumz: Vergasung in der Schwebe. Diss. Berlin 1938. Feuerungstechn.
26 (1938), 12, S.361/370. Bericht D.80 an den Reichskohlenrat, Berlin 1938.
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Die Auswertung dieser Gleichungen ist in den Abb. 1 und 2 wieder-
gegeben. Abb. 3 zeigt den EinfluB der Temperatur, der auch nur sehr
gering ist.

Bei der Verwendung von reinem Sauerstoff oder von sauerstoff-
angereicherter Luft erhoht sich das Konzentrationsgefille des Sauer-
stoffs, und die Vergasungszeit verkiirzt sich entsprechend. Fiir reinen
Sauerstoff (im Vergleich

80r .
s sl s zur Vergasung mit ge-
ol 280 wohnlicher Luft) findet
70+ / / man
" wtf) | 3 z0,= 0217 zpus.
ok oF 720%' / Die Umrechnung auf be-
— . -
/ liebige Sauerstoffgehalte,
w // auch solche unter 21%,
IS kann nach Abb. 4 vorge-
/& nommen werden. Dem
é / ) 7500
Q78] &
#0~§ 2 // / 5 d=ymm
S
S /7 "
720 A 60
201 — a5
/// P \\
20+ /// \\
2
2 @ /// S
70
70+ // |
7w 40 / 20 , =]
o
L : . 95
/A 0 0 o
0 F4 4 6§ mh & 900 7200 7500°C
a—
Abb. 2. Vergasungszeit von Xohlenstoffkugeln grofer Abb. 8. Abhingigkeit der Ver-
Durchmesser. gasungszeit von der Temperatur.

Mechanismus des Wassergasprozesses ist die Priméirreaktion

4) C+ H,0=C0+ H,

zugrunde gelegt. Ohne UberschuB an Vergasungsmittel erhilt man als
Vergasungszeit, wiederum in Vergleich zu der Luftgaserzeugung,

5 2Wassergas = 0,266 - 2Lattgas-

Bei Anwendung eines Wasserdampfiiberschusses verringert sich die Ver-
gasungszeit, was durch Multiplikation der Vergasungszeit mit dem
Faktor f(n) beriicksichtigt wird, der der Zahlentafel 2 entnommen
werden kann. Die Ergebnisse sind ebenfalls in den Abb. 1 und 2 wieder-
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gegeben (iuBerer MaBstab), und zwar gelten diese Werte fiir die Uber-
schuBzahl 1 (kein UberschuB an Vergasungsmittel). Um MiBdeutungen
vorzubeugen, sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB diese Werte
ihrer Ableitung gemiB fiir isothermische Vorgénge gelten. Da der Vor-
gang der Wassergaserzeugung mit einem erheblichen Wéarmebedarf ver-
kniipft ist, so kann durch das Absinken der Anfangstemperaturen
26 selbstverstéindlich eine entsprechende Verlingerung der

0 : Vergasungszeit eintreten, bei mangelhafter Warmezufuhr
a ;L kann die Temperatur auflerdem auch unter die Tempe-
2F l' raturen absinken, die fiir das Abspielen der chemischen
22 | Reaktionen als Mindestwerte notwendig sind. Derartige

|
20 f Zahlentafel 2.
|
s ! n=1 fm)=1000 | n=3 | jn)=0442
\ [ 1,2 0,710 4 0,425

# 1,4 0,602 5 0,417
W \ 1,6 0,546 10 0,404
4 \ 1,8 0,512 00 0,395
72 \ 2,0 0,490 |

|
|

w Erscheinungen werden durch
a8 N die GI. (5) in keiner Weise
- N erfaft. Man wird sich also

\\ bei Anwendung dieser For-

47 ! T~ meln iiber ihre Entstehung
[—— . .

9z ———1 und ihren Geltungsbereich

klar sein miissen. Fiir tech-

0 W W W %W & & W & & % nische Zwecke wird man die
e Vorginge mit Riicksicht auf
Ausbeuteund Leistung ja im-
mer in solcher Weise durch-
fithren, daBl man mit Sicherheit chemische Widerstinde ausschaltet, so
daB dann die abgeleiteten Beziehungen Anwendung finden kénnen.
Was iiber die Einfliisse der Kohle gegeniiber dem reinen Kohlenstoff
gesagt ist und was auch in den aerodynamischen Betrachtungen iiber die
Einfithrung des Staub-Luft-Gemisches und die Bemessung der Brenn-
kammern gesagt worden ist, gilt natiirlich auch fiir die Vorgéinge der
Vergasung und die Bemessung der Vergasungsriume, worauf an dieser
Stelle nur hingewiesen sei.

Abb. 4. Die Vergasungszeit in Abhéngigkeit vom Sauer-
stoffgehalt des Vergasungsmittels, bezogen auf Luft =1.
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