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Inhaltsangabo: '.Eochmsoh wirtschaftlicho Vi und Aufgabestoll Scl dor Schwobs Ermittl
dor Schwebogeschwindigkeit desiBronnstoffkornea mit Hllfo empirischer Widerstandsbeiwerte und der FroBlmgschon Formol filr
dxo I’nllgescI};wm(hgkolc Gas., Korn- und Rolntwgosch\vmdlgk ét Wdrmellbergung suf Kugeln und Erwirmung des Korns im
: Vi

it. Dio Stoffaust hl. Ermitf lung dor Vergasung g lmb S off oder sauer. .
stoffangercichorter Luft, Wi Ly g tung dor B Erget Z g
Techmsch wnrtschaithche Vorunssctzungen und - fiir die Vergasungstechmk einen grofen Anreiz. Ob“ohl_
© - " Aufgabestellung. . - bereits technische GroBanlagen filr die Vergasung in der
Vorgiinge in der Schwebe zwischen feinkormgcn’ fosten  Schwebe bestehen, die jedoch mehr oder weniger auf em-
. Kérpern und threm Traggas, wie. Wiirme- und Stoffaus- . . pirischer Grundlage errichtet und unter. Aufwand erheb- -
tausch oder Beaktionen zwischen Einzelbestandteilen des ~ licher Versuchskosten zu erfolgreichem Betrie gebrachb

Traggases und der Oberfléiche der festen Korper, werden in~  wurden, fehlen doch noch bisher die theoretischen Unter-
der_Technik in"steigendém MaBo angewandt. Beispicle lagen fiir die physikalischen Vorginge bei der Vergasung
 hierfiit bilden die pneumatische Umlnuftmcknung (Flug-  in der Schwebe, die notwendig sind, um ein richtiges Ver-
trockne);dig” Trocknungsvorginge in der Mithlenfeierung  stiindnis fiir den Vorgang selbst zu gewinnen, um Anhalts-
- und in der NaBkohlenfeuerung, dic Verschwelung, die Ver-  zahlen filr- die Bemessung und' Betriebsieise der Ver-
‘gasung und-endlich’ das Welte Gelnef, der Verbrennung in  gasungseinrichtungen zu erhalten .und endlich, um kon-
“der Schwebe, Bei den Vorgingen in der Seliweba sind . struktive; muf der Kenntnis der- Vorgiinge selbst fuBendg
vor allem solche Vorgiinge und Einrichtungen'ins Auge zu  Verbesserungen - zu ermbglichen. - Feiner - gestattet die -
B fnssen, dig nicht wie z. B. die iibliche Kohlenstaubfeucrung . Kenntnis des physikalischen Ablaufs des YVergasungsvor-
cine Feinmahling: des Brennstoffs voraussctzen, sondern  genges in der Schwebe, den EinfluB der verschiedencn
die Staubkohle oder feinkrnigen Brennstoff im Zustande,  Verdnderlichien jm Betrieb eines Schwebevergasers zu er-
wie er anfillt, lediglich auf ein gewisses MnB vorgebrochen, fassen und dio Betriebsweise den wirtschaftlichsten Bedin-
unmittelbar verarbeiten, -~ gungen . anzupagsen. ‘Daraus érgibt sich die Aufgabe-
Die wirtschaftliche Bedeutung demrtlger Vorgungo liggt  stellung einer theoretischen Untersuchung der Vorgiinge
dzmn daf die Brennstoffe mit einom MindestmaB an Auf-  der Vergasung in der Schwebe, bei welcher solche. Abstrak-
bereltuugskosten belastet werden, was sich vor allem auch - tionen gemacht werden miissen, die notwendig sind, um
‘bei dem Enderzeugnis des betreffenden Vorganges in einer *. die walren Verinderlichen klar herauszuschilen und eine:
entsprechenden’ Kostensenkung bemerkbar macht. Eifi Losung auf rechnerischem oder zexchne{;schem Wege zu
weiterer Vorteil licgt darin, daB, verschiedenartige Vor- erméglichen, Dabei sollen die bei der Untersuchung ge-
~ giinge, wie z. B. Trocknung, Verschwelung; Vergusung und ~machten Vorsussetzungen gepruft wetden, um die stéren-
Verbrennung durch entsprechende Wahl des Traggoses in : den Einfliisse des wirklichen Betriebea. wemgstens quuh-
verhiltnismiBig sehr einfachen Einrichtungen unmittelbar - tativ_ 2u_erfassen. :
hintercinander geschaltet werden konnen, so daB der ganze Schema der Schwebeverga sung,
Weg vom Rohstoff bis zum Fertigerzeugnis in kiirzester . Eine Einrichtung zur Vergasung in
Zeit, mit geringstom Forderaufwand und ohne jegliche . der Sehwebe ist in Abb 1 schematisch- 3
weltere waschenuufbermtung zuruckgclegt werden kunn dnrgeste]lt “Der Brennstoff wird bei
S Yo i i, bl 02 vt 13505 Vgl ()
: s . \ o ) e
'durch die Wurmczufuhr von selbgt emtwten — dies trifft bei 3 zugeﬁlhrt Dor Luft: bay: Gas:
gonz_besonders bei Trockniingsvorgingen zi — und da8
andere  unerwiinschte Vorginge, wit 2. B. das Zussmmen-
backen des Brennstoffs bei. der Erhitzung, weitgohend
« vermieden werden, Aus allem erglbt sich, dﬂ.ﬂ auch
die Botrichskosten fiir die Vorgmlge in der Sehwehe in
“Viclen Filien geringer sind ‘als bei_ruhender Sohicht. Der

strom, das Traggas des feinkérnigen ~~ | ~=gi
.Brennstoffs, bewegt sich im Schacht4
“oufwiirts, wobei Thm der Vergastngs-
weg I ercrfugung steht. Ein Sich-
ter S, der im einfachsten Falle eine- | | 4,
Umkehrstelle- sein -kann; hjer als-Zy-
Jlon _angedeutet; sorpt fiir die Ab- ~

~Wegfnit~der~Zerkleinerungsarbeit-und~der-dadurer-ent=
stohenden, bei cinzelnen - Brennstoffen, 7..B. asohcreichen
Stemkohlon,vKoks und  Schwelkoks sehr - betriichtlichen
‘VerschleiBkosten 1d0t die mit groberem Staub arbeitenden
i Schwcbevorgange besonders wlrtsclmftllch ‘erscheinen,
Diese in Einzelgebicton der Technik 2B, bei der Feuc:
rung sehon weitgehend ausgeniitzten Vorteile bicten auch

nicht " restlos vcrgnsten Grobkorns,
withrend das Gas in den Raum 6 ab-
stréms.-Diesor Roum 6 kann als Nach-
vergaser fiir die. nosh” “mitgérissenen,”
nicht restlos vqrgnsten Teilchen die-: w -
.nen. Man kann denn nach Bedarf . -} ow

* Dr.-Ing.-Dissortation in dor Falultiit f(lr ]\Iuaohmo”xawosonv . duroh §weitere Mengen unVergnsungs-
T Bchen Houhsuhule n Borlm. 1038 - e

scheidung und Riickfiihrung des noch -} \. t|/ ‘

AL, 1, Scliomn_glngs_
Ech\\ chm CIRABCTH,

szdembdruck aus ,,Feuerungalwhmk“ 20. Jahrgung 1938, -Heft 12, - ( Verlag von Julius Springer in Berlm W 9.)
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‘Vo‘rbrmmmg' als Iindziel des-Vorganges angesehen wird,
kann hei § die Verbrennungsluft am 7\\ecknmﬂlgstcn
durch | lere Zweitl
- die Lingel, als Verg,usuug,s\)'eg bzw. als Brennweg fllr das
Gas- und fiir etwaige noch vorliandene Brennstoffteilchen
znr Verfligung steht. Der Brennweg I, ist s0.zu bémessen
bzw, der Sichter S ist so clmustellen, daB die‘gerde noch
mitgerissenen Teilchen auf dieser Strecke restlos nach-
vergasen bzw. verbrennen, Man hat es also mit verkilt- -
nismiiBig emfuchcn Mitteln in der' Hand, -eine gentigende

Anfenthaltsdauer der festen Teilchen im Vergaser 4 baw. 6.

zw schoffen und dic Zahl der Umliiufe iiber. Sichter und

Vergaser-der KorngrofBie anzupassen. ' " .,

E rmlttlun;> der ScInvcbcgcsclnvlndlgkelt des -
: . Brennstoffkdrns, ' -

/ur Beréchnuiig-derartiger Vorgiinge. in der Schwebc
miisgen” zuniichst die notwendigen und’ zweckmuﬁlnstcn
Geschwindigkeiten des' Traggases, die Korngcsch\windig-

* keiten-und die Relativgeschwindigkeiten zwischen Korn
und Traggas ermittelt und godann die Wirmeitbertragung

und die Reaktionszeit des_festen'Brennstoffs untersucht -
“werden.: Wir nehmen fiir dén Brennstoff zuniighit Kugel-*

gestalt an, \Ilkroplmtogmplnen erhitzten Kohlenstaubes
lussen diese Annahme sogar in gewissem MaBe als durchaus
berechtigt erscheinen!, Abweichungen davon, wie auch die
Rnuhlbkutun ‘und Unrcg,e]mul}lg,kelten “der - Oberfliche

driicken sich lediglich in ciner VergrBerung der Wider-

-standszahl €' aus, iindern jedoch nichts an den grundsiitz-
lichen Ergebnissen.

- Der. Widerstand ciner umstrdmten Kugcl [val. die linke
Seite der GL. (1)] bzw. der Widerstandsbeiwert € hiingt von

~der Lage der’Ablésungsgrenze ab; dic niemals ein genaver

Breitenkreis, sondern eine gezackte Linie ist, und die von
geringsten Unebenheiten in starkem MaBe beeinfluBt wird.
Bezeichnend ist es, wie sehr z. B. bei Widerstandsmessun-
gen an Kujeln dlc,Ergebmssc von der ‘Art der Aufhinge-
. vorrichtung der Kugeln im Versuchsstand abhingen?. Die
Absolutwerte?, (vgl. *Abb. 5) konnen daher erheblichen

Sclu\nnkuu{.,cu unterliegen. Gasterstddt4 hat. iiberdies. .

- bei ‘seiner Untersuchung des ‘pnewmatischen Férdervor-
. giingcs festgestellt, daB die Teilchen sehr lebhaft kreiseln,
wenn - auch- angenommen ~werden mus, -da$- dig- Dreh"-

, bewegung keine dauernde ist, sondern _diﬂ__ncbcn vollstiin-
diger Drehung vorzugweise auch Lageninderungen durch -

" Viertel- oder Halbdrehung vorkommen.” Durch diese Drch-
bewegungen  erfahren die Teilchen zusiitalichio Kriifte-
‘virkungen (3 (\Iugnus-Effekt) dieigie aus ihrer Bahn Leraus-
driingen und sic Wege beschréiban lassen, die'eine um‘egcl-
miiBige Linie um den gedachten theorctischen Weg. herum
darstellen. Nach den Messungen von C. Wieselsberger®
“‘mul“man”annehiien, daB ‘dadurch der-Widerstand “eben-
falls erhoht wird, ganz besonders bei langgestreckten Kor-
pern. Hinzu Lommt daf} unsere Schwebetel]c]lbn Wiirme

1ean]

ftdilsen ung,dcltet werden, waobei

entbmden, 5o dafl an, und in dcr Niihe der Oberfliiche holle
Tempemturcn und entsprechend geringe Dichten herrschen,

Da aber, wie Vérsuche von 8. Nikitinet und E. &. Ri- ..

" chardson?. zeigen, der Widerstand bei geheizter Grenz-
schicht stark erniedrigt wird, so arbeitet dieser Einfluf
dem Rotationseffekt entgegen. Die Widerstandszahl der

witklichen Teilchen konnte experimentell geklirt werden; -

indem man' durch Ausmessen der Teilchqn und- Ermnttlung
“der Schwebegeschwindigkeit in: der \Weise, wic es’ von
J. Gasterstidf® vorgcschlugcn worden ist, ,,den Grad der
Kugeligkeit* zu ermitteln sucht und fiir die unregelmiBigen

Teilchen cinen équivalenton Kugeldurchmesser einfiihrt?,

Béobachtungen aus der Praxis an Umlguftrocknern haben -

gezeigt, dafl-man den durch Siebung festgestellten’ Teil-
chendurchmesser als figuivalenten Kugeldurchmesser an-
nehmen kann, und da8 sich dann eine hinreichende Uber-
cinstimmung zwischen' der Rechnung (init Annahme der
Kugelgestalt) und -der Wirklichkeit (unregelmiiBige Teil-
chen) ergibt®. Wir begniigen uns daher mit der Annahme

_ einer Kugelform untcr Ausschaltung der iibrigen gennnnten

Einfliisse.

- Die Schwebegeschwindigkeit einer Kugel ergibt slch ous ..

der einfachen Beziehung, daf jhr Stromungsmdemtund
gleich ihrem Gewicht abziiglich ihres Auftriebs sein muﬁ
also :ul2 - u? 7i
= @)
4 2g

“lrx— y)

Hlerm ist C die \Vlderstundszahl bezogen auf die ptop-
dierte Kugelfliche: vom Durchmesser d (m), y_das spez.
- Gewicht des Traggases bei seiner Temperatur, KdnSJemge
der Kuge] w die Truggusgeschmnd)gke)t Fithrt man aus ..

(v = kinematische Zihigkeit in m2s1) in GI. (1)
' v Re

d= ——w - (2a)
em und lost nnch w auf 80 erhnlt man .
w'= 2356+ V (rx—7) ]/R"'. )

Die deerstandwnhl Clist in: Abhnng)gkclt von Reem-

pirisch bekannt3. Im Bereich Re < 1 gilt die Stokessche :

Bezichung

C= 24 .(Re)=1. 4)

Im Gebict Be> 1 ist ]edoch die formelmiBige Dar-..

stellung . schwieriger und im’ allgemeinen nur fiir einen

engeren Anwendungsbereich mglich?®.  Man geht daher -

zur Berechnung so vor, da man den1 empirischen C-Wert

hérige d erhiilt. So.ist die Darstellung Abb: 2 und 3 fiir den

-+ in"GLY3) einsetat, w errechnet und -aus Gl: (2a)-das: Zuges":-

hier interessierenden Bereich von.¢ =900 — 1500° ¢ und L

d = 0—8'mm entstnnden Die kmemntxsche Za]llgkelt ist

' Vgl A, Tlmu, Dio Schwelung von Braun- und St

" Hallo 1927, 8. 422 m\ch Nowall und Sinnat, Fuol 3 (10"4),:

\ -)4
2vgl.O.F lm,hslmrt. Noue Untorsuch\mgcn iiber den Luft-
widerstand von Kugeln, Physxk

"8 (1927), 13, 8. 401/409. -

8’8, Nﬂlutmo, Suf un pnnmpo de. dxmmutmn de lo, rési-
staneo & I'avancement d’un corps dans un fluid, C.R.Acad. Sei,
(Paris) 197 (1033). 8. 890/808 Vbl Roforat Zbl. Mech. l (1933),
7.8, 328,

TR GeRio ke

remmessedel S o hitlore-Hyd 2eToilmlVid,
stand und Auftrieb (Wmn Hnrms Handbuch der- Experi-
menml -Physik IV, 2),” 8. 304. . s

i, Gnstorsmdt,.Dlo uxponmontcllc Untorsu(-hung “des . -

- pneumatischen l'brdorvorgunges Forsch.Arb. »Ing\\'es 265
"(1924). “Es ‘wurden zuni**Toil kaulgesch\\mdxgkelton fest.
. gestellt, dic. 10—20000, U/min_entsprechen. ..
: 8 C. Wieselsberger, Uber den Luftwiderstand boi glonch-
zeitiger Rotation: des Versuchskblpors Physik. Z, 28 (1927), 2,
S. 84/88, oo

dsonyTFhe-aerodynamic

cylinder having a heated boundary luyor. Philos, Mag. VII 23. o
(1937), S, 681/605. -Vgl. Roferat-Zbl. Mech. 6 (1037), 3, S. 136,

. 8.Vgl, hierzu Hakon Wadell, The coefficient olf resistance

a8 a function of Roynolds numher for solids of various shapes. -

J. Frankl, Inst. "17 (1934), 8. 459/490; sicho nuch Rofomt Zbl.
Mech. .2 (1034), 2, 8.80, .. .

? Nach pcrslsnhchcr \Intothg des Horm Dr -Ing. E. anm- v

ler, Dresdén,
o Vgl. '1‘ Widell, Z.. VDI 80 (1936), . 50 S. 1407/1498

\
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Abb. 2. Schwel digkeit -(Korndurek 0—8 mm) und Geme 1 : ) 00,500 [
“ - -
. dubéi [fiir ein Steinkohlenraunchges(n =1)] nach E. Ramm- g //
ler und K. Breitling!! berechnet. o it
- Fiir die technischen Bediirfnisse ist die Fnllgcschwmdlg- P i I .
keitsformel von N Frossling??, der einen frither gegebenen o 82 . 8¢ 4F 4 0 - zgrn;m )
Ansatz von W. Schmidt'® benutat, recht gut brauchbar. : - - a— : ‘
Sie lautet mit den Bezeichnungen wie oben : Abb. 3. it (Rorndurch 01,2 mm). and. o
_1_=_L +'L it o (B) chlt Wg beqltzt die gernde glclch der Scln\vebcgesc]n\nndlg.,-_
W Wy Wy o keit der Kugel ist, so ist si¢ in Ruhe.~Die Korngeschwin-

Cq " 1 . digkeit ist g =0, und die Relativgeschwindigkeit zwisehen
=183 .y E #0,1355 V__Y_.__ <——. (5a) -Kugel und Gas (Traggas) ist gleich der Schwebegeschwin-
S ey @ =7 yd " digkeit der Kugel, wp=1s. Efhoht man dic Gasgeschwin-’
wg; ist dle ,,Stokes-Geschwindigkeit, wy die ,,Ncwton- . 0 i -
Geschivindigkeit* '(quadmtlsc[ies Widerstandsgesetz mit N
C = 0,45). In Abb. 2 ist dic nach.Gl, (5a) berechnete Ge- * -
schwindigkeit fiir ¢ = = T900°C gestrichelt eingetragen. Mit
* Hilfe dieser Gleichung sind auch die Werte zur Darstellung f A

ol e e

_des_ Einflusses des spez. Gewlchtes “der Kugeln in Abb. 4
- keiten (ws) fiie e Temperaturbereich von 900 — 1500° C /7 d i
' Y / "//”(‘""‘"‘ .
Tesen. Wird_die Steinkohle jedoch verkokt, so verringert 8 S T

" entgtanden.
" und fiir ein spez; Gewicht der Kugeln von 1200 kg/ms, //
/44
sich ihe spez. Gewicht, wobei das sog. ,,soheinbare spez. . . / ///
// Ty

Die Abb. 2 und 3 _gestatten, dle Schwebegeschwmdlg- - S /
-welches etwa der Steinkohle entspricht, unmittelbar abzu-

Gewicht" einzusetzen ist. Die Benchtlgungsbelwcrto Cfirs 1 )

- geringore. spez. - Gewiohto -konnen- der-Abb. -4 entnommen-. . .-G {7 784
werden, Im Bereich der Stokesschen Gleichung ist die - / g /
Schwebegeschwindigkeit dem spez, Gewicht der Kugeln” , ‘

~proportional, man erhiilt daher fiir den Bereich unterhalb /
_'Re=1. die untere’ gerade Linie in Abb. 4. -

Y

'

4
G4s-, Korn--und Relativgesohwindigkeit. // / . S .
. Befindet sich_eine_Kugel in cinem_aufsteigenden Gas: 4 2

strom, der eine gleichformige und konstunte Geschwindig- ! VA

" Gogen und G hon, sowio ihro A loit von dor Tom- e
.~ poratur, Bericht an-den Rowhskohlonmt D 6 Boﬂm 1037 J o
" 12 Nils Frossling, Uber dio'} it B —7 TN

‘. ;’—— N .

ng, anmlor un(l K. Brlﬂtlmg, Ubor tﬁa ZMngkolt von ' . M

' von Kugoln Gerlands Beitr, Geophys. 51 (1937), /3 8. 167 bis
173. Vgl Referat 'Zbl, Meoh. 6 (1038), 8, S.3

B, Schmidt, 5., K. Akad. Wiss, wlenua(moo),s g AL

bejwert zur. der 8 heg
(nacli"Abb, 3 und 4) auf anderc spez. ‘Gow. des Kornes,

= T i OR¥
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* digkeit wg, so wird dic ‘Kuigel mit der’ Geschwindigkeit
"t0g =g~ ws mitgenommen.’ Die nach oben, gerichtete

konstante Gasgeschwindigkeit ‘ist nimlich mit der nach .
untengerichteten konstariten Fallgeschwindigkeit (Schwebe-
geschwindigkeit) geometrisch zu addieren, damit man die-
Kugelgeschwindigkeiterhiilt. Dio Relativgeschwindigkeit u,
bleibt wieder gleich ws. Die Schwebegeschwindigkeit stellt .
ulso die hijchst erieichbare Relativgeschwindigkeit zwischen
der Kugel (dem Brennstoffkorn) und seinem Traggas dar. -
Im fallenden Gnsstrom ist wg = wg-+wg und die Relativ-
geschwindigkeit 1wy, = —awg. Im waagerechten Gasstrom

. liBt sich dic Relativgeschwindigkeit Gas/Korn nach den
Versuchen Gawnferstiidts? in Abhingigkeit von' der

_Schwebegeschwindigkeit durch die Bezichung -

dauer der Teilchen im Gasstrom gewertet werden kann,
Fiir die Anordnung der Beschickung ist daraug der Schlu8
zu zichen, daB zur Verhiitung einer Verstopfung der Appa-
ratur einc Anordnung in gewisser Hohe, wenn nicht gar
am oberen Ende cines fallenden Gasstromes zu bevor-
.zugen ist. ) e

‘Wirmeiibergang auf Kugeln und Erwiirmung des
. Ko'rns'im“Gu'pstrom. [——
Mit der Kenntnis des Korndurchmessers, der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Gas und Korn und des Zustandes
des tragenden Gases (Temperatur, Druck, Zusammenset-
zung) 1Bt sich'der Wiirmeiﬂmrgung vom Traggas suf das’
Korn errechnen. Obwohl die Kugel fiir die Technik, die
Physik und die Meteorologic ein so iiberaus wichtiger Korper

R A (0,170 - 0,0121 » 1) ' 6); “ist, fehlen-wegeni dér grofien verstichstechnischen Sehwierig-
susdriicken, Man kann somit fi'g'r alle Vcrhmmi“h?dirkeltcnblshcr]eghcheUntersuchungcnﬁberdanurmeuber-

Korn- und Relativgeschwindigkeiten' aus der Gas- und
Schwebegeschwindigkeit .errechnen, kann'aber aus diesen’
Betrachtungen anch sofort folgende Schliisse ziehen:

-+ :1. Die-Gasgeschwindigheit muB, tm Stoffansammlungen -

_innerhalb -der Apparatur zu verhiiten, an allen Stellen

gleich oder cbwas grofer als die Schwebegeschwindigkeit
des griBten Kornes (unter Einlsctzung seines urspriing-
lichen spez.. Gewichtes) gewiihlt -werden. R

2. Ts ist jedoch zweeklos, die Gasgeschwindigleit we:™
sentlich {iber die” Schwehégeschwindigkeit des groBten”
Kornes zu’ erhheri, "weil cine Erhohung der Relativ-
geschwindigkeit- Gis/Korh und damit des Wirmeiiber-
gangs auf dicsem Wege unmoglich ist. Eine zu groBe Gas-

geschwindigkeit-hat vielmehr den Nachtoil; daB dic Auf=

enthaltszeit -des Kornes im Reaktionsraum unnétig ver-
kiirzt wird, Ebenso stellen, insbesondere, fiir die groben

Teilchen, die.anfsteigenden Gasstrome den: wertvolleren . .

Teil ‘der Anlage dar, du sie gréBte Aufenthaltsdaver er-
geben, withrend die fallenden Gasstrome cher als‘ein not-

wendiges Ubiel fiir-die Verbindung mehrerer aufsteigender - -

Gasstrome_angesehen werden konnen. In deén fallenden
Gasstrimen kénnen dort; wo man sich daraus cine Erspar-
nis an Gasforderkosten verspricht; wesentlich niedrigere
Gasgeschwindigkeiten géwahlt werden, ohne Riicksicht auf
die Gréfe der Schwebegeschwindigkeit. o

Dic Voraussetzung einer gleichformigen Geschwindig--

" keit' fiber den ganzen Querschnitt des Reaktionsraumes ist -

priktisch nicht verwirklicht. Infolge der Reibungsverluste -

;-stellt sich cin_Geschwindigkeitsprofil cin, welches in der

Nithe' der”Wand abnehmende Geschwindigkeiten zeigt. -
Geriit ein grobes Teilchen in diesen Bereich, der unter Um-
stiinden unterhalb seiner Schwebegeschwindigkeit liegt, so

“wird es nach unten fullen; bis és'cbwi ‘dureh'die"atf es Tl

wirkenden Kriifte wieder in den Bereich hoherer Geschwin-
digkeiten gelangt, Besonders in und kurz hinter Kriim-
mern veriindert sich das Strémungsprofil bekanntlich-sehr |
stark, wobei dic groBte Gesch\@riu\digkciﬁ nach der Kriim-
meraullonseite' wandert, um spiiter hinter der Kriimmung
allmithlioh wieder-zur. Mittelachse - des Rolires™ zuriick-

zukehren, Auf der Kriimmerinnenseite i 1 AN

gang vom Gas auf eine. Kugel béi crzwungener Stromung. .
Zur Uberbriickung dicser Schwierigkeit soll folgender Ana-

logieschluB gezogen werden, der den Wiirmeiibergang aufdie
L Kugel in Vergleich setzt init:

; \\ = dem durch zablreiches Ve
W=ENE hsmaterial sehrgut, durch-
T forschten ~Wiirmeiibergang
NC ey auf den Zylinder-von gleicher
& — AN Obeffliche. R
8 1 4” N LT e
N e
%
e e o R
1 Il
7¢'I 00 ) ] 7 .
Rp e

Abb. 5. Widerstandshelworto Cx filr dio Kugel €z filr den Zylinder und das
Verhilltnls Cx/Cz In Ahhlinglgkc!p von der Reynolds’schen Zahl, .

Wir-wollen aniiehmen, duB\BiQ.]_l‘ dic Wiirmeiibergangs-
zahl auf die Kugel zur Wirmeithergangszahil auf den
Zylinder *Verhillt "wie " der” Widerstand - def Kugel “Zam--
Widerstand eines Zylinders gleicher Oberfliche, d. b, fiir
das’ Lihigenverhiiltnis ! = d. Als’ Widerstandszahl' fiir
den ' Zylindbp mub “man- dicjenigen - Werte benutzen, - die
sich auf den unendlick langen Zylinder bezichen baw. cinen
Zylinder betracliten, der an seinen Stirnflichenr Scheiben
besitat, die den stérenden EinfluB: der Stimfliche auf den
Widerstandsbeiwert ausschalten. - Dies ist deshalb not-
_wendig, weil sich ja_auch die Wiirmeiibergangszahlen nut .

.auf die Zylinderfliche selbst, nicht auf ‘die” Stirnflichen
. bezichen. Da der Wideérstand der Kugel auf den groBten

. “Rreitenkreis bezogen wifd, der Widerstand des Zylinders .

aber auf die Fliiche ! - d = d* kann man das Verhiiltnis der -
“Widerstinde aych durch das Verhiiltnis der Widerstands:
beiwerte multipliziert mit a1/4 ausdriicken,

a O

stiinden --mit- einom  crheblichen Ritckgang - der Korn:

geschwindigkeiten zu Sechnen, Hinzu kommt, daB sidh in -

Kritmmern die bekannten Bekundiirstromungen ausbilden,
die tlio Teilohon, wenigstens die feinsten von ilmen, quer
zur Achse bewegen. Iis ist also damit zu rechnen, daB prak-
tisch cin gewisser, wenn auch kleiner Teil des groben
Kornés innerhalb des. Gasstroms in Umlauf geriit, was in
dicsem Fall als cine giinstige Verlingerung der Aufenthalts-

e o
In"Abb. B sind die Widerstandsbeiwerte fiir die Kugel

~und fiir den Zylinder sowie das Verhiiltnis beider in Ab-
hiingigkeit von' der Reynoldsscheén; Zahl aufgetragenl,
Das Verhiiltuis Cg/C;; 1B sich, wie man sicht, in dem Be-

v
"

J—. Ak =%z (7)

N

1 Vel, Fubnoto 3, 8, 304 und 313 n.0.0,
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" reich von Re = 10-1 bis 100 schr gut durch die Gleichuhg

G 610, (Re)=0235 - ®)
- -G o
darstellen, Daritber hinaus iindert sich der Verlauf, so daB
" es — -wie sich sogleich zeigen wird, auch dus anderen
~ Griinden — zweckmiiBig ist, zwischen zwei verschiedenen
Bereichen' unterhalb und " oberhalb Re = 100 zu unter-s

. cheiden.  Oberhalb Re'=100 ergibt sich . die in Abb.5

" ‘eingetragene gestrichelte Gerado von der Gleichung

Ok: _ 1,182 (Re)-o13,
C: 7

Uber den Wiirmeiibergang nuf "Zylihder (Rbhre oder

-Drihte) liegen znhlrcicke Untersuchungen -vor,’ die sich
- iiber ein auBerordentlich: weites Gebict der Reynolds-
_ schen Zahlen erstrecken. J. Ulsamer!® hat diese Ver-

suche neu ausgewertet wnd hat fiir d
, <50 die Gleichung

Nu =Ai“;—‘l = 0817 (Ref%% - (10).
und fiir:den Boreich 50 < Re'< 10000 dic Gleichung” =~
S M _'—.---55"-‘5 = 0,536 - (Rej050 T an

aufgestells, Man begl;ht keinen groBen Fehler, wenﬁ man

aus Zweckmifigkeitsgrimden .Gl. (10) bis Re =100 und . ~ . ] : R .
Mon erkennt aus diesem Bild, wie langsam die Erhitzung

" GL (11) erst fiir den Bereich dariiber benutat. Der Sprung
. von-ciner Gleichung zur anderenliegt dann fiir dic Gl. (8)
und (9) sowie (10) und (11) an gleicher:Stelle. Mawn erhiilt
dann fiir die Wirmeiibergangszah! auf die Kugel -

7t (Repos (122)
=1,604+2.9=015. =085, 4015 . (19])

' -unter Benutzung der G1..(8) und (10). Diese Formeln gelten
dementsprechend fiir den Bereich unterhalb Re = 100,
withrend man’ fiir Re >100 aus Gl (9) und (11) erhilt:

B

a = 1,694

=050+ 497087, =008, 037 : . (13h)

Mit Hilfe dieser Gleichungen ist es. méglichy die Lr-
witrmung des als Kugel aufgefaBten Brennstoffkorns rech-
nerisch zu verfolgen, Wobei man sich der von Gréber!s an-
gegebenenIisung bedient. - Hierzu ist es nétwendig, ‘dic
Wiirmeleitzahl fiir Kohle und. Koks sowic das spez. Ge-

wwicht zu kennen. Dic Wirmeleitzahl fiir Kohle am_Stiick
ist dabei mit 0,23 keal/m +h - Grad'? und fiir Koks mit

. 0,35 keal/m + h - Grad, das spez. Gewicht mit 1200 kg/m3

* fiir-Kohle: und 900 kg/m3 fiir Koks eingesetzt, Tn Abb.6"
sind die Ergebnisse ciner solchen Berechnung fiir 5 mm,

- 1 mm und 0,1 mm & der Kugel bei ciner konstanten Gas- -

temperatur ‘von 900° anfgetragen, wobei sich’ dic -aus-
* 18 3, Ulsamor, Die ,Wiirmoabgabo eincs D;nﬁiiiéf ‘oder
Rohres an cinon senkrecht zur Achso stromenden Gas- oder.
Tlissigkeitsstrom, Forsch, Tng.Wes. -3.(1032), 2, 8. 04/08,
"3 H. Grébor, Einfihrung in dio Lohro von der Wiirme.

man dio in griferom Mafstabo wiedergegobenen. Tafeln von
H. Bachmann, Tafoln ilber Abkiithlungsvorgiingo ocinfacher
Korper. Berlin 1938, Lo

... ¥ Im Schrifttum findet man hibifig den; Wert A = 0,13 an.
gegoben.” Dor obige Wert wurde auf meine Anrogung von Horrn
Dipl.-Ing. Fritz in dor Physik.-Teohn, Reichsanstalt Beilin go-
mosgon.” Fine Verdffontlichung dieser MeBwerte orfolgt spitor.

© ¥ Nach Schlipfor und Debrunnor, Schweiz, Ver. Gas-
u. Wassorfachm. Monatabull. 4 (1024), 21. Vgl. auch H. Britok-
—her,_Gostafoln, Mitiichon.und_Borlin.1037,.8..73

.

en Bereich 0,1< Re |

- (130) .

<, ',- [ ,. 3 ‘e N . :
gezogenen Kurven auf die Kugeloberfliiche, die gestrichel-

ten Kurven dagegen auf den/Kugelmittelpunkt bezichen, -

Bei 0,1 mm & fallen beide Kurven bei dieser Darstellung
zusammen. Mit Riicksicht auf die anBerordentlich ver-
schicdene Erhitzungsgeschwindigkeit der Kugeln von ver-

schiedenem Durchmesser ist bei 0,1 mm'@ mit-den Stoff- -

werten filr Koks;-bei 5 mm @ mit den Stoffwerten fiir
Kohle und bei 1 mm @ mit Zwischenwerten gerechnet.

2,

und damit die Verkokung eines groben Brennstoffteilchens
vor sich geht.”, s « - L o
 Betrachten wir' als Beispiel cinen aufsteigenden Gas-

Kugdn von 0,1, 1 und 5 mm @ ‘whd 20° Anfangstempera-

o]
M\ = grmm ) lberfliiche pey
w (/ . 1 m.»r =
/ 4',¢" O
Y c P -
/ e~
5w —
\ : -
00, pid
TJM /’, ]
. / AR e
LA L g=smim
" S -
: ‘Vf’ Aern] e
[ 2 7 (50 55
Abb. 6. Anfwil ng von B Incinem G von t=000°C. -

" 'strom”von 900°"ind 25 m/s Géschwindigkeit, in. welehen

tur gleichzeitig eingefithrt werden, so ergeben sich fiir einen -

-6 1 langen Gasweg die Zahlenwerte der Zahlentafel 1

"1, Zahlentafel II77

Korndurchmesser . . . . . . mm i3 L. 01
K Lo o | uavers | 3y ver- | ganz
Mittlerer Zustand des Korns . . . | kokt.'| kokt- |verkokt -
Gastemperatur . . . . . . 1. °C| - 900 900° 1 900. ...
Gasgeschwindigkeit . . . . . mfs] 25" 26 25 -
Anfangsschwobegeschwindigkoit™ |~ - - e I
. . : mfs|. 28 [ 6.7 01
Anfangskorngeschwindigkeit. . mfs| -2 20 | 24,9
Aufenthaltsdauer (mit den Anfangs- : ' :
. werten gorechnet). . . . . . s| 3 0,3 0,241_4‘
Wiirmoitborgangszahl . keal/m2h®| 74,6 | 186,9 735
Kornteinporatur . . . . .. °C} 20 [ 5I3 900 -
ergl it d. ganzenToilch 8| 160 13 0,34

! '

Die sivhtendo Wirkung dés’ Gasstromes wirkt: zwar -

__etwas ausgleichend auf diec. Aufenthaltsdauer der. verschice-. .

denen Korngrofien, dies geniigt jedoch nicht,. die: sehr
unterschiedliche, ~Aufhcizgeschwindigkeit. auszugleichen,
Wiihrend der Kern der 5 mm-Kugel vollig kalt bleibt, ist
die 0,1 mm-Kugel restlos durchgekokt. Dabei wird sich

der ‘Durchmesser entsprechend dem linearen *Blihgrad -

‘unter Umstiinden ctwas erweitern. ' Je nach dem Verhalten -
des Kornes bei der Erhitzung (Backen und-Blihen oder-
={ibertragunjz=~Berlin-1926;8-36ff~Zweekmagigerwoiso-bomtzt=—Zerfallen)-werden-sich-Verschiedenheitenbei-deneimtmen—

Kohlensorten .ergeben kénnen, die sich aber durch die
Sichterwirkung zum Teil wieder ausgleichen, Blihendes
Korn wird langsamer 'vergasen, also tehr Umliufe iibor
Sichter und Vergaser machen miissen” als | zerfallendes.
Grobes Kora wird zuniichst dus spez. Gewicht der Kohle'
aufweisen, zerfallendes dagegen und Feinkorn schueller das®
geringere spez. Gewicht des Kokses annechmen und da-

duich__seine... Schwebcgeschwindigkeit..verringern —(siche-.-
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Feuerungs.

‘Abb, 4). Da fiir die l\uge]n das ,schcmbni‘e spcz Gewlcht“

cinzusetzen ist, kann bei bacl der und blihend

‘unter Umstunden elp weit geringeres spez. Gewicht auf-’
* treten, als man cs am Stiickkoks beobachtet.

ch Vergnsungazelt

- TFiir die nachstchenden Ableitungen betraghFen wir der
mfnchhclt halber Kohlenstoffkugeln; der EinfluB der
Asche “soll also zuniichst unberiicksichtigt bleiben, Al
-*Vcrgnsungsmlttel diene gewdhnliche Luft, ‘ihr Wasser-
dampfgehalt werde vernnchiiissigt. Zur Vergdsung von
1kg C mit Luft, weiden 0,933 Nm?® oder 1,333 kg Sauer-

stoff bendtigt. Um die Kugeloberfliche von aufien liet bis -

zur Tiefe d7 zu vergnsen, muB demnach das Suuerstofi-
) vewlcht —-

—dG = 1,333-;1,;-4:”'3-rlr (14)

an die Obeffliiclxe herangebracht werden. Dieser Stofftrans-
transport [ifit sich ausdriicken durch die_Gleichung

dG = yo, dV = B4z Oy-yo,+dz.”  (15)
-wie-.sie. auch. bereits. von- Nusselt -bei: einem. ihnlichen
Problem  verwendet worden ist?®. Darin bedeutet A die
Stoffaustauschzahl, 4 v #* die Kugeloberfliiche, 0, die je-
\\Elhge Sauerstoffkonzentration bzw: das Konzentritions-
gefillle, dn die Konz_cntmtxon an, dcr Oberfliiche zh Null
angenommen werden kann, yo, das. spez.  Gewicht (die

Wichte) des Sauerstoffs und.z die Zeit. Aus Gl. (14) und -
(15) findet man dann den Zusammenhang zwischen ‘dem

Kornradius 7 und - der Zeit 2, es ist )
—1,333  yg-dr =0y 90, di (16)
" Einc mathematisch strengc Losuug dieser Glexchung ish
leider unmidglich, f ist, -wie wir nach-sehen werden, eine
Funkion - der—jeweiligen, wechselnden - Gaszusammen-
setaung, des Korndurchmessers und der Schwebegeschwin- -
digkeit, diese wiederum ist eine verwickélte Funktion von
Pk, r und-der Temperatur, dic wir durch punktweise Aus-
- wertung “aerodynamischer Versuche 'gewonnen haben.
Auflerdem ist auch das Konzentrationsgefiille mit der fort-
. schreitenden Vergasung ‘verinderlich. Die gestellte Auf-

gnbc IuBt smh ]edoch nnherungswelsc losen ‘

" Die St;offnustuuschzahl -

Do Stoffaustauschzahl f 1iBt, sich ans der Analogie
zwischen Wiirme- und Stoffaustausch bestimmen: - Die*
Glelclmng des \errmeubergnngs lauget

oclfl (p(wad) B 3 '(17)
“die” Gleichung des. Stoiftllxstuuschs T “r'-"’L"
ﬁ-tl I(w'(l) )
5 = 5 (18): ‘

Daiin bedenten & die Wnrmeubergnngszahl -f dic Stoff-
. austauschzahl, d den Durchmcsscr, w die Geschwindigkeit,
" -a-dio- Temiperaturleitzahl und. D: die -Diffusionszaht- [vgl.

Q1. (20)]. Das Temperaturfeld bei der: Wiirmejibertragung __der Physik, Bd. IX, 8,435

ist dom Konzentrationsfeld bei der Dilfusion ithnlich,; wenn -

die Bedingung erfiillt wird, daf dic: Tqmpcmturleltznhl
gleich der lefuslonsznhl nlso .

o

' (19)

_ y
.5‘—1

1 W, Nusselt, Dio Vorbr und (llo Vi
Kohlo RiE dom Rost, 7, VDI 60 (1916), 6, S. 102/107

g dor

Kohle -

' Wiirmo, Enthalp

- - T
ist!™, Diese Bedingung ist jedoch nichtlerfiillt, denn es ist

a =—1 ’ (204)
v ‘
p=-t ©(20b).°
. 4 o
wie ‘die kinetische Gnsthcomi zelgt” Klso-ist R
LR -@
S Al o

Zur Drful]ung dor Ahnllchkeltsbcdmgung muB also der.
Wert D den Berxchtlgungsfaktor 1,4 erhnlten, denn es ist -

dann
a

14D

Dcr Wert D tntt aber auch in der réchten Sclte der
Gl (18) auf, so.daB auch dort der Zihler den Beiwerb 1,4
crhalten mufl, Da die Funktion nach Gl (17) und (18)
wie GI (12) bzw: (13) zeigt, cine Potenzfunktion mit der
Potenz 0,15 bzw. 0,37 ist, so’ wird dieser Berlclmgungs-
faktor 1 40“ =1,0518 baw. 1,4%%7=:1,1326.- Nachdem ‘wir -:
in dieser Weise die Ahnllchkeltsbedlngllng zwischen Wiirme -
" und Stoffaustausch erfiillt haben, kénnen wir GI. (12D) zur

=l b

Ermittlung der Stoffaustauschzahl heranzichen. Es ist.

f="1,60- 14" 1,0518. D . y=015. 3-085. 015, (920)

B=2,494 D =030, =08 15 - (a2h)

‘Die lefusnonsznh] D 1st nnch Loschmldt ‘
e R=D Tz: L

._T_ p NES N
Bemeht ‘man alle Vorgnngo auf den Druck 760 mny Hg,

technik -

so éntfillt der DruckeinfluB. D, wird nach_GI; (20b) aus .

der Wiirmeleitzahl, dem spez: Ge\vmht (der Wichte) und
dor spez. Wirme bei konstantem Volumen ‘gewonnen.
"Bine Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB die Wirmeleit-
zahl yon Gasgemischen nicht ohne weiteres nach der Mi-
schungsregel ermxttelt werden “kenn®!, ‘andererscits- aber’
sind weder ausreichénde versuchsmiiBige, noch theoretisch
befriedigende Ergebnisse iiber die Wurmeleltzuhlcn der

 echiiisch wichtigen: Gasgeniische vorhanden, so daB wir

Wiirmeleitzahlen anwenden miissen. Tn Zahlentafel 2 sind
die wichitigsten Zahlenwerte fiir die hierin Frage kommen-
‘den Gasarten (Vergasungsmittel ind erzeugte . Gage) zu:

. sammengestellt, wobei die spiter.zu behandelnden Gase

bereits ‘beriicksichtigh sind22,

Withrend -des Vergasungsvorganges iindert slch bei der
Luftgaserzeunung die, Gaszusnmmcnsetzung ‘von. Teiner. .
Luft zu Beginn des Vorgnnges bis zum reinen Luftgas bei
Beendigung ‘des Vorganges, entsprechend wird sich auch

B Grubox Erk, DmGrundgosotmdarWurmeubortmg\mg
Borlin 1033, S, 203,
. ® @, Jaocgor, Dio I‘ortschntto der kinetischen Gasthoorio,"

,.in erster Annéiherung doch die Mischungsregel auch auf:die .

'I

Braunsehweig 1919 (Dio Wlssonschuft Bd, 12) und G, Jaegor,
Die kinotische Thoorio der Gaso und I‘lugsxgkmbon Handbuch

3L K. K. Herzfeld, Kinotiselio Theorie dor Wﬂrme, Miller- -
Pouillets Lohrbuch . dor Physnlc, I 2 {11, Auflngo),‘ Braun-
schwoig 1926, 8. 03, |

a WLlrmolontzuhlon nnch Ulsumer, '%,'VDI. 80 (1936), 18,
8:5637/543, Grobor, Einf."in' dio-Lehro: von' dor Witrmolibor:

‘tragung, Borlin 1926, und ‘Buckon:Jakob; Dor Chemio-

Ingonicur, Bd. T, 1,8, 321/327, Loipzig 1935, . Spoz. Gewichto
nach DIN 1871 un(l spez. Wilrmen' nach - E., Justi, Spez.
Entropio, Dissoziation tockn, Gase, Berlin

1038,
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DL“", in Dyuttgas nndcrn Diese ]\nderung vcrluuft pro-

’ portlonul dem Abbmnd der durch das Ver]mltms

ausgedriickt wird. Ist im Anfnngszustnnd (1) Do—Dl,'

im~Endzustand (2) Dy=D,, so gilt ﬂlr einen be]lcblgen
Zw lschcnzustund

=D, +(D,—

DJ) . . (24)
Zahlentafol 2, .,

Lut | Luttgas b‘sﬁubqwn' Sauentoff. | Wosser. | Wasser.

34,79/,CO {1005, CO 50%,H,

T 05:30/01{, ce \ 40"/“C0
5%,C0,

N ' [N,

%, | 0,02000 0,02024 | 0,02000 0,0105 | 0,01377 | 0,0839

© Yo {1,203 1,2544 | 1,420 1,260 0,804 0,7063
. ¢ 10,17 0,177 [0,1506 | 0,178 ° 0,332 1,2077
Dy |0,0034 | 0,0012 |0,0020 | 0,0876 ,'0516 0,0016

Als Mlttelwert langs des Vergasungsweges auf dcm sich

r von 7, bls 0 und z=1r/ry von 1 bls 0 andert lst

=1
1 ——/ﬂdm 11 =0,75 1(25)'-\
z 4 :
S . z=( Y
und somit ., L
o Dy= D1+075(D —D) (244)

und bel Luftgas nach Zahlentafel 2 Dy=0, 0017,

Die_Stoffaustauschzahl f# wird dann nach GI.(92b) ~Re>100 ‘durchfiihren;-indem man-von-der GI: (13b) fiir -

“nach Emfuhruug der Diffusionszahl nach (G. 23) und des -

- Zahlénwertes fiir Dy und nach dem Ubergung von' dem
" Durchmesser =27 auf den Radius 7’

= 1,70 1076+ T'-v"“"-w'"”“no""
Erniittluﬁ'g der‘Vcrgus_ﬁngszeit. B

.. Das Sauerstoffkonzentrationsgefille in G, (16) ist ver-
. #nderlich und vom Abbrand abhingig. s betrigt anfangs

..0,=0,21 und fill auf den Wert 0 am Ende des Vorganges. .

Die Sauetstofinbnnhme verliuft dabei proportlonnl der
“Gewichtsabnahme, jedem Wert von # kann daher ein be-
‘stimmter Sauerstoffgehalt zugeordnet werden. Er ist

i ) (@)

)
oo 021(
T
Im' Berclch von z=1fr,=0 bm :t-—l ist, dic mlttlere
Sﬂuerstoffkonzentrutlon :

(l

(Oz)m =0,21 [1 -~ (1 ~l[xmx)l E (éé)
' a=0 : :
(Oz) —”24'2’1" = 0 0')2" R (2811)

Nﬁsseltﬂ hat" den " gleichien ‘Saiierstoffverlauf ange-, .

(20)

vom Brenn\ug ist: (Iurch (ho Messungen von Schwie-

deBen®* im wesentlichen. bestitigt worden,

In GL (16) wird. nun # nach Gl {26) eingefiihrt und die
Glieder mit # werden auf die linke Scite der Glclchung
gebracht. Es ist-dann -

_ Li0-10- -6 2000

— 1085 20 . :
M=y PP 02 vode . (30)
. “oder nach’ 7usummenzxchung aller I\onstnnton, einschlieB-
lich.— = T,
yo,= 1420 5
oasdvf ¢ T M l
— ¥ di =497,5:10- -7;—’0‘,, 0y dz. (30n)

Bine strengo Integration dieser Gleichung 1st wie be-
reits bemerkt, nicht méglich. Integriert man Gl (30a) in
den Grenzen von i=ry bis r=0 bei der Zeit' z=0 bis
2=12, und setzt man fiir-die iibrigen Ausdriicke konstante
Mittelwerte ein, also fiir Do, wie bereits geschehen und

in dem Zahlenbeiwert enthalten, ferner fiir das Konzen-

tmtmnsgcfullc den Mittelwert (O,),, und fiir die 0,15%
Potenz der Schwebegeschwindigkeit den Mittelwert (w49),,-

_nach’ der gmpluschcn Amwertung Abb. 7, so crlm]__mun

rhtd

Iy 10-6.:
1,85 1

T o (™
Yk

)m

1,0 l.)

PN

_ und durch Auflésung nach der Zeit 2, und nach Mulhplx— .
'katxon mlt 3600, um dus Ergebnis in Sckunden zu erhalten,

o R P,

_—75 100, 7'1\' ’0,1.) rl.&a

(s].
Die gleiche Ab]eltung Tit sich anch fiir dug. Gcbmt,,

52)

die Wurmcubergnngszuh] fiir dieses Gohleb ausgehit. ‘Das
Endergebnis filhrt dann zu der. Vergusungsze)t :

L7y = 229100 Y 7O PO

- T Ty [8_]'
‘In Gl (32)-und (33) ersclieint im Nenner eino Potenz
der Schwebegeschwindigkeit, dic aber, wie wir frilher ge-
schen - haben, auch wiederum ‘eine’ verwickelte Funktion
des Tejlchendurchmessers und der Temperatur ist, Eine
weitere rechnerische Umformung der Gleichungen wiire-

(33)

) mde‘;sen méglich, ‘wenn der’ Ausdruck ftir die Schwebe-""

\

[,csch\vmdlg,kcw etwa nach: GL(5) rechnerisch bequem
wiire. Dies ist ]edoclimdeumthlgr Tall, man kommt -
vielmehr zu einer unendlichen binoiischen Reihe, die sehr
schilecht konvergiert.. Zur Auswertung der Gl. (32) und
(33) wurde daher der Ausdruck (™), und (w)¥);, gra-

- phiseh integriert und7in AWb. 7 und 8 uufgetrugen, wo .

man. das Ergebnis sofort.abgreifen kann,

5. In-allgemeinerer’ Fassung lautet, demnnéh‘,dic.formcl-. .
'muﬂlgc Darstellung ‘der Vcrgusunbuext

) % = Konst. /{T) - ¢ OB - (34)
Man .sicht daraus, daB- die Vorgasunggzeit- eines be-
stimmten “Brennstoffs lediglich von' der Tempemtur und

vom Korndurchimesser abhingt, und zivar, wie Abb. 11

" und 12 zeigen, von der Tempcmtur in sehr geringem Mafle

vom Durchmesser abor in sehr starkem MaBe, Die ‘Art

ehnn,.tlet.nu.clwmlgon.Umformungon-datgoswllt-lst,-dumh—dcg-ﬁmmmﬁmﬁdﬂmﬂmvmﬁgfﬁmgms

" di¢’ Gleichung

L ozmozl[l—w(f‘l-,—'f)];
2\ n S

Mit, n—l erhiilt man Gl. (27). Der sich dnraua er-

m'gebend rlauf des Sauerstoffgehaltes i Abhiingigkeit
s B WD ssolt Dor Verbrenn\ulgsvorgang in' der Kohlen-
. stnubfoucrun 7. VDI 88(1024),0 8. 124/128,- G1.'30a bis 45a.

(29)

Reichskohlenrats Heft 8, Borlin 1032,

driicken sich-in der Konstanten aus,

. Dic in dieser Weise,crmittelte  Vergasungszeit gilt streng .
genommen fiir-eine Vergasurig von- Gleichkorn mit g]exch-
miifig fortschrextcnder Vcrgusung Pmktlsoh lmt mnn o8

2 H, .Schwwdoﬂen, chucho (lbel dlo Vmbwnnungn
vorgiinge in einor Kohluxwzaubl‘mwrung Arch. Eisenhiittenwes,
5(1031/32), 6, $. 201/208" und Fouerungstechi, Berichto dos
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jedo 911 stets mit Komm)schungen verschiedensten Durch-
messers zu tun, wobei dann das Feinksinden Szuerstoff
schneller aufbrauchen und “die Snuersto}fkqnz’entrntion

fiir das Grobkorn verschlechtern wird. In Kornmischin-—""

.gen wird also das Feinkorn noch eine kiirzere Vergasungs-
zeit aufweisen, das Grobkomn dagegen eine liingere, withrend

- die errcchnetcn Zexten den Mittelwert dnrstcllen

Vergnsung mit Snuorstoff i

" oder saunerstoffangercicherter Luft.
Die fiir Luft abgeleiteten Gleichungen lassen sich ‘obne
Schwierigkeit in solche' fiir andere Vergnsungsmlttel um-
formen, wenn man nur die Diffusionszahl Dy und den

Sauerstoffgehalt entsprechend- veriindert, Bei Vergasung '

mit reinem Sauerstoff iindert.sich der Snuerstoffgehult von

_1009} auf 0%. Nach GI. (28) ist dann (0y),,= 0,25. Die,
Diffusionsznhl D, ergibt sich-mit den Zahlenwerten .der -

Zahlentafel 2 und-Gl. (24) zu -
) D0 = 0,0920 - 0,75 (0,0876 — 0,0920) = 00887
‘Fithrt man diese beiden Zahlenwerte an Stello dcr-
“jqnigen, die bei Vergusung mit-Luft cingesetat wuren, in
die Rechnung ein, so. erhiilt man
. 2055 0,217 » 215t -
Die Vergnsungszelt betriigt also nur den 4,6ten Teil
“gegeniiber der, Vorgasung mit Luft. Die Zwischenwerte des
. Bauerstoffgehaltes (saucrstoffangereicherte Luft) liegen

-dann entsprechend innerhalb dieser beiden I}ndergebmsse '

“:Man“kann aber auch die Kurve in”das Gebiet der Subers
) __stoffgehulte unter 219 fortsetzen, ein Gebiet, das prak-

tisch etwa dann eine Rolle spiclen wiirde, wenn man unter-.

suchen will, wie sich dic Vergusungszeiteines nachtriglich
’ cmgefuhrten Brennstoffs gestaltot. Die Vergasingszeit

" bezogen auf: Luft= l konnen der. Abb. 13 _entnommen
werden R

erhiilt man, analog zu Gl (14)

(35) -

\ d—e
a\hb 8, (w.‘ M mmmm zur Auswertung dor Gi. (33) .

\

uberlugert ist... Uns interessiert zuniichst nur dle Frage,

wie der Transport des Vergasungsmittels H,0 zu der

Kohlenoberfliiche vor sich geht, Wir betrachten daher

nur die Gl. (36), Der H:,O -Bedarf je kg C betriigt 1501 kg,

fiir die Vergasung-ciner Kohlenstoffkugel vom Radius_ r
TG = 150y chmrtide;

gasol‘zeugung und setzt D nach’ Zahléntafel 2 und Gl (24)
mit
Dy =00516 015 ©, 0916 0,0516) =

0 0816
und (H.‘,O),,l =0, 25 em, 8o crhilt man -
z\\ asicrgas = 0, 266 - * ZLultgas . (39)

Bei der Wasserguseueugung ist es moghch, wuch mit

.einém Uberschul .an. Vergasungsmittel . zu arbeiten, . Der .-

" UberschuB becinfludt sowoh! das Konzentrutlonsgeiulle
als auch den Wert der lefuslonszuhl ‘Es wird dann

N =12 o)

und »
: 0 b-

D=+ 0, ~Dy. W

Gl (40) gchb aus Gl (29) hcrvor, ) bedeutet die Uber-""

schuBzahl (Verhiiltnis der zugefithrton zur, theoretisch not-

wéndigen Menge an Vergasungamittel), Zar’ Umnrechnung -

der Vergasungszeit bei 4 =1 nach Gl: (39) -auf andere
chrschuﬁzuhlen dient dcr I‘uktor f(n) nach Zahlentafet 3,

Zuhleumfol 3, -

(38)-" -
Fithrt man die gleiche Ableltung durch wie bei der Luft-,

Wnsser;:nserzeummz.~ n=1 f(n)=0,000 b onze 8 L () = 0,442

' Der Meohanismus der Wusserguserzeugung 1iBt sich in L2 0,110 vt 0,426

. 1,4 0,602 ; b 10,417

.glexoher Weiso behandeln wie die Luftgusermugung Wir 1,6 0,546 10 | 0,404
gelxen von der Primiirreaktion . . 1,8 0,612 .o | 0( 305 L
C4-H,0 =CO4+H, (36) ,‘ srrrd0 © 0400 [ e .

aus; dio -beim Wasscrgasprozeﬁ bekanntlich * von “dor
~ Wasergasreaktion

€O + H;0 = C0; + H, (31)

Gegenﬁber 1= 09 baw. eiiom sehr groﬂon UberschuB "

an Voxﬁasungsmlttel (Wasserdamipf) erhiilt man bei n =1
(kein Uberschuf) ungefuhr die 25fuche Vergnsungsmlt




Jg. 26, Moft 12 . '
15. Dezembier. 1038~ - L

Gumaz: Vergasung in-der Schwebe. . )

369

. - v . N
, -Auswertung der Ergebnisse. ’
An Hand der Gl. (32) und (33) kann man nunmehr die
Vergasungszeit zahlenmiiBig errcchnen. Man muB sich
aber dartiber klar sein, in welchem Bereich der Reynolds-

1/ 5
. 8 .
/ 3
v
. /l : E
§
/, s i
i, 0" L
' ﬁmg 1500° 1'
w, yav i r
X a4
. y a7 g
v/t 3
| Vammiiii
3
Re k]
o g
kS
W— 1.
i g 5
iV
/
L i
4 45 2 10 -8 7mm "
. Abb, 9," Reynolds'acho Zallen fdr klelno Kugeln
-~ {Abgrer des' GilttIgkel

hs der GL.'(32) und GL; (33) "
:scheh' Zuhl&‘man sich béiinde};. Einen Uberﬁlick‘durﬁbér
gibt Abb. 9. - Abb. 10 und Zahlentafel 4 zeigen das theo-
. retische Ergebnis fiir die Vergasung von Kohlenstoff in der

</ GL (32) in, Kraft tritt,

-zu 80 kleinen Reynolds- .

- guch in dem Zihigkeitswert und

“den, daB bei hoterogenen Reakti
. nischen AusmaBo in’crster Linio dio Diffusion. eino Rollo spiolt.

: "Sohwebe bei 900 ‘bis 1500° C im G(i]tigk.citsbcl'qich der’

Gl (32). Die Gilltigkeitsgrenze ist durch die strichpunk-
tierte Linie nngedegtet’. In Abb. 11 ist die Vergasungszeit

‘nach GL. (32) und (33) dargestellt. Gl. (33) wird dabei nur

zwischen dem urspriing-

A &,

lichen und. dem Grenz- s deimm
durchmesser  verwendet, 2| -

fir -den dann.” wieder - il -

Auf die Einfithrung cines
dritten Bereiches fiir' die

ausschlieBlichie Giiltigkeit—# e '—X
(dor - reinen  Diffusions- | B B -
gesetze kann verzichtet ~—z_| =~
werden, da die Giiltig- ~ 2|-—{— =]
keit der Gl. (31) baw, der | ——2__| i
zugrunde liegenden Glei- )75 ] L
chungen fiir dic Wiirme- e T Z

iibertragung  bis herab

Abb, 12, l‘,‘bha“ﬂ'“k%i-‘ der Vctmnsuuw
+ zelt'von der Temperatur,
schen Zahlen reicht, daB . feme

7'%'das - zahlenmiiBige - Rechenergebnis - von ~ den’ Vorgingen

unterhalb “ihres . Giitigkeitsbereiches nicht mehr beein-
fluB werden kann3t, “Zeigen die~Abb, 10 und 11 den-

* auBerordentlichen- EinfluB des Korndurchmessers, so ist

in Abb. 12 der BinfluB der Temperatur dargestellt, der ja
auch cine sehr verwickelte Funktion ist, da die Temperatur
nicht nur direkt auftritt, sondern ein Temperatireinfluf -
in der Schwebegeschwin-
digkeit enthalten ist. . WL

2 Bishor ist in der Literatur tiborwiegend angenominen wor-.
auch boei solchon im toch-

Vgl. Euckon-Jakob, Dor Chomio-Ing I11, 1, besond
S. 242ff. Wir haben ¢s jedoch bei Vorgingon in der Schwobo,

“immer mit erzwungenor Strémung zu tun, also mit cinem kon-
voktivon Stoffaustausch. . .
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* - Abb, 10, Verg;uungszolb der'Kolnlcna%ﬁkﬁgeln klofner Durchmesser, '

d—a"

Abf). 11, Vbrgnnunﬁszelt fir Kohlenntbﬂkuxéln_gmﬁer Dlxrclnmuner.

Y
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Zahlentafel 4.

Tt R——— el Wosloms
messer =i e ¢ e -Haasgeschwindigkelt umd
- poo 1200° | 18°  |ohne Kornrilckfilhirung
0,02 0,040 0,041 17.0,037 . 0,7
0,006 0,212 0,178 | 0,151 N —
0,1 0,340 0,286 |. 0,243 4,8
0,2 1,018 1 0,858 | "0,008 13,7
06 570 -1 4,80 4,08 a1 .
0,8 8,001 " 765, 6,61 1" 100
1,0 13,16——11,06-" | 0,41 151 -
1,6 28,40 . 23,80 | 20,30 . .270
2,0 40,6 36,6 20,3 a4

Di sich die Anderung des rgebnissés bei-Vergasung
mit anderen Vergasungsmitteln nur.in der Konstanten der
(i1, (32) und (33). auspriigt, wic aus den abgeleiteten Bes
zichungen nech Gl. (35) und (39) hervorgeht, kann man
diese Iirgebnisse durch ecine cinfachie” MaBstabiinderung
erhalten. In Abb. 10 und 11 sind daher auch roth die
Mafistiibe fiir die Vergasung mit *Sauerstoff und fiie die
Wassergaserzeugung -angegeben, :

Bei der Erzeugung von Wassergas z, B, erhiilt man bei

1=900° ( und 1 mm Korndurchmesser oline Wasserdampf- .
e iiberschull ~¢ine " Vergasungszeit von

2
' 3,5 3 und bei ‘1009 Wasserdampf-
2 iiberschull (n =2), ohne jonen Uber-
l ) ‘schull mitzurechnen, der bei der Was:
’ . - sergasrenktion nach GI. (36).uingesetzt
22 swird, z=1,78, ..., - L
Als letzte wichtige Grofe, die fiir _
4 . dic. Bemessung -von Vergasungsein-'
2l richtungen cine Rolle spiclt, ist schlicB-
.. ich noch der Kornweg I zu ermittcln

) - Er “ergibt sich aus der-Bezichung

- { = [w = ()] 2.7 (42)
72} L

| e

- \J
10— \
. A _
26} N Abb. 13,

) ! . .| . Dlo Vergnsungs-
46| : A\ \ : . zelt in Abhitng]

R keit vom Sauer-

4~ : > !

. o o \\ N des. Vergasungs-
i 5 4T nittels ‘bezogen
a2 ) aul Tuft = 1.

A T W g W@ 0% -

R Oy

Der Ausdruck_in_der eckigen Klammier stellt also den
Mittelwert dor Korngeschwindigkeit . iiber die Giesamt-
daner des Kornabbrandes' dar. Bs st dabei zu beriick-

sichtigen, daBl man sclbstverstiindlich die Korngeschwin- -

digkeit nicht einfach nach der Schivebegeschwindigkeit des
Korns vom Afifangsdurchmesser bemessen kann, da sich ja
* der Durchmesser fortgesetzt auf Null ‘vetkleinert, wobei
sich dic Schwebegeschwindigkeit verringert, Zur Erleichito-
“rung der Berechnung ist dic Integration; d. h. die Inhalts-
~awuswertung der Schwebegeschwindigkeitskurve in Abb, 2
und -3 chenfalls eingetragen, so daB man die (0,), Werte
unmittelbar dort_abgreifen kann. Als Beispiel sci i
fiihrt, daB cin Teilchen von tmm @ bei £=1200° ¢ eine
. Sehwebegeschwindigleit_von 1, v 6 mfs, (1) ==2,5m/s
hesitzb,  Betriigt ¢ ceschwindigkeit- 9 mifs und die

t=}

P ) N
- Vergasungszeit.hei-Luftgaserzeugung unter diesen: Voraus- -

setzungen 11,1 5, so ergibt sich die notwendige Weglinge
=9 =25y 1,1 72 m, Bei Wassergaserzeigung

wiire’ der Weg /== 0,266+ 72 &~ 19 m, - To~ Zahlentafel 4

oty

sind die Kornwege fiir villige' Vergasung - ebenfalls ein-
getragen, . : :
Zum Schlub sei nock'kurz auf die Auswirkung der Luft-
-zufiihrang (Vergasungsmittelztfiihrung) und des Asche-
gehaltes auf die Vergasungszeit hingewicsen, Handelt es
sich um sehr grofie Vergnsnlll&gﬁiume und miiBige Gas-
'gcschwindigkci'tcn, g0 kann’die Turbulenz Staubkonzen- .
trationsunterschiede -nicht innerhalb unéendlich -kleiner—
' Zeitritume-nusgleichen., Fihrthman das Vergasungsmittel
" daher mangethait’ verteilt, etwa’ cinscitig, in den Raum
cin, so_wird ein ‘zusiitalicher Zeitaufwand- bendtigt, der -
die ideale Gasdurchmischung herbeifilitt, Tir dic di¢ vor-
stehenden Ableitungen gelten;"Die Erkenntnisse iiber den
Mischvorgang von Gasen? lassen sich daher auch auf die
Vorgiinge anwenden, bei denen- staubférmiges Gut in-der—-
Schwebe behandelt wird. ‘Die Vormischung spielt hier die
Rolle einer gewissen Stoffaustausoh-Vorstufe, diesich aber -

* . voll auf die praktisch notwendige Vergasungszeit auswirkt,

In iihnlicher Weise stért dic. Asche den_glatten Ablauf
des Vergasungsvorganges. Je féinkorhiger der Brennstoff
ist oder im Verlauf des Prozesses durch Zerfall wird, um so’
mehr besteht dic Moglichkeit: ciner weitgehenden, wenn
nicht *vollstindigen: Trennung von iiullerer Asche uid:”
Brenastoff. Dic inneré Asche dagegen, deren Anteil jedoch
entsprechend geringer ist, wird maglicherweise auch nuf.die
feinsten Teilchen verteilt-sein.” Abgeschen von der Mog-

. lichkeit einer katalytischen Wirkung auf dic Reaktionen,

wird die Asche im allgemeinen eine hemmende Wirkung
ausiiben, indem sie —sci es in festem oder aber erst recht
i feigigem oder in fliissigem Zustand einen Teil der Reak-’
- tionsoberfliche abdecken wird und so eine fihlbare Ver-

lingerung der Vergasungszeit Nerbeifiihrt,

=" Di¢ errechueten Vergasungszeiten stellen mithin untero

Grenzwerte dar, die um so weiter iiberschritten werden,
- je mangelhafter.die Verteilung des Vergasungsmittels im
Raum 'und je groBer der Anteil der inneren Asche des
Brennstoffs ist. R ' o
' “Zusammenfassung. - .. "
Der physikalische Ablauf der Vergasung in der; Schwebe'
. wird rechneris¢h verfolgt und dic Ermittlung der Schwebe-
‘geschwindigkeit, der Korngeschwindigkeit und der- Wirme-
iibergangszahl angegeben; - Mit diesen Grundlagen wird dic
Vergasungszeit mit Luft, Sauerstoff und Wasserdampf als
Vergasungsmittel auf Grand der Apalogic zwischen Wiirnie-
und. Stoffaustausch ermittelt; Die”Endformeln_enthalten
ihrer Herleitung gemi auch den Einflu® der Strémungs-
verhiiltnisse um das’ 7 Vergasende Korn herum, jedoch
JMicht den EinfluB der Vormischung #wischen Brenn-
stoff und ‘Vergasungsmittel. _SchlieBlich werden die Ver-,
gasungszeiten und die  Kornbahnen “zahlenmiBig er-
rechnet,. so..daB man..cin -fichtiges- Bild --itber - den-Me--
chanismus des Schwebevergasungsvorganges, hinreichend.
genavie Angaben diber die Vergasungszeiten (es .geniigen
Bier . zum Teil- schon’ Angaben der GréBenordnung, iiber
die bisher nogh keinbrlei Anhalt vorlag) und die not-
wondigen Unterlagén- fiir die’ Bemessung von Schwebe-
vergasern erhilt,- . " 00 T
Die Uberlegungen lassen sich :zum Teil fruchtbringend
terntrmdere Vo inge T der Sewebe Rhwendon, 50 vor
allem auf das Gebict. der Verbrennung, ferner der Trock-
nung, der Verschwelung und Verkokung, der Rediktion
' von Feinerzen, der Pyritrostung, ‘der. Regenerierung von
Sehwarglange in der Zellstoffindustrie und vieles andere.
% K. Rummol, Dor: BinfluB des 'ﬂfischvdrgﬂngs_ auf dio
“Yg;}])ronn\u)g ij;l} Gas und Luft in Feuorungon. Dttsseldorf
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