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Intensivierung des Energie- und Stoffaustausches
an festen, gasumstrémten Oberflichen

Von Prof. Dr. E. WickE, Géttingen

Physikalisch-chemisches Institut der Universitit

Der nachstehende, aus einem Vortrag entstandene
Aufsatz nmreiBlt am Beispiel der Umsetzungen gasfor-
mig~fest dic Aufgabe und dic Methoden verfahrens-
technischer Forschung, Dieses Beispiel eignet sich hierzu
in besonderem MafRe, da es das Typische an der Ver-
fahrenstechnik klar hervortreten liBt, das darin be-
steht, die traditionellen Grenzen einzelner Fachgebiete
zu iiberschreiten, um den betreffenden chemisch-tech-
nischen Vorgang als Ganzes verstelien und beherrschen
zu lernen. Dem Charakter eines Vortrages entsprechend
werden hier lediglich die wesentlichsten physikalischen
und chemischen Grundvorgiinge aufgezcigt und die mo-
dernen Intwicklungslinien skizziert. Von exakten ma-
thematischen Formulierungen wird bewulit abgeschen,
da hierfiir erheblich breiterer Raum und eingehendere
Voraussetzungen erforderlich wiiren.

I. Konvektiver Wiirmeiibergang

Eine der einfachsten Umsetzungen gasférmig—fest ist
der reine Wirmeumsatz, worunter hier, abgesehen von
der Strahlung, der konvektive Wirmeiibergang ver-
standen werden soll. Dabei hat man grundsitzlich zu
unterscheiden: Wirmeiibergang zwischen Gasstrom und
Rohrwand (im leeren und mit Schiittgut gefiillten Rohr)
und Wirmeiihergang zwischen Gasstrom und Fiillksr-
pern bzw, Schiitigutkérnern, Beide Vorgiinge unter-
scheiden sich versuchstechnisch und theoretisch stiirker
voneinander, als man auf den crsten Blick annchmen
sollte. Die Zusammenhiinge und Querverbindungen zwi-

schen diesen beiden Vorgingen kénnen vorliufig nur in
groben Umrisscn angedeutet werden, da man von ihnen
heute noch verhiltnismiflig wenig weil. — Zuniehst
mige der erste Fall herausgegriflen werden:

1. Wirmeiibergang Gasstrom—Rolhrwand

a) Leere und mit ruhendem Schiitigut gefiillte Rohre

Bei turbulenter Stromung im leeren Rohr bildet sich
bekanntlich ein charakteristisches Temperaturprofil aus
{Abb. 1), das erkennen lif3t, wie sich der Wirmetrans-
port hier im wesentlichen aus zwei hintereinander ge-
schalteten Anteilen zusamnensetzt:

Abb. 1. Temperaturprofil im Gasstrom bei turbulenter Rohrstrémung;
unten im Rohreinlauf, oben in ausgebildetem Zustand (schematisch)



1000,

SAurgur
sthicht /

Ry
’ ///
e .
’ //L/// = i
1100 : £ 000 0t 10"

2
a— RO'

ud d
Abb.2, Nu= T gegen Re== —1-‘;— fiir gasdurchstrémte leere und mit



TN N WL
NN



176

beschrieben hat®. In solchen inkomogenen Wirbelschich-
ten ist die Vermischung durch Wirbel und Querstrs-
mungen so intensiv, dafl man sie meBtechnisch nicht
mehr sauber erfassen kann.

¢} Wirmeiibergang Rohrwand—Gasstrom in aufgewirbel-
ten Partikelschichten

Infolge der soehen geschilderten Verhiltnisse stellen
mit Gasen aufgestrémte Schichten eine giinstige Gele-
genheit dar, den zweiten der eingangs erwiihnten Teil-
vorginge des Wiarmetransports, néamlich die Wdérme-
leitung durch die wandnahe Grenzschicht, fiir sich allein
zu untersuchen. Zwar wird diese Grenzschicht auch hier
durch die Lings der Wand schurrenden Partikeln erheb-
lich gestort und verwirbelt, dochist trotzdem ihr Warme-
leitwiderstand — infolge der intensiven Durchmischungr
im Innern der Wirbelschicht — fiir den Wiirmeiibergang
praktisch allein bestimmend. Das Temperaturprofil zwi-
schen Rohrwand und Gasstrom bzw. wandnahen Par-
tikeln verliuft hier nach einer kurzen Anlaufstrecke
praktisch trapezformig, d. h. die Aufwslbung des Profils
im Strémungskern, wie sic Abb. 1 (5.173) zeigt, ist weit-
gehend zu waagrechtem Verlauf ausgeglichen (gleich-
zeitig die Grenzschicht infolge der erwihnten Storungen
schr erheblich diinner, als in Abb. 1 skizziert). Man kann
daher fiir die Wiirmeiibergangszahl wieder annihernd

o~ Ald

sctzen. Die Grenzschichtdicke ist in erster Niherung
proportional der Zihigkeit # des Gases und umgekehrt
proportional dessen Mengengeschwindigkeit & (kg/m?h),
die den Grad der Aufstrémung der Partikelsehicht und
damit die Stérung der Grenzschicht bestimmt. Daraus
folgt fiir die Warmetibergangszahl:

A
a =~ const — G.
%

Da nun A= cp/Pr und die PranpTLSche Kennzahl
bei Gasen von der Groficnordnung 1 ist, gilt weiterhin:

¢ =~ const ¢p G.

Eine Beziehung dieser Art war das Ergebnis entspre-
chender Messungen von LEvA und Mitarbeiterns. Sie
benutzten Dampfmantelrohre von 5 und 10 em Durch-
messer und etwa 1 m Hohe (Dampftemperatur 183 °C),
in denen rander und scharfkantiger Sand sowie FiscHER-
Tropscu-Kontakt (Eisen) von 0,04-0,11 mm Xorn-
durchmesser mit Luft, Stickstoff, Helinm und Kohlen-
dioxyd aufgestrvmt wurde. Die Schichten von 24—70 em
Hohe (im rubenden Zustand) wurden durch Gasgeschwin-
digkeiten von 7-20 cm/s (bei Helium bis 100 cm/s) bis
zu 60% expandiert. Die Gastemperaturen wurden am
Eingang der Schicht, an verschiedenen Stellen lings
der Schichthohe und nach dem Austritt gemessen (vgl.

Abb. 6).

4 Vgl, auch R, H. WirngLst und M. Kwauk, Chem. Eng. Progr. 44,
201 (1948),

5 M.LEeva, M.WEINTRAUB und M, GRUMMER, Chem. Eng. Progr. 45,
563 (1949).
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Abb. 6. Verlauf der Gastemperatur in Strémungsrichtung in cinem
Dampfmantelrohr mit aufgestromter Wirbelschicht nach Messungen
von LEVA, WEINTRAUB und GRUBIMER, .c.

#o = Temperatur des anstromenden Frischgases

#e = Gastemperatur im Eingangsqucrschnitt

M = extrapolierte Gasmischtemperatur

e = Austrittstemperatur des Gasstroms

v = Wandtemperatur

Hw—e = maximale Temperaturdifferenz zwischen Gasstrom und

Rohrwand

AYm = fiir den Wiirmeiibergang mafgebende mittlere Temperatur-
differenz

Der rechte Teil dieser Abbildung zeigt den gemessenen
Temperaturverlauf. Das mit der Temperatur &, von
unten anstréomende Gas nimmt bereits in dem mit Glas-
wolle ausgelegten Schichteinlauf die Eintrittstemperatur
Pe an, die etwa zwischen 70 und 100°C liegt und mit
steigender Strémungsgeschwindigkeit abnimmt, Unmit-
telbar dahinter mischt sich das Frischgas mit der hereits
nahe an die Wandtemperatur aufgewiirmten Wirhel-
schicht und erreicht die Mischungstemperatur #y, die
zahlenmiiBig allerdings nur durch Extrapolation (vgl.
AbD. 6) feststellbar ist. Lings des ganzen iibrigen Weges
dureh die Wirbelschicht nimmt die Gastemperatur dann
nur noch wenig zu und verliBlt die Schicht mit einer
Austrittstemperatur 4, die noch um einen deutlichen
Betrag unterhalb der Wandtemperatur ¢y, bleibt,

Zur Ermittlung der Wiarmeiibergangszahl benutzen
die Autoren als treibende Temperaturdifferenz den in-
tegralen Mittelwert 49y, der Differenzen zwischen der
Wandtemperatur & einerseits und den Gastempera-
turen #; und 9, andererseits, Diese Temperaturdifferenz
ist verhiltnismiBig klein {(4dm ~ 5°C), bewirkt aber
den Transport der Wirmemenge, die zur Aufheizung
des Gasstroms von der Eintrittstemperatur ¢ zur Aus-
trittstemperatur &, benstigt wird:

7 d H o A9m = 22 6,6 (9,-9.)

(d = Rohrdurchmesser, H = Schichthshe). Die Wirme-
iibergangszahlen werden daher verhiltnismiBig groB,



By bzm S 4

Regeneratorfinge bzw. Zeit



}» Wormperioole des zu-



Psoy gl
[Pa .faz]
t [2X:]

0,8
07
06

A

A
™
-—_
\ /
_ ﬂ__7/_._,,.__.. 5./0-6
)
/
R /L P
/
/
A
%
2
e
//
- - T
%50 550 °

u00” | 500° 600
/sotherme adisbatische
rbeitsweise  Arbeifswerse

am Schchtanfang



CO-Aubecde

<
s,

1002

el lA

22t
“WM‘

»
o

1

'ad b2 ad

Verweilaed 1 1 1

3

®

0



Chimia 5 - 195] - August

der drei genannten Teilreaktionen zum Ausdruck. Bei
den kleinsten Verwcilzeiten hesteht die grofite Wahr-
scheinlichkeit, die Primérprodukte der Verbrennung zu
fassen. Sie bestehen nach Abb.13 zu 80 % aus CO; mit
verrringertem Druck (1/10 atm) oder verringertem O,-
Partialdruck (3 % O;) kionnen bis zu 90 % CO neben
unverbrauchtem Sauerstoff crhalten werden, Mit stei-
gender Verweilzeit nimmt die Nachverbrennung des €O
im Absaugrohr unmittelbar hinter dem Kohlekanal zu,
die den Ofen verlassende relative CO-Ausbeute somit
his auf cinen Minimalwert ab, der etwa hei 0,01 s er-
reicht wird. Mit weiter stcigender Verweilzeit wiichst
die CO-Ausheute wieder an; dabei ist nur noch wenig
und schlieBlich kein Sauerstoff mehr neben CO in den
Abgasen enthalten. Bei diesen Verweilzeiten wird der
Sauerstoff somit durch die Primiirreakiion im Kohle-
kanal weitgehend aufgebraucht, so daB er fir die CO-
Nachverbrennung nach Austritt aus dem Kohlekanal
fehlt. Nach Durchlaufen eines Maximums hei etwa 0,03 s,
das in giinstigen Fillen wicder 80-90 % erreicht, sinkt
die relative CO-Ausbeute bei wachsenden Verweilzeiten
wiederum ab. Hier findet jetzt dic CO-Nachverbrennung
bereits innerhalb des Kohlekanals in den vor der Kohle-
oberfliche gelegenen Diffusionsschichten und im Sud-
mungskern statt. — Auch die in AbL.13 dargesteliten
Unterschiede im Verhalten kiirzerer und lingerer Kohle-
kanile lassen sich auf Grund dieser hier nur kurz und
qualitativ gegebenen Deutung bereits verstehen.

Daf schlieBlich nach Durchlaufen cines zweiten Mini-
mums die CO-Ausheute dann noch einmal ansteigt — bei
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geniigend grofien Verweilzeiten stets auf 100 % —, beruht
auf der nun zum Zuge kommenden, bei diesen Tempe-
raturen noch verhilinismiBig langsamen CO,-Reduk-
tion nach Bounouaxn. Die starke Divergenz der Kurven
fiir 900, 1000 und 1100°C in diesem Gebict oberhalb
0,1 s zeigt den groflen Temperaturkoeffizienten dieser
heterogenen Reaktion (die Aktivierungsenergic wurde
in hesonderen Versuchen zu 43 keal festgestellt).

Auf diese Weise liBt sich der zunidchst merkwiirdig
anmutende Verlauf der relativen CO-Ausheutein Abb. 13
in grofen Ziigen bofriedigend deuten. Von technischem
Interesse diirfte hauptsiichlich das zwischen 0,02 s und
0,1 s auftretende Ausbeutemaximum des Kohlenoxyds
sein, da sich Verweilzeiten dieser Groflenordnung in tech-
nischen Vergasungsapparaten durchaus erreichen lassen.
Nachteilig ist hierbei allerdings die Notwendigkeit, mit
KohleiiberschuBl zu fahren (damit der Sauerstoff durch
die Primédrreaktion mit der Kohleoberfliche moglichst
weitgehend aufgebrancht wird) und die Anwesenheit von
Wasserstoffverhindungen, welehe die CO-Verbrennung
stark katalysieren (FH-Atome und OH-Radikale als Ket-
tentriger). Als GegenmafBnahmen erweisen sich hier bei
Laboratoriumsuntersuchungen wirksam: verminderter
Gesamtdruck oder Zugabe von Halogen-, inshesondere
Chlorverbindungen, z B. CCl,. Die Halogene hemmen
die obenerwiihnte durch Wasserstolflverbindungen indu-
zierte Kettenreaktion, Durch Zugabe ciner der Wasser-
dampfmenge etwa fdquimolaren Menge an CCl, ist es
auf diese Weise maglich, auch mit feuchter Luft hohe
CO-Ausheuten zu erziclen.





