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Wirmestrahlung staubhaltiger Gase

Radiation of Gases Containing Dust Particles

P. BIERMANN, Garmisch-Partenkirchen, und D. VORTMEYER, Miinchen

Zusammenfassung, Nach einem mehr qualitativen theoreti-
schen Uberblick iiber Absorption und Streuung der Strah-
lung an kleinen Partikeln wird .gezeigt, daB sich bei kleinen
optischen Dichten als analytischer Ausdruck fiir die Emis-
sionszahl der Staubstrahlung ein der Gasstrahlung analo-
ger Ausdruck ergibt. Dieses Ergebnis wird durch Messungen
bestétigt. Insgesamt werden die Emissionsdaten von 20 unter-
suchten Kesselstduben angegeben und interpretiert. Es werden
Durchschnittswerte empfohlen, um bei Stduben mit unbekann-
ten Strahlungsdaten niherungsweise Austauschrechnungen
durchzufithren. Die Untersuchungen gelten fir Strahlungs-
rdume von anndhernd konstanter Temperatur.

Abstraet. Having presented a more qualitative short survey
about absorption and scattering on small particles, it is shown
that in the range of small optical thicknesses expressions for
the emissivity of dust clouds are analogue to those of gases.
Measurements confirm this. The emissivities of twenty different
dust materials are measured and interpreted. For calculations
with unknown materials average emissivity data are recom-
mended.

Bezeichnungen

A Koeffizient fiir Absorption bzw. Emission P GroBenparameter nd|i
B Staubbeladung, kgm—3 8 Streukoetfizient
d Durchmesser, m 8y Streukoeffizient in Vorwértsrichtung
E Koeffizient fiir Extinktion Sg  Streukoeffizient in Riickwartsrichtung
E,, Intensitit der schwarzen Strahlung, Watt/m? Raum- 7T absolute Temperatur, °K

winkel &g Absorptionszahl des Gases
f Querschnittfliche kugelformiger Teilchen, d2x/4, m? xg;  Absorptionszahl des Staubes, ag = g
F Spezifische Projektionsfliche 3/2pg;d, m2kg—? eq Emissionszahl des Gases
I Intensitat, W/m? Raumwinkel &g  Emissionszahl des Staubes
k Stoffkonstante, m—1/3 sw  FEmissionszahl der Wand
kg Absorptionskoeffizient des Gases, m—1 A5  Bezugswellenlinge, u, m
L Schichtstarke, m A Wellenlsnge, g, m
Ly Aquivalente Schichtstirke, m Osi Staubdichte, kgm—2
N Teilchenzahl pro Volumeneinheit, m—3 T Optische Dichte AF BL, AfN I

Einleitung

In Strahlungskanilen von Dampferzeugern stehen
heifle ausgebrannte Rauchgase im Strahlungsaustausch
mit kilteren Umfassungswinden. Enthalten die Gase,
wie zum Beispiel Verbrennungsgase aus einer Kohlen-
staubfeuerung, groflere Aschemengen, so wird dadurch
die Abstrahlung des Gas-Staubgemisches gegentiber
reinem Gas erhoht. Obwohl diese Erkenntnis nicht neu
ist, fehlt es an erprobten Verfahren, nach denen sich
die Gesamtstrahlung eines staubhaltigen Gases mit
ausreichender Genauigkeit berechnen 148t. Wahrend
iiber die Strahlungseigenschaften reiner Rauchgase
bereits zahlreiche Verdffentlichungen vorliegen, wurde
der wirmetechnischen Erforschung von Flugstiuben
bisher nur geringe Bedeutung beigemessen. Die vorlie-
gende Arbeit befafit sich daher mit der Untersuchung
des Strahlungsverhaltens von Staubwolken und den
Wechselbeziehungen, die bei der Uberlagerung von
Staub- und Gasstrahlung entstehen. Es werden Bezie-
hungen fiir den Emissionsgrad von Staubwolken und
staubhaltigen Gasen abgeleitet, welche alle wichtigen
EinfluBgrofen beriicksichtigen. Durch Experimente
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wird die Form dieser Gleichungen iiberpriift und eine
theoretisch nicht erfaf8bare Konstante bestimmt. Die
Behandlung beschrankt sich auf Verhiltnisse, wie man
sie in Strahlréumen von Dampfkesseln vorfindet, in
denen die Verbrennung bereits abgeschlossen ist.

1. Theorie

Absorption und Streuung der Strahlung
an kleinen Partikeln

Uberblick

Die elektromagnetischen Wellen der Wirmestrah-
lung, die innerhalb eines vorerst als strahlungsmiBig
neutral angesehenen Gases auf Feststoffteilchen tref-
fen, werden von den Partikeln teilweise absorbiert,
gestreut und durchgelassen. FaBt man die Erscheinun-
gen der Streuung und Absorption als Extinktion
zusammen, dann nimmt die einfallende Strahlungs-
intensitdt I, beim Durchgang durch die Staubwolke
nach folgendem Gesetz ab:

I(z) = Iy exp(—opNz). (1)
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op ist der Extinktionsquerschnitt, der sich additiv
zusammensetzt aus den Wirkungsquerschnitten fiir
Streuung o5 und Absorption ¢ :

O =04 + Og. (2)

x gibt den in der Staubwolke zuriickgelegten Weg an
und N bedeutet die Anzahl der Staubteilchen pro
Volumeneinheit. Dividiert man die Beziehung (2)
durch die Projektionsfliche eines kugelférmig gedach-
ten Staubteilchens vom Durchmesser d, f = d2x/4, so
folgt aus (2) eine Beziehung zwischen den nunmehr
dimensionslosen Koeffizienten fir Extinktion ZE,
Absorption 4 und Streuung §

E=4+8 (3)
und Gl. (1) geht tiber in
I(z) = I exp(—EfNx). (4)

In den bisherigen Gln. (1) bis (4) blieb die zusitzlich
noch vorhandene Wellenldngenabhéngigkeit der Koef-
fizienten E, A und S unberiicksichtigt. Auch im fol-
genden wird davon kein Gebrauch gemacht, da die
spateren MeBergebnisse dariiber keine Aussage liefern.
Die Staubwolke wird wic ein grauer Strahler behandelt.

Fir einfache Geometrien (vorzugsweise Kugeln) las-
sen sich die Koeffizienten E, 4 und S nach der Theorie
von MIE berechnen (siehe z.B. vaN pE HuLsT [1)).
Voraussetzung dafir ist allerdings, daB der komplexe
Brechungsindex des Teilchenmaterials bekannt ist. So
liegen fiir kleine Kohlenstoffteilchen (Flammenruf)
zahlreiche Berechnungen vor [2, 3, 4, 5, 6], die auf den
von SENFTLEBEN und BENEDIKT [7] gemessenen
komplexen Brechungsindices fiir amorphen Kohlen-
stoff beruhen.

Werden die berechneten Koeffizienten E und 4 als
Funktion des dimensionslosen Parameters p = dx/d
aufgetragen, so erhilt man die in Bild 1 aufgezeichne-
ten Kurvenverldufe.

Es ist festzustellen, dafl im Bereich kleiner p-Werte
der wirksame Absorptionsquerschnitt ¢, = Af erheb-
lich von der geometrischen Projektionsfliche des Teil-
chens abweicht (4 # 1). Erst bei groBeren p-Werten
{p > 1) strebt der Absorptionskoeffizient 4 dem erwar-
teten Wert 1 zu, wihrend sich der Extinktionskoeffi-
zient dem Grenzwert 2* nahert.

Bei sehr kleinen p-Werten (p < 1) fallt auf, dafl dort
E und A praktisch zusammenfallen und deshalb keine
Streuanteile vorhanden sind.

Die mittleren GroBenparameter p fiir die in dieser
Arbeit experimentell untersuchten Kesselstdube wur-
den nach der Beziehung

P =dnfigs (5)

berechnet.
Der mittlere Durchmesser d wurde aus dem jeweili-
gen Oberflichenkennwert berechnet, welcher experi-

* Zur Erklirung dieser zunichst als paradox erscheinenden Situa-
tion vgl. VAN DE HULST (1], Seite 107. :
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mentell nach dem Blaine-Verfahren bestimmt wurde.
Da andere Verfahren zu anderen Oberflichenwerten
fithren, ergibt sich, daB d eng mit dem MeBverfahren
gekoppelt ist. Die mittlere Wellenlinge A, ist eine
Bezugsgrofle, bei der die von der Planckschen Intensi-
tétsverteilung eingeschlossene Fliche halbiert wird [8].
Von THRING und Mitarbeitern [5] wurde diese GroBe
mit gutem Erfolg bei der Untersuchung der Strahlung
von Kohlenwasserstoffflammen angewendet.

T T T
| J |
3 HA I : ;
< | A:3und Bum ]
= \ ' Extinktionskaeffizient £
) ——
g2 * | ;
g % T,‘Sireukoefﬂzi;ent s
E f\ A i \
1 '\% Absorptionsk?effizient A+
\ Bm | |
J | ! z
0 5 0 15 20 5

Grifenparameter p = xd/i

Bild 1. Koeffizienten £, 4, S als Funktion von p.

Nach Gl (5) ergeben sich fiir die hier verwendeten
Kesselstdube mittlere p-Werte zwischen p = 1 und

= 30. Die p-Werte der Stdube liegen (nach Bild 1,
sowie [1]) in einem Bereich, in dem lediglich Rechnun-
gen Aussagen uber £ und A4 liefern kénnen, da in die-
sem Bereich die wirksamen Querschnitte fiir Absorp-
tion und Streuung erheblich von den geometrischen
Projektionsflachen der Teilchen abweichen. Rechnun-
gen nach MIE [1] sind aber an Voraussetzungen gebun-
den (Partikel bestimmter geometrischer Form und
Kenntnis der Verteilungsfunktion der Durchmesser,
Temperatur und Wellenlingenabhingigkeit des kom-
plexen Brechungsindex), die fir die verwendeten
Stdube nicht bekannt sind. Daher sind Messungen zur
Bestimmung dieser Parameter unerlaglich.

Strahlungsemission — Vereinfachte Modell-
betrachtung

" Fiir strahlende graue Gasschichten konstanter Tem-
peratur lautet der Emissionsgrad &, entlang eines
Lichtweges L:

&g =1 — exp(—k.L). (6)

I Falle von strahlenden Partikelwolken konstanter
Temperatur 148t sich die obige, fur nicht streuende
Medien giiltige Beziehung (6) nicht ohne weiteres ver-
wenden, da sie Streuanteile (der Strahlung) nicht
beriicksichtigt (wenn man von dem Fall p £1
absieht).

Im folgenden soll der Einflul} der Streuung unter-
sucht werden.
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In Bild 2 trifft ein Lichtstrahl der Intensitét I auf ein
Staubteilchen. Dabei wird ein Teil der auffallenden
Strahlung absorbiert, der Anteil I’ wird durchgelassen
und der Rest in verschiedene Richtungen zerstreut.
Man kann von einer vorwirts und ruckwérts gerich-
teten Komponente der gestreuten Strahlung sprechen.
Nach der Streuung durchlaufen die vorwirts gestreu-
ten Anteile optisch lingere Wege als der Originalstrahl
I bzw. I'.

Fur eine weitere exakte Behandlung des Problems
(siehe z. B. [3]) muf} deshalb die Intensitits- und Rich-
tungsverteilung der Streustrablung, die sogenannte
Streumatrix, bekannt sein. Eine Berechnung dieser
Daten wurde von RoBock [9] fiir drei verschiedene
Staubmaterialien durchgefihrt. Von diesen Substan-
zen diirften die optischen Eigenschaften (komplexer
Brechungsindex) der ,,Kohle mit niedrigem Inkoh-
lungsgrad® mit denen der spiter untersuchten Flug-
stdube am besten ibereinstimmen. Aus dem in [9]
dafiir abgebildeten Diagramm ist ersichtlich, daB bei

T = const B = const

Bild 2.
Streuende Staubteilchen.

Bild 3.
Intensitaten I, und I_.

mittleren Werten von p &~ 10 die Hauptanteile der
vorwiérts gerichteten Streustrahlung in einem Winkel-
bereich von +10° beziiglich der Richtung von I’
(Bild 2) erfolgen. Die optische Weglinge des Haupt-
anteils der Streustrahlung verlingert sich also nur
unwesentlich gegeniiber der durchgelassenen Strah-
lung. Néherungsweise kann daher die vorwérts gerich-
tete Streustrahlung wie die durchgelassene Strah-
lung I" behandelt werden. Wie die Ergebnisse von
RoBOCK weiter zeigen, liegt bei der riickwirts gestreu-
ten Strahlung eine gleichmaBigere Verteilung iiber alle
" Winkelbereiche vor. Um jedoch eine einfache Modell-
untersuchung durchfithren zu kénnen und weil die
Riickwirtsstreuung klein ist gegeniiber der Vorwérts-
streuung, soll auch fiir die Riickwirtsstreuung ange-
nommen werden, dafl sie der einfallenden Intensitit I
genau entgegengerichtet sei. Die Ubereinstimmung
dleser Voraussetzunc mit der Wirklichkeit hidngt noch
erheblich von der optlschen Dichte des Medlums ab.
Ist z.B. 7 < 0,1 (t = AfNL, siehe GI (19)) und ist
deshalb nach [1] nur eine Einfachstreuung zu erwarten,
so sind die getroffenen Voraussetzungen besser erfiillt

als fiir optisch dichtere Medien. Die spateren Versuche

wurden im Bereich 7 < 0,1 durchgefiihrt. Diese Uber-
legungen gestatten uns, fiir eine qualitative Behand-
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lung der eindimensionalen Strahlungsausbreitung
durch eine Staubwolke das in Bild 3 dargestellte, stark
vereinfachte Modell zu benutzen.

Es bedeuten I.. und I die Intensitdtsverliufe senk-
recht zu den Oberflichen 1 und 2 in positiver bzw.
negativer z-Richtung. Wird der Streukoeffizient S
aufgrund der getroffenen Voraussetzung in eine vor-
wirts und eine rickwérts gerichtete Komponente aunf-
geteilt (§ = 8, + Sg), so ergeben sich fiir den Inten-
sitdtsverlauf der Strahlung senkrecht zur Oberfliche
fir 1. und I_ folgende Differentialgleichungen :

dl.
T = (—EL + 8,1 + Szl + AB,) [N (7)
dl_

— == (—EL + 8,1+ SgI. + AB,) {N. (8)

t 1 + t
Extink Vorwéirts- Riickw. Emis-
tion Streuung streuung sion

Die GroBe Eg, bedeutet die Intensn;at der schwarzen
Strahlung:

£
B, —ﬂ— 9
E,=oT4. (10)
Mit den Abkirzungen o« = (£ — 8,)fN
B = SxfN
d = AE,fN (11)

fihrt die Integration des Gleichungssystems unter der
Annahme Lonstanter Schichttemperatur zu folgender
Losung [10]:

Li(z) = Cioexp (z Va2 —f2) +
+Gexp (~z Vod — ) + 2 (12)
I_(2) = O, exp (zVa?—p2) +
+ Cyoexp (—2 Va2 — g2 a_ﬂ- (13)
Es bedeutet
STV ESS (14)

V14+28p/4 +1

Die Integrationskonstanten €, und C, lassen sich aus
den Randbedingungen
I.(0) =0

I_(L) =0 (15)

berechnen. Dann folgt fiir die Intensitdt . (L) die
Strahlung

LVar—g)
—LVa? — )

I4(L) ist zu deuten als die aus der Staubwolke senk-
recht zur Oberfliche emittierte Strahlungsintensitit.

8 -0 1 —exp(—
«—f 1 +oexp(

I(L) = - (16)
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Unter Beriicksichtigung der Definition des Emissions-

grades

I.(L) .
Eg,

(17)

st =

folgt aus Gl. (16) nach Einsetzen der Abkiirzungen «,
B, & gemiB Gl (11):

1 —exp(—4fNLV1+28g/4)
1+ocexp(—AfNLV1+28g/4)

&g = (1 —0) (18)

Der GL. (18) ist zu entnehmen, daB sich die Emissions-
zahl &g, nicht in der fiar Gase giiltigen Form darstellen
186t. Erst bei fehlender Riickwirtsstreuung (Sg = 0)
geht Gl. (18) in eine der Gl. (6) dhnliche Form iiber:

st =1 — exp(—AfNL). (19)

Bei Anwendung von Gl. (18) darf nicht vergessen wer-
den, daB diese nur dann Giiltigkeit besitzt, wenn der
Hauptanteil der vorwirts gerichteten Streuung seine
Richtung gegen die urspriingliche Ausbreitungsrich-
tung nur unwesentlich verandert und die Anzahl der
Streuprozesse gering ist. Der durch Gl. (19) dargestellte
Grenzfall fir Sy = 0 wird bei kleinen Verhiltnissen
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Bild 4.
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von Sg/A und nicht zu groBen optischen Dichten
sicherlich eine gute Approximation zur Darstellung der
MeBergebnisse bleiben. Um dies zu zeigen, wurden in
Bild 4 die Fehler von Gl. (19) gegeniiber Gl. (18) fiir
Sz/4 = 0,2 und 0,4 als Funktion der optischen Dichte
T = AFBL = AfNL (vgl. Gl 22) aufgetragen.
Bild 4 zeigt, daB grofere prozentuale Abweichungen
erst bei 7 > 1 auftreten. Wenn man davon ausgeht,
daf in Strahlungsrdumen von Dampfkesseln selten
grofere Staubdichten als v = 1 zu erwarten sind, dann
erscheint Gl. (19) als brauchbare Niherung, zumal sich
abschéitzen 1iBt, dafBl die Sg/4-Werte kleiner als 0,2
sein werden.

Der zusammengesetzte Emissionsgrad &g fiir ein
graues staubfilhrendes Gas ergibt sich durch Uber-
lagerung der Gln. (6) und (19):

cgrsy =1 — exp[—(k,L + AfNL)].  (20)
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Dieser Ausdruck 148t sich umformen in
(21)

Nach THRING [11] gilt diese Form der Kopplungs-
gleichung Gl. (21) auch fiir die Uberlagerung eines
selektiv strahlenden Gases mit einer grau strahlenden
Staubwolke.

Egtrst = & 1 Es4 — Eg gt

2. Experiment
Aufgabenstellung

Zur Berechnung des Emissionsgrades g5, von
staubhaltigen ausgebrannten Rauchgasen bendtigt
man die in Gl. (21) enthaltenen GroBen &, und eg,;. Die
Emissionszahlen ¢, fiir reine Gasstrahlung kénnen bei
bekannter Gaszusammensetzung den Diagrammen von
HoTTEL [8] entnommen werden. Zur Ermittlung von
sy wird Gl. (19) herangezogen, in der zuvor das Pro-
dukt fN durch den gleichwertigen Ausdruck FB
ersetzt wird, wobei F die spezifische Projektionsfliche
des Staubgemisches (m?/kg) und B (kg/m?) die Staub-
beladung im Raum darstellen. Gegeniiber f und N sind
F und B direkt mefBibare GroBen. Damit wird aus
Gl (19)

gsy=1— exp(—AFBL). (22)

Unbekannt in der obigen Beziehung ist der mittlere
Emissions- bzw. Absorptionskoeffizient 4 der die
Staubwolke bildenden Teilchen. Er soll durch Experi-
mente bestimmt werden.

Awufbau und Durchfiihrung der Versuche

Die Versuchsanlage (Bilder 5 und 6) bestand aus
einem. Brenner und einem sich daran anschlielenden
gutisoliertenrechteckigen Rauchgaskanal ( Querschnitt

Rourmiuft V Staubzuteller
¥

4 Brenner { Propan - Prefiuft }
i um 90° versetzt gezeichnet

i - Schamotte
g _
\\\\( |~ lsolierung

Rouchgesentnahme

NN

. Thermoelemente
|
Spiiluft & %___w verschiebbarer Hintergrund
Sy T B = {gekiihlt )
Ardonos °°éf@ ~ Hohtkdrper {gekihlt )
Kihlgehiiuse l
‘ . ——
Raumiuft \ Bebldse Regelventil

um 80° versetzt gezeichne!

Bild 5. Schema der Versuchsanlage.

0,255-0,128 m), in dessen unterem Drittel quer zur
Stromungsrichtung die eigentliche MeBstrecke lag.
Das von oben nach unten strémende heile Gas wurde
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am unteren Ende des rechteckigen Rauchgaskanals
durch ein Gebldse abgesangt. Durch Verdnderung des
Mischungsverhéltnisses am Brenner wurden Gastem-
peraturen zwischen 450 °C und 1100 °C eingestellt und
in diesem Temperaturbereich die Messungen ausge-
fuhrt. Die obere Temperaturgrenze war durch die
Sintertemperaturen fg,, der verwendeten Stdube vor-
geschrieben. Diese Grenze lag im allgemeinen bei
Temperaturen von 900 bis 1000 °C (vgl. Tabelle 1). Der
Staub wurde dem Gas tiber eine Vibrationsdosierrinne
zugefithrt. Mit Hilfe von ¢l-benetzten Schaumstofi-
platten und Betrieb mit kalter Brennerluft lief sich im
MeBquerschnitt eine ausreichend gleichmiflige Staub-
verteilung nachweisen. Die gravimetrische Auswertung
ergab bei Unterteilung in 15 Einzelflichen maximale
ortliche Abweichungen von --89% um den Mittelwert.
Da bei eingeschalteter Flamme die turbulente Vermi-
schung zunimmt, diirfte im heiflen Betriebszustand
eine noch bessere Verteilung zu erwarten sein.

Bild 6. Fotografie der Versuchsanlage.

Die Strahlungsmessungen wurden mit einem Ge-
samtstrahlungspyrometer vom Typ ,,Ardonox“ aus-
gefilhrt. Der durch gekithlte Blenden eingestellte
Sichtbereich lag innerhalb des gegeniiberliegenden
gekiihlten und anndhernd schwarzen Hintergrundes.
Dem Offnungswinkel von 3,5 grd entspricht ein Raum-
winkel von 2,9-10-3. Dieser Winkel ist so klein, daB
die einfallende Strahlung anndhernd gleichlangen
Strahlengang besitzt und bei den spiteren Auswertun-
gen als Schichtstirke die geometrische Tiefe in Rich-
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tung der Pyrometerachse verwendet werden durfte.
Durch Verschiebung des gekihlten Hintergrundes
konnte die Schichtstirke verdndert werden. Die
Brauchbarkeit der MeBanordnung wurde durch Emis-
sionsmessungen an Rauchgasen bekannter Zusammen-
setzung tiberprift [10]. Es ergab sich eine fiir die vor-
liegenden Verhiltnisse zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den von HOTTEL [11] angegebenen
Emissionsdaten fiur Gasmischungen aus CO, und H,0.

Temperaturmessung und -kontrolle geschah mit
Hilfe von Thermoelementen. Die Thermospannungen
von je fiinf blanken NiCr-Ni Thermoelementen, die
netzformig dicht ober- und unterhalb der MeBebene
angebracht waren (vgl. Bilder 5 und 6), wurden von
einem Schreiber registriert. Auf diese Weise wurde die
Temperaturkonstanz wihrend der Messung kontrol-
liert. Da diese Thermoelemente biszu 100grd zu niedrige
Temperaturwerte lieferten, wurde die wahre Tem-
peratur mit einem Absaugethermometer bestimmt,
das anstelle des Ardonox in den Kanal eingefiihrt
wurde und quer zum Kanal verschoben werden konnte.
In [10] wird durch rechnerische Abschitzungen und
durch Testmessungen nachgewiesen, daB Gas- und
Staubtemperatur gleichzusetzen sind. Die fir die
Messungen erforderliche Konstanz der Temperatur
iiber den gesamten Querschnitt lieB sich nur nihe-
rungsweise erreichen. Trotz der guten Wandisolation
war eine geringe Warmeabgabe nicht zu verhindern,
so daBl von der Kanalmitte gegen die Wandnihe ein
Temperaturabfall bis zu maximal 30 grd vorlag. Nach
PANDAYA [12] kann man diesem leicht gekriimmten
Temperaturprofil bei der spiteren Auswertung der
MeBdaten dadurch Rechnung tragen, da man der
Gasschicht eine ,,konstante‘‘ Temperatur zuordnet, die
dem arithmetischen Mittel der gemessenen Tempera-
turverteilung entspricht.

Die Stiube

Fiir die Versuche standen 20 Staubsorten aus ver-
schiedenen Kesselanlagen zur Verfiigung (Tabelle 1).
Neben diesen Originalstiuben wurden von jeder
Staubsorte durch Aussieben verschiedene feinere
Fraktionen hergestellt. Von jedem Staub wurden die
Dichte gs;, die spezifische Projektionsfliche F(m?/kg),
der Gehalt an Unverbranntem « und die Sinterterpe-
ratur iy, gemessen. Alle Daten sind in der Tabelle 1
enthalten.

Die Oberflichenmessung wurde mit dem Permeabili-
meter nach BLAINE durchgefilhrt, da nach dieser
Methode in erster Linie die fiir die Strahlungsunter-
suchungen wichtige Kennzahl der duBeren Oberfliche
O gemessen wird. Denkt man sich weiterhin den Staub
aus gleichgroBen Kugeln vom mittleren Durchmesser d
bestehend, so folgt fiir die mittlere spezifische Projek-
tionsfliche F = O/4. Der Zusammenhang zwischen d
und F lautet
3

i— :
208 F
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Tabelle 1. Daten und Ergebnisse
Staub Herkunft des Staubes u tsint ost F d A-F A k
Nr. Kohle Feuerung % °C kg/m? | m%kg | 10~%m | m2fkg m-1/3
1.0 Ruhr-Westerholt Schmelzk. 274 900 2110 | 113,0 6,3 40,6 0,360 | 19,5
1 2250 151,5 44 | 423 0,269
2 2340 | 1885 34 | 317 | 0200
3 2360 265,0 2.4 29,2 0,110
2.0 Rubr 4+ US Schmelzk. 26,4 900 2220 74,8 9,0 30,5 0,408 | 19,6
1 2280 82,3 8,0 31,7 0,385
2 2320 86,2 7.5 35,0 0,406
3 . 2390 93,7 8,7 36,3 0,387
3.0 Niederrh.-Lohberg off. Schmelzk. 31,0 900 2130 79,0 8,9 17,5 0.221 | 10,7
1 2330 113,0 5,7 24,2 0,214
2 2430 | 147,0 4,2 26,5 0,180
3 2460 169,2 3.6 25,0 0,148
4.0 Niederrh.-Lohberg Schmelzk. 29,0 850 2290 87,0 7.5 17,6 0,202 | 10,3
1 2370 | 1292 49 23,3 0,180
2 2410 | 173,0 3,6 20,6 0,119
3 2510 | 272,0 | 22 12,5 0,046
5.0 Ruhr-Mischkohle Rost 40,2 920 2200 56,0 12,2 144 0,257 1 11,2
1 2450 1134 54 25,7 0,226
6.0 Saar trocken 6,0 850 2230 1117 6,0 15,8 0,142 | 7,8
1 2250 | 278,0 2.4 12,3 0,044
7.0 Ruhr-Gneisenau trocken 12,8 860 2270 42,8 154 13,3 0,310 | 12,5
i -+ Brikettabrieb 4:1 2470 68,3 8,9 19.4 0,284
8.0 Oberpf. Braunkohle trocken 5,0 920 2360 99,5 6,7 24,5 0,246 | 13,1
1 2360 254,2 2,5 19,2 0,076
9.0 Saar Zyklon 8.3 880 2050 47,0 15,6 14,3 0,305 | 12,2
1 2060 85,6 8,5 22,4 0,262
10.0 Ruhr-Marl Zyklon 19,8 880 2330 70,0 9,2 16,0 0,229 | 10,9
1 2480 | 1343 4,5 27,1 0,202
11.0 Saar trocken 8,2 870 2370 55,2 11,5 174 0,315 | 14,0
1 2430 75,3 8,2 21,7 0,288
12.0 Ruhr-Mischkohle Zyklon 3,6 840 2550 73,1 8,1 18,0 0,246 | 12,3
i 2560 | 234,5 2,5 15,6 0,066
13.0 Ruhr-Gneisenau Zyklon 27,6 830 2250 120,0 5,6 22,9 0,191 | 10,8
1 Grimberg 2290 | 1337 4,9 38,0 0,284
14.0 Ruhr-Mischkohle trocken 17,6 850 1930 82,0 9,5 21,3 0,260 | 12,3
1 2090 | 1595 4,5 35,2 0,221
15.0 Braunk. Helmstedt trocken 0,4 860 2580 33,6 17,3 9,94 | 0,295 | 11,4
1 ' 2640 | 380,0 1,5 9,13 | 0,024
16.0 US-West Virginia trocken 20,8 930 1980 59,3 12,8 23,5 0,396 | 16,9
1 . 2120 874 8,1 30,6 0,350
17.0 Ruhr-Prosper - Brassert | Zyklon 1,0 840 2360 69,0. 9,2 8,9 0,128 | 6,15
1 2360 | 396,0 1,6 6,7 0,017
18.0 Ruhr-Marl Zyklon 8.8 800 2100 67,3 10,6 214 0,318 | 14,5
1 2440 | 146,0 4.8 35,7 0,245
19.0 Ungar. Lignit I trocken 2,4 900 1640 | 423 21,6 16,6 0,392 | 14,1
1 1760 63,6 13,4 21,9 0,344
20.0 Ungar. Lignit IT trocken 1,4 960 1660 30,5 29,6 9,3 0,305 | 9,86
1 1710 79,8 11,0 18,1 0,227
21.1 Kalkstein >1100 | 2700 38,7 14,4 5,84 | 0,150 6,17

Auf diese Weise errechneten sich fir die verschiedenen
Staubgemische mittlere Durchmesser von 1,6 u <d
< 30 p.

Beachtet man weiter, daf im Temperaturbereich
von 450 bis 1050 °C die mittleren Wellenldngen 4,5
zwischen 8 und 6 u. liegen, dann folgen fiir die durch
Gl. (5) definierten mittleren GréBenparameter Werte
zwischen 1 < p < 30.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Die Versuchsmethodik bestand darin, die in den
engen Sichtbereich des Ardonox-Gerdtes fallende
Abstrahlung einer Gasschicht mit und ohne Staub-
beladung zu messen. Aus diesen Messungen lielen sich
die Emissionszahlen e fiir die Gasstrablung sowie
gg+s fir die iiberlagerte Gas- und Staubstrahlung
direkt berechnen. Eine Umrechnung nach Gl (21)
ergab dann die gesuchte Emissionszahl des Staubes &g;.
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Durch eine Reihe von Voruntersuchungen an einem
Staub wurde gepriift, ob die exponentielle Form der
Gl. (22), die ndherungsweise fir optische Dichten

7= AF BL <1 weiter oben begriindet wurde, zur"

Darstellung der eg,-Werte iiberhaupt geeignet ist. Zu
diesem Zweck wurden bei sonst konstant gehaltenen
Parametern in einer Mefireihe die Staubbeladung B
und in einer anderen MefBreihe die Schichtdicke Lunab-
héngig voneinander variiert. Typische Auftragungen
von so gewonnenen MeBergebnissen finden sich in den
Bildern 7 und 8.

1.0 T l ]
-ln {1-&5) = const-8 e
08 = b
— 30m/s s Py o
~ —_ 15m/s basgeschwindigkeit g L A
‘;DAG =
= I /
5 04 I Mefbereich der >
e T = const
| fterscte - - conet
02 /‘ L = const

0 002 004 006 008 00 012 0K 01
Staubbeladung 8

kg/m* 0,20

Bild 7. EinfluB der Staubbeladung B auf den Emissionsgrad et

eines bestimmten Staubgemisches.

0.10
0,08 //
006 A
Z 004 4
v / T = const
8 = const
002 3 d = const
0 0.225/4 0.255/2 m 0,255

Schichistéirke £

Bild 8. Einfluf der Schichtstirke L auf den Emissionsgrad eg; eines
bestimmten Staubgemisches.

Nach Bild 7 ergibt die Auftragung
—In (i — es) = f(B)

bis zu Staubladungen von B = 0,1 kg/m? eine Gerade,
die dann allerdings in eine nach unten abweichende
Kurve iibergeht. Solche Abweichungen sind nach den
theoretischen Uberlegungen, die zu Gl. (18) fiihrten, zu
erwarten. Eine numerische Auswertung dieser Glei-
chung fiir drei verschiedene Verhiltnisse Sg/4 = 0;
0,2 und 0,4 fithrt zn Werten, die in Bild 9 aufgetragen
wurden. Dieses Bild enthélt auch die MeBwerte. Unter-
halb von AF BL < 0,6 ist ein gleichartiges asympto-
tisches Verhalten von Theorie und Experiment fest-
zustellen, wihrend fir A F BL > 0,6 die MeBwerte von
der verlingerten Geraden stirker als die fiir ein streu-
endes Gas berechneten Kurven (Sz/4d = 0,2; 04)

1A*
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abweichen. Bei dem qualitativen Charakter der Theorie
sind diese Unterschiede nicht weiter Uberraschend;
jedoch stimmen die Tendenzen der berechneten und
gemessenen Kurvenldufe iiberein.

Bei verschiedenen Einstellungen der Schichtstarke L
mit Hilfe des verschiebbaren Hintergrunds ergibt sich
nach Bild 8 ebenfalls die in halblogarithmischer Dar-
stellung erwartete Gerade. Durch diese Messungen, die
an anderen Staubsorten wiederholt wurden, diirfte die

20 T
SpiA=0
i
16 &/
12 /
¢
z
' 08 7
0 © Messung
0 04 ‘ 08 12 18 20

optische Dichte 7=4FB1L
Bild 9. Vergleich der Ergebnisse von GI. (18) mit den MeBwerten.

Anwendbarkeit von Gl. (21) im Bereich optischer
Dichten 0 << AF BL < 0,5 gesichert sein, wihrend im
Bereich 0,5 < AF BL < 1 die Beziechung nur Nihe-
rungscharakter besitzt.

Die spezifische Emissionsfliche AF als Funktion der
Temperatur

Im AnschluB an diese Vorversuche wurde eine Viel-
zahl von Experimenten ausgefiihrt, um die Abhingig-
keit des wirksamen spezifischen Emissionsquerschnittes
AF (m?*/kg) von der Staubtemperatur sowie von dem
mittleren Staubdurchmesser d zu ermitteln (Tabelle 1).
AF ergibt sich als Steigung der Geraden, wenn
die zunichst bestimmten eg,-Werte in der Form
—In (1 — &g) = f(BL) aufgetragen werden. Stell-
vertretend fiir alle iibrigen Messungen zeigt Bild 10
eine Darstellung, in der Messungen fiir verschiedene
Staubtemperaturen eingetragen wurden. Unabhingig
von der Staubtemperatur streuen die MeBwerte sta-
tistisch um die “eingezeichnete Ausgleichsgerade. Da
dieses Ergebnis auch fiir alle anderen Staube gewonnen
wurde, miissen wegen der Konstanz von F die Emis-
sionskoeffizienten 4 unabhingig von der Temperatur
sein. Wéhrend die hier festgestellte Temperaturabhin-
gigkeit durch Messungen von SaTo und Kunrromo[13]
an zwei Kesselstauben gestiitzt wird, ist das Ergebnis
nicht in Einklang zu bringen mit Untersuchungen von
GURWITSCH et al. [14]. Diese Autoren geben eine

3
Temperaturabhangigkeit von 4 ~ /7T an.
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Bild 10. Grafische Ermittlung von 4 -F aus der Auftragung
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mittlerer Teilchendurchmesser d

Spezifische Emissionsfliche 4 - F als Funktion der mittleren
TeilchengroBe d Parameter ist 3%/20g4-

Bild 11.

Die spezifische Emissionsfliche AF als Funktion des
mattleren Durchmessers

Bild 11 enthilt die aus den Messungen errechneten
spezifischen Emissionsflichen. AF als Funktion des
mittleren Durchmessers d fiir verschiedene Staubsor-
ten. Die von der Staubart abhangigen Kurvenverlaufe
zeigen Maxima bei mittleren Durchmessern von 4 bis
5u.
E§7ergleicht man diese gemessenen Kurvenverldufe
mit Rechnungen von KrRASCELLA [15], der spezifische
Absorptionsflichen fir kugelformige Teilchen aus
Kohlenstoff (Bild 12) und verschiedenen Metallen nach
der Mie-Theorie berechnete, dann stellt man fest, da
die berechneten Kurven im Bereich der Maxima
wesentlich steiler verlaufen und die Maxima im Unter-
schied zu den eigenen MeBwerten zwischen 0 <d <1p
liegen. Auch in d1esem Fall ist ein quantitativer Ver-
vlelch zwischen Theorie und Experiment problematisch,
weil alle den Rechnungen zugrunde liegenden Voraus-
setzungen von den Experimentierstduben nicht erfiillt
werden. Es liegen von der Kugelform abweichende
Formen vor; jeder Staub ist ein Gem_lsch von Partikeln
verschiedener Durchmesser und Stoffe. Aulerdem ist
der aus der Oberflichenmessung errechnete mittlere
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Durchmesser d ein fiktiver Wert, der vom MeBverfah-
ren abhingt und sich von dem wahren mittleren
Durchmesser des Staubes noch durch einen Faktor

‘unterscheiden mag.

10 :
n/ kg [
/\l = G,A!M'ﬂ

SN

AN

|

-~

~

/
//
/

wirksame Projektionsfliche A-F

0 0.2 04 06
Durchmesser d

Bild 12. Spezifische Emiss'ionsﬂéiche A +F als Funktion des Teilchen-
durchmessers fiir Kohlenstoff (Nach KRASCELLA [15]).

08 wm 10

Auf jeden Fall 148t sich mit Sicherheit voraussagen,
daf sich bei Stauben, die sich aus Partikeln verschie-
dener Durchmesser zusammensetzen, das Maximum
der theoretischen Kurve und der Anstieg zum Maxi-
mum abflachen werden, wie es auch experimentell
festgestellt wurde. Aus den von KRASCELLA berech-
neten Kurven ergibt sich rechts vom Maximum die
Beziehung

(AF)pheor. = const’ d—31 (23)
wihrend die eigenen MeBwerte etwa
(AF)MeSSung = const d—%/3 (24)

ergeben (vgl. Bild 11).

Der Emissionskoeffizient A

Beriicksichtigen wir in der Beziehung (24) den Aus-
druck fir F = 3/(20s:d), dann 148t sich anstelle von
(24) schreiben

3
AF =k dr3 25
2054 (25)
oder A = kdV3. (26)

Dieser Zusammenhang wird durch Bild 13 bestatigt, in
dem 4 als Funktion von d aufgetragen wurde. Dazu
wurden vorher die experimentell ermittelten (AF)-
Werte durch die nach dem Verfahren von BLAINE
bestimmten Projektionsflichen-Kennwerte F dividiert.

"Man siebt, daB die Beziehung (26) im Bereich rechts

vom Maximum gut erfiillt ist und daf jedem Staub eine
stoffabhingige Konstante & zugeordnet werden kann
(siehe Tabelle 1). Der Zusammenhang (26) wurde auch
schon von GURWITSCH et al. [14] gefunden.

Da die GroBe der Staubprojektionsflichen F und
die daraus errechneten mittleren Durchmesser d
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wesentlich vom Mefverfahren abhingen, haben nume-
rische Angaben von 4 nur Sinn im Zusammenhang mit
der Nennung der MeBmethode zur Bestimmung der
Oberfliche. Unabhingig vom MeBverfahren diirfte
jedoch die Beziehung 4 ~ d'/® erhalten bleiben.

18 T T
Staub Nr.
o 1 i —— Messung
08— 2 | —— A ked "
+ 8 !
< x 1 k=20m
Tosp— & 18 : — =
o ' v 17 ! /_’/
3 s 18 e 5
= v 0 g et
5 04 }//;-"_ = 'S ‘; "
/ : O ]
02 = 3 5 ]
4 i =L
%—;}———-——‘v— Originalstube ]

0 5 0 15 20 25 10°%m 30

mittlerer Teilchendurchmesser o

Bild 13. Die Abhingigkeit des Emissionskoeffizienten 4 von der
mittleren Teilchengréfe d und der Stoffkonstanten k.

Der Einfluf3 der Wandstrahlung auf die MefSergebnisse

Eine Fehlerquelle, die bei der gewihlten MeB-
methodik nicht leicht zu eliminieren war, bildeten die
Strahlungsanteile, die von der Wandstrahlung in den
Raumwinkel des Ardonox-Gerédtes hineingestreut wur-
den. Diese Anteile moglichst gering zu halten, war ein
weiterer Grund dafiir, weshalb die Messungen in dem
Bereich. geringer optischer Dichten ¢ < 0,1 durchge-
fithrt wurden. Es 148t sich errechnen, daf3 die mittlere
freie Wegldnge /1 der Photonen bei den Messungen zwi-
schen

2m Z A ZF 5m (bezogen auf die optische Dichte

des Staubes)

lag. Setzt man diese Daten in Beziehung zu den Abmes-
sungen des Versuchsquerschnittes von 0,255-0,128 m,
80 stellt man fest, daB ein groBer Teil der Wandstrah-
Iung bei der Durchquerung des MeBquerschnittes kei-
nen Streuprozef durchmacht. Wenn man weiterhin
beachtet, daB sich nur solche Streuprozesse auf die
Messung auswirken, die sich in dem Gesichtsfeld von
nur wenigen Zentimetern Breite des abgeblendeten
MeBgerites ereignen, so liegt die Vermutung nahe, daf3
die in den Strahlengang des Ardonox-Gerites gelan-
genden Anteile der Streustrahlung sehr gering sind.
Letzten Endes wird diese Ansicht durch die Auswer-
tung der MefBergebnisse nach Gl. (19) experimentell
gestiitzt. Eine solche Auswertung wire nicht moglich
gewesen, wenn grofere Anteile der Wandstrahlung in
der Energiemessung enthalten gewesen wéaren.Deshalb
darf angenommen werden, dafl diese Anteile in der
MeBgenauigkeit von +4-109% enthalten sind.

Praktische Anwendung der Ergebnisse

Nach den Gln. (18), (19) und (25) gilt fiir die Emis-
sionszahl von Stduben mit optischen Dichten von

Warmestrahlung staubhaltiger Gase
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7 < 0,5 und niherungsweise auch v < 1 die Beziehung
e, =1 —exp(—AFBL)
3
— 1 —exp| —k —o d-2? BL]
°xP [ 205

3

o[~k o
Je nachdem, ob fiir einen Staub AF und BL oder k,
ost, F und BL bekannt sind, lassen sich die durch
GL (27) gegebenen eg-Werte dem Nomogramm in
Bild 14 entnehmen. Dieses Nomogramm wurde fiir
est = 0,1 entworfen. Fir kleinere Schwirzegrade kann
die Berechnung nach der durch Reihenentwicklung
gewonnenen Naherungsgleichung

estx AFBL

)”3 Fus BL]- 27)

1/3
=k ( 3 ) F23 BL (28)
2ost
erfolgen.
= 1500kg/m* | '
st g/m | / /%
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Bild 14. Nomogramm zur Bestimmung von egy Gl (27) aus der
Stoffkonstanten k (m—/%) oder der wirksamen Projektionsfliche 4 -F
(m?/kg), der Beladung B (kg/m®) und der Schichtstirke L (m) bzw. BL.

Die ortliche Staubbeladung B (kg/m3) hingt ab von
der spezifischen Rauchgasmenge des Brennstoffes,
dessen Aschegehalt, der Rauchgastemperatur und
den Ascheumlaufverhiltnissen (Flugascherickfithrung
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ete.). Soll der Emissionsgrad eines Volumens konstanter
Temperatur berechnet werden, so ist in den Beziehun-
gen (27) und (28) die dquivalente Schichtstirke L
anstelle von L einzufilhren. Zu Einzelheiten ihrer
Berechnung sei auf die Literatur verwiesen.

Wie Tabelle 1 zeigt, bestehen im Strahlungsverhal-
ten der (verschiedenen) untersuchten Stdube erheb-
liche Unterschiede. Fiir genaue Strahlungsaustausch-
rechnungen ist die genaue Kenntnis der speziellen
Staubdaten unerliBSlich. Jedoch koénnen fir uber-
schligige Berechnungen des Emissionsgrades zu-
weilen auch Durchschnittswerte von Nutzen sein. Die
nachstehende Tabelle 2 enthilt zu diesem Zweck die
arithmetischen Mittelwerte aus den zwanzig unter-
suchten Kesselstauben.

Tabelle 2. Durchschnittswerte aus zwanzig Kesselstduben.

Staubdichte ost = 2200 kg/m3
Projektionsflache F= 70 m?/kg
- Emissionskoeffizient 4= 0,27
wirksame Projektionsfliche AF = 19 m2/kg
Stoffkonstante k= 12 m~v/3

Der Wirmeaustausch durch Strahlung zwischen
einem staubhaltigen Gas von konstanter Temperatur
T und einer als grau strahlend angesehenen Wand
mit T 1aBt sich berechnen, wenn die vom Gas her
bekannten Beziehungen sinngemdf auf das staub-
haltige Gas ubertragen werden.

Fir die zwischen Gas und Wand ausgetauschte
Wirmestromdichte gg+s; folgt

ow Cs %
X+t T Ew — XG+5t Ew

Te\4 Ty \4
X [£G+St (ﬁ) — XGtSt (—1{%) ]
gg+st = €6 T €5t — EaEst
Xgrst = Xg T Ksy — XXt
= &g T &1 — ¥GEst
Eine in [10] austihrlicher durchgefithrte Rechnung fiir
ein Braunkohlerauchgas mit 119 CO,-20 9% H,0-Gehalt
und einer durchschnittlichen Staubbeladung von

B = 0,005 kg m~3 ergab fiir einen Schottiiberhitzer
(5-2-0,8 m) eine Erhohung der Abstrahlung des Gases

dG+st =

durch den Staub um den Faktor 1,25. Dabei wurden

als Gastemperatur fg = 1000 °C und als Wandtempe-
ratur fw = 500 °C angesetzt. Die Strahlungsdaten des
Staubes wurden aus den in der Tabelle 2 angegebenen
mittleren Werten errechnet.

AbschlieSende Bomerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde die Warmestrah-
lung staubhaltiger Gase theoretisch und experimentell
untersucht. Durch Behandlung einer Staubschicht als
quasihomogenes Medium konnte mit Hilfe von gekop-
pelten Differentialgleichungen eine eindimensionale
Losung fiir den Emissionsgrad gefunden werden, welche
die Emission, Absorption, und auch in grober Néhe-
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rung die Streuung der Strahlung an Staubteilchen
beriicksichtigt. ITm Bereich geringer optischer Dichten
ergab sich fir die Emissionszahl der Staubstrahlung
eine Naherungsgleichung, die eine einfache Kopplung
von Staubstrahlung und Gasstrahlung ermoglicht.
Uber eine dquivalente Schichtstirke sind die Glei-
chungen, die zunichst nur entlang eines Strahles gel-
ten, auch auf Volumenstrahlung anwendbar.

Durch Laborversuche konnte die Giiltigkeit der
abgeleiteten Gleichungen bestatigt werden. Die Experi-
mente lieferten fir 20 Stiube die Unterlagen, um
daraus das Strahlungsverhalten zu berechnen. Das
Berechnungsverfahren wurde an einem Beispiel mit
durchschnittlichen Bedingungen erljutert. Hierbei
zeigte es sich, daf} bei der Warmestrahlung von Rauch-
gasen in kohlenstaubgefeuerten Dampfkesseln die
Staubstrahlung eine nicht zu vernachlissigende Rolle
spielt.
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