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W~irmestrahlung staubhaltiger Gase 

Radiation of Gases Containing Dust Particles 
P. B~EE~X~-5-, Garmisch-Partenkirchen, und D. VORTIVfEYER, Mfinchen 

Zusa..mmenfassung. ~ach einem mehr qualitativen theoreti- 
sehen Uberbtick fiber 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 ~essungen 
bestatigt. Insgesamt werden die Emissionsdaten yon 20 unter- 
suehten Kosselstauben angegeben und interpretiert. Es werden 
Durehsehnittswerte empfohlen, um bei Stauben mit tmbekann- 
ten Strahlungsdaten nihertmgsweise Anstauschrechnungen 
durchznfiihren. Die Untersuchungen gelten f/ir Strahlungs- 
raume yon annihemd konstanter Temperatur. 

Abstract. 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 fib Absorption bzw. Emission 
B Staubbeladung, kgm -3 
d Durchmesser, m 
E Koeffizient ffir Extinktion 
Esn Intensit~t der schwarzen Strahlung, Watt/m 2 Raum- 

winkel 
/ Querschnittfl~che kugelf6rmiger Teilchen, d~/4, m 2 
F Spezifische Projektionsfliche 3/2 Q st d, m ~ kg -1 
I Intensit~t, W/m 2 Raumwinkel 
]~ Stoffkonstante, m-~/3 
~ Absorptionskoeffizien~ des Gases, m -i 

Schichtstirke, m 
La Aquivalente Schichtst~rke, m 
iV Teilchenzahl pro Volumeneinheit, m -3 

p GrSl3enparameter z d/2 
S Streukoeffizient 
Sv Streukoeffizient in Vorwirtsrichtung 
S l  Streukoeffizient in Riickwirtsrichtung 
T absolute Temperatur, °K 
aG Absorptionszahl des Gases 
ast Absorptionszahl des Staubes, Zest -- sst 
s a Emissionszahl des Gases 
ss~ Emissionszahl des Staubes 
ew Emissionszahl der Wand 
~0,~ Bezugsweltenl~nge, ~, m 

Wellenlinge, ~, m 
Qs~ Staubdichte, kgm -3 
v Optische Diehte A F B L ,  A / N L  

Einleitung 
In Strahlangskanilen yon Dampferzeagern stehen 

heil~e ausgebrannte Rauchgaseim Strahlungsaustausch 
mit kilteren Umfassungsw~nden. Enthalten die Gase, 
wie zum Beispiel Verbrennungsgase aus einer Kohlen- 
staubfeuerung, grSl3ere Aschemengen, so wird dadurch 
die Abstrahlung des Gas-Staubgemisches gegentiber 
reinem Gas erh5ht. Obwohl diese Erkenntnis nicht neu 
ist, fehlt es an erprobten Veffahren, nach denen sich 
die Gesamtstrahlung eines staubhaltigen Gases mit 
ausreichender Genauigkeit berechnen l~13t. Wihrend 
fiber die Strahlungseigenschaften reiner Rauchgase 
bereits zahlreiche VerSffentlichungen vorliegen, wurde 
der w~rmetechnisehen Efforschung yon Flugst~uben 
bisher nur geringe Bedeutung beigemessen. Die vorlie- 
gende Arbeit befaBt sieh daher mit der Untersuehung 
des Strahlungsverhaltens yon Staubwolken und den 
Wechselbeziehungen, die bei der Uberlagerung yon 
Staub- und Gasstrahlung entstehen. Es werden Bezie- 
hungen fiir den Emissionsgrad yon Staubwolken und 
staubhaltigen Gasen abgeleitet, welehe alle wichtigen 
Einflul3grSl3en beriieksiehtigen. Durch Experimente 

wird die Form dieser Gleichungen fiberpriift and eine 
theoretisch nieht erfagbare Konstante bestimmt. Die 
Behandlung beschrinkt sich auf Verhaltnisse, wie man 
sic in Strahlr£umen yon Dampfkesseln vorfindet, in 
denen die Verbrennang bereits abgeschlossen ist. 

1. Theorie 

Absorption und Streuung der Strahlung 
an kleinen Partilceln 

Uberblick 

Die elektromagnetischen Wellen der W~rmestrah- 
lung, die innerhalb eines vorerst als strahlungsm/~Big 
neutral angesehenen Gases a ~  Feststoffteilchen tref- 
fen, werden yon den Partikeln teilweise absorbiert, 
gestreut und durchgelassen. Fal3t man die Erscheinun- 
g e n d e r  Streaung and Absorption als Extinktion 
zusammen, dann nimmt die ein~allende Strahlungs- 
intensit~t I 0 beim Durchgang durch die Staubwolke 
naeh folgendem Gesetz ab: 

I(x)  = I o exp ( - - ~ N x ) .  (1) 
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az ist der Extinktionsquersehnitt,  der sieh additiv 
zusammensetzt aus den Wirkungsquersehnitten fiir 
Streuung ¢s und Absorption a.~: 

a~ = a~ + as. (2) 

x gibt den in der Staubwolke zurfiekgelegten Weg an 
und N bedeutet die Anzahl tier Staubteilchen pro 
Volumeneinheit. Dividiert man die Beziehung (2) 
dureh die Projektionsfl~tche eines kugelfSrmig gectach- 
ten Staubteilehens veto Durehmesser d, / = da;r/4, so 
folgt aus (2) eine Beziehung zwisehen den nunmehr 
dimensionslosen Koeffizienten ffir Extinktion E, 
Absorption A und Streuung S 

E = A + S (3) 

und Gl. (1) geht fiber in 

I (x) -~ I 0 exp ( -- E / Nx). (4) 

In den bisherigen Gin. (1) bis (4) blieb die zus~tzlich 
noch vorhandene Welleni£ngenabh~ngigkeit der Koef- 
fizienten E, A und S unberficksichtigt. Aueh im fol- 
genden wird davon kein Gebrauch gemaeht, eta die 
sp£teren MeBergebnisse darfiber keine Aussage lieiern. 
Die Staubwolke wird wie ein grauer Strahler behandelt. 

Fiir einfaehe Geometrien (vorzugsweise Kugeln) las- 
sen sich die Koeffizienten E. A und S naeh 4er Theorie 
yon MIE berechnen (siehe z.B. VA~ DE HULST [1]). 
Voraussetzung dafiir ist allerdings, dab der komplexe 
Brechungsindex des Teilchenmaterials bekannt ist. So 
liegen Ifir kleine Kohlenstoffteilehen (FlammenruB) 
zahlreiehe Bereehnungen vor [2, 3, 4, 5, 6], die auf den 
yon SEi~-FTLE]~EN u n d  BENEDIKT [7] gemessenen 
komplexen Breehungsindiees fiir amorphen Kohlen- 
stoff beruhen. 

Werden die bereehneten Koeffizienten E und A als 
Funktion des dimensionslosen Parameters p = d:~/2 
aufgetragen, so erh£1t man die in Bild 1 aufgezeiehne- 
ten Kurvenverl~ufe. 

Es ist festzustellen, dab im Bereieh kleiner T-Werte 
der wirksame Absorptionsquerschnitt aA = A f erheb- 
lieh v o n d e r  geometrisehen Projektionsfl~che des Teil- 
chens abweieht (A ~= 1). Erst bei grSf~eren p-Werten 
(p >~ 1) strebt der Absorptionskoeffizient A dem erwar- 
teten Weft  1 zu, w~hrend sieh der Extinktionskoeffi- 
zient dem Grenzwert 2* n~hert. 

Bei sehr kleinen p-Werten (/9 ~ 1) f~illt auf, dab dort 
E und A praktisch zusammenfallen uncl deshalb keine 
Streuanteile vorhanden sind. 

Die mittleren GrSBenparameter p ffir die in dieser 
Arbeit experimentell untersuchten Kesse]st~iube wur- 
den nach der Beziehung 

p = d ~ / ~ o ,  ~ (5) 

berechnet. 
Der mittlere Durehmesser d wurde aus dem jeweili- 

gen Oberfl~chenkennwert berechnet, welcher experi- 

* Zur Erk l~rung  dieser zun~i~hst uls pa radox  erscheinenden Situa- 
t ion vgl .  VAN DE H~LST [1], Seite 107, 
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mentell naeh dem Blaine-Verfahren bestimmt wurde. 
Da andere Verfahren zu anderen Oberfl~chenwerten 
ftihren, ergibt sieh, dab d en g  mit dem MeBverfahren 
gekoppelt ist. Die mittlere Wellenl£nge 20,~ ist eine 
Bezugs~fBe, bei der die yon der Planekschen Intensi- 
t~tsverteilung eingeschlossene Fl£che halbiert wird [8]. 
Von T H ~ I ~  und Mitarbeitern [5] wurde diese GrfBe 
mit gutem Erfolg bei der Untersuehung der Strahlung 
yon Kohlenwasserstoffflammen angewendet. 
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Bild l. 1Koeffizienten E,  -4, S als Fnnk t ion  yon p. 

Nach GI. (5) ergeben sieh fiir die hier verwen4eten 
KesselstKube mittlere p-Werte zwischen p -~  1 und 
p ~- 30. Die p-Werte der St~ube liegen (nach Bi]d 1. 
sowie [1]) in einem Bereich, in dem lediglich Reehnun- 
gen Aussagen fiber E un4 A liefern kfnnen, da in die- 
sere Bereich die ~drksamen Querschnitte ffir Absorp- 
tion und Streuung erheblich yon den geometrisehen 
Projektionsfl£ehen der Teilchen abweichen. Rechnun- 
gen nach MIE [1] sind aber an Voraussetzungen gebun- 
den (Partikei bestimmter geometrischer Form und 
Kenntnis der Verteflungsfunktion der Durchmesser, 
Temperatur und Wellenl£ngenabh~ngigkeit des kom- 
plexen Breehungsinde~), die $fir die verwendeten 
St~ube nicht bekannt sind. Daher sind Messungen zur 
Bestimmung dieser Parameter unerl~Blich. 

Strahlung8emission -- Verein/achte Modell- 
betrachtung 

• Ffir strahlende graue Gasschichten konstanter Tem- 
peratur lautet der Emissionsgrad as enttang eines 
Liehtweges L:  

~ -= 1 -- exp(--k~L).  (6) 

Im Falle yon strahlenden Partikelwolken konstanter 
Temperatur l&Bt sieh die obige, ffir nicht streuende 
Medien giiltige Beziehung (6) nicht ohne weiteres ver- 
wenden, da sie Streuanteile (der Strahlung) nicht 
berficksichtigt (wenn man yon dem Fall p < 1 
absieht). 

Im folgenden sell der EinfluB der Streuung unter- 
sucht werden. 
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In Bild 2 trifft ein Liehtstrahl der Intensit~t I auf ein 
Staubteilehen. Dabei wird ein Tell der auffallenden 
Strahlung absorbiert, der Anteil I '  wird durehgelassen 
und der Rest in verschiedene Riehtungen zerstreut. 
Man kann yon einer vorw~rts und rfickw/irts gerieh- 
teten Komponente der gestreuten Strahlung sprechen. 
Naeh der Streuung durehlaufen die vorw£rts gestreu- 
ten Anteile optiseh l/~ngere Wege als der Originalstrahl 
I bzw. I ' .  

Ffir eine weitere exakte Behandlung des Problems 
(siehe z.B. [3]) mug deshalb die Intensit~ts- und Rich- 
tungsverteilung der Streustrahlung, die sogenannte 
Streumatrix, bekannt sein. Eine Berechnung dieser 
Daten wurde yon Ro:aocIc [9] f/ir drei versehiedene 
Staubmaterialien durehgefithrt. Von diesen Substan- 
zen dfirften die optisehen Eigenschaften (komplexer 
Breehungsindex) der ,,Kohle mit niedrigem Inkoh- 
lungsgrad" mit denen der sparer untersuchten Flug- 
staube am besten fibereinstimmen. Aus dem in [9] 
daffir abgebildeten Diagramm ist ersichtlich, daft bei 

T= consl B = const 

B i l d  2. 
S t r e u e n d e  S t a u b t e i l c h e m  

X 

]_ 

iiiiiiiiiiil 
x=L x=0 

', t 

Bi ld  3. 
I n t e n s i t ~ t e n  1+ u n d  1_. 

mittleren Werten yon p ~ 10 die Hauptanteile der 
vorwgrts gerichteten Streustrahlung in einem Winkel- 
bereich yon 4-10 ° beziiglieh der Richtung yon I '  
(Bild 2) erfolgen. Die optisehe Wegl~tnge des Itaupt- 
anteils der Streustrahlung verl/~ngert sich also nur 
unwesentlieh gegenfiber der durchgelassenen Strah- 
lung. N/iherungsweise kann daher die vorwarts gerieh- 
tete Streustrahlung wie die durehgelassene Strah- 
lung I '  behandelt werden. Wie die Ergebnisse yon 
RoBocK weiter zeigen, liegt bei der rfickw~rts gestreu- 
ten Strahlung eine gMchm/igigere Verteilung fiber alle 

• Winkelbereiehe vor. Um jedoeh eine einfaehe Modell- 
untersuchnng durchffihren zu kSnnen und weft die 
Rfickw~rtsstreuung kMn ist gegenfiber der Vorwi~rts- 
streuung, soll aueh ffir die Rfickw~rtsstreuung ange- 
nommen werden, dag sie der einfallenden Intensit~t I 
genau entgegengeriehtet sei. Die Ubereinstimmung 
dieser Voraussetzung mit der Wirkliehkeit h/ingt noch 
erheblieh yon der optischen Diehte des Mediums ab. 
Ist z.B. ~ < 0,1 (v -= A f N L ,  siehe GI. (19)) und ist 
deshalb nach [I] nur efi~e Einfaehstreuung zu erwarten, 
so sind die getroffenen Voraussetzungen besser erffillt 
als ffir optisch dichtere Medien. Die spateren Versuehe 
wurden im Bereieh ~ _< 0,1 durehgeffihrt. Diese Uber- 
legungen gestatten uns, ffir eine qualitative Behand- 
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lung der eindimensionalen Strahlungsausbreitung 
dureh eine Staubwolke das in Bild 3 dargestellte, stark 
vereinfaehte ModeU zu benutzen. 

Es bedeuten I+ und I :  die Intensitgtsverlgufe senk- 
recht zu den Oberfl~tehen 1 Und 2 in positiver bzw. 
negativer x-Riehtung. Wird der Streukoeffizient S 
aufgrund der getroffenen Voraussetzung in eine vor- 
w/irts und eine r/iekw/irts geriehtete Komponente auf- 
geteilt (S = S~ + S~), so ergeben sieh fiir den Inten- 
sit/~tsverlauf der Strahlung senkrecht zur Oberfl~ehe 
ffir I+ und I_ folgende Differentialgleiehungen: 

dI+ __ ( - -E l+  + SvI+ + S ~ I -  + AEsn) f N  (7) dx 

dI_ 
dz -- ( - - E I -  + S v I -  + S~I+ + AE~,) / N .  (8) 

* ~ t t 
Extink Vorw&rts- Rfickw. Emis- 

tion Streuung streuung sion 

Die Gr6Se Esn bedeutet die Intensitgt der schwarzen 
Strahlung : 

Es" _ E~ (9) 

Es = cr T a. (10) 

Mit den Abkfirzungen c¢ = (E -- Sv) ] N  

8 = A E s n / 5  ~ (11) 

ffihrt die Integration des Gleichungssystems unter der 
Annahme konstanter Schichttemperatur zu folgender 
LSsung [10] : 

i , ( x )  = c l o e x p  (x + 

d (12) + C . e x p  - + ----W 

I_ (z) = O~ exp (x l / ~ - -  f12) + 

ff-C2aex p ( - -x  V b - / ~  2) @ ~ (13) 

Es bedeutet 

I/1 + 2 S~/A -- 1 
(; - -  V1 + 2 Sx/A + 1 (14) 

Die Integrationskonstanten C 1 und C~ lassen sieh aus 
den Randbedingungen 

I+  (0) = 0 

I_(L) = 0 (15) 

berechnen. Dann folgt f/Jr die Intensit~t I+(L) die 
Strahlung 

I + ( L ) -  6 ( 1 -  g) 1 - e x p ( - L V ~ - f l ' ~ )  (16) 
- + o ( - - L  - ) 

I+ (L) ist zu deuten als die aus der Staubwolke senk- 
recht zur 0beffl~che emittierte Strahlungsintensitgt. 

1" 



196 

Unter Berfieksiehtigung der Definition des Emissions- 
grades 

I+(L) • 
, S s ~ - -  E~ (17) 

folgt aus G1. (16) nach Einsetzen der Abkiirzungen ~, 
fl, 5 gem~l] G1. (11) : 

Sst = (1 i ~) 1 -- exp (--A/.NLV1 q- 2SR/A ) (18) 
1 --F a exp ( - -A /NL  V1-4- 2 SRIA ) 

Der G1. (18) ist zu entnehmen, dab sich die Emissions- 
zahl Sst nicht in der ffir Gase gfiltigen Form darstellen 
l~6t. Erst bei Iehlender Rfickw~rtsstreuung (S~ -- 0) 
geht G1. (18)in eine der G1. (6) &hnliche Form fiber: 

est = 1 - -  e x p ( - - A / N L ) .  (19) 

Bei Anwendung yon Gt. (18) darf nieht vergessen wer- 
den, daI] diese nur dann Gfiltigkeit besitzt, wenn 4er 
Hauptanteil der vorw~rts gerichteten Streuung seine 
Richtung gegen die ursprfingliche Ausbreitungsrieh- 
tung nur unwesentlieh ver~ndert und die Anzahl der 
Streuprozesse gering ist. Der dureh G1. (19) dargestellte 
Grenzfall fiir Sg = 0 ~_rd bei kleinen Verh~ltnissen 

15 T 
°Io Versuchsbereich~ 

knwendungsbereich A FBL ~ 1,0 I / i "i I I I 

,.~1o 

010"1 Z ~, ~ 9 10 ° Z 4 ~ ~ lO ~ 2~ 
optische Dichte ~; = A FB  L 

Bild ~. Relativer Fehler durch Vernachl&ssigung der Riickw/irts- 
streuung. 

yon S~/A und nicht zu groBen optisehen Dichten 
sicherlich eine gute Approximation zur Darstellung der 
MeBergebnisse bleiben. Um dies zu zeigen, warden in 
Bild 4 die Fehler yon G1. (t9) gegenfiber G1. (18) fiir 
S x / A  = 0,2 und 0,4 als Funktion der optischen Dichte 
T ---- A E B L  = A / N L  (vgl. G1. 22) aufgetragen. 
Bild 4 zeigt, dab grSBere prozentuale Abweichungen 
erst bei T > 1 auftreten. Wenn man davon ausgeht, 
dab in Strahlungsr~umen yon Dampfkesseln selten 
grSBere Staubdiehten als v ---- 1 zu erwarten sind, 4aIm 
erscheint G1. (19) als brauchbare Iq/iherung, zumal sieh 
absch~tzen l&Bt, dab die S~/A-Werte  kleiner als 0,2 
sein werden. 

Der zusammengesetzte Emissionsgrad ¢g+st ffir ein 
graues staubffihrendes Gas ergibt sich durch Uber- 
lagerung der Gin. (6) und (19): 

Q+st = 1 - -  ekp[--(k~L -k A / N L ) ] .  (20) 

P. BIERMAI~'N u n d  D. VORTMEY]~ W~rme- un4 Stoff- 
~bertragung 

Dieser Ausdruck l~Bt sieh umformen in 

e~+st = e~ ~- ~st -- ecest. (21) 

Nach Tn~I~G [11] gilt diese Form der Kopplungs- 
gleiehung G1. (21) auch ffir die Oberlagerung eines 
selektiv strahlenden Gases mit einer grau strahlenden 
Staubwolke. 

2. Experiment 
A u/gabenstellung 

Zur Berechnung 4es Emissionsgrades S¢+st yon 
staubhaltigen ausgebrannten Rauehgasen benStigt 
man die in G1. (21) enthaltenen Gr6Ben e~ und est .  Die 
Emissionszahlen s¢ Ifir reine Gasstrahlung kSnnen bei 
bekannter Gaszusammensetzung den Diagrammen yon 
HOTTEL [8] entnommen werden. Zur Ermittlung yon 
sst wird GI. (19) herangezogen, in der zuvor das Pro- 
dukt ]/V durch den gleichwertigen Ausdruek F B  
ersetzt wird, wobei F die spezifische Projektionsfl&che 
4es Staubgemisches (m2/kg) un4 B (kg/m 3) die Staub- 
beladung im Raum darstellen. Gegenfiber / und N sind 
F und B direkt meBbare GrSBen. Damit wir4 aus 
el. (19) 

Sst = 1 -- exp( - -AFBL) .  (22) 

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

Au/bau und Durch/i~hrung der Versuche 

Die Versuehsanlage (Bilder 5 und 6) bestand aus 
einem Brenner und einem sieh 4aran ansehlieBenden 
gutisoliertenrechteckigen Rauchgaskanal ( Quersehnitt 

RnumMt. 

X X \  ~. j 
\ \ \  

Z Stoubzuteiler 

Brenner ( Propon • Pre~lufl } 
um 90' versetzt gezeichnet 

j.~Schomotte 

~..-Isolierung 

~.'~ ! ~ .~  ~ -  RouchgasentnQhme 
SpOtMt ~ .~  [ ~ .  ~ Thermoeiemente 

~ \ \  : ~  ~ / _  ve~:hiebbarer Hintercjrund 
~ ! ,,'" " ,-:T--'~(gek~hIt ) 

- h.\"~////A. \ \ N I Gebtbse Negetvenm 
um gO' verse{zl 9ezeichnef 

Bild 5. Schema tier ~rersuchsanlage. 

0,255-0,128m), in dessen unterem Drittel quer zur 
StrSmungsrichtung die eigentliche Mel~strecke lag. 
Das yon oben nach unten strSmende heiBe Gas wurde 
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am unteren Ende des rechteckigen Rauehgaskanals 
durch ein Geblase abgesaugt. Durch Veranderung des 
Misehungsverhhltnisses am Brenner wurden Gastem- 
peraturen zwischen 450 °C und 1100 °C eingestellt und 
in diesem Temperaturbereieh die Messungen ausge- 
ffihrt. Die obere Temperaturgrenze war durch die 
Sintertemperaturen tsi.t der verwendeten Stgube vor- 
geschrieben. Diese Grenze lag im allgemeinen bei 
Temperaturen yon 900 bis 1000 °C (vgl. Tabelle 1). Der 
Staub wurde dem Gas fiber eine Vibrationsdosierrinne 
zugeffihrt. Mit Hilfe yon 51-benetzten Sehaumstoff- 
platten und Betrieb mit ka]ter Brennerluft ]ieI3 sich im 
Mei~querschnitt eine ausreiehend g]eichmi~l~ige Staub- 
verteilung nachweisen. Die gravimetrische Auswertung 
ergab bei Unterteilung in 15 Einzelflaehen maximale 
5rtliche Abweiehungen yon ~8 % um den Mittelwert. 
Da bei eingeschalteter Flamme die turbulente Vermi- 
schung zunimmt, dfirfte im heil3en Betriebszustand 
eine noeh bessere Verteilung zu erwarten sein. 
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tung der Pyrometerachse verwendet werden durfte. 
Durch Versehiebung des gekiihlten Hintergrundes 
konnte die Schichtst~irke vergndert werden. Die 
Brauchbarkeit der MeSanordnung wurde dureh Emis- 
sionsmessungen an Rauchgasen bekannter Zusammen- 
setzung fiberprfift [10]. Es ergab sich eine fiir die vor- 
liegenden Verh~ltnisse zufriedenstellende ~]berein- 
stimmung mit den yon HOTTEL[ll] angegebenen 
Emissionsdaten ffir Gasmischnngen aus C02 and H20. 

Temperaturmessung und -kontrolle geschah mit 
Hilfe yon Thermoelementen. Die Thermospannungen 
yon je ffinf blanken NiCr-Ni Thermoelementen, die 
netzfSrmig dieht ober- und unterhalb der MeSebene 
angebracht waren (vgl. Bflder 5 und 6), wurden yon 
einem Schreiber registriert. Auf diese Weise wurde die 
Temperaturkonstanz wahrend der Messung kontrol- 
liert. Da diese Thermoelemente bis zu 100 grd zu niedrige 
Temperaturwerte lieferten, wurde die wahre Tem- 
peratur mit einem Absaugethermometer bestimmt, 
das anstelle des Ardonox in den Kanal eingeffihrt 
wurde und quer zum Kanal verschoben werden konnte. 
In [10] wird dareh rechnerische Absehatzungen und 
clurch Testmessungen nachgewiesen, dab Gas- und 
Staubtemperatur gleichzusetzen sind. Die iiir die 
Messungen erforderliche Konstanz der Temperatur 
fiber den gesamten Quersehrdtt lieB sich nur nghe- 
rungsweise erreiehen. Trotz der gaten Wandiso]ation 
war eine geringe Warmeabgabe nieht zu verhindern, 
so dal3 yon der Kanalmitte gegen die Wandnahe ein 
Temperaturabfall bis zu maximal 30 grd vorlag. Naeh 
PANDA¥.~ [12] kann man diesem leicht gekr/immten 
Temperaturprofil bei der spateren Auswertung der 
MeBdaten dadurch Rechnung tragen, dal3 man der 
Gassehicht eine ,,konstante" Temperatur zuordnet, die 
dem arithmetisehen Mittel der gemessenen Tempera- 
turverteilung entspr~eht. 

Bild 6. Fotografie der Versuchsanlage. 

Die Strahlungsmessungen wurden mit einem Ge- 
samtstrahlungspyrometer vom Typ ,,Ardonox" aus- 
geffihrt. Der dureh gekiihlte Blenden eingestellte 
Sichtbereich lag innerhalb des gegenfiberliegenden 
gekiihlten and ann~hernd schwarzen Hinter~undes. 
Dem 0f:fnungswinkel yon 3,5 grd entspricht ein Raum- 
winkel yon 2,9.10 -~. Dieser Winkel ist so klein, daI~ 
die einfallende Strahlung ann~hernd gleichJangen 
Strahlengang besitzt und bei den sp/~teren Auswertun- 
gen Ms Schichtsti~rke die geometrische Tiefe in Rich- 

1A 

Die Stgube 

Fiir die Versuche standen 20 Staubsorten aus ver- 
schiedenen Kesselanlagen zur Verffigung (Tabelle i). 
Neben diesen Originalst~uben wurden yon jeder 
Staubsorte dutch Aussieben verschiedene feinere 
Fraktionen hergesteltt. Von ]edem Staub wurden die 
Diehte Qs~, die spezifisehe Projektionsflhche F(m2/kg), 
der Gehalt an Unverbranntem u und die Sintertempe- 
ratur tsmt gemessen. Alle Daten sind in der Tabelle 1 
enthalten. 

]Die Oberflgchenmessung warcle mit dem PermeabilJ- 
meter nach BLAI~E durchgeffihrt, da nach dieser 
Methode in erster Linie die f/Jr die Strahlungsunter- 
suchungen wichtige Kennzah] der i~ul3eren Oberf]~che 
0 gemessen wird. Denkt man sich weiterhin den Staub 
aus gleich~ol~en Kugeln yore mittleren Durchmesser d 
bestehend, so folgt fiir die mittlere spezifische Projek- 
tionsfl~che F ~ 0/4. Der Zusammenhang zwischen d 
und F lautet 

d ~  3 
2~S t F 
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Staub 
Nr. 

1.0 
1 
2 
3 

2.0 
1 
2 
3 

3.0 
1 
2 
3 

4.0 
1 
2 
3 

5.0 
1 

6.0 
1 

7.0 
1 

8.0 
1 

9.0 
1 

I0.0 
1 

11.0 
1 

12.0 
1 

13.0 
1 

14.0 
1 

15.0 
1 

16.0 
1 

17.0 
1 

18.0 
1 

19.0 
1 

20.0 
1 

21.1 

Tabelle 1. DaSen und Ergebnisse 

Herkunft des Staubes 
Feuerung 

Schmelzk. 

~t 
% Kohle 

Ruhr-Westerholt 

Ruhr + US 

Niederrh.-Lohberg 

Niederrh.-Lohberg 

Ruhr-Mischkohle 

Saar 

Ruhr- Gneisenau 
+ Brikettabrieb 4:1 
Oberpf. Braunkohle 

Saar 

Ruhr-Marl 

Sa~r 

Ruhr-Mischkohle 

Ruhr-Gneisenau 
Grimberg 

Ruhr-Mischkohle 

Braunk. Helmstedt 

US-West Virginia 

Ruhr-Prosper + Brassert 

Ruhr-Marl 

Ungar. Lignit I 

Ungar. Lignit II  

Kalkstein 

Schmelzk. 

off. Schmelzk. 

Schmelzk. 

l%ost 

trocken 

trocken 

trocken 

Zyklon 

Zyklon 

troeken 

Zyklon 

Zyklon 

trocken 

troeken 

~rocken 

Zyklon 

Zyklon 

trocken 

trocken 

27,4 

26,4 

31,0 

29,0 

40,2 

6,0 

12,8 

5,0 

8,3 

19,8 

8,2 

3,6 

27,6 

17,6 

0,4 

20,8 

1,0 

8,8 

2,4 

1,4 

tsint 
°C 

900 

900 

900 

850 

920 

850 

860 

920 

880 

880 

870 

840 

830 

850 

860 

930 

840 

800 

900 

960 

> 1100 

~St 
kg/m 3 

2110 
2250 
2340 
2360 
2220 
2280 
2320 
2390 
2130 
2330 
2430 
2460 
2290 
2370 
2410 
2510 
2200 
2450 
2230 
2250 
2270 
2470 
2360 
2360 
2050 
206O 
2330 
2480 
2370 
2430 
2550 
2560 
2250 
2290 
1930 
2090 
2580 
2640 
1980 
2120 
2360 
2360 
2100 
2440 
1640 
1760 
1660 
1710 
2700 

2' 
m2/kg 

113,0 
151,5 
188,5 
265,01 
74,8 
82,3 
86,2 
93,7 
79,0 

113,0 
147,0 
169,2 
87,0 

129,2 
173,0 
272,0 
56,0 

113,4 
111,7 
278,0 
42,8 
68,3 
99,5 

254,2 
47,0 
85,6 
70,0 

134,3 
55,2 
75,3 
73,1 

234,5 
120,0 
133,7 
82,0 

159,5 
33,6 

380,0 
59,3 
87,4 
69,0, 

396,0 
67,3 

146,0 
42,3 
63,6 
30,5 
79,8 
38,7 

d 
10-~m 

6,3 
4,4 
3,4 
2,4 
9,0 
8,0 
7,5 
6,7 
8,9 
5,7 
4,2 
3,6 
7,5 
4,9 
3,6 
2,2 

12,2 
5,4 
6,0 
2,4 

15,4 
8,9 
6,7 
2,5 

15,6 
8,5 
9,2 
4,5 

11,5 
8,2 
8,1 
2,5 
5,6 
4,9 
9,5 
4,5 

17,3 
1,5 

12,8 
8,1 
9,2 
1,6 

10,6 
4,8 

21,6 
13,4 
29,6 
11,0 
14,4 

A.F 
m2/kg 

40,6 
42,3 
37,7 
29,2 
30,5 
31,7 
35,0 
36,3 
17,5 
24,2 
26,5 
25,0 
17,6 
23,3 
20,6 
12,5 
14,4 
25,7 
15,8 
12,3 
13,3 
19,4 
24,5 
19,2 
14,3 
22,4 
16,0 
27,1 
17,4 
21,7 
18,0 
15,6 
22,9 
38,0 
21,3 
35,2 
9,94 
9,13 

23,5 
30,6 
8,9 
6,7 

21,4 
35,7 
16,6 
21,9 
9,3 

18,1 
5,84 

A 

0,360 
0,269 
0,200 
0,110 
0,408! 
0,385 i 
0,4061 
0,387 
0.221 
0,214 I 
0,1801 
o,1481 
0,202 
0,180 
0,119 
0,046 
0,257 
0,226 
0,142 
0,044 
0,310 
0,284 
0,246 
0,076 
0,305 
0,262 
0,229 
0,202 
0,315 
0,288 
0,246 
0,066 
0,191 
0,284 
0,260 
0,221 
0,295 
0,024 
0,396 
0,350 
0,128 
0,017 
0,318 
0,245 
0,3921 
0,344 
0,305 
0,2271 
o,15Ol 

k 
m-i/3 

19,5 

19,6 

10,7 

10,3 

11,2 

7,8 

12,5 

13,1 

12,2 

10,9 

14,0 

12,3 

10,8 

12,3 

11,4 

16,9 

6,15 

14,5 

14,1 

9,86 

6,17 

Auf diese Weise errechneten sich fiir die verschiedenen 
Staubgemisehe mittlere Durchmesser yon 1,6 ~x < d 
_ 3 0 ~ .  

Beachtet man weiter, dab im Temperaturbereich 
yon 450 bis 1050 °C die mittleren Wellenl~ngen 20,6 
zwischen 3 und 6 ~ liegen, dann folgen fiir die durch 
G1. (5) definierten mittleren Gr6Benparameter Werte 
zwischen 1 < p < 30. 

Versuchsergebnisse und Diskussion 
Die Versuchsmethodik bestand darin, die in den 

engen Sichtbereich des Ardonox-Ger~tes fallende 
Abstrahlung einer Gasschicht mit und ohne Staub- 
beladung zu messen. Aus diesen Messungen lieBen sich 
die Emissionszahlen ec ftir die Gasstrahlung sowie 
8G+st ~iir die fiberlagerte Gas- und Staubstrahlung 
direkt berechnen. Eine Umrechnung nach G1. (21) 
ergab dann die gesuchte Emissionszahl des Staubes est. 
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Durch eine Reihe yon Voruntersuchungen an einem 
Staub wurde gepriift, ob die exponentielle Form der 
G1. (22), die n~herungsweise ftir optische Dichten 
-~ = A F B L  < 1 welter oben begrtindet wurde, z u r  
Darstellung der Sst-Werte fiberhaupt geeignet ist. Zu 
diesem Zweck wurden bei sonst konstant gehaltenen 
Parametern in einer Mel~reihe die Staubbela4ung B 
und in einer anderen Me6reihe die Schichtdicke L unab- 
h~ngig voneinander variiert. Typische Auftrag~ngen 
yon so gewonnenen Me6ergebnissen finden sich in den 
Bildern 7 und 8. 

1.0 

0,8 

m 

- - 0 4  

0,2 

Bild 7. 

I 

32 mIs 
- - . - -  1,Sm/s Gosgeschwindigkeit 

-MeI3bereich der -- ,..o,,~ I 
J 

In (1-~st} = const-B i . . /  I 
I I ~ " q  I I ,.4 -f~ I 

I T : const 
i d = const 

L = const 

0,02 0.04 0,06 0,08 0.10 0.12 0,14 0.t6 kg/m 3 0.20 
StoubbeLadung B 

Einflul3 der  S t a u b b e l a d u n g  ~ a u f  den  E m i s s i o n s g r a d  sSt 
eines b e s t i m m t e n  S t aubgemisches .  

0.10 

0,08 

0,06 

, o.o  / 
0.02 / 

E 

/ 
T : C0nSt 
B : const 
d = const 

0 0.225/4 0.255/2 m 0,255 
SchicNst6rke L 

Bild  8. E inf lu~  der  Sch ich t s t~ rke  L a u f  d e n  E m i s s i o n s g r a d  eSt eines 
b e s t i m m t e n  S t aubgemisches .  

Nach Bild 7 ergibt die Auftragung 

--ln (1 -- est) = [(B) 

bis zu Staubladungen yon B = 0,1 kg/m a eine Gerade, 
die dann allerdings in eine nach unten abweichende 
Kurve fibergeht. Solche Abweichungen sind nach den 
theoretischen ]~berlegungen, die zu G1. (18) ffihrten, zu 
erwarten. Eine numerische Auswertung dieser Glei- 
chung fiir drei verschiedene Verh&ltnisse S~/A ----0; 
0,2 und 0,4 Iiihrt zu Werten, die in Bild 9 aufgetragen 
warden. Dieses Bfld enth~lt auch die MeBwerte. Unter- 
halb yon A F . B L  < 0,6 ist ein gleichartiges asympto- 
tisches Verhalten yon Theorie und Experiment fest- 
zustellen, w~hrend ffir A F BL  > 0,6 die MeBwerte yon 
tier verl~ngerten Geraden st£rker als die ffir ein streu- 
endes Gas berechneten Kurven (S~/A = 0,2; 0,4) 
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abweichen. Bei dem qualitativen Charakter der Theorie 
sind diese Unterschiede nicht welter iiberraschend; 
jedoch stimmen die Tendenzen der berechneten und 
gemessenen Kurvenl~ufe fiberein. 

Bei verschiedenen Einstellungen der Schichtst~rke L 
mit Hilfe des verschiebbaren Hintergrunds ergibt sich 
nach Bild 8 ebenfal!s die in halblogarithmischer Dar- 
stellung erwartete Gerade. Durch diese Messungen, die 
an anderen Staubsorten wiederholt wurden, dfirite die 

20 

1.5 i 0.4 

02 S 

0,4 I / o Messung 

I 

I 
0 0,4 0,8 t.2 1,6 2,0 

optische Oichte v = A F B L 

Bi ld  9. Verg le ich  der Ergebnisse y o n  GI. (18) m i t  den ) f e 2 w e r t e n .  

Anwendbarkeit yon G1. (21) im Bereich optischer 
Dichten 0 < A F B . L  < 0,5 gesichert sein, w~hrend im 
Bereich 0,5 < A F B L  < 1 die Beziehung nur ~T~he- 
rungscharakter besitzt. 

Die spezi]ische Emissio~is/ldche A• al8 Funktion der 
Temperatur 

Im Anschlui~ an diese Vorversuche warde eine Viel- 
zahl yon Experimenten ausgefiihrt, um die Abh~ngig- 
keit des wirksamen spezifischen Emissionsquerschnittes 
A F  (m2/kg) yon der Staubtemperatur sowie yon dem 
mittleren Staubdurchmesser d zu ermitteln (Tabelle 1). 
AF ergibt sich als Steigung der Geraden, wenn 
die zun~chst bestimmten esrWerte in der Form 
--ln (1 --  Sst) = ](BL)  au/getragen werden, stetL 
vertretend flit alle iibrigen Messungen zeigt Bild 10 
eine Darstellung, in der Messungen fiir verschiedene 
Staubtemperaturen eingetragen wurden. Unabh~ngig 
yon der Staubtemperatur streuen die Me6werte sta- 
tistisch um die eingezeichnete Ausgleichsgerade. Da 
dieses Ergebnis auch ffir alle anderen St~ube gewonnen 
wurde, mfissen wegen der Konstanz yon F die Emis- 
sionskoeffizienten A unabh~ngig yon der Temperatur 
sein. W~krend die bier festgestellte Temperaturabh~n- 
gigkeit durch Messungen yon SAT0 und KV~ZTO~O [13] 
an zwei Kesselst~uben gestiitzt wird, ist das Ergebnis 
nicht in Einklang zu bringen mit Untersuchungen yon 
GL~WITSC~ et al. [14]. Diese Autoren geben eine 

8 

Temperaturabh~ngigkeit yon A ~ V-T-an. 

1A* 
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0,08 

" ~  0,00 

..1 

: 0.04 
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Wiederholung 
I 
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i ' I " ~  t 
A.F - I n l  -~s~) : 21,4 mZ/kg ~ 

. 

/ i  ~ 1 /  

• " / I " ~ "  " "  i Streubereich "+10°1 

~ ' C  Z : const 
d : consi = 10,0~m 

0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3,5 lO'3kg/m z 4.5 
Beladung • SchichlstOrke B.L 

Bild  ] 0. Graf ische  E r m i t t l u n g  v o n  A . F  aus  der  A u f t r a g u n g  
BL = ] [ ln(1 - -  eSt)]. 

L : const = 0,255 m 

I i I 

50 F-- 
mZ/kg 

.~ 40 

~ 20 

N 

10 

Stoub Nc I 
Messung o I 

\ " \ \  - -  A F 3k d-y3 • z , 

X ~o7-..,. I i ~ I5 
! : 

X + \ ~  " ' ,b  " ~  : is 
I X  "-,- _~':- " " - -_  ~ 4 . .  ,, ~ o  

~ i "  Orioinoist~ube • ," 

5 10 15 20 75-104 m 30 
mittterer Teilchendurchmesser d 

Bild  11. Spezifische Emissionsfl&che A . F  als  F u ~ k t i o n  d e r m i t t l e r e n  
Tei lchengrSBe d P a r a m e t e r  is t  3 k/2£St. 

Die spezi/ische Emissionsfl~che A F  als Yun#tion des 
mittleren Durchmessers 

Bild 11 enth~lt die aus den Messungen errechneten 
spezifischen Emissionsfl£chen~ AF  als Funktion des 
mittleren Durchmessers d fiir verschiedene Staubsor- 
ten. Die yon der Staubart  abh~n~gen Kurvenverl~ufe 
zeigen Maxima bei mittleren Durchmessern yon 4 bis 
5 F • 

Vergleicht man diese gemessenen Kurvenverl~ufe 
mit Rechnungen yon K~ASCELLA [15], der spezifische 
Absorptionsfl~chen ffir kugelfSrmige Teflchen aus 
Kohlenstoff (Bfld 12) und verschiedenen Metatlen nach 
der Mie-Theorie berechnete, dann stellt man lest, dab 
die berechneten Kurven im Bereich der Maxima 
wesentlich steiler verlaufen und die Maxima im Unter- 
schiect zu den eigenen MeBwerten zwischen 0 < d < 1 F 
liegen. Auch in diesem Fall ist ein quantitativer Ver- 
gleich zwischen Theorie und Experiment problematisch, 
well alle den Rechnungen zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen yon den Experimentierst~uben nicht erfiillt 
werden. Es liegen yon der Kugelform abweichende 
Formen vor; jeder Staub ist ein Gemisch yon Partikeln 
verschiedener Durchmesser und Stoffe. AuBerdem ist 
der aus der 0berfl~chenmessung errechnete mittlere 

W ~ r m e -  u n d  Stoff-  
O b e r t r a g u n g  

Durchmesser d ein fiktiver Wert, der vom MeBveffah- 
ren abh~ngt und sich yon dem wahren mittleren 
Durchmesser des Staubes nbch durch einen F a k t o r  

unterscheiden mag. 

0~i 
r~')kg [ i 

/ 

i i ! 

I 
] 

I 
0 0,2 0,4 0,0 0,8 ~,m 1,0 

Ourchmesser d 
Bild 12. Spezifische Emiss ionsf l~che  A . F  a l s  F u n k t i o n  des Teilehen- 

du rchmesse r s  ffir K o h l e n s t o f f  (Nach  KRASCEI~A [15]). 

Auf jeden Fall l~Bt sich mit Sicherheit voraussagen, 
dab sich bei Steuben, 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 yon KRASCELLA berech- 
neten Kurven ergibt sich rechts vom Maximum die 
Beziehung 

(A_F)theor" : const' d-l, 1 (23) 

w~hrend die eigenen MeBwerte etwa 

(AF)~essu~ ---- const d -2/~ (24) 

ergeben (vgl. Bild 11). 

Der Emissions#oeMizient A 
Berficksichtigen wir in der Beziehung (24) den Aus- 

druck ftir F = 3/(2Qstd), 4ann l~Bt sich anstelle yon 
(24) schrciben 

A F  = # ~ d 1/~ (25) 
2 Q s t d  

oder A ---- led I/3. (26) 

Dieser Zusammenhang wird dutch Bild 13 best~tigt, in 
dem A als Funktion yon d aufgetragen wurde. Dazu 
wurden vorher die experimentell ermittelten (AF)- 
Werte dutch die nach dem Veffahren yon BLAI~TE 
bestimmten Proj ektionsfl~chen-Kennwerte F dividiert. 

M a n  sieht, dab die Beziehung (26) im Bereich rechts 
yore Maximum gut erffillt ist und dab jedem Staub eine 
stoffabh~ngige Konstante k zugeordnet werden kann 
(siehe Tabelle 1). Der Zusammenhang (26) wurde auch 
schon yon GUt~WITSCH et al. [14] gefunden. 

Da die Gr6Be tier Staubprojektionsfl~chen F u n d  
die daraus errechneten mittleren Durchmesser d 
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Warmestrahlung staubh~ltiger Gase 

wesentlich vom MeBverfahren abh/ingen, haben nume- 
rische Angaben von A nur Sinn im Zusammenhang mit 
der Nennung der Mel3methode zur Bestimmung der 
Oberfl~che. Unabh/ingig yore MeBverfahren 4~rfte 
jedoch die Beziehung A ,., d ~/~ erhMten bleiben. 

1,0 ¸ 

o = 0,0 

.~ 0,4 

,,e 

0,2 

0 5 10 15 20 25 10sin 30 
mitlerer Telchendur~hmesser d 

Bild  13. Die Abh~ng igke i t  des Emiss ionskoeff iz iente~ A y o n  der  
mi t t l e r en  Tei lchengr6Be d ~md tier S t o f f k o n s t u n t e n  k. 

Der Ein/lu[3 der Wandstrahlung au] die Me[3ergebnisse 

Eine Fehlerquelle, die bei der gew~hlten Mel3- 
methodik nicht ]eicht zu eliminieren war, bfldeten die 
Strahlungsantefle, die yon der Wandstrahlung in den 
Raumwinkel des Ardonox-Ger&tes hineingestreut wur- 
den. Diese Anteile m6glichst gering zu halten, war ein 
weiterer Grund daffir, weshalb die Messungen in dem 
Bereich geringer optischer Dichten (r < 0,1 durchge- 
ffihrt wurden. Es l~13t sich errechnen, dab die mittlere 
freie Wegl~nge A der Photonen bei den Messungen zwi- 
schen 

2 m ~ A ~ 5 m (bezogen auf die optische Dichte 
des Staubes) 

lag. Setzt man diese Daten in Beziehung zu den Abmes- 
sungen des Versuchsquerschnittes yon 0,255-0,128 m, 
so stellt man ~est, dal  ein groler Teil der Wandstrah- 
lung bei der Durchquerung des MeBquerschnittes kei- 
hen StreuprozeB durchmacht. Wenn man weiterhin 
beachtet, dal  sich nur solche Streuprozesse au~ die 
Messung auswirken, die sich in dem Gesichtsfeld yon 
nur wenigen Zentimetern Breite des abgeblendeten 
Mel?ger~tes ereignen, so liegt die Vermutung nahe, dab 
die in den Strahlengang des Ardonox-Ger/ttes gelan- 
genden Anteile der Streustrahlung sehr gering sind. 
Letzten Endes wird diese Ansictit durch die Auswer- 
tung der MeBergebnisse nach G1. (19)experimente]l 
gestfitzt. Eine solche Auswertung w/~re nicht m6glich 
gewesen, wenn grSl?ere Anteile der Wandstrahlung in 
der Energiemessung enthalten gewesen w/iren.Deshalb 
dar~ angenommen werden, dab diese Anteile in der 
Mel3genauigkeit yon 5= 10 % entha]ten sind. 

Pra]ctische Anwendung  der Ergebnisse 

Nach den Gln. (18), (19) und (25) gilt Ifir die Emis- 
sionszahl yon Steuben mit optischen Dichten yon 
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< 0,5 und n&herungsweise auch ~ < 1 die Beziehung 

Ss~ = 1 --  e x p ( - - A F B L ~  

= 1 - - e x p  [--k ~ d -2/3 B L ]  
2 ~s~ 

--  -oxp [ - , ,  ( = / ''= 

Je nachdem, ob ffir einen Staub A F  und B L  oder k, 
~st, F u n d  B L  bekannt sind, lassen sich die durch 
G1. (27) gegebenen est-Werte dem Nomogramm in 
Bild 14 entnehmen. Dieses Nomogramm wurde ffir 
Sst ~ 0,1 entworfen. Ffir kleinere Schw&rzegrade kann 
die Berechnung nach der durch Reihenentwicklung 
gewonnenen N/iherungsgleichung 

Sst _~ A F  B L 

[ 3.-~11Ia F=l = .BL (28) 
= ]c \2es~] 

effolgen. 

= o  

l i 4 \ I f  1o I 20 30 m/kg 41 
,,2.' -1/3 .-  i .^ ~ a . m ~ l  I il t 

Mitle[werte Oj$O i %\\\~ \ \ \  \ ~ 

_ _ _ , = = :  

I \ \ \ \ × \ \  
: 100 m2/kt 0.1i 

, . o = = , , ,  
, o ,0= % \  
~st: 0.51 031 

o.~ ~ - 

B f l d  1,L Nomogra :mm zu r  Best, i m m ~  y o n  sSt; GL (27) aus der  
S t o f f k o n s t a n t e n  k ( m -  ) oder  der  w i r k s a m e n  Pro jek t ioas f l~che  ~ t - F  

3 (m.~/kg), tier Belad~mg B ( k g / m )  u n d  tier Schichtst~trke L (m) bzw.  BL.  

Die 6rtliche Staubbeladung B (kg/m 3) h~ngt ab yon 
der spezifischen Rauchgasmenge des Brennstoffes, 
dessen Aschegehalt, der Rauchgastemperatur und 
den Ascheumlaufverh~ltnissen (Flugascherfickffihrung 
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etc.). Soll der Emissionsgrad eines Volumens konstanter 
Temperatur  berechnet werden, so ist in den Beziehun- 
gen (27) und (28) die ~quivalente Schiehtst~rke La 
anstelle von L einzuffihren. Zu Einzelheiten ihrer 
Berechnung sei auf die Literatur verwiesen. 

Wie Tabelle 1 zeigt, bestehen im Strahlungsverhal- 
ten der (verschiedenen) untersuchten St£ube erheb- 
liehe Untersehiede. Fiir genaue Strahlungsaustauseh- 
rechnungen ist die genaue Kenntnis der speziellen 
Staubdaten unerla~lieh. Jedoch kSnnen ffir iiber- 
schl~gige Berechnungen des Emissions~ades zu- 
weilen aueh Durchschnittswerte yon Nutzen sein. Die 
nachstehende Tabelle 2 enth£1t zu diesem Zweek die 
arithmetischen Mittelwerte aus den zwanzig unter- 
Suehten Kesselst~uben. 

Tabelle 2. Durchschnittswerte aus zwanzig Kesselst£uben. 

Staubdichte @st = 2200 kg/m 3 
Projektionsflache F = 70 m2/kg 
Emissionskoeffizient A = 0,27 
wirksame Projektionsflache A . F  = 19 m-~/kg 
Stoffkonstante k = i2 m -~/a 

Der Warmeaustausch durch Strahlung z~_schen 
einem staubhaltigen Gas yon konstanter Temperatur  
Tc  und einer als grau strahlend angesehenen Wand 
mit  Tw l a s t  sich berechnen, wenn die vom Gas her 
bekannten Beziehungen sinngemaB anf das staub- 
haltige Gas iibertragen werden. 

Fiir die zwischen Gas und Wand ausgetauschte 
Warmestromdichte qG+st folgt 

~w Cs × 
qG+St ~ 0~g+st .~_ 8W__ aG+S t ~W 

X ~SC+s~ 1 100 / : -  cOO+st \ 100 / J 

8G+St ~-- 8 C -~ 8St - -  SGgSt 

OCG+St ~ ~G -~ 0~St - -  ~G~St  

~--" ~G ~ ~St - -  O~G~St" 

Eine in [10] ausfiihrlicher durchgeffihrte Rechnung fiir 
sin Braunkohlerauchgas mit  11% C02-20 %H20- Gehalt 
und einer durchsehnittliehen Staubbeladung yon 
B = 0,005 kg m -~ ergab iiir einen Schottiiberhitzer 
(5.2-0,8 m) eine ErhShung der Abstrahlung des Gases 
durch den Staub um den Faktor  1,25. Dabei wurden 
als Gastemperatur  tc = 1000 °C und als Wandtempe- 
ratur  tw ---- 500 °C angesetzt. Die Strahlungsdaten des 
Staubes wurden aus den in der Tabelle 2 angegebenen 
mittleren Werten errechnet. 

Abschliel~ende Bcmerkungen 
In  der vorliegenden Arbeit wurde die W~rmestrah- 

lung staubhaltiger Gase theoretiseh und experimentell 
untersucht. Dutch Behandlung einer Staubschicht als 
quasihomogenes Medium konnte mit  Hilfe yon gekop- 
pelten Differentialgleiehungen eine eindimensionale 
LSsung fiir den Emiss ions~ad gefunden werden, welche 
die Emission, Absorption, und auch in grober Nahe- 
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rung die Streuung der Strahlung an Staubteilchen 
beriicksichtigt. I m  Bereich geringer optischer Diehten 
ergab sich ffir die Emissionszahl der Staubstrahlung 
sine Niiherungsgleichung, die eine einfache Kopplung 
yon Staubstrahlung und Gasstrahlung ermSglicht. 
l~ber eine aquivalente Schichtstarke sind die Glei- 
ehungen, die zunaehst nur entlang eines Strahles gel- 
ten, aueh aui Volumenstrahlung anwendbar. 

Dureh Laborversuche konnte die Gfiltigkeit der 
abgeleiteten Gleichungen bestatigt werden. Die Experi- 
mente lieferten ffir 20 St£ube die Unterlagen, um 
daraus das Strahlungsverhalten zu berechnen. Das 
Berechnungsverfahren wurde an einem Beispiel mit  
durchschnittlichen Beding~ngen erlautert. Hierbei 
zeigte es sich, dal3 bei der Warmestrahlung yon Raueh- 
gasen in kohlenstaubgefeuerten Dampfkesseln die 
Staubstrahlung eine nieht zu vernachl£ssigende Rolle 
spielt. 
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