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Editor’s Fore word 
Although the connexion between mass transfer (diffusion) and heat transfer was mentioned by Reynolds in his 

paper “On the extent and action of the heating surface of steam boilers”, forty years passed before the connexion was 
exploited. In the paper here reprinted, Nusselt introduced two important ideas: the first is that the burning of a carbon 
surface in a gas stream is controlled by the rate of mass transfer of oxygen to the surface; the second is that this 
transfer rate can be calculated from the formula which correlates heat transfer data in geometrically similar passages. 

The first idea proved to be a highly fruitful contribution to the theory of the combustion of solid fuels. It is however 
the second which justifies the inclusion of the paper in the present series; for the calculations contained in the paper 
appear to be the first quantitative exploitation of the analogy between heat and mass transfer. The passages in the 
text in which the two ideas are explicitly stated are distinguished, for the convenience of readers, by italic printing. 

D.B.S. 

DIE VERBRENNUNG UND DIE VERGASUNG DER KOHLE 

AUF DEM ROST* 

WILHELM NUSSELT 

IM GEGENSATZ zu der hohen technischen Ver- 
vollkommnung, welche die Verbrennung und 
die Vergasung der Kohle in den letzten Jahr- 
zehnten erfahren haben, ist die Theorie dieser 
Vorgange in dieser Zeit wenig gefiirdert worden. 
Bei der Schwierigkeit der experimentellen For- 
schung ist such die vorhandene Zahl guter 
Versuche sehr gering. Als notwendige Vorarbeit 
fiir weitere planmal3ige Versuche scheint es mir 
zunachst erwtinscht, eine klare Vorstellung von 
den im Kohlenbett sich abspielenden physikali- 
schen und chemischen Vorgangen zu besitzen. 
Diesem Zweck sol1 die folgende Abhandlung 
dienen. 

Ein ebener Rost moge dauernd und gleich- 
maBig bis zu einer bestimmten Hohe H, Abb 1, 
etwa durch eine selbsttatige Wurffeuerung 
beschickt werden. Die Zusammensetzung der 
Gase in verschiedenen Abstanden von den 

--___ 
* Sonderabdrticke dieses Aufsatzes (Fachgebiet : 

Dampfkessel) werden an Mitglieder des Vereines sowie 
Studierende und Schtiler technischer Lehranstalten gegen 
Voreinsendung von 35 Bf. postfrei abgegeben. Andre 
Bezieher zahlen den doppelten Preis. Zuschlag fiir 
Auslandporto 5 F’f. Leiferung etwa 2 Wochen nach dem 
Erscheinen der Nummer. 

Roststaben, die dort herrschenden Temperaturen 
und die in der Zeiteinheit verbrennenden Koh- 
lenmengen sollen bestimmt, und es sol1 weiter 
angegeben werden, wie sich diese GriiBen mit 
der Menge der zugefiihrten Frischluft tindern. 
Diese Luftmenge sol1 gleichmaI3ig verteilt unter 
den Rost eintreten. Dann werden obige GriiDen 
nur vom Abstand x tiber dem Rost abhangen. 
Die Frischluft habe die normale Zusammen- 
setzung 0,21 Raumteile Sauerstoff und 0,79 
Raumteile Stickstoff. Uber dem Rost setzt 
sofort die Verbrennung nach der statischen 
Verbrennungsgleichung 

C+O,=CO,+h,WE 

ein; d. h. ein Molt Kohlenstoff und ein Mol 
Sauerstoff liefern ein Mol Kohlensaure und hI 
WE. Dieser Heizwert h, ist nach der Kirchhoff- 
schen Formel von der Temperatur abhangig, bei 
der die Verbrennung stattfindet. Bei 15” ist 
h, = 97 650 WE. 

t Ein Mol ist die Menge eines Stoffes in kg, die seinem 
Molekulargewicht gleich ist. 1st also p das Molekularge- 
wicht, so sind p kg 1 Mol eines Stoffes. Es sind also 2 kg 
Wasserstoff 1 Mol Wasserstoff, 32 kg Sauerstoff 1 Mol 
Sauerstoff usw. 
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ABB. 1. hderung der Gaszusamm~nsetzung mit 
dem Abstand vom Rest. 

Aus jener Formel folgt weiter, da13 aus einem 
Raumteil Sauersto~dergleiche Raumteil Kohlen- 
saure entsteht. Es findet also durch die Ver- 
brennung keine Kontraktion statt. Verfolgt man 
zunachst die mittlere Gas~sammensetzung iiber 
dem Rost, so erkennt man, da13 das Gas aus 
Kohlensaure, Sauerstoff und Stickstoff bestehen 
wird. Solange noch Sauerstoff vorhanden ist, 
kann sich kein Kohlenoxyd bilden, aus Griinden, 
die nachher erortert werden. Mit zunehmender 
Hohe nimmt der Sauerstoffgehalt ab, und in 
einer bestimmten Hohe H, iiber dem Rost ist 
aller Sauerstoff verbrannt. Da8 man am 
Dampfkessel bei geringem Luft~berschu~ neben 
Sauerstoff Kohlenoxyd in den Abgasen fest- 
stellen kann, Iiegt daran, da8 infolge ungleicher 
Beschickung die Schiitthohe H an manchen 
Stellen griil3er und an andern kleiner als die 
Hiihe H, ist, in der eben aller Sauerstoff ver- 
braucht ist. An ersteren Stellen besteht das 
die Kohlenschicht verlassende Gas aus CO, 
CO, und N,, an letzteren aus CO,, 0, und N,. 
Durch Mischung in den Ziigen, in denen infolge 
der durch die Warmeabgabe an die Heizflache 
veranlabten Temperatursenkung keine Verbren- 
nung mehr stattfindet, entsteht das beobachtete 
Gemisch von CO,, CO, O2 und Nz_ 

Nimmt man der Einfachheit halber an, dal3 
reiner Kohlenstoff verbrannt wird, so besteht 

in dieser Zone das Gas aus 0,21 vH Raumteilen 
Kohlensaure und 0,79 vH Raumteilen Stick- 
stoff. In Hohen grijRer als N, verbrennt die 
Kohle zu Kohlenoxyd unter Zerlegung der 
vorher gebildeten Kohlens&tre nach der Reak- 
tionsgleichung 

C + CO2 = 2 CO -- If2 WE. 

Es ist bemerkenswert, da0 jetzt die Ver- 
brennung nicht mehr unter W~rmeentwicklung, 
sondern mit W~~everbrauch stattfindet. Bei 
15” ist 

It2 = 38 250 WE. 

Da aus einem Mol Ko~ens~ure zwei Mole 
Kohlenoxyd entstehen, wird das Volumen der 
Verbrennungsgase an das halbe Volumen 
des gebildeten Kohlenoxydes vergriifiert. Sie 
bestehen jetzt aus KohlensHure, Kohlenoxyd 
und Stickstoff. Die Raumteile von Kohlensgure 
und Stickstoff nehmen mit zunehmendem x ab 
und der Raumteil vom Kohlenoxyd nimmt zu. 
Damit ist qualitativ die Art und Vertinderlich 
keit der Gaszusammensetzung in der Kohle 
gegeben. Es ist dabei zu beachten, dab es sich 
hier immer urn die Anderung der mittleren 
Gaszusammensetzung in einer Ebene parallel 
zum Rost handelte. Die Verbrennung sol1 nun 
genauer verfolgt werden, insbesondere sol1 jetzt 
die Veranderung der Gaszusammenset~ung in 
den R&men zwischen den Kohlenst~cken unter- 
sucht werden. 

Zur Vereinfachung der Betrachtung werde 
angenommen, da13 die verbrennende Kohle 
nicht aus einzelnen Kornern, sondern aus 
ebenen Platten gebildet sei, die parallel zu 
einander und senkrecht auf den Rost gestellt 
seien, Abb. 2. Es sol1 jetzt die Veranderung der 
Gaszusammensetzung im Luftspalt hings der 
Strecke AR im Abstand x vom Rost an gegeben 
werden. Infolge der hohen Afinitat des Sauer- 
stoffes zur Kohle wird bei A und bei B, also an 
der Ober~~che der Kohle, wenn eine gewisse 
Mindesttemperatur uberschritten ist, aller dort 
vorhandene Sauerstoff verbrannt sein, so dab 
dort die Sauerstoffkonzentration null und die 
Kohlens&urekonzentration demnach 0,21 ist. 
Die weitere Verbrennung an den Stellen A und 
B hangt dann von der Menge Sauerstoff ab, die 
an die Oberflache der Kohle gelangt. Sobald ein 
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ABB. 2. Ideelles Kohlenbett, 

Sauerstoffmolektil auf die Kohlenwand trifft, 
wird es sofort zu Kohlensaure verbrannt; 
deshalb ist die Sauerstoffkonzentration bei A 
und B dauernd null. Das Vordringen von 
Sauerstoff aus dem sauerstoffreichen Kern des 
Gasstromes nach der Wand erfolgt nun nach 
den Gesetzen der Diffusion. Es diffundiert 
Sauerstoff aus dem Tnnern des Gases nach der 
Wand und Kohlensaure von der Wand nach dem 
Innern. Die Gaszusammensetzung wird in ihrer 
Veranderlichkeit langs AB durch Abb. 3 veran- 
schaulicht. Die Menge der an der KohlenJEci’che 
also bei A und B in der Zeiteinheit verbrannten 
Kohle ist demnach lediglich abhfingig von der 
Diffusionsgeschwindigkeit, also von einer rein 

ABB. 3. Wnderung der Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquerschnitt der Verbrennungszone. 

physikalischen GriiDe. Die nach der Wand 
diffundierte Sauerstoffmenge kann nach den 
Grundgesetzen der Diffusion berechnet werden. 
Da mit 32 kg Sauerstoff 12 kg Kohlenstoff ver- 
brennen, ist such die an der Wand verbrannte 
Kohlenmenge bekannt. Nach dem Grund- 
gesetz der Diffusion der Gase ist die in der Zeit- 
einheit durch ein Flachenelement df hindurch- 
stromende Sauerstoffmenge proportional dem 
Abfall der Dichte des Sauerstoffes auf die 
Langeneinheit senkrecht zu jenem Flachen- 
element und proportional der Diffusionszahl k. 

1st 
df ein Flachenelement, 
dz ein Zeitelement, 
dG das in dieser Zeit durch jene F&he 

diffundierende Sauerstoffgewicht, 
Y die Dichte des Sauerstoffes in kg/cbm und 
S die Koordinate auf der Flachennormaler, 

besteht die Gleichung 

dG = kdj-dz$. 

Die Dimension von k ist m2st-l. 
Die Diffusionzahl k ist nur dann unabhangig 

vom Mischungsverhaltnis, wenn zwei Gase 
ineinander diffundieren. Sind mehrere Gase 
vorhanden, so ist ein EinfluB des Mischungs- 
verhaltnisses vorhanden, der merklich ist, wenn 
die Dichten der diffundierenden Case stark 
verschieden sind, wenn man also z. B. Wasser- 
stoff in Luft diffundieren laI3t. Bei der Ver- 
brennung halt sich der Dichteunterschied der 
Gase in Grenzen, die die Diffusionszahl prak- 
tisch unveranderlich erscheinen lassen. Die 
Stickstoffkonzentration ist deshalb unverander- 
lich, und der Stickstoff beteiligt sich nicht an der 
Diffusion. Wenn man die Betrachtung ganz 
eingehend durchftihrt, ergibt sich, dab der 
Stickstoff nach der Seite der grBI3eren Sauerstoff- 
konzentration, also nach dem Gaskern diffun- 
diert. 

In der obigen Grundgleichung der Diffusion 
sollen nun statt der Dichte y die Volumhundert- 
teile des Sauerstoffes eingefiihrt werden, und 
zwar sollen die chemischen Zeichen neben der 
Art des Gases such dessen Raumteil in 
der Volumeneinheit des Gases angeben. 1st p1 der 
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Teildruck des Sauerstoffes und p der Gesamt- 
druck, so ist der Raumteil des Sauerstoffes 
(numerische Konzentration oder Molenbruch) 

0, -- 7. 

Nach der Gasgleichung ist 

wenn tt das Molekulargewicht. 
R die Gaskonstante 848 und 
T die absolute Temperatur bedeuten. 

Das Grundgesetz der Diffusion geht dann i.iber 
in 

1st V das Sauerstoffvolumen beim Zustande p 
und T, so ist 

Pj2 -=: ’ 848 T 
CL 

und 

Damit geht die Grundgleichung der Diffusion 
tiber in 

do, 
dl’=-kdfd= ds. 

1st der Zustand mit der Zeit nicht veranderlich, 
so kann man iiber die Zeit integrieren und 
erhalt das in der Zeiteinheit durch die FlHchen- 
einheit diffundierende Gasvolumen 

do, 
v == k ~d,F , 

d. h. der in der Stunde durch die Flacheneinheit 
diffundierende Gasraum (beim Gesamtdruck 
gemessen) ist dem Gefalle der numerischen 
Sauerstoffkonzentration proportional. Die Koh- 
lensaure diffundiert in der andern Richtung. Da 
der Gesamtdruck gleichbleibend ist und such 
die Stickstoffkonzentration sich praktisch nicht 
andert, wird 

dC0, do, 
ds ds 

and ebenso 

dV =- dV’, 

wenn d V’ das in der gleichen Zeit diffundierende 
Kohlensaurevolumen ist 

Daraus folgt, da13 die Diffusionszahlen fur 
Kohlendure und Sauerstoff die gleichen sind. 

Die Diffusionszahl k ist proportional dem 
Quadrate der absoluten Tempera&u und umge- 
kehrt proportional dem Gesa~ntdruck; ist sie 
beim Zustande p,, und T0 = h-,, so ist sie bei 
p und T 

daraus folgt 

P k, TPO :.z 
T k?,Z ’ 

Durch die Verbrennung von 1 Mol Kohlen- 
stoff (12 kg) werden 1 Mol Sauerstoff (32 kg 0, 
oder 24,4 cbm bei 15” und 1 at) verbraucht. Es 
verbrennen deshalb in der Stunde auf 1 qm der 
Kohlenoberfl~che 

K- 
Vp288. 12 

-- 0,01416 .F kg 
TIO 000 - 24,4 -- 

Kohle oder nach Einfiihrung obiger Werte fur 

V und F : 

In dieser Gleichung ist T die Temperatur der 
dOz 

Kohlenoberfl~che und dr das Gefalle der Kon- 

zentration des Sauerstoffes an ihr. Die stiindlich 
verbrannte Kohle ist deshalb nur abhlngig von 
der Temperatur und dem Sauerstoffgefalle. Sie 
ist beiden proportional. Die Temperatur ist ein 
gelaufiger Begriff und such leicht meBbar. Aber 
das Sauerstoffgefalle ist zunachst nur eine 
RechnungsgrBBe. 

Das Sauerstoffgefalle ist in erster Linie von 
der mechanischen Stromung, insbesondere von 
deren Wirbelung abhangig. Es lassen sich nun 
g~~~k~i~~erw~ise Vergieiche mit einem andern 
~~t~rvorg~ng, der genauer unter~uc~t ist un$ 
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den gleichen Grundgesetzen gehorcht, anstellen. 
Die ubertragung der W&-me von einer festen 
Wand an ein an ihr entiang striimendes Gas befolgt 
dieselben Gesetze wie die Dijiiion in Gasen. 
1st h die Warmeleitzahl des Gasstromes bei der 
Temperatur der Wand T und 0 die Temperatur 
des Gases, so ist die von dem Gas nach dem 
Flachenelement df der Wand striimende 
W&me 

Q = h dfdz ;;. 

Ersetzen wir darin Q durch V, X durch 
k und 0 durch 02, so geht sie in die Diffusions- 
gleichung ilber. Greifen wir im Gasstrom ein 
Raumelement heraus, so wird durch dessert 
Begrenzung Sauerstoff hinein- und heraus- 
diffundieren. AuBerdem wird aber such durch 
die mechanische Strijmung Sauerstoff in das 
Element ein- und austreten. Die tiber die ganze 
Oberflache des Volumenelmentes addierte 
Sauerstoffstr~mung bedingt dann eine Anderung 
der Sauerstoffkonzentration des eingesc~ossenen 
Gasvolumens. Diese Betrachtung liefert eine 
Differentialgleichung, die der Fourierschen 
Gleichung der Warmeiibertragung in stromenden 
Medien vollkommen entspricht. Dazu treten die 
Differentialgleichungen der Strbmung, die Stetig- 
keitsgleichung und die Navier-Stockesschen 
dynamischen Gleichungen, die flir beide Prob- 
leme identisch sind. Damit such die Grenz- 
bedingungen gleich werden, hat man die 
Temperatur 0 von der Wandtemperatur aus zu 
zahlen. Beim W~rme~bergang ist die Temperatur 
an der Wand null, und bei der Verbrennung 
bezw. der Diffusion ist an der Wand die Sauer- 
stoffkonzentration 0, gleich null. 

Man kann deshalb die Losung dieses 
Diffusionsproblems aus der Losung einer Auf- 
gabe der Wlrmeiibertragung herleiten. Auf dem 
Gebiete des Warmeiiberganges sind fur eine 
Reihe von Fallen die Losungen durch Versuche 
bestimmt worden. Es envies sich als zweckmaBig, 
aus den Versuchen die sogenannte Warmeiiber- 
gangszahl Q zu berechnen. Das ist jene W&me- 
menge, die in der Zeiteinheit durch die 
Fl~cheneinheit der Obertlache ausgetauscht wird, 
wenn der Temperatu~ntersc~ed zwischen der 
Oberllache und der mittleren Gastemperatur 

einen Grad betragt. Demzufolge ist die in der 
Zeit z durch die Fllche F striimende Warme 

Q = aFzu,, 

wenn u, der mittlere Temperaturunterschied ist. 
Eine der Warmeiibergangszahl a analoge 

GriiBe will ich fiir die Diffusion und die Ver- 
brennung einfiihren, die ich die Verbrennungs- 
zahl nenne und mit fi bezeichne. Sie gibt an, 
wieviel Raumeinheiten Sauerstoff in der Zeitein- 
heit fiir die Fl~cheneinheit zur Verbrennung 
gebraucht werden, wenn die mittlere Sauerstoff- 
konzentration im Querschnitt 1 ist. Dann wird 
das in z Stunden auf F qm entstehende Kohlen- 
saurevolumen, das ja gleich dem verbrauchten 
Sauerstoffvolumen ist, 

Diese Gleichung mbge die dynamische Ver- 
brennungsgleichung genannt werden. Sie sagt 
aus, da13 das durch die Verbrennung entste- 
hende Ko~ens~urevolumen propo~ional der 
Zeit, der Ko~enober~~~he, der mittleren Sauer- 
stoffkonzentration Osrn und der Verbrennungs- 
zahl @ ist. Die Dimension von p ist mst-l. 

Ich will jetzt auf den Fall iibergehen, den ich 
selbst fur den Warmeiibergang durch Versuche 
und theoretisch untersucht habe. Das Gas sol1 
durch ein Rohr stromen, das aus fester Kohle 
gebildet sei. Der Durchmesser sei d und die 
Lange des Rohres L. Durch kiinstliche Mittel 
moge es auf der stets gleichen Temperatur T 
gehalten werden. Die Anderung der Konzen- 
tration der durch das Rohr str~menden Ver- 
brennungsgase sei gering. 

Nun ist nach meinen Versuchen fijr ein Rohr 
die Warmeiibergangszahl 

Urn daraus die Diffusionszahl fir ein Rohr 
zu erhalter, braucht man nur fir h k zu setzen, 
und da fir die Warmeiibertragung fiir ein 
Volumenelement der Energiesatz 

dQ =- dxdydz Xc,dO 

i. Z. Ver. Dtsch. kg. 1913 S, 199. 
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lautet und fiir die Diffusion, die dieser ent- 
sprechende Gleichung 

dV -dxdydzdOz 

gilt, ist yc, -;=: 1 zu setzen. 
Es wird also fur ein Rohr die Verbrennungs- 

zahl 
18,86 kO,214 uJ0,7536 

B = --doj"~**O"- m/St. 

w, die mittlere Geschwindigkeit, ist hier in 
msk-I, L und din m und k in qm/st einzusetzen. 

Fiihrt man no& die DitTusionszahl k, bei 0” 
und 1 at ein, 

k = k, 2;-” !.!;!!!, 

worin p der Gasdruck in kg/qm ist, so geht die 
Gleichung tiber in 

Setzen wir diesen Wert in obige Gleichung ein, 
so ist in einem Rohr oder einer Gruppe von 
Kohlenrohren die in z Stunden auf F qm der 
Kohle~obe~~che verbrannte Kohle in kg 

K = T lOi 
p 141T6 pFz0, 

k,O,214 /,0,'86 ,v0,786' )+O, 

= 0.1736 T0,472-dO,li-Ld;O54 

Bei sonst gieichen Verh~ltnissen nimmt also 
das verbrannte Koh~engewicht mit der Luft- 
geschwindigkeit zu und ist proportional der 
Sauerstoffkonzentration. Fiihrt man das durch 
das Rohr in der Stunde stromende Gasvolumen 
(bei 15” und 10000 kgiqm gerechnet) W, ein, 
so wird, da 

WoT1OOOO d2rr 
i88p 

= 4 M: 3600, 

WP w, 10000*4 
T 288 d2n 3600 

=: 0,01229 ; : 

Urn ein B&spiel zu geben, werde angenommen 

p -= I at := 10 000 kg/qm 
1;: 10 m/sk 

T 72 lqm 
- -.- 1 St 
0, Ill ()J] 
T = 1700” 
d = 0,05 m 
L = l.Om 
k. =: 0,064 qm/st. 

Dann verbrennen auf 1 qm Kohlenoberfl%che 
in der Stunde 

0,064”?‘4 . 10 00()%7*6 . 100,t”6 . 0,2{ 
K = O,J736 . . _--II j~b0472._.6~50 16~~1 o..osa_. _. 

’ *I ‘.’ 

0,1736*0,882* 1410~6,13~0,21 
31,8 - 9,26 . 1 

- - == 9,45 kg/St. 

Setzt man die Dichte der Kohle gleich 1,25, so 
wird in der Stunde eine Schicht von 7,55 mm 
abbrennen. 

1st die Abnahme der Sauerstoffkonzentration 
merklich langs des Rohres, so ist die hier ange- 
wandte Formel durch eine andere zu ersetzen, 
die man dadurch gewinnt, daB man die dyna- 
mische Verbrennungsgleichung fiir ein Langen- 
element des Rohres d F ansetzt. Es gilt dafur 

d V z- PO, dF, 

wobei /3 die mittlere Verbrennungszahl im Rohr 
und 0% die Sauerstoffkonzentration an der Stelle 
dF ist. AuBerdem ist aber 

dV .I= .- @‘do,, 

wenn mit W das in der Stunde durch das Rohr 
str~mende Gasvolumen im Zustande p und T 
ist. Es wird jetzt 

WdOz = PO, dF 

und integriert 
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Setzt man die Konzentration des Sauerstoffes 
am Eintritt O,l und am Austritt 08, so wird 

ln 0, = _ !!%I 
02 W 

and 

O2 = 021e-8FIW. 

Damit ist die Abnahme der Sauerstoffkon- 
zentration und die an einem Fl&henelement 
verbrannte Kohle llngs des Rohres bekannt. 

Obige Gleichung fur die Verbrennungs~hl is 
gilt bloI3 fur rijhrenfiirmige K&per. Nach der 
Kenntnis des Warmeiiberganges gelten fur 
anders gestaltete K&-per ahnliche Gesetze.’ 
Leider sind sie hierfiir nicht genau genug durch 
Versuche sicher gestellt. Insbesondere ist fur 
einen geschichteten Korper, den die Kohle iiber 
dem Rost darstellt, nichts ermittelt. Wenn somit 
such quantitativ die Ergebnisse obiger Gleichung, 
angewendet auf die Verbrennung der Kohle 
iiber dem Rost, nicht genau stimmen werden, so 
geben sie doch sicher qualitativ ein annahernd 
richtiges Bild der Verbrennung, und nur darauf 
kommt es mir hier zunachst an. 

Bisher wurde die Temperatur der Kohle immer 
als bekannt vorausgesetzt. Sie wechselt nattirlich 
an verschiedenen Stellen tiber dem Rost. 
Nachdem nun in der Verbrennungszahl ein 
Begriff gefunden worden ist, der die Verbren- 
nung regelt, konnen jetzt ganz allgemein die 
Gleichungen fiir die Verbrennung iiber dem 
Rost aufgestellt werden. Es seien alle Grorjen 
nur von dem Abstand x iiber dem Rost abhangig. 
Die zugefiihrte Luftmenge sei gleichbleibend, 
und such die Sch~tth~he bleibe unverandert 
dadurch, dal3 durch eine Wur~euerung dauernd 
beschickt werde. In der ganzen Brennstoffschicht 
bleibt dann der Zustand unverandert, d. h. an 
allen einzelnen Stellen herrscht dauernd der- 
selbe Zustand. 

Greift man ein Volumenelement von der Dicke 
dx heraus, so miissen fiir dieses zwei Bedingungen 
erfiillt sein: Es miissen die Satze von der Erhal- 
tung der Energie und der Masse bestehen, d. h. 

1. Mit den Ergebnissen meines inzwischen erschienenen 
Aufsatzes, ,,Das Grundgesetz des Warme~berganges“ 
Gesu~~~eits~~genieur 1915, kann die Verbrennung in 
ruhender Luft behandelt werden. 

in dem Element darf keine Ansammlung von 
Energie oder von Masse stattfinden. Ebenso- 
wenig darf solche verschwinden. Der Unter- 
schied zwischen der zu- und abstrijmenden 
Energie mu13 gleich der frei werdenden Verbren- 
nungswarme sein. 

Es sei n die Anzahl der stiindlich auf 1 qm 
des Rostes zugefiihrten Luftmole. Da sich bei 
der Verbrennung die Molzahl nicht Hndert, 
striimt durch jeden Querschnitt x die gleiche 
Anzahl Mole mit den Verbrennungsgasen. 1st 
T die Temperatur an dieser Stelle und C die 
Molekularw~rme der Gase daselbst, so stromt 
mit den Gasen durch die Ebene im Abstand x 
vom Rost ein Warmeinhalt 

J -= nCT, 

C ist nati.irlich von der Gaszusammensetzung 
und der Temperatur abhangig, wechselt also mit 
x. Die Zunahme des Warmeinhaltes 12ngs dx 
sei dJ. Die Kohle sinkt abwarts, und zwar miigen 
pn Mole durch die Ebene x treten. m andert sich 
mit x. Fur x = 0 ist such m = 0, d. h. durch den 
Rost sol1 keine Kohle fallen. Ist c die Mole- 
kularwarme der Kohle. so ist ihr W&rneinhalt 

i=cmT 

Sein Zuwachs langs dx sei di. 
Ferner wird die W&me durch Leitung i.iber- 

tragen. 1st h die Wgrmeleitzahl der Kohlen- 
schicht, so striimt durch die x-Ebene die W&me 

gegen den Rost. Das Differential dq striimt mehr 
von oben ein als unten aus. 

Durch die Verbrennung wird Warme in dem 
Element erzeugt. 1st h der Heizwert von I MoI 
Kohle, so wird in der Schicht dx die Warme 

dQ = ttdm 

erzeugt. Nach dem Energieprinzip mu13 dann 
sein 

dJ+di+dq-dQ=O 

und integriert 

J+i+q-Q=C, (1) 
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Auf Grund der am Anfang aufgestellten Fiihrt man aus Gleichung (3) m in dieG leichung 
dynamischen Verbrennungsgleichung ist die in ein und setzt in erster Ann~herung /3 fir die (2) 
der Stunde Volumenelement &X verbrannter ganze Brennsc~cht unv~~nd~lich, so wird bei 
Kohle Beriicksichtigung der Grenzbedingungen 

dm == 60, dx, -0, 
02 .-- 0,2 1 e ” 

wenn 0, die Sauerstoffkonzentration der Ver- 
brennungsgase an der Stelle x ist, oder als 
Differentialgleichung geschrieben : 

Der Sauerstoffgehalt nahert sich also nach einer 
Exponentialfunktion dem Wert null, allerdings 
erst fur unendliche Schiitthbhe. In der untersten 
Zone verbrennt demnach am meisten Kohle; je 
weiter man nach oben geht, desto weniger 
lebhaft ist die Verbrennung auf die Langenein- 
heit. Ebenso wie ein kaltes Gas, das durch ein 
warmes Rohr strdmt, auf Grund der Rechnung 
erst bei unendlicher LHnge die Temperatur der 
Rohrwand annimmt, braucht man bei der Ver- 
brennung eine unendliche Schiitthohe, urn allen 
Sauerstoff zu verbrennen. Praktisch ist aber 
schon fur eine endliche Schiitthohe aller Sauer- 
stoff verbrannt. uber dieser bildet sich sodann 
Kohlenoxyd, wobei Warme gebunden wird. 

(2) 

Der Satz von der Erhaltung der Materie 
verlangt, daI3 alle in dem Element verbrannte 
Kohle dieses als Kohlensaure verM3t. Das 
ergibt die 3edingung : 

dm == -- II do, (3) 

Da II unverlnderlich ist, kann integriert 
werden. Es wird 

rn = - rto, -t c, (3) 

Eamit sind drei Gieichungen gewonnen, die 
geniigen, urn die drei unbekannten GrBBen m, 
T, O,, als Funktionen von x zu erhalten. Bei der 
Integration treten 4 Integ~tionskons~nten auf, 
die durch die folgenden Bedingungen bestimmt 
werden : 

(1) Fur x = 0 mu13 m = 0 sein, d. h. es darf 
keine unverbrannte Kohle durch den Rost fallen. 

(2) Fur x = 0 muD 0% bei der Verbrennung in 
Luft .== 0,21 sein. 

(3) Am Rost, also fiir x I=: 0 moge die Warme 
S, durch Leitung an die Roststiibe und durch 
Strahlung an den Aschenfall abgegeben werden. 
Die Verbrennungsluft trete mit T,” unter den 
Rost. Dann mu13 sein 

(4) Am oberen Ende der Brennschicht mogen 
S, Wlrmeeinheiten an die Kesselwand aus- 
gestrahlt werden. 1st 7; die Temperatur der 
frischen Kohle, so liefert der Energiesatz dort 
die Beziehung 

x == H- dT 
, X dx = S, + mc(T - T,). 

1st Kohlendure in Beriihrung mit fester 
Kohle, so stellt sich ein Gleichgewichtzustand 
ein, derart, dal3 ein Teil der Kohlensliure in 
Kohlenoxyd zerf%llt, und zwar besteht fiir jede 
Temperatur eine bestimmte und bekannte 
Konzentration. Je hijher die Temperatur ist, 
desto mehr Kohlenoxyd ist vorhanden. 

Die Schtitthohe miige jetzt so grol3 angenom- 
men werden, da13 die Hijhe, bis zu der aller 
Sauerstoff verbrannt ist, iiberschritten wird. Es 
bildet sich dann Kohlenoxyd, und man spricht 
nicht mehr von einer Verbrennung, sondern von 
einer Vergasung des Brennstoffes, weil ein 
brennbares Gas entsteht. Der Vorgang der 
Vergasung findet folgendermal3en statt : In 
jener Grenzhohe ist die Ko~ens~urekonzentra- 
tion 0,2I und die des Sauerstoffes null. An der 
Oberflache verbrennt die Kohle jetzt nach der 
Gleichung 

c+co,=2co--h,WE, 

und zwar ist es sehr wahrscheinlich, da8 sich an 
der Oberflache die der Temperatur entspre- 
chende Gleichgewichtkonzentration einstellt. 
Dann sind dort die Kohlensaure- und Kohlen- 
oxydkonzentration nur von der Temperatur 
abhlngig. Die weitere Vergasung geht dann so 
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vor sich, da13 Kohlenoxyd von der Kohhlen- 
obe&che nach dem Kern des Gasstromes 
diffundie~, wahrend in dieser Zone die Kohlen- 
&ure aus dem Kern gegen die Wand stromt. 
Eine Abbildung des Vorganges durch ein 
Problem des Wgrmeiiberganges ist aber jetzt 
nicht mehr miiglich, da an der Wand aus einem 
Raumteil Kohlensaure 2 Raumteile Sauerstoff 
werden. Es ist jetzt eine Stromung vorhanden, 
bei der an der Begrenzungswand Quelien sitzen, 
da an der Wand durch den Vergasungsvorgang 
eine VergroIjerung des Volumens stattfindet. Die 
Konzentration verteilt sich nach Abb. 4. 

l--T--- 

ABB. 4. iindenmg der Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquerschnitt der Vergasungszone. 

1st V das in 1 st und auf 1 qm der Kohle 
erzeugte Kohlenoxydvolumen, so entsteht dort 
an der Wand eine Volumenver~~~erung von 
$Y, und demzufolge stromt das Gas von der 

Wand mit der Ges~hwind~gkeit w = $Y kN 

m/sk gegen den Kern. Da CO der Anteil von 

Kohlenoxyd an 1 cbm ist, werden auf 1 qm G CO 

cbm Kohlenoxyd durch sichtbare Strbmung in 
das Gas geleitet. Dazu kommt die Abgabe von 
Kohlenoxyd durch Diffusion im Betrage von 

Beide ~sammen geben das erzeugte Volumen 
Kohlenoxydgas. Es wird also 

+ 

oder 

Aus dieser Formel kann das erzeugte Volumen 
Kohlenoxyd und damit die dadurch verbrannte 
Kohle bestimmt werden, wenn das Konzen- 
trationsgef~lle des Ko~enoxydes an der Wand 
bekannt ist. Ahnlich wie bei der Verbrennung 
kann man dann bei der Vergasung eine Ver- 
gasungszahl y einftihren, die uns sagt, da13 an der 
Kohlenoberflache 

k dC0 
_____ = y (COO - CO,) 

ds 

ist, wenn COO die Kohlenoxydkonzentration an 
der Kohlenoberflache und CO, die mittlere 
Ko~enoxydkonzentration im Gasstrom ist. 
Durch diesen Ansatz wird die vergaste Koh- 
lenmenge proportional dem Unters~~ed der 
Ko~enoxydkonzentration an der Kohlenober- 
t&he und der mittleren Kohlenoxydkonzentra- 
tion im Gasstrom gesetzt. Sind Werte von y 
hierfur durch Versuche bestimmt, dann kann 
man wieder die S%tze von der Erhaltung der 
Energie und der Masse anwenden und durch 
deren Integration den Temperaturverlauf und die 
Anderung der Gaszusammensetzung in Gene- 
rator bestimmen. 

Obige Theorie hat aber einen Mangel. Es ist 
die Stelle, an der aller Sauerstoff aufgebraucht 
ist, an der also die Verbrennung in die Ver- 
gasung iibergeht, nicht scharf bestimmt. Man 
kann ihn vermeiden, wenn man bei der Ver- 
brennung ebenfalls an der KohlenoberRBche das 
Vorhandensein des Kohlenduregleichgewichtes 
wie in der Vergasungszone annimmt. Das an der 
Kohlenoberfl%che gebildete Kohlenoxyd diffun- 
diert gegen den Kern der Verbrennungsgase 
und verbrennt mit dem vom Kern gegen die 
Wand diffundierenden Sauerstoff nach. MaDgabe 
einer endlichen Verbrennungsgeschwindigkeit. 
Die an einer Steele im Gasraum entstehende 
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Kohlensaure folgt dann nach den Gesetzen der 
chemischen Dynamik der Gleichung 

d KW 
~- -f[CO]“[O,]. 

dz 

In dieser Gleichung istfeine reine Temperatur- 
funktion; [CO,]. [CO] und [0,] sind die molaren 
Konzentrationen von Kohlendure, Kohlenoxyd 
und Sauerstoff an einer Stelle. Der Zusammen- 
hang zwischen der molaren Konzentration 
einer Molekiilgattungl und deren raumlicher 
Konzentration ist z. B. fi.lr Kohlens&re durch 
die Gleichung 

[CO,] === co & 

gegeben, wenn R die Gaskonstante 848 und p 
der gesamte Druck in kq/qm sind. 

Abb. 5 gibt die iinderung der Konzentration 
auf einer Senkrechten zur Kohlenoberflache an. 
Die Kohlenoxyd fiihrende Schicht an der Wand 

ABEL 5. kderung der G~zusa~ensetzung in 
ejnem Horizontalquerschnitt derverbrennungszone. 

wird praktisch auBerordentlich klein sein, so 
da13 sich das Bild bis auf diese Grenzschicht mit 
der Abbildung 3 decken wird. Bei dieser Annahme 
fallt jetzt Unterschied zwischen Verbrennung 
und Vergasung ganz fort. Beide Falle sind in 
einer Gleichungsreihe enthalten. Aber die Zu- 
rtickfiihrung auf das Problem des Warme- --.--- 
1. d. i. die Anzahl Mole in der Raumeinheit. 

iiberganges entfallt, und die Einfac~eit der 
VerhSiltnisse verschwindet. Damit ist das Wesen 
der Vergasung von Ko~enstoff besprochen, 
wenn es sich urn die Erzeugung von Luftgas 
handelt , 

Es sollen jetzt noch die Vorgange behandelt 
werden, die sich bei der Erzeugung von Mischgas 
abspielen. Es wird hier ein Gemisch von Wasser- 
dampf und Luft unter dem Rost eingeblasen. 
Wie oben, so stehe ich such hier wieder auf 
dem Standpunkt, da13 ein chemischer Vorgang 
nur an der Oberflgche der Kohle stattfindet. In 
dem Gasraume zwischen den Kohleteil~hen 
findet die Anderung der Gaszusammensetzung 
nur durch Diffusion statt. 

Tn der unteren Zone verbrennt wieder Kohle 
zu Kohlensaure. Es kann meines Erachtens kein 
Kohlenoxyd und such kein Wasserstoff bestehen, 
so lange noch Sauerstoff vorhanden ist, denn bei 
der in der Verbrennungszone herrschenden 
Temperatur ist die Affinitat zum Sauerstoff 
so grol3, dab beide Gase augenblicklich ver- 
brennen. Die Wasserdampfkonzentration ist 
deshalb gleichbleibend, und Kohlensaure dif- 
fundiert van der Wand nach innen, s. Abb. 6. 

t- 

c 

k 
A 
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z” 

ABE. 6. .&nderung der Gaszusammensetzung in 
einem Horizontalquerschnitt der Verbrennungszone 

bei der Erzeugung von Mischgas. 

In einer gewissen Hiihe tiber dem Rost ist aller 
Sauerstoff verbrannt, und es ist ein Gemisch von 
Wasserdampf, KohlensPure und Stickstoff vor- 
handen. Von hier an setzt eine andre Reaktion 
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ein. An der Wand geht die Vergasung der Kohle 
nach folgenden beiden Gleichungen vor sich: 

C+C0,=2CO-~h,WE 

und 

C + H,O = CO + Hz - h, WE. 

Es wird also bei beiden Reaktionen Warme 
verbraucht, die von der Temperatur abhangig 
ist. Bei 15” ist 

h, = 38 250 WE 

und 
h, = 27 930 WE. 

An der Kohlenoberflache treten beide Reak- 
tionen auf und verlaufen sehr schnell bis zum 
chemischen Gleichgewicht, das verlangt, dab 
die beiden Briiche 

und 

WI [H21= KtTj _______~ 

D3201 2 

eindeutige Funktionen der Temperatur sind. 
Zieht man beide Reaktionsgleichungen voneinan- 
der ab, so erhalt man die sogenannte Wasser- 
gasreaktion 

CO, + H, = CO + Hz0 - h, WE, 

wobei 

ist. 
h, = 10 320 WE 

Diese Gleichung wird vielfach als aus- 
schlaggebend fur die Vergasung im Gaserzeuger 
bezeichnet. Sie stellt aber eine homogene 
Reaktion dar, und meines Erachtens sind im 
Gaserzeuger die Temperaturen zu tief und die 
Zeiten zu klein, als dat3 im Gaserzeuger eine 
Reaktion nach der Wassergasgleichung statt- 
fmden konnte. Man hat sich vielmehr den 
Vorgang so vorzustellen, da13 an der gltihenden 
Kohle die Vergasung nach obigen beiden 
Gleichungen bis zum Gleichgewicht stattfindet. 
Die gebildeten Gase CO und H, diffundieren 
dann in das an der Kohle entlang striimende 
Gas, wahrend aus dessen Kern CO, und H,O 
gegen die gliihende Kohle diffundieren und dort 
die Kohle vergasen. Die Schnelligkeit der 
Vergasung hangt nur von der Diffusions- 
geschwindigkeit ab. Im Gasraum diffundieren 
jetzt die funf Gase N2, CO, CO,, H,O und Hz. 
Bevor eine weitere analytische Behandlung der 
Vergasungsfrage miiglich ist, mu13 zuerst die 
Diffusion von Gasen des naheren durch Ver- 
suche geklart werden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es wird gezeigt, da0 die Verbrennung und 
Vergasung von Kohle auf dem Rost wesentlich 
physikalische Fragen sind. Die sichbare und 
die molekulare Strijmung (Diffusion) leiten diese 
Vorgange. Die Verbrennung der Kohle wird 
durch eine Aufgabe der Warmeiibertragung 
abgebildet und dadurch gel&t. 


