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Bbtrachtungen uber dle Warmeverhaltnlsse bel der Kohlenwasserstoff-,

§ynthcse nach F.Pischer.

‘Es-gibt wohl wenlge technische kutalytlsche Prozesse, ‘bei dene”’."""v"'”'”"""i""'.L
fWarmefrtge'clne 50 entsch 1dende Rolle Sp1€¢t w1e gerad”?be
-Flscher—Synthesb, so entschaidend: deshalb we11 hler elne”ungenugende
iBeherrschung der Warmeverhaltnlsse im Kbntuktrohr eine starko‘VéT :
,anderung der. anfallenden Produktc sowohl 1n qualltatlver wie in.

fquantlthtlvbr H1n51cht herbblxuhrt‘und“damlt das w1rtsch,ftl,c e
'Arbeltpn einer- solchen Anlage-in Prage- stgllt.~- ‘ '

:Die‘vOrliégende bhandlung stellt elnen VQrsuch dar, vom" Stundpunkt
‘der Warmelehrc ‘in-diesc Vo rhaltnlsse bbl dcr Kohlenwasserstoff—*"
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Bbtrachtungen {iber die Warmeverhaltnlsse bel der Kohlenwasserstoff-

S !

synthese nach F.# ischer.

o

Einleitung. -

e

Es gibt wohl wenige technlsche katalytlsche Pro%ésse, bel denen{dx““
Warmefryge clnp so- ontschvldende Rolle splelt w1e gerade belfd_
Flscher—SynthesQ, ‘so entschplden” deshalb,'well hler elneiungenhge
Beherrschung der Warmeverhaltnlssem;m“Kbnthktrohr elne starke’Ver

Arbeltbn einer. solchen Anlage 1n nrage stgllt;

_Dle vorllegende nbhandlung stellt elnen Versuch dar, vom Stundpunx i
der Warmelehre imn diese. erhaltn“sse bel dex. Kohlcnwasserstdff-*“'
Synthese aus Kohlenoxyd + WaSScrstoff e1nzudr1ngen.

s - e
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I. Die Strémung im kontaktgefiillten Rohr.

mem Zusammenhang mit dem Studlum der Warme-'und Temperaturverhaltn&aae‘
'1m Syntheserohr bei der F1 wchcr~SyntheSu war es notwendlg, 81ch mit

der Stromung im Kontaktrohr zu bofassen. Bekanntllch ist der Warme-gj
iibergang zwisdhen zwei Medien abhingig von ihrem’ Bewegungszustand B
:gegenelnander, so cdaB fiur die Beurtellung des Warmeubergangs und

-damit auch der(Warmeleltfahlgkelt 1m.Inneren des Syntheserohres d
Kbnntnls der Stromungsvorhaltnlssc erforlerllch 1st. . ‘

‘Die belden qualltatlv verschlndenen Stromungsarten alIar*Flu531gﬁ
keiten und Gase 31nd die. laminare und - turbulvnte Stromung,‘dazw1scheg

fglbt es’ prPktlsch alle mogllchen Ubergange.sy~»»f

o i e
lEln anschaullches Blld von uem#unterschledllchen Wesen der belde

fStromungs yrten glbt -die Gbschw1ndlgkcltsvurtellung des stromenden,
LMEdlums 1m Rohr,?wlvhble von™ folgenden belden Dlagrammen dargesic

wird:
R S, e =
Rohrmluce - —— -
P _ - = -+ Rohrmitte-
7 N : S . N
| ,‘( '\‘ [}
/ . ‘
d /. \
4 \ l , ‘
‘ 7z .'\. | —" Tt
__“z_
i 7 \
e L D e e~ e —— —— .
| mt ema o mm—————— sy s e L A e T R . e men e et e e et e 10 2t e sl st s ph 4
' =\
Rohrdurchmesser : : Rohrdurchmesser

SR laminare Stromung. . . .._.» ~turbulente_Stromung..
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Bei der laminaren Strimung findet eine geradlinige Fortbewegung der
Teilchen nur in Richtung des Gasstromes statt. Infolge derfReiBung

nimmt die Geschw1nd1gke1t des strimenden Mittels, z.B. des Gases, ,
von den HuBeren Zonen nach innen stark zu und man kann ‘niherungswelse
a8 strémyale Gas in Zonen von verschiedenen Geschwindigkeiten auf-
‘teilen, derart, daB auBen eine Schicht mit der Geschwindigkeit v = 0O
und zentral die Schicht mit der grdBten Geschwindigkeit liegt, ohne

daf3 diese Schichten unterelnunder in nennenswerter Wechselwirkung

steher.

Im Gegensatz dazu findet bei einem turbulent strémenden Gas nicht nmr

eine Tel7chenbewegung in der Bewegungsrlchtung statt wie hei der

laminaren Jtrdrung, sondern =zuch elne in seltllcher R;chtung. Aufgrun
dieser der turhulenten Str™ nung elﬂveptumllchen Hlschbewegung wird "}
~e&ne—praktlschwglelchmaﬁlgcmGdschWJndLQKB;isxertg;lﬁng _Uber den ge—ﬁ@
samten Querschnltt 1m Zohr geschaffen. .

Eetrach et man dlese Vpr a*trisse in h1n51cht auf aés Temperatur—

‘ggfgllg,m_35‘31ch't striunenden: Medi: ausbilded,- wenn es -als- Warhé;v
{ivertrager oder zur'Warmedbiunridlcnt, so kommt ran zu g;ggg_uhne j
lichen Ergebnis: Das Temperatufgefélle'darin wird mit zunehmender\ g/
Wi-rbelbewegung—(—zunekmende Turbulenz) immer flacher und das strimer
de Nedium wird sohiieBlich dber denwgesamten'StrﬁmungsquerSChnitt‘”“J

~~~~~~ praktlsch die-gleiche Temperatur annehmeii, MwmmwwwVWWWWWWWWWwWM;WLWﬁ

¥

Nach dem eben Gesagten ist demnach der Grad der Turbulenz ein Maf fiing
die Giite des Wiarmelibercanges und dorit fiir den Grad des_Temperatir— |

ausgleiches im Kontaktrohr: _ _ . -

| : \
. Zur Eeurtejlung dieser VerhAltnisse ist ‘es daher notwendig, sich

Kenntnis iiber die OVromungsverholthsoe im kontaktgefiillten Rohr zu

verschaffen.

Yiesem Zwecke dient eine Methode, dic aus der Messung des Truckabfal]
im durchstrimten Rohr Schlisse auf den Strimuneszustand im Rohr

crijaubt.
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Versuchsanordnung und MeBmethodik sind sehr einfach: In einem--gag-—
durchstromten, mit Kontakt gefiillten Rohr wird der Druckabfall in
cinem bestimmten Abschnitt in Abhdngigkeit von der Stromungsgeschwin-
digkeit — oder einer linearen Funktion davon — mit Hilfe eines o
Differenzmanometers gemessen, das je nach den auftretenden Drucken
mit 01 oder Quecksilber gefiillt ist. Zur Messung der hindurchgestrom-
ten Gasmenge dient eine Gasuhr. :

Die Auswertung der MeBergebnissel) gescB%eht graphisch, wie es in
der Arbeit von DamkShler geschcehen ist.”

Fall

Diese an sich einfache MeBmethode fuBt in ihrer Anwendung auf zwel

3)

Grundgesetzen der Stromungslchres

qurchstrémten Rohr der linearen Stromungsgeschwindigkeit direkt
proportional:

o P~y (oP = Druckabfall-in einem bestimmten Interval’
-~ v = lineare Stromungsgeschwindigkeit). 1)

2) Bei Egzbglgntq{ Stromung bestcsht eine quadratische

Abhdngigkeits

»Uquqghmggs_Ubergangsgebiet'von laminarer zu turbulenter'StrSmﬁng
mitzuerfassen, kann man sich d¢f allgemeineren Formel fir den Druck—

abfall bedienens - - - 2 g SOt
_ aP=A. 3 -8 - 3)
| — T . J

A = Propdrtionalitétéfaktor,.seinérseits.noch abhéngig570n‘vo;

' § = Dichte des strdmenden Mittels. : '
7 i'édﬂgiggéé:wwwﬁr RO U S
d = Rohrdurchmesser. o
v._ = mittlere lineare Geschwindigkeit.

o

Finrt man statt vo_das in der Zeiteinheit durch den Querschnitt

N

strémende Gasvolumen G ’ein— -

r‘/ . G . .
Yo T TR (r = Rohrradius)
| - : :
o 1 G-
oollst oyt :'Xo 3 oe.'h ??*Lr:'i'g

\

Die Melergebnisse flix ein Beispiel finden sish im Anhang-.
Literaturzitate am SchluB der Arbeit. . ©
giehe rrandtl-Tictjens II, S5.19-20.

 Dicses wird bei den Tersuchen gemessen.

BAUNH
e N e




-4 - "BAG 4Target

_ 40 — .
PaBt man nun 2lle fUr eine bestimmte Versu%%sangidnungkéﬁStadgég“
Glieder und\ in wzusammen, so ist

AP =y. GZ 160000431

!

oP .
Daraus ergibt sich ¥ = "52—- ' ) v 4)

Man erkennt nun chne weitercs, daB die Gleichungen 1) undf3) nur in
Binklang zu bringen sind, wenn fiir den Fall der laminaren Stromung
in die allgemeinc Formel fiir den Druckabfall (3) V, noch im Nenner
von A enthalten ist, d.h. daB 4) umgekehrt proportional v, ist. Des-
hzlb istyzunichst keine Konstante. Erst im turbulenten Gebiet wird
Aund damit auch ¢) eine Konstante. - B :

Die Darstellung geschicht im doppelt 1ogarithmischen‘Koordinateh—
system. Trégt man log ¢#gegen log Y5 bzw. log G graphisch auf, so
wird sich, solenge noch lamin=ore Stramung'vorliegt eine um —45° ge=
neigtc Gerade ergeben, dagegen ernilt man bei turbulenter Stromung
— bzw. log. G-Achsc. Auf diese Weise 1HB8t.

eine Parallele zur log Vo
—sich—die~Geschwindigkeit; " Dbei der~Turbulenz “beginnt~="die™ krltl—‘

sche Geschw1ndlgke1t - als Schnlttpunkt zweier Geraden erkennen.

D= die Geschw1nd1gkp1t fiir verschiedene KorngroBen sowie- fur ver—v5~~
schiedene Gase auBerdem auch noch témperatur— und druckabhanglg ist,
fiihrt man (nach Damkthler )) zweckmiafBig als BezugsgroBe fir die
graphlschb Auswertung die prnold'sche Zzhl ein (Re) )Sle verp*nlvt v
—Qiese*samtirchen*Ernfluss«*zu**xner—ernvtgen—GroBe*und*steiIt—sc~are*

Verhiltnisse auf eine zinheitliche und QIlgemelnc Grundlage.3) Es ist:
e et o < vh., e d, U JONR - - PSRBT ——
-V
!

Hierin bedeuten: ' ‘ 4 , L
Vo = lineare Geschwinldigkeit im leer gedachten Rgum!
dk = mittlerer Korndurchmesscr
v = kinematische ZahlgkeltZ’

" Siehe FuBnote ndchste Seite! - o .
'3) Dabei wird die annzhme gemacht daB die fur andere Verhdltnisse
aufgestcllte Formel auch fiir kontakterfiillte Riume Geltung hat.

| | |
1% G.Damkthler, Z.f.Elektr.! Chem. 44 (1938) 136 \
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In Hinsicht auf die anschlieBende Diskussion der experimentellen
Ergébﬂisse kann also gesagt werden: Die zunehmende Neigung der Kurve
in einem bestimmten Bereich ist ein MaB fiir die erreichte Wirbel-
bildung im stromenden Medium. Trigt man G (oder irgendeine lineare
Funktion von G, z.B. Re) auf der Abszisse und auf der Ordinate y:auf
und ist dann das Verhdltnis der erhaltenen Ashsenabschnitte, die durch,
Verlingerung der jeweils erhaltenen Geraden bis zum Schnitt mit den
Koordinatenachsen entstehen, 1 3 1 (= 1), so bedcutet dies: laminare
Stromung. Alle im folgenden angegebencn Zahlen beziehen sich auf den
Quotienten aus dem Abszissenabschnitt und dem Abschnltt auf -der
Ordinate. Mit wachsendem Quotienten geht zunchmende erbplblldang
einher. Liuft schlicBliich die Gerade im Grenzfall parallel zur Abs-—
zissé (Quotient'=<x9, so ist volle Turbulenz erreicht. Nach Damkdhler
soll dieser Fall praktisch schon bei einem Verhiltnis 4 : 1 (= 4)

erreicht sein.

Die aus den Messungen c¢rhaitencn Ergebnisse werden durch dig Piguren

mimfAnhawadieserwﬁrbeitéwiedergegeben.

Anmerkung zZu Sult 4 (WuBno*“ 2):

1) Re = Reynold'éche Zahl dlmen31onslose Kbnn21ffer der Stromungs-

lehrb [
2) Die Zdahigkeit wird in den verschicderon” ‘Hand= und Lehrbiichcrn-in -

verschiedener Weise angegeben. . N

_ Dimension
‘1. Dynamische Zdhigkeit @~ g . sec_icm—il
“*““2‘“ﬁahrgkert*“(Eandoi%*ﬂwrnsb—%ﬂy~———-g-w—see‘~fzem
3, Kinematische Zzhigkeit - » - em© . sec

”Durch”dle“folgendeancZIGhungen Jasean-sie-sich-ineinander-umrechnsa:.

: . © SPcZ.GeW.
b ped .ﬁ.—— 7 (> ——
| =3 wodbel § = Erdbeschl . |
hulferdem ist V= ”
suoerde ' T spez.Gew. o
' Dimension
Spez.Gew. g e~

Brdbeschl. cm . sec

Mir Iuft (1000,_760 mm Hg) iss z.B. y= 0,14
Fir CO/H.-Gimisch (32 % 70y p= 0434,
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Mit verschicdencn Rohrweiten und Glasperlen verschiedener GroBel)w
waren zunichst Versuche ausgefithrt worden (Figur 1), tclls mlf Luft,

teils mit CO/H —Gemlsch.z)

Deutlich prédgen sich dic Knicke der Kurven bei Re = 8 und um Re = 70
aus. Der Knick bei Re = 8 ist infolge unglinstiger experipenteller
Verhdltnissc nur einmal in den MeBbereich gekommen. Bei deh Versuchen
mit kontaktgefiillten Rohren lag er Ofter im MeBSbereich der Versuchs— -
anordnﬁngen. \
Folgende Berciche sind zu unterscheiden:

1. Laminare Strémung: Quotient = 1,0

. Re =— 8. o o
2. Ubergangsganet Jeichte erbelblldung, Quotlent = 1,4
“von Re = 8 bis Re = 70
3. Turbulentc Strémung: Quoticnt ~ 3,0 I
' Re > Re, .s¢ 3) = 70 -bis A0

~Dis s»r“letzt‘*BefundM(3*}“bcstat1gt~dre*VermutungenwDamkohlers der~
aus eigenen und fremden experlmentellen brgebnlssen fiir Rekrlt unge-
. fahr 70 bl s 80 fOI‘de"t e o e o e - e e et e e 5 e e g e b W—:r - s

Die'VéTSuche’Wufdéﬂ”dahﬁ”éuf”aéhfé‘ dié mit” unrugelmaBlg gpformten
Kontdkten gefiullt waren, ausgedbhnt (Flg 2).

_zZum _Unterschiede gegen die erste Vbrsuchsrclhe ist hier nicht Re auf

der Abszisse aufgstragen, sondern dié lineare Geschwindigkeit: Y5 “da

ein.mittlerermKorndurchmesserwd~qnlcht so_cinfach fcestzulegen war.

Der Grund ist der folgende: Im ersten Palle wurde als Rohrfﬁllpng
Glaskugeln benutzt ~die alle gleiche Gestalt und praktisch gleiche
Durchnmesser nach allen Rlchtungen bocsalen. ‘Die Festlegung des fur die
Berechnung von Re notwendigen mittleren Korndurchmessers d.k war daher
~infach und eind sutig. Bei der benutzten Kontuktkornung waren beide

, 5,4 und +,5 mm. Rohrweite 0,85, 1,2,.L57 n.2, 4 c{

%) Re ist die Zahl oberhalb docr Turbulenz auftritt.

krit;
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Bedingungen (gleiche Gest. + gl.¢) nicht erfiillt. Es lageh Splitter-—
stiicke aller Formen vor, die in den verschiedenen Richtungen unter-
schiedliche Durchmesser zeigten. Die Abmessungen schwankten in dem
Bercich von etwa 0,1 - 3,0 mm.

-

Um aber hinsichtlich der Definition dor KorngrdBe hicr zu einer An—
gleichung an die oben erhaltenen Versuchsergebnlsse zu kommen, Wﬁfde
folgerder Weg eingeschlagen: Durch Zihlung wurde die Tellchenzahl/om
(2) festgestellﬁ,l) und die tatsachllche Raumerfiillung durch den
Kontakt mit Hilfe einer Fluss1gk¢1t bestimmt. Das vom Kontakt tstsich
lich genommene Volumen (V) wurde dann gleichgesetzt dem Produkt aus
der Teilchenzahl 7 und dem Volumen eines'Teilchens, wobei fiir dieses
zunidchst kugelfdrmige Gestalt angenommen wird.

BEs erglbt sich also aus dem statischen Vcrsuch:

ve=z. 3ELP e

Daraus ergibt sich r: 3
. ' p— =
) 3 v

o
L4

_Fiir den ebon crwihnten Kontﬁky\erruchnpt 51ch nach dlevr Mcthode derh
mittlere Durchmesscr 2 r/Wic Tolgth: ~

g o Bs war: V'; 0,5 cmj
| - Z = 1100
3 !
- Nach "]‘ mel 7 ) 1 S‘t A 5t R 4 A P RS A 515 et R :% e v . . R
S | 2r =2 . 5.V = 0,096 cm
‘ . Z « 4 .J

Aus dem Stromungsversuch 148t ,sich 4, bestlmmen, da Re fiir den erste
Knick in dem Dlagramm des kon+dktgofullten Rohres aus dcr erston Verd
suchsreihe fir kugclformige Substanzen bekannt ist.

/
I

\ [
1) Um hier zu einem vbrnunft1gbn Resultat zu kommen, muB elnmal das
gcmessene Volumen und zum zweiten die darin enthaltene Teilchen-
'zahl nicht zu klein gehalten werden.
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Bs ist: E dk = '_Eev"i
o

Re: Ist aus dcen fritheren Versuchen = 8 zu setzen.

w: Pir CQ/HZ—Gemisch.istr = 0,34
v,: Aus PFigur 2 ist v = 40 cm/éec.l)
Daraus berechnet sich d, = 2o ~:34 = 0,068 =om

Es 18Rt olch ‘also eine Unglelchhx,l+ des nach beiden Methoden beshimm-

ten Durchmessers feststellen, was auf die andersgcartete Form des Kon
zuriickzufiihren ist. Der Formfaktor £ = Cic égerechn.) ergibt sich

in diesem Falle zu “”8?%8%‘ = C,7.

Die Probe auf die Richtigkeit diescr Uberlegungen 1#8t sich an dem
in Figur 2 gezcigten Beispiel einer groben KontaktkSrnung zeigen.
Fiir diesen Kontakt war: ' ’ ' A ' o

Z = 2,37 und das zugehlrige Volumean = 0,5.

Zs ist dann: dk = f .
R Ry A T S - 0,55 om
Aus Figﬁr Z'anniim%»ﬁan vkrigi =,5d cm/éec.
Rekrit, ist.@apn ] 5o N . :
= ‘Re = —= :32’7L — =17

wIn~derséiEéanr63ewwarmauchwinwdcrmerstenchxsuéhsreihewﬁﬁkfi{rw
gefunden worden.

- Zum SchluB séi am Beispiel des bei den Versuchen benutzten CO/HZ—

gemisches gezeigt, wie sich unter h hbrem Druck und hcéherer Tempera
andert., Als Korngrolde seil die schon oben verwengdete angenomme
dk =-0,063 (Rekrlt = 80)-~Die'Werte sind errechnet aus der Forme
in die fur v (kln 7ah1gkv1t) die Werte filir die betro Temperatur und
. Drucke elngbsetzt wuarden, dies aus Landolt—Bornsteln zu éntnehmen 31ne

i

1) Zagrundegelégt ist bei sémtlicheanééﬁngngen das C—G—S—System,
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ZuBere Bedingungen Vierit.

168° ¢, 760 mm Hg 400 cm/sec
19° ¢, 12 ati 31 cm/sec
200° ¢, 12 atii 75 cm/sec
25.° ¢, 12 atid - 90 ecm/sec

Sine VeigrﬁBerung der KorngrofBe z.B. éuf das 10efache sefzt’vkrit
auf den zechnten Teil herab. - '

Bzi den in dcr Praxis vorkommenden linearecen Strﬁmungsgeschwindigkeité
von ca. 0,2 —'2,cm/Sec bei Zoomund 12 ati ist man also von dem Gebiet
der turbulenten Stromung noch weit entfernt, d.h.(nach S.2) der Tcm-
peraturausgleich im Lountektrohr wird nur sehr schlecht sein.
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Dic Figui_zeigt schematisch die Vefsuchsanofdnung; vPbiétider am
Difforcnzmanomctor abgelescne Druckabfall im untcrsuchten Teil des
Rohres. Gleichzeitig wird mit Hilfe ciner Stoppuhr die Zeit £ bestimm

die einfGasvolumen*M”auf“seinem’Wege‘durch“das”RohrfgebrauCht“hatif”ff
| , .

§ ———

Fir folgenden Fall gibt die Tabelle die Me3ergebnisse wieder:

C L Rre———

— Rohrdurchmousser 2r = 1,2 cm

Yittlerer XKorndurchmesser dk = 0,26 cm
”GééééﬁiéEHMCO7Hé”ﬁifWBZW%MCO?WB§1“190“C”iﬁt”hiéffﬁfwm

)) = 0’34-
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K
W

+ G - P
(cm39 (séc) (cm3.sec_l) .G ;g.HZO “f, ~ Re
1,5 54,6 27,5 7,55 18,5 245 18,7
) 47,9 41,7 17,4 31 2178 28,3
2 35,2 56,9 ~ .%2,3 45,5 141 38,6
2,5 31,5 79,5 - 63 - TO 11y 54
5 49,2 101,5 103 101 %0 69
5 42,4 118 - 139 126 91 co
5 34,2 146 213 171 80 go
5 - 28,3 17T 313 231 T4 120
5 - 24,8 ,. 202 - - ADT - 281 69 . ,_137.
10. 45,8 218 476 320 67 148
10 43,2 231 535 353 66 157
10 39,8 251 630 399 .. €3 "1T0 ..
10 37,0 270 730 455 G2 183
10 34,4 250 842 - 515 61 19T
T0 3270~ 32" GTS5TT 5g-——2T 2
10 30,4 329 1080 625 . 58 224
Jus M und t errechnet ‘sich jeweils €G- d i. ‘die Anzahl or3/sec.”““”'
Q&crgllt sich dann als Quotient auszsP und G2. o B
Re lbt g»m%B 5): . ' ) ' -
v . 4,
Be = Se—m———m
P

“hielingare Geschwindigkeit- 5 ergibt”sich“austidurchwbivisian
durch die Querschnittflidche des Rohres F:
:~r%E . Icrentsprechend ist:
—— _ 4y
) .Re=G‘o 2
YRV

Peyed
e

! \

Nach Binsetzen der Werte ist: Re = G . 0,678-
Graphische Auswertung siehe Figur 1.
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~Ti.-Dic Warmeleitfinigkeit im Kontatrohr der -
Pigcker-Synthese.

Bei einer Untersuckung der Wirs se- und Temperaturverhiltnisse bei éder
Fischer-Synthese ist dle Xerntnis der Werneleitfihigkeit der Kontakt-
‘rearfillung, 4.h. der Yisckurg aus Eortakt, Gas- und_Reaktionsproduki -
rotwendig. In der Ilterutur firnder sich keine experlmentell hegrundotd
Angaben hieriiker, scrndern meist nicht niher erliuterte Schatzungen.
Psher erschien es dem Verfasser swecsimiBig, durch Versuche elnfaoher

Art zu versucher, in dieses Gebiet vorzudringen. Es war zu hoffen,.
daf hierbei gewonnere Ergebnisse die Mglichkeilt einar guten Abscritzm
der unter verschiedenen Syntresekedingunger au;tretendon Verhidltnisse.
zulieBen.

- ———

Die den- Versucher zugrunde llegende Frages+e¢lung ergab sieh aus der g

Betrgchturg dexr verschiederen li8glickkeiten des Wﬁrmegggpgpprts s S

Kontaktrokr., s*ellt man sich eim mit" geknrntem Xontakt gefillltes l.hr-

vor, S~ kenn gis Warme, die am Kontaktkerr irfolge des Poaktiens-

ablaufs auftrltt d1, fclvender drel Wege 1n railaler Plchtung zur

Rohrward elnsch agen .

le-Aen. Wefr von- Kbrn«zu Korn, wobel dle WarL~ an - ier Beruhrungsstolle
der Teilchen U b°rbcht. g : S

2. Durch die Vermittlurg arfallender Reak+ionsprodukte, dies Tei Synth
setemgeratur rnach fliss o”ghgi+~nle.;ninlga_xnnuxalelarWLnkungenﬂ.
ure die Berznrungspte le herum eine verbindemnde Schickt schaffer.

Migwiﬁnwdurchwiaswqau%Mwygrmitteltenwag,mwobeimdiesesmhinsichtlichmw
seirer Zusammersetzurg und &amit geiner Wﬁrmeleitfﬁhigkeit lérngs
der Ranrachse dauvernd- Anderurgen infolgé des Reskitioensgsablauwfs
urterworfen ist. PTakei brauvcht richt rur die direkte Veérbindung
zweler benachbarter, sorderr. zuch weiter entfernt liegender Teilche

ing Auge gefalt ou werder.

t

Die Versucie sollbcn man zelgen, ﬁelchem Anteil die Crel genanntan
ubbb ancer len qut 1Y Zensmhan We“suchsb Aingungen ar gesanten qume-
transport nehmen. Za_auch ein nknfluf aes Korndurchmessers rnicht von }

1) s sei nier benerki, dal ur die Qualitét dieses Weges der Rewe-—
gurgszustand ces Jases naugebcna ist (diene Teil 3). Die hier ge-
cechten Messungen wurden auf der Grurdlage freier Strizurg pemacht
Ceb., daB das Gas frei veor. eirer aufgezwungenen Str¥mung worleg.
auch ir Gebiet der Jamirsren utronung unteriiegt éieser Weg kéirer

nenrerswersen Deeinflussurg.
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der Hand zu weisen war, wurde auch dieser Gesichtspunkt mlt in
die Untersuchung aufgenommen._y o ) T

Als brauchbar fiir diesen Zweck erwies sich die anschlieBSend be-
schriebene Apparatur (s.Zeichnung). Sie'besteht"ausmeinam*dampf;“f
geheizten Rohr A; in das konzentrisch ein massiver Eisenetab B
hineinragt, der geinerseits mit seinem unteren Ende in ein mit
Wasser gefiilltes Dewargef#B C hineintaucht. Der ‘zwischen Stab und
Rohr verbleibende Ringraum D dient zur Aufnahme des Kontaktes. Bei
II und III wird die Stabtemperatur durch Thermoelemente (t2 u. 13),
bei IV (t4) durch ein in das Wasser eintauchendes Thermometer ge—
messen. '

Die durch die Ringraumfillung auf den Stab libertragene Warme
flieBt in Richtung zum Dewargefaﬂ ab. Diese Wirme Q ergibt sich .
‘aus der Linge des Weges von III nach v (-5nx)), der Leitfihig- -
keit des Eisens ( A 45 kedl/ o), dem Querschnltt desg Stabes
(F=rl.z= (0,75 . 202 m* .z = 1 76 . 1074 ), der -zeit z-

(da die ‘Stunde als Einheit gewihlt, ist also 2. immer gleich l)
wwnd der Temperatur zwischen IIT und IV (t3 - t ) ,

Nach Einsetzen der fir alle Versuche konstanten GroBen.'

%
Q=45 1576107t ——1— 4

\ ‘
Das Temperaturgefalle, innerhalb dessen die Wirme im-Ringrasum

iiharzegangen ist, ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der
beiden angrenzenden Wande, aus der ZduBeren Wandtemperatur t
(dempfgeheizt, bei 760 mm Hg, also t; =,100 %G = tl) und der
-mittleren Stabtemperatur t,- Diese: ergibt sich aus dem ﬂittei

der Temperaturen bei II (tz) und III (t3)

t, + t
tn =,_g_2-2 . Dies ist 81ober nicht ganz exakt, da sich in dieeem :
Teil Wéarmegzufuhr und —ableitung iiberlagern und daher der Temperatur-

verlauf wohl nicht mehr linsar sein diirfte. D;e gute Leltfdhigkeit

’ﬁlj;Allgwﬁechqungen im m kg h - System.
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fdes Elsens berechtigt zu der Annahme, daB in Hineioht auf die
fibertragenen Wirmemengen diese Abweiohung nicht gro8 mein dirfte
fg d daher der Fehler innerhalb der im Ralmen dieser Arbeit ge-—
f:orderten Genauigkelt liegen wird. Da er immer in derselden Rich-
tung liegt, konnte er die absoluten Verte etwaE“BBeinflueaen,
caum aber deren relative Verh&ltnisse.

5
&
&as MaB fiir die Leitfdhigkeit der Ringraumfilllung ist hier zun&chet
gger Quotient aus der ibertragenen Wdrmemenge Q and dem gzugehdrigen
Lemper turgefédlle A (= ty =% ) gewihlt, fur den hier der Buche

s tcobe X' eingefithrt sei. 1)

m

.

Fur die Warmeleitung im Hohlzylinder gilt'z)

4)

der.Wﬁrmeleitfﬁhigkeit dircyt Eroportional iet.

xVereuchsausfuhrung. Fir die Versuche wurde ein unredﬁzierter Eiaen~

ﬁhﬂmmizkontakt“g@wdhrt*—asr‘in drei voerschiedenen Kdyrmungen vorlqg.
@iie Messungen wurden im der Weise vorgenommen, da8 zuniichst der
;rockene-Kontakt und dann der mit Paraffinsl setrdnkte Kontakt ga=""
lessen wurde, wobei jJede Filllung einmal mit Luft und anschlieSand
11t Wasserstoff gemessen wurde. Der Zweok dicser MaSnshme ergibt

iich bei der Besprechung der Versuohsergebriisse (siche Tebelle 1).

unachst wurde in mehreren Versuchen (zugleich um die Reproduzieru
Iarkeit zZu kontrollieren) festgestellt, in' welchem Verhiélinis die

Dazu war der Ringraum nur mit dem betreffenden Gaa gefullt Aus

Um Verwechslungen mit der in der Wirmelehre gebrﬁuchlichen

Warmedurchgengszahl k vorzubeugen, ist hier k' eingefiihrt.

X' wird hier immer verwendet, wenn es eich um die durch den
Ringraum gegangene Gesamtwdrme handelt, k' wenn es sioh um

Teilwdrmen handelt.

) F.Merkel, Die Grundlagen der Wirmelbertragung, S.12.

\
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der Tabelle ergibt sich unter Verwendung der Mittelwerte unter
I a und b:

Tho.geme -za ®
Ist nun neben der durch die Anwesenheit des. Gases Vermittelten
L51tfah1gke1t noch ein anderer Weg fiir den Wirmetransport vorhanden,
z.B. der durch die Kornberiihrung, so ist die insgesamt hindurchgechen-
de Wirmemenge Q gleich der Summe der einzclnen auf diesén Wegen
transportierten Wirmen. )

Es seien '

QLP bzw. Qn die durch Vermittlung von Luft bzw. H,,

2 . .
Q die durch die Beriihrungsstellen von Korn zu Korn und
B = o A A , } }

Jp die durch die Vermittlung einer kleinen Paraffinsl-
schicht in der Nihe der Beruhrungsstelle geleiteten
Warmemengen. Dann wdre also:

Q=Q, + Qg+ Q 6)

inividiertamahvdﬁrchbdas.zugehdrigé‘Temﬁéréturgéfalléj ; 86;ié£é;;

a Y 42 9 4 9

303 % eral smecow ‘
A a H “‘¢sv
PR T | ' I I, A} D) . . )
wIla—Qaa—Iracir—7 _z__ — K ' i st ’ ent Spreﬁhend ,
1 - ' L ] -y
SR skliprklg ekl e T

. Wird ein trockener Kontakt nun einmal unter Luft und einmal unter
H2 gemessen, SO ist :

_ . — et y : -
;{fur Tuft: K'I‘.-— k'y + k'g A \8).
;undrfﬁ; H,: K'H2 = k'H2 + k'pg _ 9)

?Nach 5) verhalten sich dic vermittelten Warmemengen ven
" Inft : Wasserstoff =1 : 2,1. Danach ist: '

k'H2 = 2,1 . k'L 10)

In 9) eingesetzt erhdlt man:

o .
Koy, = 2,1 . k'p + k' 11).
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8) von 11) subtrahiert, ergibt:

! - - -— v
K H, K'L A%?:; . k'L f k'B (k'L +’k'B) = ;fl'k'L

. -

Daraus errechnet sich k’L Zu:

K, - By

2
L 1,1

In 8) eingeéetét,ist:

k! _ K'
H, - 2’1 |
K'. = =2 + k'

L 1,1 B

Die Warme k' B? die ihren Veg von Korn Zu Korn ﬁber die: Berﬁhrunga-
stellen derselben nlmmt, crglbt sich also Zu:
Kﬁ . k!
k' =K'y - : . v v o T o )
B L 1,1 .

Die mit Hilfe dicsef“Formul fur K'B srrechnetenWerte—(a—und-b—in-
der Tabelle 1) wachscn mit klciner werdender KorngrdBe, ein Befund,
“der sich wahl dadurch.erklart ~daB in dicscr Riohtung-die Zahl-der—
‘ Becnhrungspunktu der Teilchen wichst, womit sich mehr Ubergangs-:j’
mogllchkciten ergeben. | o

Pilr einen mit Paraffindl getrankten Kontakt kann man nun die'

glcichen Botrachtungon amstollcn. Mﬁﬁ“@fhalt‘dann‘fvgi**ﬁle*unﬂmnr—
¢ und 4 angefiihrten Versuche) die Summe der VArmemengen, die}
“{hren Weg dbcr dic BérihrungEstille und iiber-dic-darum-liegende -
Paralflnolschlcht nehmen, also k'B + k! P° Die in der Tabelle
folgende Spaltu gibt die errechneten Werte wieder.

Durch Subtraktion der beidcn zusammengehorenden Wertepaare erhalt
man k‘P’ Wenn man-die Annshme macht, da der Vdrmelibergang an

den Beriihrungsstellen der gleiche ist, unabhingig davon,. ob der
Kontakt trocken oder mit. Paraffin getrankt und umhiillt vorliegt.

Die in den letztcn buiden Spaltun der Tabelle enthaltenen Wertec
geben dswn durch dic Anwesenhelt der Luft bzw. des Wasserstoffs
ermogllchten Warmetransport wicder. Die viertc werden durch sinn-
gemife Subtraktion von k'p bzw. (k'g + k'p) von K' erhalten.
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Interessant ist hier - wenn man einmal von er'g&%% en

Kérnung absieht -, da8 bel den en Kon on durob’
Mitwirkung des Gaaes ﬁbértrageng?ggggg geﬁ&utggﬁirogizbt :
-wie;im~nichtumitwKontaktwgefﬁlltenmRohrw(Imawundvb),hniﬁﬂ_“w“
‘kdnnte auf den ersten Blick so scheinen, als ob hier die.
Virme auf ihrem Vege von Yand zu Wand ihren Pridger nicht
gewechselt Mitte, also nur durch des anwesende Gas welter
geleitet worden wdre. DaB8 dies jedoch nioht so ist, zeigt
der Vergleich mit den Ergebnissen an Slgetrinkten Kontakten.
Hier sinken dle auf diesen Wege tromnsportiersen Wdrmemengen .-
gegeniiber den eben erwdhnten auf 3 des vergleiochbaren -
Wertes =b. Man kénnte dics dadureh”erkléren, da8 im ersten
Falle durch die in der Nizhe der Beriihrungsstellen der Kon-
taktkorner llegenden Zonen, in denen die Abetédnde der_gegen-.
iiber liegenden Flichen noch sehr kleln sind, die Hauptmenge
der auf diescm Wege weiter gelelteten Vdrme hindurch ging.
Auf diese Veise legt sie dic groBte Strecke in dem gut
leitenden Material des Kontaktes zuriick. Yird nun dieee Zone
klcinsten Abstandes durch ein anderes Medium, also hier
durch Paraffinsl ausgefiillt, so wird hier des Gas verdréngt.
Es kann so nur noch als Mittler zwischen relativ- grBBeren
Abstinden wirken. Die unter dicsen Umstdnden transportierto -
Warme ist dann erheblich kleiner, ndmlich nur noch ein
Dritsel der vorherigen. .

pamit ist Pir die vorliegenden Beispicle gezelgt worden, wie sioh
die jowoils transportierte Wirme auf die verschiedenen Wege ver= -
teilt. Die L ttfrhigkeiten _rechnen sich sus den erhaltenen Verten.

wie folgt zus: Wie auf Seite 14 beréiﬁérérw&hnszgtitwfﬁr%diewa S
~ radiale Warmeleitung im zylindrischen Kdérper ' o ;

e e e e
~Q._ - Xm'{l;a, 7 . 2 .IL e L o 2 0'-,,-(tl —tm) . e 4) el
3 : Li - g e T et - RRIREREE TR Cmans i .4:.;,. e e L .
Darin ist: r_ = der #uBerc Radius = 0,0l14'm
mel — der innerc Radius @ = 0,0075 m

= Lange.deskzylindérs = 0,21 m

~Darous folgt: 2 : :
Vb 1 T
N\ = gD W Ry TR 13)

A

Da nach 3) EI-%—E- = K' ist, wird:
m

= K . 0,625 -n —I"],-:gz— ]
=K' . 0,475 o 14)

Die so fir A crrcchneten Yerte sind in der'Tabelle'leuaammeh-
gcfaBt. Der Gang ihrer Abhéngigkeit von der Korngrége entepricht
natiirlioh dem der Quotienten k' bzw. K'.
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Die Frnge, die Jjetzt zu buﬁntwortvn ist, loutet: Kenn "ufgrund
dicser Ergebnisse fir 100° ¢ und 760 mm Hg cince Aussagé #ber die-
Leitfahigkeit derselben Kontzktrohrfiiiung unter anderen duBeren
Bedingungen — 2lso veridndertem Druck und vcrandorter Temperatur -

gemacht werdcn ? . ‘ I
- - : ' S T

‘Da sich dic Ges~mtleitfihigkeit ~us den gezeigten Verséhiedenen
gAntellen zusamuensctzt, sind dicsc einzelnen Vege. auf die Moglich-
~keit ihrer Bec1nf7Lssund durch veridnderte auBere Bcdingungen zua’
untcrsuchen.

;

EXB : Betrachtet man zurachstXB, die Leitfdéhigkeit, die durch die

i Kornberiihrung dcr Teilchen zustande kommt, so diirfte hier ein
nennunnwertcr EinfluB8 von Druck’ und Temperatur nicht zum Ausdruck»~
komncn und es darf d~her X fiir diesen Kontcokt innerhaldb der iib-
1ichen Synthesebcdingungcn (b1s 300 C, 12 atﬁ) qls konstant ange—
‘nommen werden. - R S . g

5AP 2 Hinsichtlich der‘ﬂruukthanglgkelt dirfte dies in gewisscn _
=uGrbnzbn»4uchafur‘X ‘zutrcffen. Jedoch muBte sich cine Temperatur— ‘

#ndorung von 100° °uf 250° stark be cmerkbar machen und zwar wenigerﬁ
- in.der Teitfzhigkeitsindcrung der bet teiligten Stoffe —‘°lso des o
*P araffindls und des Eisens - als gerﬂde hinsichtlich des. sehr

tempermturnbhanglgcn Wa:mcubexgang A L 2 e S

JWir betrach*"n deshalb den Biazclvorgang, der,A zugrunde 1iegt.' H
“prq KontakikSrncer als Bcgrcnzungswandu von der Temperatur tl und

t2 und duzwlqch»n dic¢ Paraffindlschicht als warmeubertrﬁgendes

WM1utGl _Schen wir die Bcgrcnzungsflachen im Grenzf=11 als eben an,

. so ist die libertrigene Wirme Qp:

% !

| . qP="'>*.o(tl-’c2)' | - 15)
k ist dic darmviurchfﬂnngth (kc"l/m h®) unad glelch

K1) 4 -
- B Y L - 16)-

*Ml und «2 gind dic Wdrnciibergongszahlen an den bceiden Begrenzungs-
. flachen. Pir den gennnntcn F211 sind sic¢ gleich, K, =¥,-

bist die Dicke der Olschicht und)~durun 'armeleitfahigkoit.

Aist hicr (fidr 100°C) = 0,14.

!

1) Sluhe AoMerkel Se. 186°
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' 2 O3 emnili B3
Wie ersichtlich, ist die ‘/drmellborgangszahl mitbestimmend
diec GrdB8e von k und dﬂmit fiir die GréB8e von dp-

Leider ist Hiber die Temperaturabhéngigkeit von§ in der I-iterz»;bizi;
nichts bckannt. Will man aber nicht ganz auf eine rechneritsche

Auswertung der obigcn Ergebnisse verzichten, so kenn man, um einen
Anhaltspunkt zu haben, Verglciche heranziehen. Da filr das Vasseer
einfache rechnerische Grundl~gen vorhanden sind, mdge dessen Tem-
reraturabhéngligkeit von.& auch als fir das Paraffindl geltend an-
gendémmen waerden. '

1

Noch der Hidtte I (26.Aufl.) ist ( fir eine ebene Wand in ruhendem
Wnassox: :

- 10000044
Wandtenperatur S :

‘tf = Wasscrtemperatur.,

ot
i

Bei. glbichem Tempcr urgcfalle b :—>tf,Y9§p§1§_siQp danach z.B.

. N 10° - %y 10° -

Aus der Tabelle fﬁr"die*GQLWerte entnimﬁt maném

Cy 10° ZQ4

°w 130° = 101
S LEET S ;

®10° . 204 1

Piir eine Temperatur.rhdhang von 120° ¢ wdre alsoq 3,4 mal so groB
" und fidr eine solche von.150° dementsprcchend rund 4 mal besser 2ls
bei 100° C. '

Nimmt man diesen Tatbestand =2uch 1ls fui.das Pﬂraffinﬁl geltend
an, so wiirde also bel einecr Temperaturerhohung von 100° -aaf 250°
gendB 17) die Wirmedurchg-ngszahl k und damit auch qp (gcmds 16)
4 nal grdBer werden. Da die von uns errcchnete Leitfé.higkeit )‘P
nach_ 13)_voanP, daswgPﬁperortion 21 1st, abhéngig 184, wird dem—
entsprechend.XP 2500 ebenfalls 4 mal gréBers
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ng® TS maB nun noch dic durch das-Gas vermittelte Leiﬁfﬁhigkeit‘
nuf lhre Abhiingigkeit von Temperatur und Druck hin untersudht
werden: - '

o

‘Greift man fur diese Betrﬂchtung als Einzelvorgang wie schon vorhin_
swei KontalktkSrner vom Abstand § mit den Temperaturen tl und t2 -
heraus, zwischen denen sich nls Warmeilbertrdger Iuft befindet,
so»gilt wisder 15) und 16). | '

Um 1uf dic durch die Mitwirkung des Gases unter anderen guBeren
Bedingungen verinderte Leltfihigkeit schliefien zu kﬁnnnn, ist en
wier vorher noétig, die Temperaturabhangigkeit von { kennen zu.
lernen. Mangels rechnerischer Grundlaegen fir Hz’ CO und KW kdnnen
hier in erster Annéherung die Verh#ltnisse bei Buft zZum Vergleioh
herangezogen werden. :

HCH ¢ dé‘”z"“Hutt’e““I““( 26 Aufl )‘“ist M“ﬁirmeine ebene Plattewinmruhen—m
der Luft-"' \ 4 '

Dorin bedeutet p den Druck in Atmospharen, tw, tL die Temper°tur

der Wand und der Luft und ey, einen. Faktor, der fiir jede Temperetur
_einem_dontﬁangafuhrien_ﬂwbellg_uu entnehmen ist. ‘ -
Es ergibt sich fir -100°0, 1 at und ty -~ tL =13
- . ,WMWWMW;WWWWW@MWWAWWwWwWWWWWW
X = 0,64 . 3,26 1.1

Fir 250°C, 13 at und t“', -ty = 1: .
- 0,64 . 2,92 \169 . 1.
= 0,64 .‘2',92 ‘. '3’6
_____ = 6\,7

\

Es verhdlt sich danach:

X100°, 1 8t 2.1 1
¥ 250°, 12 atu
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- Bs 1ist also der Wirmellbergang fiur ‘Luft bei 250°”und 12 atﬁ 3 “mnl
so gut wie bei 100° und 1 at. Jnch den schon frither ausgefiihrten
“Griinden ist demnach: o R e o

o=

- AI’250°,12 atid Ly00°, liat -

Ehnlich diirften such die Verh#ltnisse filr d=g Gemisoh CO/H2 und
fiir diec wihrend der Synthese entstehenden gosfornigen Kohlenwasser-
stofre liegen. '

Wach diesen Betrachtungun ergibt sich dic mittlere Leitfahigkelt
ciner Kontoktrohrfiillung der in diesen Versuchen vorliegenden Art
bei 250°, 12 ati und unter Synthesebedingungen zu:

A . A a4k AI’100° *AH21oo

'2507,12 atil ~ By 00° 5 - 18)

Hier ist fiir die durch die Gasphase bedingte Leitfahigkeit d=s
Mittel der ~us den Vcrsuchen unter Vurwendung von HQ und Luft sich"
ergocbenden Leltfdhigkeit gesetzt Damlt dlirfte dle sich~~we1hrend |
der Re~ktion im Rohr durch Anderungun der Guskonzentrationen da uernd
andernde Lei%fahigkeit genﬁgend gen-u W1edergegeben sein.,Die sich
fir die-verschiedenen KorngriBen n2ch 18) -ergebenden Leitfihige
kelten sind in der folgenden Tnbclle 3 zusammengestellt Zui Vors
gleich eind-dis-bed 1Uo° “und 1 at gefundenen Leitfahlgkeiten auf—
gefﬁhrt., '

e e Pbelle B . e e
- %k A A
Korngrdfe 100°, 1 2t - 250°, 12 atit

6,4 0,058 0,1865)

2,7 0,068 0,174)

1,2 . 0,069 N 0,1602)

um SchluB scien noch einige Vorte dariiber gesagt, in welcher
VWeise sioch die Leitfdhigkeit innerh-lb des Synthcserohres #ndert.



- 22 - 100000400

LaBt man -des -Synthesegns, wie ¢s dblich™ 1ist, von oben in ein
vertikal angcordnetes Kontﬁktrohr cintreten, so wird von oben -nach’
unten fortschreitend immer mehr Reaktionsprodukt durch denm Quer-
schnitt gchen. Die durch dns Gasgemisch bedingte Leitfahigkeit i
nimmt langsan von oben nach unten ab, da decr gut leitqgge Wasser-

stoff verbraucht ‘wird. Jedoch ist dicse Teil—Leitfahigkeit, wile
. die Versuche gezeigt haben (s. Tabelle 2 ‘K und AH

e T e R e e s

R

i ~jeweils--unter -
e und d), gegenfiber den anderen Tcll—Leitfdhigkeiten nicht so sehr
iygroB, 80 daB8 diese in den verschiedenen Ofenzonen nicht so schr

. groBe Verschiedenheiten der Gesamtleitfﬁhigkeit bedihgen dﬁrftc.'

 Yichtiger ist in dicser Hinsicht die durch flussige Produktc hervor-
- gerufene Lcltfahlgkeit ‘An dér Eintrittsstelle decs Gases in den
Kontakt wird praktisch noch schr wenig Produkt gcbildet und die
‘Leitfahigkeit in diesem Teil des Kontaktes setzt sich im Grenzfall
daher folgundurmchn Zusammen s (fur 250 c, 12 atﬁ) ‘

- ‘A :

T

%ﬁ%ﬁ@%@%w

Untcr -Beriicksishtigung der Vprschiedenun KorngroBen ergibt sich“
l"':i?.nn Tabelle 4.m‘ _; o

I un i . Sty LT

‘Tabells 4 -

wf&{

de ‘A(25921-12 atﬁ)'
T o

2,7 | 0,070

1,2 0,030

! Da nun in Richtung zun Kontaktcnde\(untef Synthesebedingungen)
wachsende Mcngen fliissiger Produkte gebildet werden, nimmt die
%wrrdurch hervorgcrufene Teil-Leltféhigkelit schnell zu, erreicht
den aus den obigen Versusimen ermittelten Wert von 4 . AP und
diirfte i1 im unteren To il dps Reaktionsrohres sicherlich noch'
c¢rheblich ﬁberschreiten, Nach dieseniﬂberlegungen_steigt also die
Gesamtleitfihigkeit z.B. einer Rohrfillung mit d, = 2,7 mm von
A= 0,070 in obcren Kontnktende mindcstens auf A_= o, 17 im unteren

‘Endeiachy sle™ wird“hier“mlndbstens rund 2,5 mal §c¢ grof8. Hierftiir
ist, wie schon gesmgt, vor sllen das reichlichere Auftreten
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flissiger Reaktionsprodukte im Synthoségdﬁiaéﬁrantwortlibh(§d}

nachen.,

2)

1000004aot

Zusammenfassung

-
>

(Teil II)

v

, 5 wurde in Abhéngigkeit von der KontaktkorngrtB8e die Gesamt-

leitfghigkeit einer Kontaktrohrfiillung in einzelne Teil-

Leitfahlgkeiten gegliedert.

Unter gewissecn Annahmen konntenfur 100 C und 1 at die zahlen—-
méiBigen Anteile diescr Teil-Leitfihigkeiten fiir einen Bisen-
Schnelzkontakt berechnet werden. »

Durch Vergleiche konnte gezeigt warden, wie sich die Tell--
Loit®ghigkeiten mit den &uBeren Bedingungen indern (250 c, -

' 12 atii).

A

Te wird die Anderung der Gesamtleitf&higkeit im Rohr wahrend

 der Syr'hes: diskutiers.
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III Die Fischer-_xnthese

vom Standpunkt der Wdrmelehre.

.

Der folgenden Betrachtung seien einige grundlegende Begriffe der
Warmelehre vorangestellt.

Wérmetransport:

a) die Warmeleitung
b) die Warmekonvektion
c) die Warmestrahlung.

Die Warmeleltung besteht in einer Fortpflanzung der Warmeenergie
im Inneren des Korpers, wobel diese Energle von einem Teilchen
zum benachbarten abgegeben wird. R ' o

Bei der Konvektion ist die Wdrme an das einzelne Stoffteilchen.
'gebundenf“ﬂas sich‘seibst”in”Bewegung_befindet’and”dadurch“eine
Ortsverénderung der Varme hervorruft.

Die Strahlung ist. eine andere Energieform der Warme,mdie nicht
an Masse gebunden ist,‘sondern aich‘erst beim Auftreffen auf Masse

in Warme verwandelt. '}
Lo

_Fiir_die folgenden Betrachtungen_ sind nur die beiden ersten Arten
des Wirmetransports, die Teitung und die Konvektion vor Bedeutung.
Der. ¥ armetransport. durch Strahlung f£511t. erst..bel Temperatur—_ .
differenzen von mehreren hundert Grad ins Gewicht und ist daher
fir unsere Betrachtungen, die den Temperaturverhaltnlssen im
Kontakt gewidmet sind, zu vernachlassigen._

Die weiteren hier gebrauchten Begriffe lassen_sich an einem Mcdell
eines kontaktgefiillten Syntheserohres kliren (s.Skizze).

Gwmxﬂwﬂmm-~—*féfngéaféﬂ"\,

Kontaktzone
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7ou links trete das Gasgemisch mit einer bestimmten Gegehwin gkelt.
ein. Bel einer bch timmten mittleren Temperstur des Kontaktes wird
-eln gewlsser Teil des Gases unter Bildung von Xohlenwasserstoffen
umgesetzt, die zusammen mit dem Restgas am Ende des Reaktions-
rohres entweichen. Die Reaktion verlduft mit einer positiven Wirme-—
tonung und der Kontakt wiirde an Temperatur dauernd zunehmen, wenn
nicht die entwickelte Wirme abgefiihrt wiirde. Zu deren Abfﬁhrung

stehen folgende Mogllchkeiten zur Verfiigung:

1) dle Wdrmelecitung in axialer Richtung und
2) die Warmeleitung in radialer Richtung.

Die radiale Warmeleitung bedeutet den Warmetransport, der vom
Rohrinnern jeweils in radiéler'RiChtung'zur‘ROhrwand'vor"gich'

geht. Streicht des Synthesegas mit kleiner Geschwindigkeit-&urch
den Kontakt, so daB kein nennenswerter farmetrgnsport durch |
Konvektion in axialer Richtung stattflndet, so ist bei der Langs-
étg“b*una des Reaktionsrohres die in~ axialer Richtung transpor—"
tierte Wirac zu vernach1a951gen und die- gesamt auftretende Reek -
tionswdrme muB radial qbgefﬁhrt werden. Wenn in einem Korper Jarme_
flieBen soll, so muf notwendiggrweisc ein Temper«turgefallo vor—,*—~
”h*nden sein und seine GroBc richtet 31ch bbi‘gegebener Warme—“ - '}
menge Q -nach der im betreffenden Korpcr vorhqndenen Leltfahigkelimwg
So muB sich auch im Kontskt ein Temperaturgefidlle eimstellen, :
1nnerhqlb_dessen die auftretcndp Warme abgcefiihrt wird. Fur dieses
besteht nun interesSe.Ada es von Wichtigkeit Piir den Verlauf der
Synthese ist. o S " R

ay)y” Temgprqturverlnuf im- Rohrguprschnitt- e

Der Temperaturverlauf in der Kontzktanordnung bei senkrechtem
“~hnitt durch das Kontaktrohr wird durch mehrcre Faktoren, diec
sich ilberlsgern, bestimat. Wihrend der Synthese entsteht an allen
Kontaktkdrnern VWiarme, dic in ihrer Gesesmtheit nach zuBen abgelei-
l)Es kommt =2ber weiter hirzu, daB c~uch die Re ~ktions-

tet ‘werden rmB.
zcschwindigkeit temperaturnbhdngig ist. ar den Stellen hoéherer

Tenperntur verlduft dic Recktion schneller, so daB hier mchr

Warne bntwickclt wird als on den Stcllen ticferer Temperatur.A

e v —— - o

1) Siehe hicrzu Dic Leitfihigkeit im Kontﬂ.ktrohr der
FlSChbr—SynthbSb.,. ‘ .
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Die Folge dnvon 1st, daB der r~dinle Tcmperaturverlauf sich cent-
sprechend -dndert und“nach“dem“Rohfﬁiftel”“““'e, also dem Tempcere-—
turmaximum hin steiler anstcigen diirfte.-

b) Temperaturverlauf in der Langsrichtung des Rohrea:

Dicse radinle Tempersturvertcilung im Rohrquerschnitt verindert
sich zudem in der Lanvsrichtung de¢s Rohrecs dnauernd. Jio Grunde
hicrfir sind: 1) Die pro Volumbne4nheit Kont ~kt entw1ckeltc Warmp~
wird infolgc der zuncehmenden Vecrarmung des Ausgangsgoscs -n den
rcagierenden Komponentcn GO und H, immer geringer, 2) dic Leit-
fdhigkeit der Rohrfillung ist, cbenfalls Anderungen unterworfen.l)

Aus den Zuscmenwirken dieser Paktoren resulticrt d-nn dic bekannte
~xiale Temperaturkurve, die in der Stromungsrichtung des Goses
zunichst cinen schnellen Anstieg dér Tenpceratur aufweist, die d-nn
1- ngsnm. wiudcr bfallt. |

‘Der zunidchst stﬁttfindende Temperrturanstie‘,crgibt sich dadurech,
428 infolge der Rerktion des unverdiinnton Synthesegases. die Adrme—
cntw1cklung zuerst schr strrk ist, so da8 die unnittelbar folgende
_Kentaktzone mit sufgcheizt wird, wodurch hier wicderum die Reak-

tionsgeschwindigkeit und die ddmit,verbundeneﬂWérmeentwicklung
~erhtht wird, und so fort, bis infolge zunchmender Veérermng des = ="
“SynthesegﬂSOS‘ﬂn CO und H2 die entwickelten'warﬁ%mengen nicht

nehr cusreichen, un die Temperabtur der nnschlizBecnden Kontaktzonpv
~we&te¥~%u—efhohen~4Mnximum——entstehendeémafmeu-*&er~r°dl&&uabge--
Tihrten Nartc) und ven non 2n dle Tempcr~tur waallt.

Die obcn erwéhnten Enktoren machen nan eine rechncrischo Erfaésung
der Tcupcrnturverhdltnisse schwierig und z.T. umdglich.

G.D uk6hler h~t sich in mchreren Aufsidtzen mit diesenm Problem _’
orfPrBt. Ts gele ng'ihm zw~r, den Durchmesscr cines Rohres zu er-
réchnen, in dcn eine gegebene maximele Ubcrtemper.tur nicht iber-
schritten wird, jcdoch ist hier neben der Aktivierungsencrgie,
einigen Wiarmedaten und -einem nicht genﬁgend‘genau bekonnten Faktor
dic de-ktionsgeschwindigkeit, die in die Reehnung eingeht,z)

ecine fir den Proze8 der Fischer-Synthese unsicherc Grofe, da sich
bcei der Synthese die verschicdonsten Vorgédnge ﬁborlagérn. Die

..... —

1) Sichc hierzu :Dic¢ Leitfahigkeit iu Xontaktrohr. .
der FlSChCr—antheSu.

‘2) Siehc FuBnotec nichste Seite!
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Froge noch der naxinclen ﬁbprte“peratur in einem gcgebeﬁén (JE;
Rerktionsrohr k~nn c¢r nicht be:ntworten, da sich bei der Rééﬂnung .
ein unbestirmmbarcer Proportlonulitatsfaktoruergibt.

Infolge der Unuoglichkuit tiner genauen rechnerischen ZErfassung
dieser konmplizicrten Verhdltnisse wurde der Versuch genacht, unter
stork vereinf.chenden Ann~hiten cinc. rechnerische Vorqnschaul*ﬂhunﬂ
dicser Verhdltnisse zu crrglchcn, un gewisse Anhaltspunkte zur =
Abschatzung der nﬂx*MOWLn Ube*+enpor bur i Kontakt zu haben.

Unter der praktisch nicht verwirklichten Annahme, dnB8 die cnt-

stehende Virme sich gleichmiBig iiber den gesantcn Kontakt vvrteilt
148t sich die Rechnung durchfuhrpn° Dic r°d1ﬁlg ﬂaleﬂlc prr- -
tenperatur ergibt sich zu:- o

A = —1%;7 .

Sic ist ~lso dirckt rroportionnl der in der Roum— und Zeiteinholt
auftrctenden Waruemenge (), den Quadrnt des Rohrhalbuessers (r)
und_ u:gbkehrtwp::partlonulwdprwv1brfnchunwr%diqlenmdarneleitfahlg-
kcit (A) Besonders nirzuseisen ist ~uf die guqdrﬂtischp Abh&dngig~
_keit von Rohrradiuse.. ‘Bine. Nerdopplung -dessclben - filhrt-~lso- -zu-—-einer—
Vc“v1erf chung der wax1ma70n prrtempcratur ' '

; GGMaB der dlqur Tormel zugrunde libgenden verelnfﬂchenden Annnhmc
- gleichmdB8ige ‘Vdraecntwicklung an =2llen Stellen i Kontakt — wire

_inr_ain_bssilmuiks_dQhr~d1a~r“dluwa_mhmpuza$upvem$v&Lung-n~4MHa%

,’Stpllbn inncrh<1b dbr Kontaktzone glcich. In Vergleich nit der

DIRR Bon ot e e Mot e e R L it O T O e g e 3 L 4 g S ot R R R S A 4 L R

1) Wornelentw1ck1ung siche Anho ngt |
2) Anncrkung zu PuRnote 2) Seite 26.
G.Donkdhler, Z.Zlcktr.Chon. 42, 8 (1937) . o
! ® '
N . 2 _ 1 16DR.T 3 :\ ) .| -
Danach ist: a- = Foe Mﬁ~-:-°q>-~:--"~§~ c %‘;fz s © R.Tz

Es bedeuten: ,
£ = P~ktor, Grﬁﬁp twnbekannt, im ugounst*vstcn Falle £ = 1

U = 2ahl der Mole, die sich 1n em”’ pro sec unactzen.

Q = die in 1 on /SLC entwickelte Wdar:cnenge.

g = Aktiv1ururvsenu*g:o dcr Retktion A B
® = dicjcnige crienpcrotur, die in Reaktionsofen ~ug kineti-
schen Griinden nloht tiberschritten wbrdon darf. '

R Gaskonstante,
T abgsolute Tenmperatur.

Tarneleitfdhigkeit der Rohrfillung.
natiirlicher Logarithius.
Rohrdurchncsscr. .

(TRt

Q0
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vorher crwdhnten tetsichlich ﬂuftrutcnden axislen Tcecmpera turkurve,
die jn nichts .nderecs ~ls die Vurbindungslinio der innerhaldb der
gusonten Kontoktlinge errcichten naxinalen redialen Ubertempera—
turcn drrstellt, kdnnte nmnn in erster Nsherung die nneh der Porncl
crrechnete naxinelec chrtemper tur  wohl als eine nittlere Uber-
tenperatur anschen. Dic tatsdchlich auftretenden Ubertenperaturen
konnen von der so vrrcchneten erhubliche Abw;ichungen, sowohl
n2ch oben wie nach unten, zeigen.

Die d~nash tatsdchlich vorliegcnde unéleichméBlge Tenperatur- :
verteilung im Kontakt hat nun, wie die nnschlieBenden Uberlegungen
zelgen, cine ungleichniBigze, d.h. verschicdene Belastung der ein-
zelnen Tenper -turzonen in Kontekt szur Folge, die sich erfohrungs—.
gendB auf Produktqu'*litat und —quantitdt cuswirkt.

Wir nehricn einmzl an, d“B 1nnerh”1b cines bestimmten Tonperﬂtur—
intervalls 4q = tl di¢ Re=ktion praktisch nit glcichexr Goschwind1g~'
- keit verlaufen nogel) und denken uns cinen Kont~ktr-um, in dessen
ges-uter Ausdchnung nirgends eine groBere Temperaturdifferanz
~uftrete, 2ls sic in dcr oben gestellten Bedingung zum Ausdruck
kormmt. In dlcscﬁ E.llu wiren ille Teile ‘des Kontzoktrrunes in
-glbicher Weilse ~n der neﬁktion bbtc1ligt, alle gleich belastet,
sofern keine Anderung in deBJ%&sqmmensctzung des Synthes;gas»s
pintratb. o

Jetzt noge dic nexinnle Tonpcrnturdifferenztlinnerhalb dcr Kontakt—
schicht n mgi gragur werden: A=mn . t;. Teilt nan den gesanten )
Kontroktraun in n Zonen nit der Bedingung A = t, auf, so sieht non,
d~8 in dicscn Pall nur cin bestirmtcer Teil des gessimten Kontakt-
rOWRCS die von uns ols zulaSSJg geforderte Bedingung erfiillt.
Denn der Teil, dessen Tenpervturvuntcrhalb der optimalcn ny.ktlons~
tenperatur liegt, kann sich nur in goringerenm MaSe an dc¢ Gesnnt-
18-tz beteiligen, wdhrend der Teil ::it hdherer Temperntur in
rclativ hohei: MrB8e am Uns~tz bateiligt ist, zudem ~ber glcich- .
zcitig dic Resktion in einen moist niocht gewilinschten Sinne lenkt,
dcr sich in den Auftrcten von nicdrigsiedenden Kohlenwasserstoffen

zu erkhnen gibt.

Aus den Gcsqgteﬁ folgt, dn3 mit stecigender ﬁbert¢2peratur die Be-
lastung der cinzelnen Kontaktzonen imier ungleichnédBiger wird,
und dn~uit die Lelstung des Kontnktes entscheldend beelnfluBt
Awird.

1) Ubcr dic GroBe- von.ékxfndcyﬁsich in der Literatur keine
cxperinentgll begriindete Angobe.
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s Llibt sich deshald sehr einfach der Fall denken (und auch ver-
wirklichen), dag bei 2 Versuchen mit gleichem Kontakt trotz
gleicher Kontaktbelastung (= Liter Synthesegas/Raumteile Kontakt)
nicht gleiche Srgebnisse erzielt werden, nédmlich dann nicht, wenn
die Temperaturverteilung in beiden Versuchen - z.R3. auch infolge-
mangelhafter elektr.Heiz5fen - nicht tibereinstimmt, wenn also die

-maximale erreichte Ubertemperatur im Kontakt in beiden Versuchen
verschieden ist. : . . .

Trotz zleicher Volumenbelastung ist die "innere" Belastungl)der

Xontakte verschicden. Deshalb fiihrt auch eine Beurteilung von
Jontakiversuchen auf dem Gebiet der Fischer-Synthese nur dann zu
cinwanc¢freéeien Ergebnissen, wenn auch _das Temperaturintorvall

D S S VR S . A GED SD S W S G ST " - D e W W D e S e - S _——
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sichtigung findet. Riickschliisse, die aus der Qualit#t und Quantitit
der anfallenden Reaktionsprodukte etwa auf die'lenkende7Wirkung~~'
des Xontaktes gezogen werden, konnen durchaus unbegriindst sein,
wenn die "innere™ Belastﬁng, d.h. der zusétzlicheinnfluB des
”Temperaturféldéé“im'Kbntaktinneren auf den Reaktionsiblauf auBer.
acht gelassen wird. | (
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Ableitung»der Formel auf Seite 27

In der obigen Figur stelle die Kreisfliche mit dem Radius r

den Quirschnitt durch den in ¢inem zylindrischén Rohr angsordneten
Kontakt dar. Bs ist dic Frage zu 1dsen, wie die maximile tbertem—
verrtur von der Lultfahigkelt der Zontaktfiillung, vom RohraurchmeSSc
und von -der Jewells auftretenden Re ’ktlonswarme abhangt. E————

Zu diesen Zch\ betrachtet man d1e Wirme~ und Temperaturvcrhalt-
‘nisse ilr-d=s-oben-eingeczeichnete Schichtclemcnt von "dcr Dioke dx.
Do die ochichtdlcku g-giniibcr dem zugehdrigen Zylinderradlus kloin,
1st 1aBt sich 'di: Formcl fur Wande mit cbenen Begrenzunbsflachen
in Ansatz bringen.%’ Es ist:

Q — T
. Y . 1)

ct
[
!
s
N
il
>ja
]
=

Darin bedecutens ) OSchichtdicke

Q = durchgetrctcne Wirmemenge

A =”Wdrmulnitfah1gkcit

F = Fldche, in der die Wiarme ﬁbcrg°ht
Z
2

= Zelt

die seltlichen Bcgrenzungetcmpvroturen
der Wand

- - a

1) Siehe Merkel!
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Pir den obigen Fall ist nun sinngemi8 zu setzen: ALOCCOCASI
6 = ax |

Die zuguhdrig Fléche, durch di¢ die Warme hindurchgeht, ist

P=2 .l X & h, das ist also dic Oberflache des Zylindrrs mit
dem Radius x und der Hohe h.

Die durch diese Zylindcroberfléche hindurchtretende Warmemengc Q
ergibt sich als das Produkt aus dem Zylindervolumen und der in

der Raum- und Zeiteinhcit entwiokelten Wdrmemenge, die hier Q'
genannt sein mbge. Bs ist also flir Q z2u setzen:

Q=Q .x* .X.n
D2 die Betrachtungen sich nuf die in der Zciteinheit ﬁbcrtragenen

Warnemengen beziechen, ist dementsprcchynd

&mﬁl

zu - 8-%zcn.

-IMITr das Tempcraturgefallc tl - t2 seil im folgenden imaer A gesetzt,
und wenn ¢s sich wie hicr um =in Tellgefallc handclt, sei dafiir
o gisctzt,

_.Ln.l.)._s.i.ng@se.tzx;.isa;_dan.n,-ﬁur—des—sehifehseehlementm(—x—,—aﬁ-_—

: | 5
= 0X o X < Be b e Q' Q'
"A'«— A . 2 .ﬁ X o h —> 2. X dx

Das maximnnlc Temperaturgefallelé-fﬁr den gesamten Querschnltt ergibt

sich dann durch Integration von O bis r3 ‘
r

.2’

1 - ) Z
; e AX o % % "I = ~¢:r « X

Q=

S i

Ist dcr Tontakt ringformig zwischen zwei Rohren angeordnﬂt,,und
findet cinc Warmeableitung nur nach auBen hin statt, so ist 4 fir
dicsen Fall:

r_. und Ty seicn dic Radien dor b idbn Becgrenzungsflichen der
a

Hontaktfillung.
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fis sei hicr bomerkt, das ¥.I. GOlPerin 1) in einer Arbcit ber die
Tump-*atuerrtcilung in Katalysatormassen im Rahmen cinér allge="

mcinen Betrachtung auf einem anderen Wege fidr den obigcn Fall
zum glcichbn Ergebnls kam,

Zun Schluﬂ mochte der Varfasser Horrn Dr.Helma fir seinc licbuns—
wiirdigc Untirstiitzung bei der Avlcitung dicser Formel- dankcn.

" e S e - Y S W P > s

opry - N9k
1) Ohcm.App.Bau 9, Nr.3 (1940).

Dlu v0111ugpndu Arbplt wurdb in dcr Zcit von
Oktcber 1940 bis Februar 1941 in der Gruppe
von DrQA Scheucrmann abgufaBt.
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a . . .
P i R T TR i T

I 'a) 1ugt 1) ?i | (0,021) = (0,021)
i " | (0,021)| - (0,021)
®) EH, " ! - 1(0,046) {(0,046)

| o | ~  1(0,045) '(0,045)
IT /i8) mit Iuft 0,011 | - | o,028! - 0,040
- p) " H 0,011 - ~ 1 0,060 | 0,071
ff e oie) Ol + Luft | 0,011 .| 0,033 | 0,009 - 1 0,053
([ o1 +m, 10,011 | 0,033 - | 0,019 | 0,063
I . e) *Iuft | 0,028 | - | 0,021 | -  !oj050
2,7mm o)  +H 0,023 - - 10,045 | 0,074 -

Jio) 0L+ Iuft | 0,026 | 0,026 | 0,009 | -  |0,063
{id) Ol + &, 0,020 | 0,026 - ].0,019 10,073

v ; ;8 + Tift 0,034 | = | ogoef brav ;0’055
1,2 (ib) + H, 0,034 - - 0,045 0,079
ti0) + O + Luft | 0,034 | 0,023 | 0,008 i ~  |0,065
‘\d) + 0+ H; “0‘034‘”“““_07023’ = 0,016 0,073

1) Es ist dareuf sufmerkssm zu machen, da8 die erhaltenen Leltf&higkeiten

/\2 und/\ Hé neltstverstindlich nichg die gon Inft oder
.)
denn in deu obigen Rechnungen ist/ﬁes W" auﬂée_rga.ngs als mithestimmend

fiir die Leitf&higkeit mit eingegangcen,

1{2 sein konnen,
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Anhanga
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Will man aus dem scither Gesngten gcwisse SchluBfolgsrungen

21ehon, so wiren CS-leSC:

I

e e P s bt I e s s e o

dahcr eine moglichst gleichmndBige Tumperatur der gesamten Ofen-—
fiullung. Die dafir maBgebenden Faktoren.vercinigt in srster An-
néhc:qu die Formel auf Selte 27.

‘Bei giLgebener OfcnlCistung, d.h. bei gegecbenen Q;'héngt dic
maximalce Uberte mperatur A nur noch von den G—roBenXu.nd r2 ab.

Dic Warmcleltfahigk01t H;plner Syntheserohrfﬁllung ist fir die
verschicdenen Kontakte je nach dcren Zusammensetzung unterschied~
Nllch,macdoeh in-allen-Fillon- somschlvcht-wdaﬁwman~inmd”r%Praxis
iibcr cinen llchtvn Durchmpsser ven 2 r = 1,5 cm bzw. beil rlng-

sOnst cin Durchgchpn, ds he'blnC ortliche ﬁburhltzung des’ Kontakt”
unvermeidlich war und diu Synthcse 1n ungcwunscht“r Richtung vcr-fﬁ
lluf.

gulgsex.ngng_zu&—Mvrwon@ang~ven—@ng&n%&ehren*is%*betrrebitch“gc“*fj
schen unangenehm und bedeutct fir die Fischer-Synthese natiirlich -
cine. groBe- Hemmnis.- Solangc choeh fur-die-Warmeabfuhr .1101n““'*“¥
dic radiale Wirmelcitung in Frage kommt, 188t sich an dicsem Tat—
bestnd nichts &ndcrn. -

Anders werden dic Verh#ltnissc, wenn man fir die Wirmeableitung L
auch die Wirmekonvektion ins Augc fa8t, wenn man also daran denkt,
das strfmcnde Gas zur>Wérmeabfuhr nit heranzuzichen.

-Plir den chrg*ng der Warmc vom Xontakt an das Gas 1st maBgcbend

dic Qualitit des Warmcdbcrgqng-s, die sich in der Wzrmcdburgtngsr
zah1(X(kcnl/m -h.”) ausdrickt. Diesc héngt ncren ciner Reihe von |
Paktoren ven der spezifischeon Warmp des Gascs und in crstcr Linle'
von dcssen Bewegungszustand 2b, welcher durch scine Jeweilige

Stromungsform charaktcrisicrt wird: Die laminare und dic turbulente

1)

‘Strémung.

(D it WD S By G NS Tt Bt S L S B TS 3 md By

1) Sichc hicrzu: Die Stromung im kontaktgefiillten Rohr.
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Innerhzlb dcs laminarcn strémungsgcbicts verdndert sioh die Wﬁrme-
ibergongszahl & praktisch nicht. Hingegen 18t sie im turbulenten
G.bict schr verdnderlich und steigt mit dexr Gasgcesochwindigkelt
atark 2n.l) Soll durch oinc erhdhte Stromungsgeschwindigkeit des
Gascs auch die Warmbkonvbktion fiir den Wirmecabtransport ~us dem -
Kont >kt mit herangezogen wcrdcn, ‘80 wird man aus dem ebun erwhhnten
Grundc zweckméiBigcorwelsc mit der Stromungsgcschwindigkclt des

Gascs in d2s turbulent:c Gobiet gehen, wodurch dann die effcktive
‘JarmcleitfEhigkeit dor B 'ntaktrohrfilllung sehr erheblich- verbessert
werden kann. Die Wiarmc wird dann nicht nur wic bei der laminzren - .
Stromng durch Leitung in ridialer Riochtung an die Rohrwnd abge—;@
geben, sondern durch dic turbulentc Mischbewcgung sowohl in radi%1€ﬁ
Richtung zur Rohrwand 21s nuch in axialcer Richtung vom G .8 ~2us der
Kbnt"ktzone wyggbfuhrt.-

Dvrch dib vcrbbsserte Wcrmelcitfahigkuit dvs turbulent durch—
~gtromten Xontaktes” pel>ngt ‘man-zw-dem--im- Interess scinorwgutvn~un
 uc1stung erstrebten besseren Twmpcruturmusgluich innerh2ldb des
Kontktess J: nach dem Gr-d dor errcichtcn Verbesserung ist. higr—m
mit auch dic Mooliehkpit uinvr Ve rgroByrung der S“nthuSurohrquur-f
schnittc gegcebon, dic ja fiir cine technische Arnlage im Sinne eingr .
Uounstlgen Raun-7-1t-Ausbeute wunochesnlcrt 19%. BemeTEt sci ~dazu,
d=B dicscr Vortcil jcodoch durch einen crhdhtén apparitiven Aufwand
vwlnfolge der V.rwendung gréBercr G- sgeschwindigkeitcn moglicher- T
weisc wicdcr ausgoglichen wird. Durch eine c¢ingehonde Knlkulatieon

kbnntc diesv Fr“gc cntschicdcn wcrd n. Dlv wbiterc Frage, wig weit

dor ﬂnfallendbn Produktquulitaten bpdlngt sind, kann jcdoch nur
das Expcrlmbnt bntSChbldbno

1) A.P.Colturn, Ind..ngin.chen, 23, 910 (1931).
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