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Vereinfachte Berechnung der Entsäuerungszeit beim Kalkbrennen 
Von Geza Baläzsovics, Budapest 

(Ergänzung der von J. Wuhrer und G. Radermacher erstellten Formel; die Differenz zwischen Rauchgas- 
und Reaktionstemperatur als Rechnungsbasis; Temperaturdifferenz konstant; Temperaturdifferenz linear veränderlich; 
Berechnungsgang.) 

(Complement of the formula compiled bg J. Wuhrer and G. Radermacher; difference of temperature between 
furnace gas and temperature of reaction as a basis of calculation; difference of temperature constant; difference of 
temperature linear variable; method of calculation.) 

(Complement des formules etablies par J. Wuhrer et G. Radermacher; la difference entre la temperature des 
gaz de fume'e et celle de la reaction comme base de calcul; la diffe'rence de la tempe'rature constante; la Variation 
de temperature lineaire; la methode de calcul.) 

Die rechnerische Erfassung des sich im Ofen ab¬ 
spielenden, sehr verwickelten Kalkbrennvorganges, ist 
ein ziemlich langes Verfahren. Die auf theoretischen 
Überlegungen basierende Lösung (1) bestimmt nur 
solche Augenblickswerte, die in der Umgebung des 
redmerisch erfaßten Ausbrenngrades ihre Gültigkeit 
haben. Zur Berechnung der Gesamtheit des Kalk¬ 
brennvorganges muß man also aus sehr vielen Re¬ 
aktionstemperatur- und Oberflächenwärmebelastungs- 
Zwisdrenwerten durch Mittlung den nötigen qn' 
Wert bestimmen. Die Vielzahl der hierzu nötigen 
Detailredmungen ist nidit nur deswegen naditeilig, 
weil sie sehr viel Arbeit erfordert, sondern auch des¬ 
halb, weil die Berechnung so außerordentlich unüber¬ 
sehbar wird. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmäßig, die Be¬ 
rechnung auf solche Fundamente zu legen, mit deren 
Hilfe die Brennzeit auch auf kürzerem Weg bestimm¬ 
bar ist. Für die speziellen Laboratoriumsversuche (2) 
ist die von J. Wuhrer und G. Radermacher abge¬ 
leitete Formel (3) bekannt. Die Versudie haben ge¬ 
zeigt, daß die Temperatur Dd an der Grenze der CaO- 
Hülle und des CaCO..,-Kernes, also in der soge¬ 
nannten Grenzschicht, wo die Reaktion stattfindet, 
praktisch konstant bleibt, wenn die Kalksteinober¬ 
flächentemperatur ü0 auf einem konstanten Wert ge¬ 
halten wird. Das heißt, daß 

üo — ün = Ad = konstant ist. 

Für den Sonderfall, bei dem eine Platte mit un¬ 
endlich großer Ausbreitung von beiden Seiten erhitzt 
wird, ist der gültige Zusammenhang für die gesamte 
Brenndauer, falls der Wärmebedarf der während des 
Brennens entstehenden Reaktionsprodukte vernach¬ 
lässigt wird, auf folgende Weise ausdrückbar: 

W ist hierbei die zur Zerlegung von 1 kg CaCO:! 
nötige Wärmemenge in kcal/kg, 

q2 die Wichte des Kalksteines in kg/m3, 

"k die Wärmeleitzahl des gebrannten Kalkes in 
kcal/m. h. °C und 

2 b die Plattenstärke. 

Die Abweichung bei Bestimmung der Brennzeiten 
verschiedener, regelmäßiger Körper von praktisch 
vorkommenden Steinformen, wird von den Autoren 
durch einen entsprechenden Formfaktor berücksichtigt. 
Dieser Formfaktor ist theoretisch ableitbar, wurde 
aber von den Autoren nach Auswertung der Ver- 
suche zweckentsprechend korrigiert. 

Die Gültigkeit der oben beschriebenen Formel der 
Gesamtbrenndauer muß man mit gewissem Vorbehalt 
betrachten. Die Versuche haben gezeigt, daß bei 
konstanter Oberflächentemperatur auch die Reak¬ 
tionstemperatur als konstant betrachtet werden kann. 
Die Dissoziation des CaCO:, an der Steinoberfläche 
beginnt aber schon ungefähr bei 800 °C, entsprechend 
dem CO^-Partialdruck der umgebenden Gase und 
den Stoffübergabeverhältnissen. In der sich nach der 
Steinmitte zurückziehenden Grenzschicht muß der 
C02-Dissoziationsdruck des CaC03 demnach größer 
sein als der C02-Partialdruck der Rauchgase, damit 
das Reaktionsprodukt C02 an die Oberfläche dif¬ 
fundieren kann. Dies kann aber nur der Fall sein, 
wenn die Dissoziationstemperatur höher ist als die 
anfängliche Oberflächentemperatur. Das bedeutet, daß 
die Erreichung einer entsprechenden Brenngeschwin¬ 
digkeit eine größere Oberflächentemperatur erfordert, 
als zu Beginn des Entsäuerungsvorganges vorhanden 
ist. 

Dies ist aber nur dann möglich, wenn die Ober¬ 
flächentemperatur des Steines erst nach Beginn 
des Zerfallvorganges auf den Wert = konstant ge¬ 
hoben wird, also zu Beginn der Dissoziation, wenn 
die Reaktion an der Oberfläche vor sich geht und 
ho = Dd und Aü = O ist. 

Bei dieser anfänglichen Periode des Brennens wächst 
die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflächen- 
und Grenzschichttemperatur in der Zeit t, vom Wert 
Ah = O, unter den der Berechnung vorausgesetzten 
Verhältnissen, auf den entsprechenden, konstanten 
Wert. Die genannte Formel ist im Intervall t = 0~T 
demnach nicht einmal für die Versuchsbedingung 
gültig, sondern nur für den Zeitpunkt anwendbar, 
zu dem t tj ist. 

Das oben Gesagte ist aus der Abb. 1 zu ent¬ 
nehmen, welche aus zwei Beispielen nach Meßdaten 
von J. Wuhrer zusammengestellt wurde. 
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In einem Fall (Versuch 3), während 

t, 3,5 
+ ' 100 = —— ■ 100 = 45 % 
T 7,8 

der Gesamtbrennzeit, im anderen Fall (Versuch 5), 
während 

~~ • 100 = ■ 100 = 25 % 
T io,3 

der Gesamtbrennzeit, bestehen die von der Rechen¬ 
methode geforderten Verhältnisse nicht. 

Die Gestaltung der Brennzeit bei linear veränder¬ 
licher Temperaturdifferenz 

Mit Hilfe der Angaben der obigen Untersuchung 
wird in Abb. 2 die Temperaturdifferenz zwischen 
Oberfläche und Grenzschicht als Funktion der Stärke 
der ausgebrannten Schicht dargestellt: 

fl» — 1»d = A-ö = f(E) 

Versuch 3 

Versuch 5 

Abb. 1 

Versuch 3 

Abb. 2 

Hierbei gelten folgende Randbedingungen: 

t = O AH = O und 1 = 0 

t = tj AH = AH, und | = 

Um die anfängliche Periode des Brennens bestim¬ 
men zu können, müssen vereinfachende Vorausset¬ 
zungen in Kauf genommen werden. Nach den ge¬ 
nannten Autoren (3), wie auch nach Angaben der 
übrigen Fachliteratur (4), kann der Wärmebedarf für 
die Überhitzung der Reaktionsprodukte, falls Ober¬ 
flächen- und Reaktionstemperatur konstant sind, ver¬ 
nachlässigt werden. Aber zu Beginn des Brennens 
kann weder die Oberflächen-, noch die Reaktions¬ 
temperatur als konstant betrachtet werden. Die zu 
dieser Zeit entstandene Menge an Reaktionsproduk¬ 
ten ist aber gering, so daß auch der zu deren Über¬ 
hitzung nötige Wärmebedarf, auch im Fall veränder¬ 
licher Oberflächentemperatur, im Verhältnis zum Ge¬ 
samtwärmebedarf vernachlässigbar ist. Während des 
Brennens im Bereich der üblichen Temperaturgrenzen 
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erreicht der Fehler (5) infolge der Vernachlässigungen 
kaum 10 Prozent. 

Infolge der obigen Vernachlässigung wird voraus¬ 
gesetzt, daß die an der Oberfläche eintretende 
Wärmemenge in ihrer Gesamtheit auch tatsächlich die 
Grenzschicht erreicht. Demnach ist für eine Platte 
mit unendlich großer Ausbreitung der Temperatur¬ 
gradient konstant, also: 

/ dh \ - f ^ 
[dx Jx=0 ^dxjx==! I 

Nach Abb. 2a ist: 

90 — '&D = Aß = Aßj -|r-. . . . °C 
bl 

Hieraus den Wert ßo — ßr» in Gleichung [la] ein¬ 
gesetzt, ergibt: 

>. dt - WQ2d'c ... [1b] 
bl 

Integriert man die beiden Seiten der Differential¬ 
gleichung unter Berücksichtigung der Grenzen 

Durch Einwirkung der durch die CaO-Schicht von 
der Stärke g in der Zeit dt geführten Wärmemenge 
zerfällt das CaCO.; in der Grenzschicht in der Stärke 
de; das heißt: 

7. do “ Ön dt = We2di ...[la] 

Um eine leicht behandelbare Lösung zu erhalten, 
setzt man voraus, daß 

ß0 — = Aß = Kl) 

zu Beginn des Brennens linear ist. Demnach wächst 
Aß von O auf Aß* linear (siehe Abb. 2a). 

t = O ~ tj und | O — 

so erhält man: 

t 
W-o2 

K ■ Aßj ii2 . . h . . [2a] 

Demnach ist zum Ausbrand einer Schicht von der 
Stärke ^ in der anfänglichen Periode des Brennens 
etwa zweimal soviel Zeit erforderlich, wie bei einem 
konstanten Wert von Aß. 

Im Folgenden wird zwischen den Grenzen und b, 
wie auch bei tj und T, bei Aß = konstant natur¬ 
gemäß der Formel [l] angewendet. Auf diese Weise 
erhält man folgendes Resultat: 

T-U 
W(?2 
TiAß, 

b2 
2 

. . . h . . . [2b] 

Demnach bekommt man die Gesamtbrennzeit durch 
Addition der Gleichungen [2a] und [2b], Für J. Wuh- 
rer’s Spezialfall ergibt sich: 

T H + U — ^Aßj 

das heißt T = . VL (b2 Ij2) . . . h . . . [2c] 
2-A-mr, 

So muß also die gesamte Brennzeit in jedem Fall in 
zwei Perioden geteilt werden, wenn die Brennzeit aus 
der Differenz zwischen Oberflächen- und Grenzschicht¬ 
temperatur bestimmt werden soll. 

Der Wert des Formfaktors ist aber nur für Zeiten 
gültig, die für einen vollkommenen Ausbrand be¬ 
nötigt werden und setzt einheitliche Erhitzung vor¬ 
aus. Weil sich aber das Brennen, wie dies aus der 
zwangsläufigen Änderung der Oberflächentemperatur 
folgt, in zwei verschiedene Erhitzungsperioden teilt, 
kann der theoretische und wahre Wert des Form¬ 
faktors nicht identisch sein. (Bei der theoretischen 
Bestimmung des Formfaktors wurden die Verhältnisse 
nämlich nur von einer Periode berücksichtigt.) 

Falls die lineare Änderung der Temperaturdifferenz 
von Oberfläche und Grenzschicht für die gesamte 
Brennzeit gültig sein soll, ergibt sich für den Fall 
der unendlich großen Plattenausbreitung folgender 
Zusammenhang: 

W ■ o2•b2 

V Aß] Abb. 2b 
T = . . h . . . [2d] 
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Da die lineare Änderung der Temperaturdifferenz 
Aff zwischen O und Affj eine Voraussetzung dar¬ 
stellt, die tatsächlich verwirklichbar ist, lohnt es 
sich den Wert des Formfaktors für den der tat¬ 
sächlichen Steinform nächstliegenden regelmäßigen 
Körper, also für die kugelförmige Steinform, zu be¬ 
stimmen. 

Durch die Einwirkung der Wärmemenge, welche 
durch die CaO-Hülle geführt wird, die sich zwischen 
R und r erstreckt, zerfällt vom CaCO:,-Kern mit 
dem Radius R nur eine Schicht der Stärke dr. 

Daraus ergibt sich folgende Beziehung: 

4id —^dt = Wp,.43tr*dr 
I 1 

r R" 

Die Temperaturdifferrenz ändert sich nach Abb. 2b: 

ü0 -- ffD = Aff =■ Aff, R-^ r ... °C 

Der so erhaltene Wert ff0 — ffD in obige Gleichung 
eingesetzt, ergibt: 

ÄAff, _R ~ r dt = Wp2r?dr 
K 

—i 
r 

Hieraus: 
Wq2 
XAß, 

Wo, 
XAß, 

r dr 

Zwischen den Grenzen O T und O — R 
integriert: 

Wg„ 
XA^i 

R2 
2 

. . . h . . . [2e] 

Der hierdurch erhaltene Formfaktor (wenn R = b) 

Fk = 
Tk 
TP 

1 
2 

Bei Betrachtung der Meßergebnisse von V. J. Azbe 
(6) wird es augenscheinlich, daß die Differenz zwischen 
Rauchgastemperatur ffR und Reaktionstemperatur ffD 
für die Gesamtheit des Brennens annähernd konstant 
ist (Abb. 3). 

Untersuchung des Falles, bei dem die Temperatur¬ 
differenz zwischen Rauchgasen und Grenzschicht kon¬ 
stant ist. 

Fall 1: 
ffß. — ffD — Aff = konstant. 

Bei dieser Berechnung wird der Wärmebedarf der 
Temperaturänderung der ausgebrannten CaO-Schicht 
und der Überhitzung des Reaktionsproduktes COo 
vernachlässigt. Diese Wärmemengen, wie schon vorher 
erwähnt, sind im Verhältnis zum Gesamtwärmebedarf 
des Brennens auch bei veränderlichen Oberflächen- 
und Reaktionstemperaturen vernachlässigbar. Daher 
kann mit beharrlichem Wärmeleitungszustand ge¬ 
rechnet werden. 

Es sei vorausgesetzt, daß der Wert der Wärme¬ 
übergangszahl während des Brennens konstant ist. 

a) Die Brennzeitbestimmung für eine von beiden 
Seiten erhitzte Platte mit unendlich großer Aus¬ 
breitung und mit der Stärke 2b. 

Die von den Rauchgasen auf die Steinoberfläche in 
der Zeit dt übergehende Wärmemenge ist: 

Q — a (ifR — ff0) F ■ dt ... kcal 

Die während der Zeit dt von der Oberfläche durch 
eine Kalkschicht der Dicke zur Grenzschicht geleitete 
Wärmemenge ist bei beharrlichem Wärmeleitzustand: 

Q = X F-dt ...kcal 
/* 

An der Grenze der CaO-Hülle und des CaC03- 
Kernes findet infolge der zugeführten Wärme die 
Dissoziation in einer Schichtstärke von d| statt: 

weicht aber vom Formfaktor für konstante Tempera¬ 
turdifferenz ab. 

Das vollkommene Brennen setzt sich jedoch nach 
J. Wuhrer und G. Radermacher aus zwei Perioden zu¬ 
sammen. So ergibt sich aus den Messungen bei kon¬ 
stanter Oberflächentemperatur ein Formfaktorwert, 
der zwischen Ys und dem hier erhaltenen Wert von 
1/2 liegt. 

Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas- und 
Reaktionstemperatur als Rechnungsgrundlage 

Im Normalfall bleibt natürlich die Temperatur der 
Steinoberfläche weder konstant, noch ändert sie sich 
im Laufe des Brennens linear. Wenn man aber der 
Tatsache Beachtung schenkt, daß in der Praxis 
nicht die Temperatur der Steinoberfläche, sondern die 
Temperatur der Rauchgase kontrollierbar ist, dann 
liegt es nahe, allgemein gültige Zusammenhänge zu 
suchen, durch die auch die Gestaltung der Rauchgas¬ 
temperatur Berücksichtigung findet. 

Q = Wq2F-dl ... kcal 

mitte 

Abb. 3 
Raudigas- und Kalktemperatur als Funktion des Radius des 

CaC03-Kernes (nach V. J. Azbe) 
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Nachdem der Wärmeinhaltszuwachs der Reaktions¬ 
produkte vernachlässigt werden kann, können die 
obigen drei Wärmemengen einander gleichgesetzt 
werden. Die so entstandene Doppelgleichung sieht 
dann folgendermaßen aus: 

a(flB — «dt = l ~ ^ dt = Wp2di [3] 

Aus der Gleichheit der Wärmemenge, die durch 
Wärmeleitung übertragen wird und der für die Dis¬ 
soziation benötigten Wärmemenge wird die Ober¬ 
flächentemperatur ausgedrückt: 

Ho — « 
w9jLr^ 

X • dt 

Setzt man nun diesen Wert H0 in die Gleichung des 
Wärmeüberganges und der Dissoziationswärmemenge 
ein, dann erhält man: 

y- (hr 

Hieraus: 

dt 

Nach Trennung der Veränderlichen, integriert zwi¬ 
schen den Intervallen t = O ~ T und 1 = 0 ~ b, 
ergibt sich die Brennzeit: 

Damit die Gültigkeit der in der Literatur (3) ange¬ 
gebenen Formfaktoren auch für diesen Fall festgestellt 
werden kann, muß man auch für den kugelförmigen 
Stein die Abhängigkeit der Brennzeitdauer ableiten. 
Dies ist auch deshalb nötig, weil die in der Literatur 
(l) dargestellten Zusammenhänge zur Bestimmung der 
Reaktionstemperatur auch für den kugelförmigen 
Stein Gültigkeit haben. Die schon früher erwähnten 
Meßergebnisse von V. J. Azbe beziehen sich ebenfalls 
auf einen kugelförmigen Stein. 

-Hn — 
r dn = w djL 

A 'dt dt 

Wp2 
Hr — Hr 

+ -^ dl 

b) Brennzeitbestimmung für den kugelförmigen 
Stein 

Die Gleichung für den Wärmeübergang an der 
Steinoberfläche sieht folgendermaßen aus: 

Q = oc (Dr — »„) 4jtR?dt . . . kcal 

wobei R der Radius des Kalksteines ist. 
Die durch die Kugelhülle — zwischen den Radien 

R und r gelegen — durchgeführte Wärmemenge ist 
bei beharrlichem Wärmeleitungszustand: 

A _at, 
Q -- L — —-4:idt . . . kcal 

1 1 
~r R 

wobei r der Radius des CaCO:>-Kernes ist. 

Am Übergang der CaO-Hülle zum CaCO;!-Kern 
findet durch die in der Zeit dt hingeleitete Wärme¬ 
menge die Dissoziation in der Tiefe dr statt: 

Q WQ24itr2dr . . . kcal 

Aus der Gleichheit obiger Wärmemengen ergibt 
sich folgende Doppelgleichung: 

Ho -— Hp 

i l 
r R 

a(HR — ff0)4jtR2dt = 4itL dt = 

= Wp24jtr2dr [3bl 

Hieraus ergibt sich, wie am vorangegangenen Bei¬ 
spiel gezeigt, die Brennzeit mit: 

Tk 
Wp2 

Hr Hd 
JR 
3a 

R2 
6A 

h [3c] 

Der Formfaktor bei Kugelform ist: 

r _ 1 
TP 

entspricht also dem von J. Wuhrer und G. Rader- 
macher bestimmten Formfaktor. 

Fall 2: 

Die Temperaturdifferenz ffR—üD ändert sich linear 
mit der CaO-Schichtstärke bzw. mit dem Radius des 

CaCO,-Kernes 

Als Sonderfall kann es Vorkommen, daß sich wäh¬ 
rend des ganzen Brennens die Temperaturdifferenz 
Hr — ft], linear verändert. Zur Bestimmung des Form¬ 
faktors ermittelt man auch in diesem Fall die effektive 
Brenndauer für eine Platte mit unendlich großer Aus¬ 
dehnung. Die Temperatur ändert sich nach Abb. 4. 

Hr - Hd = AH = —— | + AHj . .°C 

Aus den Gleichungen der Wärmeübergabe und der 
Wärmeleitung wird der Wert ho eliminiert; es ergibt 
sich die Gesamtwärmemenge mit: 

Q = ~ -% F - dt . . .kcal 
' + a 1 \ 

Aus Abb. 4 wird der entsprechende Wert für die 
Temperaturdifferenz Hr — hß entnommen. 
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In obige Gleichung eingesetzt, erhält man 

Äfr2 — Aftj 

b 
Q = “ 

i + AUj 

Aus den Gleichungen der Wärmeübergabe und der 
Wärmeleitung wird der Wert ü0 eliminiert; es ist 
nun die vom Stein aufgenommene Wärmemenge: 

1 
a 

• F • dt ... kcal 
Q 

Hr — 'Hd 

' +R- fR--, 
a 1 A I r 

4n;R2dt . . . kcal 

Diese Wärmemenge deckt den Wärmebedarf der am 
Übergang der CaO-Hülle zum CaC03-Kern statt¬ 
findenden Reaktion: 

Aü2 —Atf-, , 
I ~b Aü, 

1 
a 

■ F • dt = Wq2F ■ d? [4] 

A 

Nach Trennung der Veränderlichen erhält man: 

dt = WÖ2 + 

+ 

^ I - * ,-1 l + Aü1 

dl [4a] 

Nach Durchführung der Integration wird: 

b 
Wq2 

«(A^ — Aüj) 

ln (.AÜ! + M2 ^ 

b2 
Aü, 

Aü2 — Aü] 

1 ?c(Aü2 — Aü,)2 

- Aü1 ln | AI), + ? jj 

t = O ~ T und i = O b als Grenzen eingesetzt, 
ergibt: 

W92b 
Aü2 — Aü-, 

^ In I T ln m7 + 

+ il' 
Ah, 

ln 
Ah2 — Ah, Ah 

Ah3 VI 

Ah, JJ- - • 
[4 b] 

Für den Fall des kugelförmigen Steines ändert sich 
die Temperaturdifferenz nach Abb. 4a: 

hR - hD = Ah = Ah2 - --2 ~ • r 
K 

Nach Abb. 4a den entsprechenden Wert für hß—hD 
eingesetzt ergibt: 

Ah2 — M2 ~ Ah, _ r 

Q' = g—7-^-- 4jtR2dt . . . kcal 

7T + - T-> 

Durch diese Wärmemenge wird der Wärmebedarf 
für die an der Grenze der CaO-Hülle und des CaC03- 
Kernes stattfindenden Reaktion gedeckt. 

Ah2 — Ah2 -- Ah, r 

1 R f R 
a 1 1 

Hieraus: 

W02 

- 1 
4jTR2dt — Wp24jtr2dr 

dt 

R2 1 a l Ah2 — Ml r 
R 

+ 

+ R (Rr — r2) 

X| Ah2 — d 
dr 

Integriert und die Grenzen eingesetzt, ergibt: 

Tk = Wp2 
(Ah2 — Ah. 

R2 
X 

— Ah,2 
Ah 2 Ah, 

ln^+2Ah2 + (Ah2 + Ah,) 
R2 

X 

a a 1 Ah2 
Aho ln - 

Ah, 
(Ah2 — Ah,)jj..h...[4c] 
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In diesem Fall ist ein von den Abmessungen des 
Steines unabhängiger Formfaktor nicht feststellbar. 

Es ist natürlich nicht in jedem Fall möglich, während 
der ganzen Brennzeit das stetige oder linear ver¬ 
änderliche Kriterium für hR — t1d zu sichern, doch 
ist dies in Bezug auf die Ofenleistung auch nicht not¬ 
wendig. Es ist jedoch möglich, wie dies aus dem vor¬ 
hin angeführten Meßergebnis von V. I. Azbe ersicht¬ 
lich ist, daß man die Differenz aus Rauchgas- und 
Grenzschichttemperatur, wenn auch nicht für die ganze 
Brenndauer, so doch für je eine Periode, praktisch als 
konstant annimmt. Wenn Dr — ün konstant ist, 
das heißt, wenn die Temperaturdifferenz sich nach 
einer beliebigen Funktion ändert, kann man wieder 
für je eine Periode mit genügender Genauigkeit die 
Funktion der Temperaturdifferenz als linearen Zu¬ 
sammenhang einsetzen, wie dies bei der Anfangs¬ 
periode des Brennens getan wurde. 

Bei Bestimmung der Brennzeit muß also folgender¬ 
maßen verfahren werden: 

1. Zunächst wird der Verlauf der Rauchgastem¬ 
peratur Dr als Funktion des Kalksteinradius oder als 
Funktion des Ausbrenngrades dargestellt. 

2. Im selben Koordinatensystem bestimmt man den 
Verlauf der Reaktionstemperatur Hd mit Hilfe der 
Formeln, die bei der Untersuchung der Wärme- und 
Stoffaustauschvorgänge abgeleitet wurden (l). 

3. Das so erhaltene Kurvenpaar wird in solche 
Strecken unterteilt, in denen die Temperaturdifferenz 
Hr — bj, für die Praxis mit ausreichender Genauig¬ 
keit als konstant oder linear veränderlich zu betrach¬ 
ten ist. 

4. Hernach bestimmt man die für die einzelnen 
Brennperioden erforderlichen Zeiten durch die nach¬ 
stehend ausgearbeiteten Formeln. 

5. Schließlich addiert man die Zeiten der einzelnen 
Brennperioden. 

Nachdem der Formfaktor für die einzelnen Teil¬ 
zeiten keine Gültigkeit besitzt, ist es überflüssig, für 
die vorher beschriebenen beiden Fälle (Platte, Kugel) 
die entsprechenden Formeln abzuleiten. Deswegen 
leitet man nur für die der praktischen Steinform 
nächstliegende Kugelsteinform die Formel der Teil¬ 
brennzeiten ab, und zwar für konstante und linear 
veränderliche Werte von Hr — Üd- 

{}R — Ür = konstant. 

Aus der Doppelgleichung [3 b] kann folgende Dif¬ 
ferentialgleichung entnommen werden: 

dt = 
Wq2 ( r- 

Hr — hD \ a ■ R- 
. R jdr [3d] 

Zwischen den Grenzen tj — t2 und rj — r2 
integriert, erhält man: 

At = 
Wq2 

Hr — 1!d 
.3 r 3 1 r2 

3aR2 7l 3 RA. 

... h ... [3 e] 

Der Zeitbedarf sieht als Funktion des Ausbrenn¬ 
grades cp folgend aus: 

Wq2 
At = R / N ’ R2 

- (<P2   Tl) -+- 3a hu — bn 

|3[(1 — cpj)2^ — (1 — cp,)2/»] — 2 (cp2 — cpjjjj 

. . . h . . . [3f] 

bK — bD linear veränderlich 

Die Temperaturdifferenz innerhalb der Grenzen 
rj und r2 ist nach Abb. 4b: 

i ADv — Ab, , , or' 
Ab = -|-2-1 Ob — r) ... °C 

Abb. 4 b 

Die vom Stein auf genommene Wärmemenge wird 
zur Deckung der in der Grenzschicht stattfindenden 
Reaktion verbraucht. 

Q = 

Abj + 

1 
a 

• 43tR2dt 

= WQ24nr2dr [4d] 

Hieraus folgt: 

dt 
Wq2 

R2 
Ab! 

Ab, Abj 
Oj — r) 

R (Rr —r2) 

Abj + 
Ab, Abj 

Ti — D 
dr 
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Zwischen den Grenzen tj — t2 und — r2 
integriert: 

At — 
Wq, 
R2 M, 

h — I / J_R 
^2 — A"»! | ( 3C 1 

Ah2 
— Ti2' ln Jö? + 2 ri (ri — r2) 

—1 — ln 
r„ 

A^2 — Ad} Alf, / IA02 — A^ 

Ml? - 2 A^j (Aft2 - A^1)+ A«j2 ln 
12 i v - 1/ i + 

ln 
ln i«7 

h . . . [4e] 

Natürlich kann man gegebenenfalls eine Lösung 
ausarbeiten, die der Funktion der Temperaturdifferenz 
zwischen den Rauchgasen und der Grenzschicht näher¬ 
kommt, als die beiden obigen Fälle, also — Hn = 
konstant, beziehungsweise Rr. — hD = linear ver¬ 
änderlich. Eine solche Lösung ist aber aller Wahr¬ 
scheinlichkeit nach wesentlich komplizierter und kann 
den Konstrukteur durch eventuell auftauchende Inte¬ 
grationsschwierigkeiten vor eine unlösbare Aufgabe 
stellen. 

Die praktischen Ergebnisse zeigen, daß auch die 
lineare Änderung der Temperaturdifferenzen zu einer 
sehr verwickelten Formel führt. Daher ist es in vielen 
Fällen zweckmäßiger, wenn man beim Brennvorgang 
die Temperaturdifferenz-Zonen möglicherweise in 
engeren Grenzen festlegt. So kann man innerhalb 
einer Zone das Mittel des veränderlichen Tempera¬ 
turwertes als Basis benutzen und mit geringfügigen 
Fehler ist dann die für konstante Temperaturdifferenz 
geltende einfache Formel anwendbar. 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit, welche die Untersuchungen 
von J. Wuhrer und G. Radermacher auswertet, zeigt, 
daß die Einhaltung einer konstanten Oberflächen¬ 
temperatur selbst unter Versuchsbedingungen nur nach 
einer gewissen Anfangsperiode möglich ist. Daher 
teilt sich die Gesamtheit des Brennens auf zwei grund¬ 
sätzlich versdriedene Erhitzungsperioden auf. 

Wenn man bei veränderlicher Oberflächen- und 
Reaktionstemperatur den Überhitzungswärmebedarf 
der Reaktionsprodukte vernachlässigt, ergeben sich 
verhältnismäßig einfache Formeln, durch die sogar 
die Temperaturveränderungen des Rauchgases berück¬ 
sichtigt werden können. Unter Berücksichtigung der 
Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen und der 
Grenzschicht erhält man die nachstehenden allge¬ 
meinen Formeln für eine Teilzeit des Brennens eines 
kugelförmigen Steines, zwischen den Radien r:1 und r2. 

a) 9r — ßp — Aß = konstant. 

At = 

Wp2 f r/ — r23 rj2 — r22 _ r/ — r2^ 
Hr — Hd f 3ocR2 2X 3RX J 

. . . h . . . [3e] 

b) ßi; — ßp ~ Aß zwischen A{i1 und A{)„ linear 
veränderlich. 

x t = Wp2 r! — r2 
R2 Ah2 — Aß, 

„, Aß„ 
— ü- ln ^ + 2 r, (r, — r2) 

1 — 
AÖ, 

ln 
Aß, 

Aß2 — Aß, Aß, 

Aß22—Aß,2' 

Aß2 — Aß, 

Aß, 
2 Aß, (Aß, - Aß,) + Aß,2 ln 

— r, — Aß, 

Aß, + 

Aß2 —- Aß, 

ln AßC +ri “ 12 
[4e] 

Die Funktion, welche diese Differenz beschreibt, 
kann man während des Brennens für die Praxis mit 
ausreichender Genauigkeit auf linear veränderliche, 
bzw. auf konstante Perioden aufteilen. Mit Hilfe 
obiger Formeln kann man für die einzelnen Perioden 
die Zeitintervalle beim Brennen bestimmen und durch 
Summierung dieser Teilzeiten erhält man die Gesamt¬ 
brennzeit. 

Die obigen Gleichungen sind nach entsprechender 
Korrektur nicht nur für die Berechnung der Kalk- 
brennvorgänge, sondern auch für die Berechnung 
sonstiger Karbonat-Zerfallsvorgänge anwendbar. 

Summary 

The present investigation, which evaluates the re- that the maintenance of a constant surface tempe- 
search work of J. Wuhrer and G. Radermacher shows, rature — even under experimental conditions — is 
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only possible after a certain initial period. There- 
fore the entire calcining process consists of two 
entirely dissimilar periods of heating. 

If the demand of heat for overheating the Pro¬ 
ducts of reaction is left out of account, — at vary- 
ing surface temperature and varying reaction tem- 
perature — comparatively simple formulae are ob- 
tained, by which even the Variation of temperature 
of furnace gas can be taken into account. By making 
allowance for the difference of temperature between 
the furnace gases and the boundary layer, the foll- 
owing general formulae for a partial time of the 
calcining of a spheric stone between the radii Tj 
and r2 is derived: 

a) {h{ — -9D — Ah = constant 

See equation [3e] 

b) Ür — Up = AH between Ah, and 

Ad? linear variable 

See equation [4e] 

The function which indicates this difference can 
be subdivided for practical purposes during the cal¬ 
cining process with sufficient accuracy in a linearly 
variable and a constant period respectively. By 
means of the above formulae it is possible to cal- 
culate the time intervals of calcination for the in¬ 
dividual periods and by addition of these partial 
intervals the total duration of calcination is ob- 
tained. 

After appropriate corrections the above equations 
are not only valid for the calculation of the lime 
burning process, but also for other processus of 
desintegration of carbonates. 

Resume 

La presente etude, interpretant les recherches faites 
par J. Wuhrer et G. Radermacher, montre qu’une 
temperature de surface constante, meme s’il s’agit 
des conditions experimentales, ne pourrait etre main- 
tenue qu’apres une certaine periöde initiale. Par 
consequent, tout le processus de calcination se di- 
vise en deux periodes de chauffage absolument diffe¬ 
rentes. 

En negligeant la demande de chaleur pour sur- 
chauffer les produits de reaction lors des tempera- 
tures variables des surface et de reaction, il en re- 
sultent des formules relativement simples qui peu- 
vent prendre en consideration meme les variations 
de temperature du gaz de fumee. En tenant compte 
de la difference de temperature entre les gaz de 
fumee et celle de la limite on obtiendra les formu¬ 
les generales suivantes pour un temps partiel de la 
calcination dune pierre spherique, entre les rayons 
ri et r2 

a) — ftp = Aff = constant 
voir equation [3e] 

b) Ar — ffp ^ Aff entre AfT et 
Aff,, lineaire variable 
voir equation [4e] 

La fonction indiquant la difference peut etre sub- 
divisee assez exactemenr pendant le processus de 
calcination dans des periodes lineairement variables 
et des periodes constantes. A l’aide de ces formules 
on calculera l’intervalle de temps de la calcination 
pour les periodes individuelles et, en les addition- 
nant on obtiendra la duree totale de la calcination. 

Apres des corrections convenables ces equations 
peuvent etre appliquees non seulement pour le cal- 
cul du processus de calcination de la chaux, mais 
egalement pour les autres processus de desintegra¬ 
tion des carbonates. 
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