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GEDANKEN UBER DIE ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN CHEMIE-APPARATESAV
UND NATURWISSENSCHAFTLICHER GRUNDLA GENFORSCHURG

HE. Jungnickel
Institut fir Chemis- und Kalteauaristungen Dresden

und Technische Universitagt Dresden
DDR

Die letzto Aufzebs jogliohsr Produktion ist die Befriedigung dexr
sowohl nach Menge als much nach Sortiment immer grosser wordonden He-
dirfnisse der menschlichem Gesellschaft. Dabei kommt der chsmischaen
Industris immer grassm Bedeuturg zu. Sie kanm herkommliche Roh-
atoffe und Fertigungs;rodukte durch neus Verfahren billiger herstel-
len und neie Rohatoff: mit bessersn Eigenschaften schaffen.

Der chemiachen Industrie obliegt es, die Rohstoffquellen aufzu-

2 suchen, sie zu ordmen wand die zu ihrer Erschlisssusy uad Ausnutzung
notigen Verfahrem zwu cutwickeln. Sis musa ihr Verwmdsyétem gowohl
in bezug auf Energleversorgung als auch in bezug aul die apparativo
Ausrustuag plansn. Di« Lieferung dsr Ausrustungon hat der Maschinen-
bau vorzunshmen. Dezhnid ist eins Abstimmung micht mwr global nach
Wert oder Materislmen:c, sondern vor allem in dbezug auf das Sorti-
mont eine unerléssliche Voraussetzung fir den stetigen Ablauf der
Entwicklung.

Die wosentlichsten Einflussfaktoren sind

1. dis Entwicklunz des Bedarfes

2. dis Rohstoffsituation

5. die verfahrenotochniasche Entwlcklung

4. die apparaisnicchnische Entwicklung .

5. die Entwicklung der eigenon Tecimologisc )

des Apparatebuues.
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Die Punkte 1 Wis % wmmiss daz Apparatsbuusy aufmcorksan beobachtem,

fur die Punkte 4 und 5 i3t er scibst veraniwortllch.

In der chemischen Industris der geaszen Wel$ sind bekanntlich Pro-

duktionssteigorungen erreicht worden, wis sis in der Wirtasch,ftsge-
schichte selten wrkcmmen. Dis buksants zshnjahrigs Periode der Ver-
doppelung der Energiserzsugung wurds dabel oft Gveriroffen. Die Ten-

denz dea Anstieges ist dabei mincestens konstant. Dies war aber nur
moglich durch &le Eatvwisklung imwsr produktiverer Verfahren und Appa-
rate, durch die rasche Eiafuhrung neusster Forschunrssrgebnisss, selbgt--
verstandlich aber auch durch ein: absoluts Vergrosserung der Investrate.

Man lann bekanntlich oin Verfaheen in vorbersiteade Schritte, die

eigentliche Reaktion und dis Avforbeitung der Resktionsprodukie eintei-~
len. In einem Chemiswsrk siad meist vielo eiazelne Verfahrson und Ver-
fahrensschritte durch eine weitliuiige Vermaschung der Haupt- und Seitan-
produkte gekoppelt. Das ist eins dsr Tatsachen, die oft fAlschlicherwei-

86

als Begrindung fir die Abneigusg der Chomls gegen Standard-Apparate

vorgebracht wird. Dle Behorrschung der Vorginge im Reaktor selbst, die
Reaktionskinetik, ist das ureigsnste Gsbiot der Chemis. Vor allem die
vorbereitenden und die sufarbeitendsu Stufen werden mohr und mehr von
den Apparatebausrn uberaommen. Seibatverstandlich haben sich aber auch
Reaktor-Typen hersusgebildet, dis durciieus dem dgschinsnbau zufallon,wis
Feuorungen, Rihrkesszel, WirbslschicatSfen u.s.m.

Glicklicherweise bestoht dis Jrbsitsvweise der chemischon Industris

fast imszer in der Anoinenderrelhu:y bestinmter, sich wiedsrholender Crund-
operationsen. Das System disser *w it sperations” ist schon rscht gut aus-
gobaut, 80 dass mur wochx selton Vi fahronsschritis auftauchen, die nicht
schon im Grunde bekennt sind odex .ich als Kopplung bskannter Oporatib-
non nachweisen lasson. Dabdei kenn furch den (usrgang zu  einsr andsrsa
Uaterialdbasis imum eins Uberraschuny cimtrotes. So wurds z.B. dis Anzahl
der Grundoperatimen beim Basiswschsel Kohle - Erdél micht bseinflusst,
wohl abor das Sortiment dor Ausrictumgen. Diss wirkt sich aber stark suf
das Profil des Apparatsbauss sug; denn fe grosuer der Unfang der Liefe-
rungen ist und je Ofter die Wisderiolumg des gloichen Appsrates vorioaat,
dosto eher wird selbstwerstédndlich der Appursiebausr dis Produkticn auf

~ bestimmte Werke spezislisisren.

Wir sehen also, dass allsim aws d8r Betrechtung der Rohatoffsitua-

tion Hinwelse fiur dis Perspekiive dse Appuratobeuss zu erhalten sind,

A
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Im Grundo gibt o¢s fir den Apparatebquer swei Hauptaufgabon:
1. dio Produktivitat der golioforten Erzeougnisse erhchen .
2. die eigene Produkiivitat verbsssern.
Pur den eraten Komplox stehen folgende Losungsmdglichkeitsa zur Ver-
figung 3 ’
1. absolute Vergrosserung dsr Apparate~ und Maschinen-Einheitza
© 2. Verbesserung der auf Maase, Raum oder Flachen bezogenen Kenn-
2iffern _ .
3. Verbesserung der auf Energio und Rohstoffe bezogemen Kenn-
ziffern '
4. Verbessorung dar auf Verachlelss bezogenea Kennziffern
9. Verbesserung der Berschaoungsgrundlagen.

Ich mGchte mich jatzt nin wealg mit den Berechnungsgrundlaen
beschaftigen. Um es vorsuszuscnicken: ich bin nicat der Ansicht ves
0.A.Seunders (1], dor im Januar 1962 dis Amsicht verirat daas der
grosste Teil der Forsshung nur ihren BuSzon in der Abfsasung von
Doktor-Arbeiten findot. Smundurs glaubt, feststellon zu kommmn,icos
der idealistische Vorsuch der Fovscher, Unterlagen fur oine kompletts
Konstruktion von W&%&ﬁb&rtr&g«mg&m&mn ab initio auszuardsiten,sin
Mythos sel. Er meints, daws os wnwabrscheinlich sei, In oiner sapswsas-
sppen Zeltperiode gosigond Unterlagen fir dis Koustruktion won ain-
fachen Ausriistungen b:izubringss (Chemical and Process Eoghaeering,
Vol.4'3, No.3, Mirz i5.2, Seite 1W3). Wir missen daraul schtea, dass
nlcht durch die Uberazpitzusg es sish richtiger Skonomischer Prinaipien
‘eine Bshinderung der “ccohnlschon Zatwicklumg bervorgsrufon wird

Eino Produktionsuniegs snisisnt bskeuntlich in einen mshrstufizen
Prozess, der vom Versuch im Chswmislubor Ubsy Techalkuwsversuchs zur
halbtechnischen Ver.suaz:?,;\asmla{g@y vun da of% noch Ubsr sine groastscani-
sohe Versuchsenlags zur aulaiiliipsa Produltiicissciuye fuhrs.

Die Vergidssorun =verhilitnisss werden dabeil msist voa Stufr zu
s Stufe kloimer, beeinfiusst dwrelh U5 anwachssnds finmiziells Risika.

Es kann aber keinm Zwoitol dariiber bestehsa, dass in der houtigea Jeit -
angesichis der raschen Bntwickluny der verachicdensten Verfabrsn und
Produkts - das Risiko sbor swch darch dyo gennnnte Stufenverfanren
salbast gestelgert wird, weil der aogsnanate moralische Versonlsliss,
d.h. die Entwertung der ideellen und matoriellen Invesiition, dwrch zu
langs Entwicklungsdsisr zehr betridchtlich werdsn ksan.

o
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Das minimale Risiko koanva noch welilgehend vermindert werden,wenn
der Apparate-Konstrukteur imcar in dsr Lige ware, an Hand der Aufgaben-
stellung des Prozess~Chomikers, den optimalen Apparat zu berechnen. Sie
werden mir rechtgeben, wenn ich feststelle, dass wir von dem Idealzustand,
der es gestatten wirde, die Zwischemstufen glatt zu uberspringen, noch
sehr weit entfernt sind. Darin kenn msn Saunders wohl recht geben. Aber
ich denke, dass fir uns die weitgshende Annsherung an disses Ziel kein
Wythos ist.

Wir wollen uns doch liebor der Auffessung Kirkbride's /2 ]anschlies-
sén, der gezeigt hat, daas jedo Aufgabe einer Apparstekonstruktion mathe-
matisch mit funf Gruppen funktionuler Zuaamwnha.nge beherrscht werden
kann. Diese sind nach Bock: /35 ]

1. Stoffbilanzen

2. Enorgiebilanzen

%. Gleichgewichte

4. stationare Zustinds buw. Friktionen

5. wirtschaftliche Optimi:rung

Die problematischste Grujos ist wohl dle vierte.Sie muss dio jenigon
Faktoren enthalten, die den Pr-uisss stationdr machen, d.h. dia Besiimuuag
der Prozessgeschwindigksiten. Diess sind uber an Ungleishgawichie J9bun-
den. Das bedeutet, dgss sie gio ichzeitig Ursachen fur Verluste sind,well
Jodem Volumelement eine endlicno, lokale Introplesrzeugumy zugwordnet
worden kann, auch wonn Verlust:. durch die Unrandung vermieden werdaen. oir

_ ist deshalb eigentlich eratauniich, de®s derjonige Zwelg dor Theraody-
namik, der eigentlich iiberheup’ rur Thermedymamik ist, nizlich di: Thoo-
rie der Thermodynamik irreversinler Prozesss, won dem Apparatobaser bis-
her sur wenig zw Kenninis gencvwon worden ist.

Die won Bosniakovic ausgepobens Parole: “Kampf dem Nichiumkolober
koiten™ muss 80 geschen im dem Sinms interprotiert worden, dass windtiz:
Verluste vermisden werden miszcn, denn vollsténdige Reversibilitic ist
eben Gleichgewicht und damit Stillstand uni Ende aller Entwioklung,alie:
Lebens !

Die Fiktion des reversibler Prozsasse bewirkt namlich, wis Kotk
[4] bemerkt, dass die Zeit im Xl. Hauptsat: nicht vorkommt, s¢ dass o
keine Aussage Uber die Geschwindigkeit machen kann. Fwr die moglicho Rica-
tung eines physikalischen Vorgsuges ksnn erkannt werdea.

Ich glaude, dass wir alle bei der Betrachtung der Thermodyneanik in-

- 4. -
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mor wieder dism Frogw swutallt hadben: ist s beprechtigt, Erkennt-
nisse; fur dis das Glsichgewich? Voraussetszung ist, auch auf Un-
glsichgowichis zu dbertragen.

Ich denke, wir sollten dem Apparstobauer dio grundsatzlichen
Godanken der Thermodynnaik der irreversidblen Prozesse zuganglich ma-
chen. Dazu 48t os allsrdings notig, sich den Begriff der Eu.'cropie"
vollsténdig klar zu rexchom, um denn die Begriffe der Entroplestro-
mung, der Divergems der Entropisstromumg sowie der lokalen Entropie~
arzeugung einfulwran zu koanon.

| Flihrt man dazu phanomenologische Ansdtze zwischen verallgemeimur-
ten Stromen und dsn »le erzsugenden Kraften ein, so gllt fir dis in
diesen Ansitzen aultistendsn Koeffizienten ein sehr weitreioneudss
Theorem: dle Ousagsr sche Reziprozitatsrslatiom. Sie fordert dis .iyuw-
astrie der Matrix dor phanomwsnologischen Koeffizienten und men kuun
Haase [5] in dsr Festztollung durchsus Folge loisten, dass diswsoa
Theorem den bekaunten Hauptsdtzen der Thermodynawlk ebenbirtig zur
Seite steht, wobei allardiangs linesre phanomenologische Ansatzs Ba-
-dingung sind.

Koenan und Hetacpoulow [ 6] habon 2.8, dle Anwondung dieser Theo-
rie auf die Problems der Thermvelskirizitat in sehr klarer -und duccn-
sichtiger Form in dex Transactions of ASME dargsstellt. Zur Einmcbei-
tung kann dieser Aufsatz smpfonlen werdan. Von Meluner [ 7] warde dus
Problem der Thermodlfiuslmm singehsad erortert und darselds hat auch
Beitrige zur Therwodysuulk der irreversiblsn Prozesse in Gasen mit
cheaisch resgiesandos. dismoriierendon und anregbaren Komponentsm gu-
liefert. Es sollte wmogiich esin, wuf praktische Problems, wieo z.1.
das Zusammonspiel von Diffusion und Warmeleitung im zwaiten Troclken -
abschnitt, dis Konden:iation in Gygenwart von inorten Gesem u.s.unshr
mit den Hilfsmitteln disser Theoris zu beleuchten, 80 wie 68 Lykow
,[Ta] fur den Warme- uzd Stoffiibergeng in dor Grenzschicht im einer
boachtenswertsn Arbsi' durehfﬁhrm; die sogenainten Mengen-Zustands-
anderungen konmen in diese Betrachtungen in ganz allgemeiner Form

einbozogen werden.
Die Physik achlégt bei der Baobachtung und auch bel dex theo-

retiachen Vorausberechnung der Phanomone im allgemeinenm den Weg oiu,
stOrende Nebeneffekte soweit als mSglich auszuschliessen. So werden
beispielswoise Untersuchungen bei den tiefsten erreichbaren Tempera-
turen durchgefihrt, um den Einflass der Molekularbewegung auszuschal-
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ten. Dabei sind bekanntlich gsnz uberraschends Einblicke in dis Struktur
der Materie moglich geworden.

Wir sind nun nicht in der glicklichen Lage wie die Physiker, dass
wir Einzelprobleme abstrahieren konunsn. Wir miissen uns vielmehr gerade
mit ausgesproshen komple xen Vorghngen befsssen und sind gezwungen, sie
im Sinns einsr wirtschaftliche: Optimierung vorauszuberechnen.

Es war soinerzeit ein ungeheurer Fortsohritt, als man zeigan koan-
te, dass es Zusamenfassungen von Einflusagrdssen gibt, die ein an-
scheinend hoffaungslos verwicknltes Problom zu vereinfachen gestatten.
Ich moin » hier die dimensionslosen Keangrossen, dis noch den Regeln

~ der Dimonsionsanalyse gebildet werden. Fir mich war es jedenfalls sehr

eindrucksvoll, als ich die Bedsutung dieser Rechenweise an Hand des Bei=-
spiels der Warmeubertragung erisnnte.

Oftmals werden dann Zussmmnheage sichtbar, die sonst verborgen blei-
bon. So erkenat man z.B. in fie Aimsnsionslosen Schreibweise viel loich-
tor, dass dor Kreuzstrom-¥Warneisuscher,die Abkihlung am Band, sowis dio
orste Abkuhlung eines Rogeneratorz der glsichen Differentialgleichung ge-

" nuge leisten, S0 dasa diese nuwr einmal gelost werden braucht.

Wallot [3/ sagt wwar in seinen Buche “Grdssengleichungen, Einhoiten
usd Dimensionen”, dass die Medulliheorie wrimitiver sei als dis Dimousiws-
analyse. Absr ich glaubs, dasz dis fohlorfrais Anwendung der Hodelltheo-
rie eino gewlsss 3isherheit in dsr Dimsnsisoranalyse und Xhnlichkoitsthoo-
rie voraussetzi. Bine gewisse Ivohlematik antsteht, wenn wman veraucht ,die
Xhnlichkeitsbetracntungsa auf? Crouomische “issumeih&nge, auszudshnen, wie

‘68 z.B. Pauer /9/ in soinon Vuris sangen Sber “Energlewirtschaft” dwrchge-

fuhrt hat. Dubei kann mern gu wirklich imwurisnten wirtschaftlichenm Kemne
grossen komwn. Bock [10] weiat in seinom kufsatz “Verfehrensphysik -
Grenzgeblet zwischen Physik und Yarfeursnsischnik™ auf diessn Aufgabon-
komplex hin; K51lbol und Schulse [il] hyben mit ihrea Buch "Proje.ktiarung
und Vorkalkulation im daxr chemleshen Industrie™ gozeigt, dans dar Ingendi~

eur auch hier miteprochen XkBrnor muws.

W. Mabz [ 12/ hat auf die Anvendwsy der Dimsnsionganalyse und der
Hodellgesetzs ofters hingevieson und in soison Blchern "Anwendung 493
Xnhalichkeitsgrundsatzes in der Vsrfahvenoteshnlk® sowla“Die Thoracdyaand s
des ¥armo- und Stoffeustausches in der Verfuirenstechnix” sehr schows Dei-

' spiele gezoigt. Er bringt in ssinom ACHEMA~wVertireg auch das Beisplel

dos Ruhrwerkos; dort kans men durch dsm Erastz Gos Zu verarbeitendsn ¥e-

-G -
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diuma durch ein andures unter Umstanden am kleinesn Versuchamodell,
sehr genaue Ausssgen uber die Verh&ltnisse an der prtauefﬁhrung”
erhalten. Die Modellprojsktisrung 13t zundchst wohl die primitiv-
8te Form der Anwendung der Xhnlichkeit, da sie nur dis rein geo-
motrischen Verhdltnisass ghnlich abbildet. Aber man kann das Modell
auch benutzen, um dis Liftungs~ und Temperaturverhaltnisse iam Pro-
Jekt worauszubestimmen.

Bei dor Auslsgung von luftungstechnischen Anlagen (Liftungs-
anlagen einschlissalich Absaugungsanlagen, Luftheizanlagen, Klimeanla-

' gen usw.) verlangt ausser der Regelungsanlage die Luftfihrung 4im
Raum die intensivste Ecarbeitung. Die Veraachlassigung dieser Proble-
me ist die haufigste Ursache fiir das Versagen der lufttechnischen An-
lagen. ’

Dabei muss einerseits fir die Abfuhr der Luftverunreinigungen und
der Wirme in der Form gosorgt werdsn, dass ksine unzumitbarsn Bedin-
gﬁn@sn ‘am Arbeitsplatz antatehen; anderarseits muss die Luft so ver-
teilt werden, dass Zug und Erkiltimgskrankhaitsn woitgehend vermie-
den werdem. Eine theorstiusche Vaorausberschauny ist in der Mehrzahl dor
Fille ausgsschlosson, <a in dexr Wirmoquellsnverteilung, der Arbsits-
plgtzanordnvmg ugw, dis verachiodensrtigsten Variantsn auftraoten. Eei
der Raumluftstromung lisgea dis Verhaltnisse moist ganz anders alg
bei den Ubrigen Anwsndungsfallen der klassischem Stromungslehrs. Dis
Raumluftstromung ist gohennzeishnet dadurch,dass dis Luft sehr lang-

. sam stromt, einsn hole: Turbulenzgrad beaitzt und nicht durch Wande
goflhrt wird. Sie ist s:iark verwirbels (Zirkulationon), und der Yog
der Luftatrahlen bzw. dis Grésse, Laxo und Drehrichtung der Zirkulae
tionozonen wird vorgugsweiss durch den thermischen Auftrisb und durch
d1e Zuordnung dsr Zuluft- und Abluftoffnungen bestimuat.

~ Zumindost bel gricseren Objekten muss die Luftfihrung schoa boi
der Projsktierung so wcrausbsstiamy warden, dass dar gewnac._hte Liftungas-

_effekt gesichert eracheint. Eino nschtragliche Einregnlung und Anderung
der Laftfihrusgsorgans iat mit ertwblichem Kostsasufwa d vorbunden, und
ein Erfolg ist dusssrat wnsicher, da en einsr Qronsanluge di6 Varigtioan-
woglichked tsa nur sshr gorlag sind. Yie Vorsusbestimmmg der zu ervsrton-
den Luftstromung ist abor durch Uniersuchungon = Modsllen chns weiterss
moglich, wobel Kosten ouistahen (sch&tzungsweise 500,- bis 3000,- DK je
nach Grosse und Umfang), die bei einem zrosseren luftungsteonnica s

-
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b jekt Uberh=upt nicht ins Gew.onv falien. Dieser Weg, die luftungs-

" technischen Massnshmen vor Beginn der Projektierung an eineam Modell
festzulegen, wird seit hochstens 3 bis 5 Jahren in versohiedenen Lin-
dern beschritten.

Wie beroits gesagt, genigt es bei der Untersuchung von Raumluft-
strdmungen an Modellsa nicht, nur die geomectrische Xhnlichksit su be-
ricksichtigen, vielwshr sind ¢ino ganze Reihe susatzlicher Bedingun-
gen vorgegeben, die unbedingt twszchtset werden missen, wenn die am Mo-
dell ermittelten Stromungsverhalinisse den am susgefihrten Objekt zu
Emtendon entsprechen sollen und wenn die Modelluntersuchungen aua-

sagokraftig sein eollen.

Dabei sind die wichtigsien dimoneionslosen Kennzahlen die Froude”
sche Zahl, die Stanton’sche Zahl und die Archimadss-Zahl %r y %‘P ,

Beim geometrischen Masstab lim werandern sich dann die Stromyngs-
goachwindigkeiton wis 1lim, die Luftvolumina wie lm'”’2, die Warmequel-
len ebenfalls wis lim’ >’ 2, _

Die Reynolds sche Ahnlichiroit wird msa moist vernachlissigen kir-
nen.

Bei der modellmasaigen Ablildung von Hitzebetrieben muss man, um
die Xhnlichkeit zu erreichen, witer Umstanden folgende Myssnahmen treffem:

Verringerung der Strahlungubergangazeni (z.B. Ofemmodelle mit ed-

ner Oberflache ger ingor Sirshiungszehl versehen, etwa durch Stsnnicl~

abdeckung), ;

durch Verringerung der Warszwaustauschfliohs (z.B. durehbrochons
Ofenoberflachs) gegentiber cem durashstromten Querschnitt oder

durch Verringsruag der Uuericmpsretur der Ofenwinde (¢, = ¢ ) diber

der Lufttsup:ratur tL .

dei klimatiﬂiertun Riumen konne: soracleveoize weder die Warme Uber gang - -
s6h] noch dss Plgthonvernaltais bHee il lusit werden; dort muss entwedur
die Wandtempsratur %, f(nur 20itea nigitch!) variiert werdenm oder  Jdir
Untersuchung nuss wdt einew avdiror Yediiwe {(u.B. ¥asaer) durchgefihrt
e ist lo Raum selbat meist vermac)éa-

werden. Die Reynolda’sehs Angisp
sigber. Wirde such aio bogehiis corden missen, danm konnte sie wnter
kelnen Unstanisa glai_«:}maitig ®»ii der Archimedes-Zahl eingshalten oA,
da eratero vorschraibg

w ~ Xim

ey ow
oo
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wahrend nach dor Rey:21ds’ schen Analogie iat
wm

Fir die Ausbildung dor Zuluftofimungen (Luftverteilkanale, Anemosta-
ten usw.) und der Abluftoffnungon (Absaugehauben, Abluftkdopfe, Dach~
aufbauton wie Laternon uew.) muszs jedoch die Reynolds sche Xhnlich-
koit mit beachtet werden. Das kenn evtl. dazu fihren, dass im Reum
die Warmequollen und die Lage der Zu~ und Abluftoffnungen zwar geo-
motrisch ahnlioch angeord‘nét werden, dass die Zu- undlbluftorgsne
hingegen nicht geometriwvch ahnlich ausgebildet werden konnen.

Mit den hier skizzierten Modellmasstaben lassen sich praktisch
alle Fille der natirlichen und wechanischen Liiftung (einschliesslich
Klimatisierung) bearbeiten. Dazu werden masstabliche Modelle (raumii-
che Modelle) benutzt, in denen die Inftstriimuxigon mit Rauchpatrcnen
oder durch Temperatur- und Goschwindigkeitsmessungen (Thermoelemants

“bzw. Hitzdrahtsonden) verfolgt werden (asiehe auch Linke /137 ),

Einige Sonderprcblsme (Gebdudeumstromung, Windeinflusa suf La~
ternen, Stromung in und um Abssugehauben usw.) werdon besser im ¥leche
wasserkanal, im elektrolytischen Trog oder auch im raumlichern Wasser-~
modell untersucht.

Ich habe das ebeu angefiihrte Beispiel etwas wwreiter erdrtert,
weil in dieser - unter der Leitung von Petzold [14] durchgefibrten Ar-
beit - gsehr schon sichitber wird, was ich mit den MSglichkeiten meine,
die noch in den XAhnlishkeitegrundsatzen auszuschdpfen sind. Wenn die-
ses Beispiel auch niciit unmittelber in &le Verfahrenstechnik gehdrt,
80 gibt es auch dort uoch genugend Problems, die der Ldsung harren.

So war z.B. bislang ungeklart, ob in senkrechten Kondensatori-chrei

der Rucklaufkandensatoren, die direkt auf die Kolomne aufgesetzt sind,
eine Verstarkungswirkung eintritt, die {iber dle Verstarkung durck Teil-
niederschlag hinausgeht. Otto [ ]5] konnte eméoutig nachweieon, dass -

in Abhingigkeit vom Vsrhilinie /d- eine mehr odar woniger grosss

zusatzliche Verstarkuugseirkumg eintritt und damit die Auffassunmg von
Hauson und Sohlsttere: [16] bestitigen, die von Kirschbaus [17] hingegen
nicht.

Meine beiden Bei.piuie heben vielleicht gezeigt, dsss ot Zsreiche
der Physik gibt, die vir fir die Zwecke des Apperutcbauss nosh nicht

_ geniigend ausniitzer; ici zdchits dsan noch ein weiterss Zeivpici enfilhren,

welches ebenfalls in Jioss Rizintung weist

e )
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Der Phasenwechsel ist ein ¢ehr haufiger Voi oy, oder vor wllem
in Trennprozessen eine grosase 7nlle splelt. Es ist deshalb eretsun-
lich, dass die sehr gut ausgetaute Theorie der "Hinstik der FPhormern-
keimbildung™, wie eie bereits 1939 von Volmor /18] vorgelegt wusde,
énr nicht s0 ashr bekannt geworden isti. Im Falls dea Dampfd: uikes
kleinster Tropfohen kenn men mit der Hethole dur Areiaprozcess, wie
Becker [19] gozeigt hat, sehr schiell zu eimer qualitetiven Anschau-
ung koomen. Diese Methoda ist s Ubrigens auch wert, inder theoareti-
schen Verfahrenstechuik begchtet zu werden.

In meinem Institut hat sich Ullmenn [20] eingehand mit der Uber-
sattigung eines Sticikstoff-Kohleusgure-Cemisches beschaftigt. Er wies
nach, dass auch in siromenden Gssen, die wit kondensierbaren Dampfen
beladon sird, Uversattigungen biw. Unterkuhlungen eintreten konnen.
Dabei war die sum Nachwels verwincte Apparatur denkbar eiafach. Sia
bestand im Prinzip sus einem Kiltubad, in welches ¢ime Kihlschlpnge
eingebottet war. Durch dless Schlavige stroute das Versuchagas, welchos
vor dem Verauoh in geniigendsr dongs in einer Stahilfisache in der ont-
sprechenden Konzentrotion auborcitet wurde. Beim Absinker der Temyura-
tur des Kuhlbadss hatte die Konisnsatiom beim Erveiches d-s Taupunktes
eintreten miasen, was durch eine Laderung der O, ~Rougseiration kentral-
liert wurde.

Je nach der &rosss daer Royoolds-Zehl traten indisssw beachtliche
Verzdgerungen ein. Es fst iblic:, als Mess £l dle Utersattigung den
Wort x = ln P zu benulzen,

Pg

Hier orgeben sich Werte (T u i der (rossepordaung bis 1, d.h.
ves -122° ¢ kondsnslertas G0, wsirv bed sinew Partisldruwek von ¢u.0,08
atv., wahrend die S2&ttisung ;z&;aez:f,»lich achorn bal 0,05 sba erveicht 1as.
Nebenbtei konnte im dhersyr Ariwi: vom Ullmans noch eine Ansicht von
Sander wnd Damkohler [ 5:1] wider, gt warden, wonach die Obeir'flachamép&ﬁ*
nung des Wanasrs Lei ¢% ain My ap puve. Auch 1t en aoglick, Lt worewco
zu bestimmen, ¢b die Abmuoneldin; v festor oder fldesiger Forw entoteid.
v siichtigkedit fir dic Yorytnae in so-

Diege Erkenntnisse sind wvon gyus
gonannten feuchten Hegenerator v  Jourinsy [ 21&] hat eleh jingel o ben-
falls wit dissem Komplex beschii vish.

Der bekennte Siedevorzuy is’ sslbetverwlianllich auch eine vagx
der Keimbildusgskinstik. Be wurdsin ven Wakeslmn wnd Takata [22] uad  un-
abhangig davon wvon Skripon und fukuschkin [23] folgends interossante Ver-

- 10 -
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suche durchgeflihrt:

In einem senkrechten Rohr, welches mit Schwefelsawurs gefillt
war, wurde durch eine am Kopf angebrachie Heizung ein nach oben zei-
gender Temperatur-Gradient erzeugt. Liess men nun durch eine Kapilla~
re von unten niedriger siedende, leichtere Substanz eintireten, die
sich inder Schwefelsture nicht 13ste und nicht mit ihr reagierte, so
stisgen die Tropfen bis in Temperaturzonen, die weit uber der norma-
len Siedetemperatur lagen. So wurden Uberhitzungen von uber 100° or-
reicht, bis die Tropfen dann eaploaidnsartig zerfielen. Hier war nanm-
lich der Wandeinfluss Seseitigt, 80 dass die enthemmende Wirkang von
Gitterstorungen der Oefasswandung ausgeschsltet war.

Bei der destillativen Herstellung sehr reiner Substunzsn truien
sehr geringe Konzentratiors- und Temperatur-Unterschieds zwischar. dan
Boden auf. Es ist nicht unamdglich, dass das dabei oft beobachiete

-starke Abginken dos Versiarkungsgrades in dem geschilderten Erschoi -
nungen aoino(Uraache hat. Trotz der suf den Rektifizisrbtdden herrscher-
den Turbulenz scheint xir dann dlc notwondige Unterkuhlung des Danpfes
und die notwendige Utwrhitzung dor Fliasigkeit nicht mehr auazureichan,
um zu einer geniigend groamsen Keimbildungswahrscheinlichkeit zu gelan-
gon. Dgs hat zur Folgs, dass die Dampfblasen die Flissigkeitsschicht
passieren, ohne eine Zonzeniraticnganderung zu erlciden uné das apie-
gelt sich in dem schlochter werdendsn Verstarkungsverhaltais wider.

P Es wird den Physikern oft der Vorwurf gemacht, dasg si¢ sicy

nicht in dem Hasse mi. umseren Problemen beschaftigen, wis wir e
fur wunschenswert halien. Das hat selbatverstandlich seine Grinde.paven

~ st sicherlich nicht der nebensdchlichste, dass unsers Aufgaban ia Sin-
ne dor Zielstollung dur mcdernen Fhysik zum grossten Teils Probleme
zweiter Ordmung sind, deren Lésung zur Weiterentwicklurng des Wsitbildes
der Phyeik nur wenig leitragt.

Andererseitc liegt es miglicasrweise auch daras, dess die AuZgabag -
stellung von wms aus nicht genlgsad prazisiert wird wsd vielleicht kaan
dieser Kongross einen Deitrag dszu lieforn, die Physik an unseren Proble-
men mehr als bisher zu interessiersn.

Bei der Bearbeiturg ven Forschungs- und Entwicklunmmaufznben iwm
chomischen Appgratobau stdest dor Ingenieur immer wisder auf cehwharige
keiton, die nicht durclh die begromzten techriischen ¥3giicnkei ten, sonders,

“durch ungeldste natwrwicsenschaftliche Froblom; vodingt zinl. Der Ings-
nieur ist dann oft geuwungen, mehr cder weniger begriindete Annahpes i

P B
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machen bzw. Extrapolationen durchzufiihren. Die dadurch bedingten Un-
sicherheiten muss er durch konstrukiive Msssnehmen, z.B. durch Uber-
dimensionieren einer Anlage, ausgleichen. Es steht ausser Zweifel,

dass durch diese Methodsn die Wirtschaftlichkeit eines Ver fahrens we-

sentlich beeinflusst werden kam.

Eines dieser Probleme ist das thermodynamische Verhalten von Ge-
mischen.

Bei vielen verfahrenstechnischen Prozeesen, insbesondere in der
Giasérlogmg wird ein verdichtetes Gaséed.ach annahernd isobar abgekiihlt.
Rur in wenigen Fallen kanm vorausgesagt werden, bei welchen Temperaturenm
die ersten Ausscheidungen in festor bzw, fiﬁasiger Phase erfolgen oder
/ wie gross der ausgeschiedens Anieil in einem bestimmten thermischen Zu-
{;;’ “ ' stand ist, und welche Zusammensotzung dieser Anteil hat.

/4 AR Folgende Beispisle sollen diesen Sachverhalt naher erlautern:
/ 1. Kihlt man Hochdruckluft zur Verfliissigung bis suf -170° C ab,
- 8o muss durchaus keine Ausscheidung des 002 erfolgen, obwohl der
Dampfdruck des CO, wesentlich grosser ist als die entsprochenden

, 2
Gleichgewichtswerte fir das reime CO,. Der Partialdruck in dem

Gaagoninohllmﬂ liegt dabei fir dne 202 um Grossenordnungen uber
dem Gleichgewichtsdruck der reinsn Ph,se. Man kann geradezu von
. einer Loslichkeit des festen CO, in der verdichteten Luft spre-
‘ chen .
Xnnliche Vorgange lassen sich bei der Ausscheidung von N, aus
H2 bei. Tempersaturen unter -200° C odor such bei der Wasseraus-
/ _— scheidung aus verdichteten Kohlenwgsseratoffgemischen beschrei-
| ben. Diese Vorgange siné qualitativ bekannti e8 liegen auch
voreoinzolt Messergebninse daruber vor. Eine qugntitative Abschatz-
ung oder eine genaue Vorausherechnuang, wis sie fir die verfah-

renstechnische Auslegung notwendig were, ist aber nicht moglich.

2. Die 1oslichkeis von Ggsea in Flissigkeitan unter Druck gehorcht
keineswogs dsm Henry'schan Gesatz. Die Berechaung z.B. von Tisf-
temporaturgaswaschen ist abdsr suf gonaus Stoffwerte angewicsen.
Auch hier ist es zwar wdzlich, in jodem Einzelfal X experimentel-
le Uatersuchungen durchs:ufihreon. BEs fehlem aber allgemeine  Tu-
sammenhange, 4ie os gestatten, Vorhersagen ubor das LOslichimita-
verhaltsn zu machen umd dadurch don UmPlang der experimentallsn

Untersuchungen sinzuschrinimn,

- 17 -
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3. Bei der Argonerzeugung sus Synthese-Restgas kuhlten wir das
Vier-Stoff-Gomisch Bz, Kg, Ar, CH 4 \mter einem Druck von
200 Atmosphéren auf ~150° € ab. Hierbei wird die kritische
Temperst ur mohrerer Gemischanteile unterschritten, trotzdem
kann keine Aussage dariber gemgcht werden, ob eine Teilverfliis-
sigung erfolgt und wie deren Zusammensetzung sein wird.Es ist
das,halb nicht moglich, das Trennwerfahren optimal auszulegen.

Besonders auf diesem Gobiet liesse sich die Zahl der Beispiele
beliebig vermohren.

¢ Allen diesen Problemen ist folgende Fragestellung gomeinsem: Lasst sich
eine exakte Vorauaaagis iiber des thermodynamische Verhalten des Stoffge-
misches im Zuatanasgebiat reales Ges + Flussigkeit (fluid-Zustand) ma-
chen? |
Auf dsm teohmisch ashr wichtigen Gebiet der Mischungen von Kohlen~ °
wasgeratoffen aind in dieser Hinaiceht Fortachritte zu verzoi-hnen. Die
emorijanische Sch_ulc tonnte zeigan, dass der molar-mittlers Sim depunit
ein sehr guter Paramster bei der Bostimmung von 3toffesrien solsher Go-
mische ist. Z.B. kann man mit Hilfe der "Polyco Charto® [24] , dia un-
ter Leitung von Benediet in dan Ksllogg-Laboratorien entstanien sind,
die Verdampfungsgleichgewichte won KiS mit grosser Genauigkeit borech.
nen. Aus don Ergebnisser dieser Experiments stellton Gdmister und Nuby
[25] unter Verweridung won Kay’s pseudokritischea Konzept [25] Diagramm
gur Berschnung von Gemisgh-Enthglpien her. In, Verbindung wi* Glaishun-
gen flr Bodenzshl und Riicklaufwerhaltnis lasssn sich o dentillative
Trennuagen miti gvnﬁgénclwr Genauigkeit voraushorschnen. Die Tareochnungs -
“verfahren fir Ushratofigemische konmen such auf Vielstnffgomische -
wie sie bei Erdolfraktionsn vorliegen - Uber tragen wer:lmx. Auftanend auf
den Arbeiten von Hoffmina uad Florin [27] konnten meine Hitarbeiter
Winsch [28] Kruger [;:9] und Hertel [30] seigon, dass sich die Fonsks
Gloiohung [31] auch auf komplexs Gemischs anwendsn lasst, und dass bei.
Konptnds declindostrickiaufes nech dor Gilliland-Beziehung [32] die
prektischen Daton fiir die Baktifilation beostirmt werden kSanen . ®ir an~
dere Gemische sind dis Verhaltniasso Jedoch wesentlich unginstigar. Ya-
la, Pick, Fried und Vilim [33] haben in eimer von Wichterls angeragtoa
Arbeit unter Mitwirkung von Standart dio Zusammenhange und YHessmesthoden
fir Flissigkoit-Daapf Meichgewichte in aimer such dem Ingraiewr zughng-
lichen Form dargestellt. Redlich und Kivtar .[34] gaber Fingst einc Bp=-
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rechmungomethoda kritischer Daten von Zwsistoff-Cemiachen an. Desnmoch
kann festgestellt werdon, drot trotz vislor Ansdtze eino allseitig be-
friedigends Antwort noch nichi. gegebon werden kean.

Ein weitsres Beisplel, weiches ich nwr kurz streiﬁfn mochts, iat
die Rheologic nichi-nswtonacher Tluasigkeiton. Es gibt asehr viele tech~
nischo Vorgenge, deren Beherrschunrg bosser moglich wire, wenn diessr
Teil der Stromungalshrs weitsr susgebaut wirde. Hierher gehdren z.B.die
Vorgange bei der apangsbenden VYsrformung. Une interessiert besonders
das Problem der Vorgénge bei 4o Verarbeilung von Plaatwerkstoffen im
Extruder. Schon dis Betrachtun; der Oberflachenstruktur des die Spritz-
dise verlassenden Materiala reigh, dass dabei Vorginge, &hnlich dem
"stick-sllp”™ auftreten konmen, dass sich also langsamer Druckaufbau mit
plotzlicher Entlastung in einor Art ¥ippachwingung abweahseln. Das be-
deutat aber, dass nichtlineare Vorgange eine grosse Rolle spielsn. Magsun-
gen des Axialschubes splogeliten dies Verhelten wider. An eine Vorausbe-
rechnung solcher Apparate ksmn heuts ksum geodacht werden.

Wena ich vorhin an dem Beinpiel der Kinetik der Phasenbildumg zalgte,
dass es Gebists der Fhysik gibt. die vom Ingeaisur zu wenig beachtet werdeh,
80 musa man aber auch feststelien, dass suf Jdissem Gebist von der Physik
seit Volmor nicht viel goten worden isi umd es sind doch gerade die Aus-
tausch- und Transportvorgange, ¢ie "frictins® nach Kirkbride, 4i» in al-
len Zwelgen dss Apparatebauss - wie =schon gozeligt - dis entscneidends
Rolls spialen. Sehen wir uny coch die in der Literatur angegebensrn
Gleichungen dar - Werte beim Vordampfen von Flissigkeiten an 1 -

Jeder von uns kann sicher chme lange zu uberlegen Beizpielo hringen,
die zeigen, dass ein engerer Ycantakt zwischen Praxis wund Grundlageafor-
schung notig ist.

Gelegentlich der Vorbersitungen fUr eins Feier zum 100. Geburtsteee
von R.Mollier, die wir im Novembor 1963 an der Stitte eeines Wirlsns,

‘der TU Drosden, abhaltsn wollon, habs ich mich gefregt, wic die grosee

und nachhaltige Wirkung disses liannes zustendé gekcamen ist. Ee kasn
wohl nicht an seinsn Woroffentlichungen liegen, die Zahl ist nicht sehr

gross. ‘
Ich fand nua im Institut fir Thermcdynsmik der TU Dresden eins kls i~

ne bibliophile Koetbarkeit, nzmiich oins Vorlesungsniederschrift aus dem
Jahrs 1893/93, dis der damalige Studeat uad nechmaliger Professor  A.
Naegel nach den Voriesungon K.Mclliers gefiirt hat. Wenn man nach  dga
Grinden sucht, warum gerads Mollisr sinen so nschhaltigen EinClics suf
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die Arbeitaveise gauzer Ingenlaur-Generationen ausgeiibt hat, so
kenn man das in dieser Nachschrift finden. Mollier hat wie selten '
einer verstanden, die Briucke zwischen den modernsten physikalischen
Erkenntnissen und den Bedurfnissen der techmischen Praxis zu schla-
gen. Seine Literaturangaben gebsn Planck, Rankine, Clausius, Mach
und anders an, die damals als Sterne am Himmel der exakten Natur-
wissenschaften glénzten. Bosnimkovie [35] hat in seinen Arbeiten
oft an dis Tradition seines Lehrers Mollier sangeknupft. Dies zeig-
te sich doch in neuester Zeit wieder in seinen Zustands-Diagrammen
dos Plasma-Bereiches, in donon ¢s ihm in Uberzeugender Welse gollzn-
gen ist, die physikelischen Tatbestande in einer dem Ingeniswr ange-
pasaten Darstellungsweise auszudriicken.

Es ist, wis man schon an dicsem letzten Beiapisl sieht, seit der
Zeit Molliers sicherlich nicht leichter goworden, die Brucke zwr

"l'hoorie v 8 chlagen. Es gehort nun einmal zur theorstischen Betrach-

tung ein ziemlich aufwendiger mathemalischer Apparat.

Und es ist wogen der Fille das Materials, welches ein Ingenjisur
in eigenei' Sache beharrschon muss, gar nicht moglich, ihn auch noch
mit alledem mathematischen und physikalischen Rustzeug zu versehen,
welches ihn in die Lyge versetzen wurde, sich unmittelbar die Erksnnt-

niese der modernen Physik zuginglich zu machen.

Hiar ist, glauba ick, die Aufgabe fir den Hochschullshrer, auf
der von Mollier worgczeichneten Linle vorwarts zu schreitem.

Was wir krauchon, ist eine theoretische Apparatetechnik und Ver-
fahrenstechnik. Ich nhobs selbst seit einiger Zeit versucht, meinen
Horern in einer fakuitativen Vorlesung eine Vertiefung in der engege-
benen Richtung zu vermitteln. Allein die Tatsache, dass die Horsr dis-
sor fir Ingenieurstusanten gewiss nicht leichten Veranstaltung iiber
swei Semester folgte: ., zeigte mir, dass sie ein echtes Bediirfnis be-
friedigt. Es ist notwsndig, Giese Ausbildung durchzufiihren, damit der
Apparate- und Verfalrcostachniker seiner Mittlerrolle zwischen Physik
und Praxis geracht werden kann,

Grassmann [36] bat mi* seinem Buch "Physikalische Grundlagen der

. Chemie-Ingenisur-Tecinik™ einen beachtlichen CGrundstein gelagt.

Vielleicht fuhr¢ such ain von Pock [37] engodouteter feg dsv "Thoo-
rie dor Fliessbilder™ weiter. Die Ansloglo zur Theorie dor ¥atrwir'm,

"dle in der Eloktrotochnik wei% suugebaut ist, kdnnte oimen Finavis ge-

ben. So iat doch z.R. ein Abmchmiit einer Rektifiziersaule im Junde
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ein Vierpol mit zwei Eingangon usd zwel Ausgangen. Sollte ez nicht
moglich sein, das dynamiachs Verhaltsn eines solchen Apparate~Elemen-
tes mit \ihxilichem wathematlachen Kallkil, in dem Falle mit Matrizen,
zu berechnen und damit die Moglichkeit zu gdwinnen, dis Verhaltnisse
bei der Koppelung mehrerer solcher Vierpole, z.B. die ganze Trennsau-
le, durch einfachos Ausmultiplizieren der Matrizen zu i;oherrachon !
Wir wissen doch, welche schwisrigen Aufgabon die Regelungstechnik des
Retzwerkes einsr Chemie-Anlage in sioh birgt. Von dioser Seiis aus
gesehen, gehort s zum Aufgabenbereich des Verfahrensthooretikers,
auch "die Quurveibindungan zur Regeltechnik auszubauen und zu systema-
tisieren.

Ich habe versucht, an einigen Beispislen aus meiner eigenen Erfah-

‘rung darzutun, wie ich das Verhaltnis des Apparatebaues zur Physik

sehe. Ich bin Uberzeugt, duss Sie aus Ibrer Praxis heraus die Dings
nicht viel anders sehen.

Es komat darsuf an, exekte Aufgaben fur die Phyaik zu stellen.Da-
bei schisbt sich der starker theorctisch ausgebildete Verfahreunsings-
nieur -~ Bock beflirwortet sognr ainen Verfshrens-Physiker ~ imwer mehr
in den Vordergrund. Er muss sus dsr Prexis hsraus die sich ergebsnden
Crundprobleme ableiten umd zie dem Naturwisssnschpftler formulieren.
Im Zeitalter der Spezialisierung ware o oim Unding, wollte sich der
Maschinen-Ingenieur mit diffs.ilen depsproblemen euseinendersetzem .
Der Verfahrenstheorotilmr bat die Wittlerrclls zu iibsrnehmen. Beim
Ricklauf der Ergebnisse - aber auch fir neus Erienntnisae der Natur-

‘wissenschaftler - muss er die Umsetzung in dis Begriffswelt des In-

geniewrs vornehmeén, 50 wle e: zum Beispiel Bosniskovic gezelgt hat.
Dann w erden wir, auf der Linls Mollierw weiterschreitend, vorankommen
und trauchen auch nicht besorgt zu sein, im Epigonentum stecken zu
bleiben. Wir ierden so die ncuvesten Erkesninicse dar exakton Baturwise
senachaften auf scimellatem Wege in den Dienst des Fortschrittes dexr
Kenschheit stellen konnen.

EL L G
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WISSENSCHAFT UND PRAXIS IM CHEMIEMASCHINENBAU

N C.J. Heckmann
B Technische Hochschule "Otto von Guericke™ .
‘Magdeburg, Deutsche Demokratische Republik

Wissens chaft und Teehnik

Der erste Schritt in der Anwendung der wissen-
schaftlichen Methodik besteht im Feststellen von Tat-
best8nden durch Beobachtung und Versuche. Der nachste
Schritt besteht darin, viele Tatbestéinde zu ordnen,
miteinander in Beziehung zu bringen und in einer einzigen
Aussage zusammenzufesse (1] . Mit Recht wird die Natur-
wissenschaft, welche nach alter Rangordnung der Fakulta-
ten an letzter Stelle stand, als die zentrale Wissenschaft -
unserer Zeit begeichnet [2] . Ist es doch der Naturwissen-
schaftler, der eine Theorie oder eine Arbeitshypothese
erstellt, um die Tatsachen, die sich aus seinen Beobach-
tungen ergeben habern, zu erklaren und einen Sinn daraus

- ableiten zu konnen (3] ‘. In der Technik werden die so ge-
fundenen Naturgesetze nach praktischen Moglichkeiten
"ausgewertet, um damit eine wirtschaftliche Annaherung
- an eine theoretische Vollkommenheit zu erreichen. Auch
bei der chemischen Technik besetzt die Praxis in einem
unbekanniten Lande einen wichtigen Punkt; mit Hilfe der
~Wissenscheft wird denn allmé@hlich das ganze Land erschlos-

sen (4] . o ‘ .

e
N

i
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Die Eutwicklung vines "Eechnischen Gebildes® [5] ver-
13uft daher nach einer biglogischen Wachstumskurve (Bild 1).

- Bereits vor 400 000 Janran <ind Menschen als GerAtehersteller

und Feuerbenutzer nachgewlezeil. wenn smuch industrielle Fer-

+tizungsmethoden senon vor 40 GUO Jahren festzustellen sind,

80 kann man die Herstellung ven apparatetechhischen‘Gebilden‘
sug Metallen doch erst vor etwa 7 000 bis 5000 Jahren beobach~
ten. Hier beginnt die vorwissenschaftliche Entwicklungsstufe

T des chemischen Apparatewesens. Durch Probieren und

praktische Anschauung werden empirisch Erkenntnisse uber Zer-
kleinerungs— und Mischvorgange gewonnen oder auch uber
Stoffumwandlung bei Warmezufuhr, Auch wissenschaftliche Ar-
beitsmethoden sind in Uruk schon vor 7000 Jahren erkennbars;
doch sind z.B., destillative Trennverfahren erst vor 3500
Jahren von den Persern angewendet worden. Die Periode der
wissenschaftlichen Durchdringung - II - ist allerdings

erst vor etwa 100 Jahren in ein entscheidendes Stadium ein-

- getretemvie Theorie soll auf Grund logischer Uberlegungen
. und mathematischer Beziehungen Voraussagen Uber die Auswire
+  kung von Massnahmen auf cdie Praxis ermoglichen.Das Appera-’
~ tewesen befindet sich noch am Anfang dieses Entwicklungsab-
- schnittes. Nur vereinzelte Anzeichen sind daflir vorhanden,
. . dass die Stufe der konstruktiven Reife = III = in sichtbare
Nghe rlickt.Von dem letzten-Ziel eifner optimaler Zppsrateaus-

fuhrunc - IV -« kann man 2aute wohl koum sprechen., Schliesslich

ist ja die Annahewanp == oo wolilkemuene Gebilde auch erst nach
unendlich langer Laiy cpostophapd

Die Wisaen ¢i.. &% 1 ¢ » haben es ip der
chemischen Technik mit oilen:n Systemem zu tun, in denen alles

© im Fluss ist.In Erkerminis der dadurch bedingten schwieri-
- gen Aufgaben sagt P, Cragsmann richtungweisend fir die wissen=

schaftliche Arbeit im chemischen Apparatewesen: "Als Ziel schwebt

- mir vor, ein Fundament zu liefern, auf dem der Maschineninge-

niemr, der Chemier, der Physikochemiker und der Physiker in
gemeinsemer Arbeit weiterbauen kdnnen” (6] , Die vorwiegend

- physikalischen Grundlagen der Verfahrenstechnik stellt dieser

moderne Wissenschaftler erstmalig so dar,'dass die zahlreichen

. Querverbindungen zwischen den scheinbar‘heterogenen Gruhdope~-

8
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rationen anschaulich erkennbar werden. Nachdem die Ent-
wicklung der Chemie zu einer engen und fruchtbaren Ver-

‘einigung der verschiedenen Zweige gefihrt hat, schuf

, - Linus Pauling geeignete Grundlagen zur Behandlung der Che=

R mie als Ganzes unter Einbeziehung der im Zusammenhang mit

ihr stehenden naturwissenschaftlichen Disziplinen., Mit
Bewton, Euler und Bernoulli begann bereits im 18, Jahrhun-
der die Lehre der Hydrodynamik, wdhrend die beiden funda-

- mentalen Hauptsgtze der Thermodynamik 4n d%r Mitte des
- . 19, Jahrhunderts durch R, Mager (1842) und Clausius (1865)

' aufgestellt wurden. Newton entwickelte zwar schon 1701 das

N8herungsgesetz fir den Warmetbergang , doch xonnte erst

| Anfang diesesJahrhunderts durch Nusselt, Reynolds, Prandtl,

gﬁ“}.»- ' Grashoff und Schmidt die CGesetzméissigkeit der Warmetibertra=-

i - ‘gung der Prexis umfassend zugdngig gemacht werden. Um 1890

- waren es dann Hausbrand und Sorel, welche die eingentliche

' Apparatebautechnik wissenschaftlich .zu erforschen suchtens.

. In den letzten 40 Jahren kamen dann weitere bekannte Wissen-
schaftler hinzu, wie Rechenberg, Thormann, Kirchbaum, Kassat-
kin und viele andere.

DieWissenschaft beginnt sich um einen
neuen, grossen Zweig der technischen Wissenschaften auszuwei=

' ten, Im Vergleich zum Denk - und Forschungsbereich des Na-
turwissenschaftlers, der sich vom Atomkern mit 103°cm Radius

bis zum Radius des Weltalls von 1027cm erstreckt, umfasst
allerdings der Arbeitebereich des Technikers nur die Grosse
eines Atoms mit 108¢: Redius bis hin zu Konstruktionen mit
Ausmagsen von etwa 104cm° Doch muss der Apparatebguer immer-
hin Temspraturen von 19K bis 2 . 106§ und einen Druckbereich
von 10" °at bis zu mehreren Tausend at beherrschen, um mit
30 - 50 Grundoperationen die Produktion von etwa 300 anor-
ganischen und 20 000 organischen Stoffen sicherustellen,
Einen Teil dieser Aufgsbe Ubernimmt der Machineningenieur,

 dessen wissennschaftliches Rickzeug durch Physik, Werkstoff=-

£ kunde, Mechanik,,Kinematik, Hydraulik und Thermodynamik ge-

e Xennzeichnet ist. Der Apparateeingenieur stlzt sich ausser-

. | dem noch suf die Chemie als Lehre von Aufbau, Eigenschaften
. ‘ | 3=
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und Unsetzung der Stoife, :iie Physik der Ausgleichsvorgan-
ge und die physikalicshe Ulsmie mit der Lehre vom chemischen
Bleichgewicht, der chemischen Kinetik, dem Verhslten der
Stoffe an den Phasengrenzflachen und der Behandlung der
Mischphasen [7] .

Gewaltige Anstrengungen unternimmt die Wissenschaft;

- um im Apparatewesen die so dringend bendtigtentheoretischen
- - Grundlagen zu schaffén, So referierten allein Gber 8000
~ Wissenschaftler auf nahezu 1000 Seiten Uber 2J§hrige For-
- schungstatigkeit (1958/59) an einigen Grundvorgingen der

Verfahrenstechnik (8] . Wghrend sich aber die Theorie gleich-
sam nur mit chemisch reinen Substanzen oder &dealen Gemischen
befasst, muss die Praxis mit meist vG1llig unbekannten hetero-
genen Materialiern und oft undefinierbaren Vielstoffgemischen
arbeiten. Unter diesem Aspekt muss ich feststellen, dass wir
noch ganz am Anfapg einer wissenschaftlicHen Durchdringung des
chemischen Apparatewesens stehen.

Theorie der Ausgleichsvorga nge

Ausschliesslich suf Beobachtungen beruhen die erstreich-
lich 100 Jehre alten Erfahrungssitze der Thermodynamik.Streng

- und ohne jede Ausnahme ist jeder der dréi Hauptsdtze zun&chst

vollig fr sich als unumstdssliches Naturgesetz giiltig.Wahrend
die nach dem I, Hauptsatz denkbaren Prozesse durch den II,
Hauptsatz wesentlich eingeschrénkt werden, schuf Nernst (1906)
mit dem III, Hauptsatz und dem nach ihm benannten Warmesatz
[9] die Maglichkeit, die absolute Entropie der Stoffe zu be-

- rechnen., P, Grassmann, dessen wissenschaftliche Arbeiten mir

bei den hier behandelten Fragen entscheidende Anregungen ge-
bracht haben, weisf deutlich darauf hin, dass damit aber ¢
Uber den Verlauf, den ein Prozess wirklich nimmt, und tver

- die OGeschwindigkeit, mit der seine einzelnen Phasen durch-

laufen werden, noch nichtg ausgesagt wirde Der im Chemiema~

.-schinenbau tatige Ingenieur hat nun gerade hauptsachlich
' die irreversiblen Prozesse zu verwirklichen, bei denen die

Entropie eines abgeschlossenen Systems mit dem Ablauf der
Zeit zunimmt. Auf diesenm Zweig der Thermodynamik findet man

laber bisher kexne praktische Hilfe, so dass hier noch eine

P o o,
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entscheidende und schnelle Entwicklung der Wissenschaft

. dringend erwinscht ist. Dem Vorschlag von P.Grassmann fol=-

gend, sollen diese durch Impuls-, Warme- und Stoffausteusch
gekennzeichneten Vorgpnge &ls

"Aug 8leichsvorgange" bezeichnet werden,
da dabei anfBnglich in einem Medium vorhandene Unterschie-
~de der Geschwindigkeit, der Temperatur der Konzetration aus~

gleichend einem Gleichgewichtszustand zustreben,

Der Massefluss als Energiestrom eines Flui=-
dums ist ein wichtiges Anwendungsgebiet des I. Hauptsatzes.
Tiefgreifende wissenschaftliche Arbeiten bilden die Grund=-
lage der Stromungslehre, Die Hydrostatik als Lehre vom
Gleichgewicht 18sst gut erkennen wie weit ein Student in
die Praxis des Apparatebsues vorgedrungen ist., Die wirken-
den Krafte als Ursache von Bewegung (Kinematik) und Ge-

© schwindigkeitsdifferenzen sind das Forschungsgebiet der

Hydrodynamik zwecks Aufklarung der Impulstbertragung, gurch
welche Schubspannungen alts innere Reibung und demit Drucke
verluste entstehen. Die gegenseitigen Beziehungen der im
allgemeinen auftretenden vier Arten solcher Kyafte sind in
einem Tetraeder anschaulich darstellbar. Es sind dies:
Schwerkraft = Druckkraft - Tragheitskraft - ViskositBts =
kraft (Bild 2), Die bisher bekannten Beziechungen der

- Strdmungslehre sind zu allgemein, um daraus fir konkrete

Fglle»im Apparatewesen den Stromungsverlauf berechnen zu

konnen, Modellversuche an 8hnlichen Modellen s ind dsher der

einzige Ausweg.Dabei genligt keinesfalls eine geometrische

- Ehnlichleito.Entscheidend ist fir'den Vergleich, dass auch

die wirkenden Krafte im gleichen Verh8ltnis zueinander

'+ stehen, Hinzu kommt noch, dass stationBre und instation&re

meist zwei~ oder dreidimensionale Stromungen oft von in zwei
Aggregatzusténden sich gegenseitig beein flussenden Materia-
lien in der Praxis im allgemeinen als normale Aufgabenstel~
lung vorliegen.

, ‘a Riihrkessel,dem Prototyp der Chemiemaschine, wird

deutlich erkennbar, wie hilflos der Maschieneningenieur
ware, wenn er seine Entwiirfe nur auf wissenschaftlich be-

L SN
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grundeten Theorien aufbauen wollte. Hier Uberi: uin sich
nicht nur die Ausgleichsvorgange des Impuls-, Warme- ., 2
Stoffaustausches, sondern oft laufem gleichzeitig noch
,chemisnhe Reaktionen 2b, In der Regel wird der Mischvor-
gang ausserdem instationar durchgefiihrt, so dass die
Gleichverteilung mit der Zeit immer kleiner wird (Bild 3).‘
Bei der Vielzahl der sm Mischvorgang beteiligten Einfluss=-
grossen und dadurch bedingten Gesetzm8ssigkeiten besteht
die Ingenieraugabe vielfach allein darin, die Beschleuni-
gung der Ausgleichsvorgange zu lenken. Es stehen Beziehune
" gen flir die Bestimmung der Rilhrerleistung zur Verfligung
[10] +Zu der weiteren Entwurfsarbeit helfen aber nur
Xanlichkeitsbetrachtungen anhend von Modellversuchen 11 .
B Allerdings bestehen noch gegensatzliche Auffassungen, wenn
- ' einerseits gleiche Rlihrleistung auf Einheit des Fliissig -~
‘ keitsinhaltes bezogen wird und andererseits die Mischlei-
‘stung pro Volumenarbeit nur bedingt fiir Modell - und
Grossausflhrung als gleich angesehen wird. Allein die
Stromungsvorgange beim mechanischen Riihren der Fliissig-
keiten bilden einen grossen Abschnitt der Chisa-Tagung.
~ Wann werden aber wohl ahnlich umfangreiche Referate und
~ Diskussionen fUr die Warmeaustauschvorgange im Ruhrkes-
sel von dexr Wissenschaft zu erwarten sein? :
Zhnlichkeitsbetrachtungen flir reibungsbehaftete
Stromung, wie sie von Hagen (1839) und Poiseuille (1841)
aufgestellt und ven Reynolds (1883) sowie Prandtl weiter
entwickelt wurden, ernoglichen heute die Bestimmung von
‘einphasigen stationfiren Rohrstromungen. Die Ermittlung
von Xhnlichkeitsgrossen zweiphasiger fluider Stromungs=-
vorgange steht aber noch in den ersten Anf§ngen.1nsbe-
sondere Uber Filmstromungsprofile am berieselten, vertika-
len, kreiszylindrischen oder auch rechtewkigen Hohlkdrpern
8ind die bisherigen Ermittlungen noch unzureichend, ebenso
. wie bei der Beobachtung der Einwirkung gegenstromender
Gasphasen in Rohr - oder Blasemstromunge Neuzeitliche |
Beobachtungstechnik mit Photographie oder oszillographi-
- sche Aufzeichungen ermSglicht hier weitete Fortschritte.
Eine Serie.von Untersuchungen, die wir am Institut fur

o .
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Chemisches Apparatewssen der Technischen Hochschule.
- "Otto von Guericke® in Magdeburg begonnen haben, l8sst er-
e kennen, dass die in drei Dimensionen ablaufenden mehrphastgen
~ Stromungsvorgange suf Austauachboden (Bi1d 4) der Ermittlung
Ve von Khnlichkeitsbeziehungen fur dio Konstruktion von Kolonnen
N . ~ nur sehr schwer gugdnglich sind. Die Arbeiten von Davies
S [12] uwnd Bolles [13] konnten hier nur einen ersten Beitrag
leisten, wa dle rechnerische Erfassaung, wichtiger hydrodyna-
mi scher. Gréssen suf GlockenbSden %u ermoglichen.
Es ist charakteristisch flir die Chemie - Ingenieur -
Technik, dass nur einen komplexe Anwendung der Wissenschaft
wirklieh entschsidende'ﬁbrtschritte verspricht.Dies wird
dadurch gekennzeichnet, dass neuerdings Hydromechsnik und
\ : W“rmeubertragung unter gemeinsamen Geeichtspunkten behandelt
N~ werden [14 15] . |
L PDleW&rmelbertragun '8, die nach dea II,
Hauptsatz in einem Warmestrom von einem wirmeren zu einem
 kalteren Korper verliuft, ist nur dann in Warmesustauschappa=
) raten ingenieurmassig zu verwirklichen, wenn die Warmelehre
.. 4n ihrer Wechselwirkung zur Strdmungslehre berGeksichtigt
| " wird, Ihre Differentialzleichungen lassen sich nur in den
Yo ‘wenigsten Fillen exakt integriereh. Die Projektierung ist
| _ nur auf empirisch an Modellen ermittelte Xhnlichkeitsbezie=
hungen mit beschrénktem Celtungsbereich angewiesen. Als trei-
_ bende Kraft bestimmt die Temperaturdifferenz die Warmestrom-
- dichte,Fir die vier Artsn von Wirmestrdmen - Leitung, Konvek-
. | tion, {bergang, Strehlung - kann die gegenseitfige Abhingikeit
o . der vier entscheidenden dimensionslosen Kennzahlen und der
. Wermestrdme wimder in einem Tetreeder gut veranschaulicht wer-
den (Bila 5)  [16.)
- StationdF betrigbene Warmelbertrager lassen sich o
| ~reine Substanzen mit bersnnten Stoffeigenschaften und Be-
. : triebsbedingungen genau berschnen. Vorbildlich wurde der Stand
" der Wissenschafit in Diaprammen und ArbeltsblBttemn so zusam-
mengefasst, dass der Entwurfsingenieur schnell und unmittelbar
dic Grossenbestimming dieser Apparate vornehmen und auswshlen
. kann [17] . Und doch kann auch bei diesen Apparaten die
- _ ~Best1mmungsmethode und Entwurfsarbeit hur zum Teil bcfriedigeno

‘ . “7" o
“ " . . ,
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lWegen der schnellen Entwicklung chemischer Verfahren wer-

den die fir exakte Berechnung von Warmeaustauschern notwen=-
digen Ausgangswerte selten genau angegeben, so dass Ubliche=-
weise thermodynamisch schlechten dafir aber billigen doci
materialaufwendigen Apparaten gegenuber thermodynamisch vore
zuglichen aber teuren Apparaten der Vorzug gegeben wird,

' Wenn Uber den Verdampfungsvorgang in senkrechten Rohr-

bundelverdampfern seit den grundlegenden Versuchen von Kirsch-
‘baum (18] erst nach zwei Jahrzehnten wiede? entscheidende

Porschungsergebnise bekannt wurden [19,20] , so zeigt dies,
mit wie grossem Zeitauwand diese kompliZiérten Vorgange nur
zu analysieren sind. Dabeil bedarf es unzweifelhaft noch wei-
terer grosser Anstrengungen, um zu wirklich allgemeingultigen
Aussagen zu gelangen. Zu viele Variable der mechanischen
und thermischen Eigenschaften beider fluiden Phasen, der
Oberflachenbeschaffenheit und sonstiger Betriebsbedingun-
gen lassen nur mit Hilfe modernster wissenschaftlicher
Untersuchungsmethoden grundlegende Erkenntnisse erzielen.
Wurden fur Wasserverdampfung bei Stahl Warmestromdichten
von 540 000 keal/m°h und bei Kupfer 1,110 000 kcal/m°h.
festgestellt, so liegen die Werte fUr organische Fliussig-

‘keiten nur in dem Bereich von 100 000 bis 400 000 kdal/m2h.

Unbestimmt sind zum Teil noch die Einfllisse geometrischer

Zhnlichkeit der Apparate oder weiterer Konstruktionselemente.
Flir die Oberfléchenkondensation des Wasserdamfes hat

Nusselt (1916) die grundlegende Beziehung des W§rmeﬁbergénges

: aufgestelit, allerdings nur mnter einschri@nkenderVernach=-

18ssigung von 7 Einflussgrossen.Die Forschungsergebnisse der
Filmkondensation lassen sich daher nur teilweise bel prakti-
schen Betriebsapparaten verwirklichen und die wirkungsvolle

- Tropfenkondensation entzieht sich nich ganz einer pr-ktischen
- Auswertung. Schliesslich versagen bei Dampf - Gas - Gemischen

Berechnungsmethoden noch vollstandig j selbst. die richtige
Entliftungsstelle fir Inertgasanteile ist nur durch Versuche

“ bestimmbar,

~ Wehrend die Wirmelbertragung nur gleichzeitig mit der
'Str@mungslehre ergrufidet werden kann, wird die unmittelbare
Verflechtung der einzelnsn Wissensgeblete erst recht deut-

.~ ..
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lich bel dem Stoffaustausch. Bekannte Wissenschaftler be-
. handeln auch den Warme~ und Stoffaustadch unter gemeinsamen
- Xhnlichkeitsgesichtspunkten: Matz (21] und Eckert [22] .
Der Stoffaustausch hat sich zu einem
" entscheidenden Wissensgebiet der gesamten Verfahrenstechnik
entwickelt. Trotz eines ungeheuren Forschungsaufwandes ste-
hen die geringen beweiskriftigen Ergebnisse noch ganz am
Anféng einer durchdrinégnden Erkenntnis. Es handelt sich
hier ua die Wechselwirkung von 2 -, 3 -« , 4 = und auch
einer Vielzahl Gemischkomponenten. Konzentrationsunter—
schieie sind die bestimmende Kraft flir die Massenstromdich-
te und die Schnelligkeit des Vorganges, die durch den
Diffunsionskoeffizienten wi-edertm verzdgert wird.
Diffurxsion, Konvektiver Stofftransport und Stoffiber-
 gang spielen analog der Warmeleitung, dem konvektiven
Barmetransport und dem Wafmeﬁberéané\beim Stoffaustausch
die entscheidende Rolle. Bei der Gegenstromdestillation
handelt es sich darlber hinaus noch bm 2wei entgegegesetzze
Stoffetrome.Es ist fraglich, wie weit mit der Schmidt-Zahl
, die Stoffkonstanten asusreichend erfasst sind. Mit der
Sherwood-Zahl wird als einzife konstruktive Grdsse die kennzei-
chende Lange erfasst, deren Definition bei Austauschboden
noch r&tselhaft erscheint, Mit der Stanton-Zahl versucht
~man nun den Stofflibergang unter Einbeziehung von Reynolds
festzulegen. Eine sorgfiltige Analyse der umfangreichen For-
schungsarbeiten an Austauschb&den zeigt, dass alle aich da~
_rauf grindenden Methoden zur Bestimmung von GlockenbGden,
den Stoffaustauschvorgsng nur ungeniigend oder gar nicht be-
rdcksichtigen, Denn nur eine beide Phasen gleichaeitig
bericksichtigende Crenzflachenbetrachtung mit Einbeziehung

der Austauschgeschwindigkeit und Baeriihrungszeit kann brauch-
‘bare Forschungsergebnizss brigen (Bild 6), T
Nach wie vor kdmmen nur unter Zugrundelegung der Theorie von
Zenz [23] und mit Anwendung des von GyGkhegyl [24] aufgestellten
- Prinzipes der &quivalenten Durchmesssr die Hauptmessungen
v eines Glockenbodens unmittelbar ohne Probieren berechnet wer-
"~ den. Weder die.sufschlussretichen Versuche von Kirschbaum Gber
- den ganzen Bodenbereich noch die unzghligen Bemthungen zur
 Bestimmung des lokalen Wirkungsgrades an einem enzigen Aus-
. tauschpunkt und euch nicht die umfangreichen Untersuchungen an
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den Universitatem in Delawere (1958) und Michigen (196C,
konnten erséh8pfende und befriedigende rechnerische Methoden
zur Ermittlung des Bodenwirkungsgrades in Abhangigkeit von
den einzelnen Konstruktionsgrossen eines Glockenbodens er-
bringen. Geometrische XZhnlichkeitsbetrachtungen allein er-
moglichen keine entscheidende Aussage. Auf Grund unsere Arbei-
ten an der Technischen Hochschule in Magdeburg glauben wir
durch Aufstellung dynamischer Zhnlichkeitsbeziehungen bei =
der Festlegung der Hauptabmessungen eines Glockenbodens
und der Glocken einen Schritt weiter zu kommen. Letztlich
entscheidend bleibt aber noch die Untersunhuhg der Stoff=-

-~ Ubergangsgeschwindigkeit [25T , fUr deren Messung in der

.+ Vortragsrehe "Destillation" auf der Chisa durch Druba eine
sichere Messmethode vorgeschlagen wird.,Der von den ameri- .

i vf kanischen Wissenschaftlern eingeschlagene [26] Weg zur

" rein theoretischen Vorausbestimmung der Austauschboden-

/. konstruktion kann wegen der vielen ¥hsicheren Einfluss-
grossen kaum zum Erfolg fihren.Mein Vorschlag geht dahin,
dass man mit definierten Standardgemischen und zum Beil
auch mit den in der Praxis zu verarbeitehden,Materialien im
Technikum Modellversuche durchfiihren sollte,deren Ergeb-

- nisse mit noch zu schaffenden Xhnlichkeitsbeziehungen un-

. ter Benitzung dimensionsloser Kenngrdssen rechnerisch
fir den Entwurf der Grossausfihrung von Kolonnen ausge-
wertet werden. Damit wiren in bewBhrter Weise Experiment

~ und moderne Rechentechnik zu einer Einheit verbunden.

. Darin sehe ich auch die einzige Moglichkeit,bei der Be-

~ rechnung von Kolonnensystenen zur Mehrstofftrennung wissen—
schftliche Methoden anzuwenden. Das erscheint dringend

~ geboten, wenn man bedenkt, dass heute Rektifiziersaulen

K nicht nur fir extreme Konzentrationsbereiche bis zu
10~2gchwerer siedende Anteile zu bauen sind, sondern in
der modernen Chemie die Destillate nur noch einige PeDeMe,

" dehe in der Grdssenordnung von 10'6rschwerer flichtige
Verunrinigungen enthalten dlirfen.

o So ist die Theorie der Ausgleichvorginge wohl in der

' Lage, flr den Massefluss, in der Prexis gut verwertbare
Beziehungen {iber die wirksammen Krifte aufzustellen und
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~ bei der Warmeliber-tragung zumindest auf Teilgebieten mit
dimerfsionslosen Kennzahlen rechnerische Grossenbestimmung
zu ermoglicheny doch hat die Wissenschaft fiir die Erforschung
der Stoffaustauschvorgénge noch zielbewusste Arbeit zu lei-
sten, um theoretische Nodellvoretellungen den Apparatebau
wirkssm zugdngig zu machen.

Praxis des A pparatebaunvnes

| Der Apparatebau ist einer der vielseitigsten und eigen=-
willigsten Fertigungszweige der Maschinenindustrie [27] v
Durch Umformung geeigneter Werkstoffe werden Apparate her-
gestellt fir den Ablauf von Vorgingen, welche als einzelne
Umwandlungsstufen zu Verfahren kombiniert die Durchflihrung
chemischer Produktionsprozesse ermSglichen (Bild 7) (28],
' DerRihrkessel bistet nlsk Reaktions-,
- Druck=- und Arbeitsbehdlter wohl die vielseitigsten Anwen~
’vdungsmgglichkeiten in der Chemieindustrie. Deutsche Inge=-
nieure, welche am raschen Aufbau einer modernen chemischen
Industrie Jahrzehte massgeblich beteiligt waren, versuchten
vor etwa zehn Jahren durch die schwierige Aufgabe der Auf-
stellung von Normen gerade fur Behalter und Rihrwerke dem
“pparatebau aus dem Stadium der Einzelfertigung zu neuzeit-
lichen und wirtschaftlichen Fertigungsmetbdden gu verhelfen
(Bild 8) [29] .« Eine Auswertung des neuesten Standes des
~wissenschaftlichen Forschung bringen die nach moderner Auf-
fassunz als Gestaltungsrichtlinien aufgestellten Entwurfs-
grundlagen fir ApparateZlanschen ([30] . Damit wurde fiir
das wichtigste Bauelement des Apparatebaues eine lang
entbehrte Berechnungsgrundlage geschaffen. Von abschliessenden
Erkenntnissen kann aber auch hier nich nieht gesprochen were
den, wie in einem Referat val@ssig in der Bruppe "Probleme
und Berechnung der Festigkeit™ auf dieser Chisa-Tagung ge-
 zeigt wird.Da Rihrkessel sus allen Uberhaupt denkbaren -
- Werkstoffen gefordert uind auch gebaut werden, entwickelte
sich von den mechanisch technologischen Anforderungen her
bereits vor Jahren eine durchgrefende Standardisierung ei-
nerseits fir Grosse und Ausfihrung der Kessel, etwa bei
Emaille und Porzellan, und andererseits fir mechanischen

' «ll=
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Antriebselemente mit Ricksicht auf Serienfertigung,Und doch

sind es immerhin noch etwa 20 Fragen, die vom Besteller
zu beantworten und vom Hersteller zu beruGksichtigen sind,
wenn der Ruhrwerksapparat wirklich voll und ganz den Vor-
stellungen des Betriebers entsnrechen soll.
AneinenWa8rmeaustauscher wird die
Forderung gestellt, dass bei gegebenen Anfangstempera-
turen bestimmte Endtemperaturen erreicht und eine vor-
geschriebene Warmemenge Ubertragen werden soll, Die da-
flr gewahlte Apparatekonstruktion soll die entsprechende
Leistung erbringen, die nach Austauschfl@ehe und Warme-
durchgangszahl gemessen wird [31] :
-Qat, = k.F-, Flirdie Proxis muss die Entschei-
dung getroffen werden, wie weit bei reinen Stoffstromen
nahezu theoretische Warmelbergangszehlen erreichbar sind
. oder wann bel Verschmutzungsgefahr eine gesteigerte Venti-
' lationsarbeit keine wesentliche Verbesserung des Wirmeaustau-
~ sches mehr zuldsst (Bild 9). Fir den mittelbaren Warmeaus-
‘ tausch zwischen zwel gleichbleibenden fluiden Phasen stel-
! .len die Rohrbiindelapparate in ihren vielffltigen Baufor-
men die Normalkonstruktion dargbei der das Einwalgen der
Rohre fast ganz durch S3Schweissverbindung abgelSst wurde.
Nicht zu Ubersehen ist aber die zunehmende Verwendung von
Haarnadelsystemen mit kleinen Rohrdurchmessern oder von
Spaltrohren fur Spezialzwecke. Noch viel zu wenig ge-
nutz sind die betriebstechnischen Vorteile der Platten-
austauscher. Bei Warmeaustsuschern mit ein - oder beider-
seitiger Phasenénderung sind flr Fallfilmverdampfer theo=-
retische Berechnungen mit mancherlei Oberraschungen des
' praktischen Betriebes nur schwer in Obereinstimmung zu
bringen. Die Dlinnschichtverdampfer stellen grdssenmassig
begrenzte und verh&ltnismissig teure Apparate 4ar, die nur
-fur Spezialaufgzben enwendbar sind. Fir die Kondensation
von Dampfen hat die /Anwendung von Luft sls Kilmittel inte-
ressante neue Konstruktionen sngeregt, von denen aber nur
einige wenige Typen sich halten werden, wahrend fir hoch~-
schmelzende Produkte K"hlmittelkreslaufsysteme vorgezogen
wverden. DieHP*stellung von Warmeaustauschern umfasst etwa
30 bis 40 % der ApparatebaukapazitBt. Mit reichem Er-

N ’ w1 -
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fahrungsmaterial und wertvollen wissenschaftlichen

Teilergebnissen leistet damit der erfinderische Inge-

nieur einen entscheidenden Beitrag zur Entwicklung

der chemischen Grossindustrie. c | -
Kolonnen nach Mass werden in mannig-

"faf;igen Bauformen vom Apparatebau angeboten. Die Belastungs-

verhdltnisse in Fllssig~- und Gasphase sind susserdt ver—
schieden, Der kennzeichnende Stromungsparameter
P = GF/G ¢p/9F liegt in der Grossenordnung von

0,5 , 10 bis 15 . 10 2.'Stoffwerte und Betriebsbedingungen

sind so unterschiedlich, dass zur Durchfihrung der Stoffaus-
tauschvorgénge auch unzahlige Apparatearten vorgeschlagen '
wurden. Stage kennzeichnet die wichtigsten Typen nach dem

. GrenzflBchenverhalten als Benetzungs=-, Boden und Sprihkolonen

[32] . Wenn auch weithin mangels exakter Stoff - und Glei-
gewichtsdaten such heute nicht richtig Mass genommen werden
kann, so konnte ich doch schon 1941 bekanntgeben, dass wir
in der Lége sind, auf Grund empirischer Methoden mit den
Vergleichsstoffen Wasser und Luft (Bil 10) Austauschbdden
durch geeignete konstrukti¢e Gestaltung dynamisch unter-
achiedlichen Parametern enzupassen. Damit hat der Glockenw

_boden seine Stellung als Konig unter den Austauschapparatu~
. ren nicht nur behaupten kGnnen sondern sogar wesentlich
. gefestigt. Immerhin ist es gelungen, den Druckverlust im

Vakuumbetrieb auf 15 mm WS, fir einen praktischen Boden

~ herabdrlicken. Durch neuzeitliche Benetzungskolonnen konnten

sogar Druckverluste von nur 4 mm WS pro theoratischen Boden

‘erreicht wérden, doch ist dann die Flexibilit&t wessentlich

achlechter als bei Bodenkolonnen.Entwurf und Bau von Kolonnen

- 8ind immer noch éin Privileg einiger erfahrener Praktikerj

denn trotz aller Theorie arbeitet eben eine Kolonne weich und

.. elastisch, wahrend ein¢ andere sich trége verhBlt und schwer

steuern 18sst. . Das liegt darin begrindet, dass der tats@ch -
lische Ablauf des Stofiaustausches in der Austauschvorrichtung
noch nicht endgiltig erforscht ist. So wird die Empirie im
Kolorinenbau hoch so lange die einzige Mgglichkeit bleibenm den
zunehmenden Anfordsrungen der Rektifiziertechnik gerecht zu
werden, bis auch hisr durch die Modelltheorie eine einiger~
massen sichere Berechnungsgrundlage zur Verfligung gestellt

-13=-
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werden kann, Es ist bezeichnend fiir die Praxis im Bau von
Glockenbodenkolonnen, dass wir trotzdem schon vor zwanzig
Jahren .fir 600 bis 3000 mm Durchmesser Werksnoemen aufge=
stellt haben, die hinsichtlich'der geometrischen Vergleiehs
grossen auch nach hetitigen Anschauungen noch eine Optimal=
konstruktion darstellen. Lassen sie doch ohne merkliche
- Enderung der Trennwirkung Belastungsschwankungen von

+ 25 % bis - 50 % der Berechnugskapazit8t zu.

Aus dieser kurzen Betrachtung der Apparatebautechnik ist
gusammenfassend festzustellen, dass auf diesem Gebiet die
Praxis der Wissenschaft nocn weit voraus iste

‘Technik un d Wirtschaft

Etappenweise gewinnen aber wissenschaftliche Erkennt-
nisse im Apparatewessen an Raum. Die Gesetze ger Statik,

. Mechanik und Dynamik werden sinngem8ss aus dem ‘“aschinen-
wesen Ubernommen.Wirtschaftliche Gesichtspunkte zwingen
dazu, dass wissenschaftlich begrindete Technologie weitge=
hend flir Konstruktion und Bau von Apparaten zur Anwendung
kommt. Wissemschaft und Praxis rlcken in Arbeits-und For-
schungsgemeinschaftten immer enger zusammen, um durch

<, schne1le‘Einfﬁhrungfneuestef Ergebnisse von Wissenschaft
« und Technik in der Vol virtschaft die Arbeitsproduktivitat
zu steigern, die Selbstkosten zu senken und hohe Rualitit
der Erzeugnisse zu erreichen.Mit einer intensiven Wechsel=-
wirkung des Austausches von Gedankenexperiménten und
Betriebserfahrungen kbnnen wir such im Apparatebau der
s - "starken Konstruktion" naher kommen und allm&hliech dia
. ‘Unsicherheitsfaktoren verringern, die z.B. durch S i -
cherheitszuschl3sge gekennzeichnet sind.
©0 wird bei Rihrwerken der Antriebsmotor um 30% grosser

' ausgelegt als die rechnerisch ermittelte Leistung aus-
macht. Da sich bei der Wirmellbertragung die wirklichen
Verhaltnisse nie genau vorausbestimmen lassen, werden
die Warmetauscher um 3C bis 50 % tberdimensioniert.In
Glockenbodenkolonnen wird sogar ein Arbeitsspielraum von
60 bis 80% verwirklicht, ohne dass dabei die Stoffaustausch-

* wirkung wesentlich beeintrZchtigt wirde Damit ist immerhin

| ein‘weit forgeschrittener Stand der Technik erreicht,'wenn°

N
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man bedenkt, dass man bei Festigkeitsberechnungen g
ait 1,5 = bis 4=facher Sicherheit entsprechend einem Zu-
schlag von 50 bis 300% rechnen muss.

Die Wirtschaftlichkedit eilner
Apparatur kann schliesslich auch nur unter gleichzeiti-
ger Berticksichtigung von Theorie und Proxis obJjektiv be-
urteilt werden, Die Auswasriung wissenschaftlichar Erkennt-
nisse findet ihre Orenze im Preis des Apparates, Theoretisch
m3gliche Verbesserungen werden denn unwirtschftlich, wenn

. - der Preis der Apparatur durch Einsperungen en laufenden

-\~ . Energlekosten nicht mehr aufgewogen wird. Binzu kommen
weitere unterschiedliche Gesichtspunkte flr die Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit. So ist fiir Arbeitsbehslter
' -die Wahl der Hauptabmessungen von dem Verhaltnis Hohe

zu Durchmesser - H/D - abhingig, um kleinstmdgliche
Oberfldche und demit minimalen Werkstoffbedarf und Warme-

. verlust zu érreichien; oder es wird thre OrSsse durch die

- . verfahrenstechnisch bedingte mittlere Verweilzeit bestimmt.

e Der wirtschaftliche Bestwert eines Warmeaustauschers liegt
" swischen der darch kleinste Temperajurdifferenzen beding-
ten Austauschflache und der durch hohe Abschreibungen ver-
tretbaren’ Groase. Bei der Dimensionierung von Bodenkolonen
wird das Optimum susschleggebend von dem Heismittelbedarf
bestimmt, 80 dass fUr das praktische RUckleufverhaltnis
gegentiber dem bisher Ublichen Zuschlag von 20 bis 40%

. =zum theorelisch ernittelten Wert in flingster Zeit ein

.\ Zusehlag von weniger als 10% sngestrebt wird,

o Piese Betrachtungen tiber das chemische Apparatewesen
mSehd ich abschliessen mit dem Hinweis ‘auf die sller
'WigserischaPt und Praxis unterennbar vefbundenen Indivi-

' duen suf dieser Erde: Auf die Menschen, dersn Schickasl

und Entwicklung fiir die Bahnbrechenden und vorausschauenden

Arbeiten grosser Naturwissenachaftler unsere Zeit, wis

Bavink - Pauling = Grassmann, letzten Endes von entscheiden-

dem Einfluss war. Grassmenn segt dezu im Schlusswort seines

bedeutsamen Buchea [ 33] unter anderem folgendegs Beim

Menachen schafft.heuts dor Gedake der G eme i neameh

T a t eine weltweite Technik und hohe Wissenschaft, - Die

'

5 ) ' . ' . , :
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.Technik fihrt zu Arbeitsteiluns und damit zu hdchstem Kon=
nen, Wir sehen. wie alte Ordnungen gerbrechen und neue
Strukturen sich aufbsuen, wie das flir jeden Phasentibergang
typisch ist. Noch wissen wir nicht, welchem neuen Gleichge=
wichtszustand wir gustreben. - Wenn der fruhere Zustand
‘tats8chlich instabil war, dann kann es kein Zuriick mehr geben.
So kommt alles darauf an, die mit der Notwendigkeit eines

. Natur¥btzes fortschreitende Emtwicklung in glnstige Bahnen
zu lenken, Pies ist die Aufgabe der Menschen unserer.Zeit. Bei
ihrer Bewaltigung £811t all dene1, die sich den Dienst an
‘Wissenschaft und Technik als Lebensaufgabe erkoren haben, ein
hohes Mass von Verantwortung zu. -

s

. Leipzig, den'29.7.1962

‘ : . wlBue
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A METHOD OF CALCULATION OF TRANSIENT HEAI
CONDUCTION PROCESSES -

J. Made jski
Politechnika Gdanska
Gdansk, Poland

~ Transient heat conduction processes,the exact solution

of which is not available,may be analyzed agproximately

by use of graphical and numerical methods developod by

L. Binder, Schmidt / 1 /, Dusinberre / 2 /,Vanitehev/ 3 /.
The matual idea of those methods is the replacing of

. differentials with finite differences.

The method explained in this peper may be estlmated
as something intermediate between the finite differences

" method and the exsct method, viz.finite differences are
‘applied in space, and differentials - in time. '

In general this method is to be applied i1f isothermal
surfaces are known a priori. For all that the parsameter

on the surface may be variable / in time/. These are
always the one dimensionel csses, as well in rectangular,
@3 in cylindric or polar co—ordinamea. Besides, there

\ may be two - or three - dimensional csses with stable
‘§sothermal surfaces,which esre of practicsl interest.
Consider a spsce Between two arbitrarily chosen isothermal

surfaces noted with indices i and J / Fig.dl /e

The / varisble in time / temperature parameters for

these surfaces are +ti and tJ respectively. Let
Ai  and AJ be the aress of the sald surfeces and

'Vij - the volume between them. Denots with Aij the

/arbitrarily sssumed, e.g. geometric or arithmetic/ mean

| area, und with Sij the mean width of the imagined

. . . ’ T
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3hell, defined by
Sij Aij = Vij

Suppose that to the surface Ai the heat rate Qi
pe kecal/h is supplied. In the considered space there
generates heat as a result of change of the mean
temperature tij in time and as a result of internal
heat sources of strength qy kcal/h m3. The heat rate
at the surface Aj 1is thus greater by
s dtij '
A13Q =Vij (ay - Cp ——m )

Affy " Where C 1is the specific heat and W - the density,
gg . both referred to the considered space /strictly it
7 ~ should be denoted CiJ sand ¥'#j  because these
proporties may vary in space/.
Therefore
72/ , . .
Qj = Qi+ A iR
‘Thus the heat rate veries in. passing through the
imagined shell. The 1atter sustains a thermgl resistance
to the /mean/ hest rate Qij , so that

/3/ AL

Uy = k (t1-t§)

there k 1is the thermal conductivity /the strict
"notation should be again kij /.

Now, Qij 1is an average heat rate, as the real heat
rate is variable in the limits between Qi and Qj

,A ’ One can avait that the appropriate results would be
obtained if we assume e.g.

VA L.
. Qi = = (Q1+Qy)
but‘as‘;‘.‘. . .

QL < Qi = 4

S . .
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~

in respect of Qij as the resgl heat rate,we might
assume as well

. /5 )
’ X Qij = Qi
or
/6/ ] .
Qij = QJ

Equations /4/, /5/, /6/ show three simplest possi-
bilities of the assumed average heat rate.

Concerning the mean temperature tij , we may also
. assume that it is a geometric mean,viz.

1/ ~ ]
t1y =5 (ti+t§)

otherways,it is pmdble to assume the linearity of

temperatury within the surfaces and ostimate the

integral mean. .
Thus we obtain one differential equation for each

imagined shell.They form a system of linear equations

of first order,and may therefore be replaced by one

linear differential equation with constant coefficients

~of an order not higher than the mumber of shells. The

most difficult problem in finding the solution is

therefore the evsiuation of roots of the characteristic

equation. This problem may be facilitated if we start
from the approximation which involues the cubic characte-
ristic equation., The next - fourth degree approximation
will have the amsllest / in absolute value / root
slightly differing from the smallest /in the same

sense / root of the preceding approximation, Thus it

is not difficult to find this root by trisls and re-

duce the degree of the characteristic eduation.

'To elucidate the method we will discuss a case of a -

flat plate /slab/ initially at uniform temperature
t+ max submerged suddenly in an athmosphere which

-3 -

- -
Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010002-5



Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010002-5

e v i
g

maintains the free surfaces of the alab at the constant
temperature to /infinite heat transfer at free

_ - surfaces/.
D The exact solution of the probl.em is known /cf./4/,p.34/.
| Exempli gratia let us divide the slab into four equal
slices /fig.2/. Instead of heat rates Q kcal/h we
- may operate with heat fluxes q  kcal /° -h. Because
"of the sygtry we consider only three control surfaces
- pumbered 0,1 and 2 . According to /1/ it is '
/8/ : ' c b d t ol
,l Y NP -5 B
Yo ol ) | 2 at
K .
A4 ; .
48 : | : ¢c A b &t12
/& A ‘ R = -
| REVAYS. 2 ar

RS

‘From /1/ it follows

/9/

tOl (t + ¢ )

NlH' Nl!—'

~ T ’ t 12 (t1 + to)

» . Since _’qo = ¢ we obtain according to /2/
PN o/
- . /  C4b ( dt 4t 1 )
= - p
! 4 aT a
cab :
.l SR (41, at1,

412 4 ar a ¢~

since t 0o = const,

. Let relation /4/ be applied , namely
BN I A S

A 1‘_1 ( g1i g3 )
. , o : -4 -

A0
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Since eq. /3/ reads

| 2 k
= ‘ : gig = g H -t )

we obtain a system

v

| _ cf»é dis ) . 2k "
| U (Zf+ 94 - B (1 ")
ﬂff _ c&é 24 dir \ _ 24 s/ _
| T /2a’Z'+‘]d?*”‘)' I-(4-1,)
e “with ipitial conditions /for
" We introduce dimensionless variables
N2/
‘ t - to
: =
e r L4  t max = to
| - t1= 4o
, =n
‘ : ‘ , #j t max = to
kY [
Vg [R)
e ' The latter quantity is the Fourier number.
' Substitution of /12/ into /11 yields
3/
WA 169168 =0
i \ 2 ‘\9) +,319’1 + 15\9‘4 =0 .
(O , |
; ; o5

. ’ ul. .
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8 : )
with initiel conditions ¢ = A =L
"Elliminate ﬁb_ ¢ there results
N4/

A+ 96 + 6 =0

- The solution is '

s/, | p
¥oeg, Ay ¢z !

'mh /’ - - ,5['3‘\,‘2/7-)/ /2 - - /5(3--2»’7)

o 3-2/7 Ie B1FT
° 9" vz /% T %07

In fig.3 the dimensionless temperature in the mid-
-plane of the slab, & y 1is plotted vs. dimension-
less time / Fourier number /. Solution /15/ represents

the line with notation " second order " implying the
order of the obtained differential equation. Lines for

- higher approximations are also shown in fig.3. They

-7 tend to the line of exact solution testifying that

~ .the method is quickly convergent. |
-The problem of convergence for assumptions /4/,/5/

and /6/ is 1llustrated in fig. 4 y where the values

-6 -

W

‘e . \ o ‘ . . ’ .
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of ¥ for (Fo) =0,4 are plotted vs. the mmber
of " alices ", into which the slab is divided.The width
‘of the slices was equal,although it is possible to
choice arbitrary widths. A can be seen that each of
the three methods is quickly convergent. The as-
sumption /6/ can give something greater values of ¥
‘The method may be applied with satisfiable results
also for variable/ in time / boundary conditions,for
~ composed walls, for cases of internal heat sources
with variable strength, and even for cases with changes
' . of aggregate such as melting or freezing. Thus,in
. (. fig.5 the time - dependent temperature distribution
R ~ in a brass casting,obtained by the centrifugal method,
;o " is shown. The details of calculus contains Appendix I.
o ;, Another field of application of the explained method
is the steady laminar heat convection in ducts.Assuming
that 2 1is the co-ordinate in the direction of flow
and W z the~welocity component in that direction and
supposing that the remaining components vanish, we
~obtain for the temperature distribution the simplified
. Fourier-Kirchhoff equation

/16/
: &2/ 2 32
k(s - Ff i) - e 45

. With exception of very smsll Peclet moduli it is Jjusti-
) fiasble to disregard the longitudinal heat ‘eonduction,
so that the quantily 5% 022 . may be neglected.
',We get thus
SN
o k2t e cplly dE
. : o Iz
o~ ‘Where the Laplacian operator is applied in the plane
-/ . . . . x, y of the cross-section of the duct."

HERY

-7 -
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"~ For transieht‘heat conduction the temperatire equation
.1 ~ Yylelds
. | /18/

VA% 2 c;aﬁféégr,

If the .cross section of the duct is constant the velo-
city W z being a function of X, y does not depend
on 24 therefore

/19/

sz o Cp//dhé:/ , , .

[
T -

’ ' Since the left side of the eq./18/ is représented in

o the explained approximate method by the right side of

eqQ. /3/, and the right side of the eq./18/ - by the

-right side of eq. /)./ with sssumption that 2, = o0 /,
e it msy be stated that, because of similarity of equa-
. tions /18/ and /19/, the method may be applied for the
-~ discussed case under the following condition :

«. . . " the mean temperature tij in eq./l/ must be replaced

by the mean oroduct of velocity and temperature ,
( sz) // « Thus eq./l./ must be rewritten,nemely

g

/207

/o - a w&{
o AjG == VGt
- Cther 'equations and principles remain unchangeable . .
| An example of application is the heat transfer in
circular duet /with parabolic veloeity profile/.
Fig.6 shows the plot of local. Musselt moduli versus
v -7 the Graetz modulus. An approximation , which is based
~ on the first order equation ,gives constant values
" . . of Nusselt modulus; line @ /in fig.6/ shows that
| .f‘re'lation' for arithmetic mean area : (Na) 4*932
“.1ine 4 - that for geometric mean area: (A/} _?33

-

. i o - 8-
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The exact limit va] ue is / /Vl// o =465

"Curve C shows the approximation based in the second
" order equation ; the limit value s (Al /4‘ b
» ‘Particular details are discueeed in Appendix II.

APPENDIX I.

——— D e g B T T e B DD S D S S Sl

' FREEZING OF A'LIQUID ON A THICK COOLED FLATE.

This problem which 1s of interest in ice formation or .

casting is characterized by a moving boundary of
constant temperature /melting point/ t.o . Let the

" final thickness of the formed solid layer /castipg/

be b /see fig.7 /, and the thickness of plate
/ mould / on which crystallization- takes place b w

"We discuss an one-dimensionsal case.

Only thred control surfaces /see fig.7 / are aasmned
from which the U - surface is at steady temperature
4,/ infinite heat trensfer from liquid to solid

1s assumed / and the 2 - surface is cooled by a
. coolant of constant temperature t ¢ with constant
~heat transfer coefficient h . The distance

between the planes O and 1 is variable ; at the

. begin of the process (=0 ) that distance is

equal to zero ; st the end of process it is equal
to b 3 the momentary thicknsss of the casting

"Jetbe yb ,wherey=y (7 )
~ The heat fluxes ere / ) is the latent heat of

ﬁxsion/
‘(V** czl)/- Y, ZZZ_
4
— == Ly (667

. 22'27 Gn/,ﬁgé// d/[{/*tg/

7
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Using the assumption /6/ we get |
(rec ) ps G- B F Ly t) il )
ekl - 4 Z}/zs 4 )]~ gl 214y -
A o

by (% ~4) <h(t-£,)

. : N V ] \

Introduce the dimensionl. ess variabl. es .

ﬁ,ud_ (‘9 z"zfc ‘

0 ~Ze | y c'ja 62
. and paraméters
= 2y v Pw v/
K71t /zS‘l‘c)/Lk éw/ /\76'}«5;, a
. et
'There results .

d}” /;a/k ) = ———//—zﬂ-)

N dy[/v/k-ﬂ/] /7/# 8)] - ?[/# 9}
|  :9-=~»¢5sz-;‘,~

. o . . .

- 10 - ;,

‘.
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Ellimi nating ¥’ we fgét

dy[}/k v“)]"“// #) |
Gyt psTeve .

wherg

-
/

SR 2+ AN

/w'/yb‘/v C YV EN

.=

' Exact solution of that system is poasible for
~ adisbatic freezing withh=0 , Le. N=0 v =0 4 <2/

WQ obtain

L o o ' 4
#5014 n i (k-4 )tn - T

‘where initial conditions 7/0/ = 0}*(0}’22,

were taken into account.

'.—11-‘

t:,

. - o LN -
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" In cases >0  the following method is to be

applied. :
Introduce a new variable

-~ ) X =7{/< -4)

into the system of examined equations; there resulte

d | |
So =5 (1-8)(k-2)
dglerdrd
y }7’ - | |
;//;( o o 'Ellimination of the variable 4 ylelds
AR rrd 1 dy -
. _ X - ‘
(1 77- k) TF .

This is Abel’s equation of the second .kind; its exact
= - solution is not known,it may be,however, very easily
. _  solved mmerically. Thus we obtain X ( + ). |
'~ . Subsequently we may calculate X ( U4 ) by mmerical
' solution of equation ‘

c—,‘i—;{,—f . 4/1-a) (k)

An example of such calculations was shown in fig.5

.12 -

N

L RS ' : , . : : »
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Ii;' was assumed ¢ = 0,091 kecal/kg 1°; §~ = 6850 kg/m3
= 47 kcal/m.h.1°, b = 50 mm, to = 935°C, tec = 35°C,
" h = 1100 keal/n®.h.1°.

"/ The mould was assumed to be compoaed of two walls ;
"« the first /cest iron : (s = 0,13 keal/kg.1%;

Fws = TI00 kg/m3 ; Ky, =45 kecal/mh 1°/
of thickness Jyy = 50 mm and‘ the second /cast
steel :.(y, = 0,11 keal/kg ,j;,z - 7350 kg/m3 }
kyz " =43 kogl/mhl, / of 'thickmss . bsz = 30 mm.
The parameters were thus | '

"»e

: o .
K =2,0027 L=0,589 ; M=1,788 ;. N= 1,170 3

= / = 2,385 ;Y =0,783 ;
1t was assumed for the initial moment Z’ J 3 1= aoo°c
whence 1 =0 183 '

‘ of
Fig.5 1llustrates ero the period cooling of the
crystallized casting.

P APPENDIX 1II.

' LAMTNAR FLOW FORCED CONVECTION IN A-CIRCULAR TUEE.

—-—

;=

The velocity distribution in the tube follows the
Poiseuille law

W =

-19 -

. ) R .'r I A o
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where |/ 1is the average velocity, Y~ the local

radius, and R

the tube radius,

We first evaluate the quantities ( Wz t ) 1j

~ appearing in equation /20/. They are evaluated as the
integral mean with assumption of real velocity
~distribution and linear temperature distribution

R -/ according to fig.B /.

1v/héf¢m

sz’;/

(Wd)e < e,

The results are

(bl (e ry)

[ *

‘Assuming the mean as the geometric mean and

applying the relatiay di;‘/%7'=-%7

"?gf we get

| _2rRIZ
Aor =3 /

6;/‘

,’ﬁ"   ;. ',Ak7=u?7??/cgi; CG;”}%;'/ngli?

Assuming furthermore the heat rates 4&/

abcording to /4/ we get

151 g E)

4320 dsﬂ
1296 Jd ¢ T
-14 - S
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-

.where

i- 2t '
"yhﬁwlf | ‘~1}'=Z;;;tﬁ;_./ Lg tlmax'ZQ / 90 &L 'V <2

‘ I
_ The initial condition ( X =0 ) 4s in this problem
that the temperature of the fluid must be uniform over

- the eroass section and equal to t max. This copdition
can be fulfilled only approximately, viz, t = t1 = 3% max,

“or ‘¥ = ¥ = 1. Since the temperature of the

o -~ wall remains constant, there exists a finite tempera-
r:,: . ture gradient at the inlet. The theory of Graetz and
“ Musselt demands thet this gradient should be infinite.
"This condition will be fulfilled only if we make in-
finite mmber ‘of control surfaces’

LN

Elliminating ~JL we get ' o | .

na +‘9094}L’+3618 =0

vith tha characteristic roois // = - 4,15

= - 6,75
B mns*tha solution is

O w0 0 0,205 & 86T Y

_ The local heat transfer coefficient is

i ' o o ‘hg = 42 .
| N TD([%m -4 )
g K4
o . where = 1is the mean temperature and D is the
o . diameter. ' R
{ . X
o s o | ‘

~
L
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The local Masselt modulus is thus

1 + 0,705 ¢ ~8,6¢ Dh,

" (Nu), = 4,15 -
277 140,034 e -82,6¢ ok

This relation is represented in fig.6. by the‘curvq ¢ .
Increasing the mumber of control surfaces will cause

" an approach of the approximate solution to the exact
solution. - '
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{7™ " Metoda obliczanis proceséw niestacjonarnogo™

. przewodzenia ciepla.

Streszczenie.

W precy podano metode analizy niestacjonsrnych procesdw
przewodzenia ciepla. W metodzie tej poaluguaemy sie
. roZnicemi akonczonymi w przestrzeni, g réZniczkami -
 4w czasie.

LN -l
A

Z matematycznego punktu widzenia zagsdnienie da sie
- sprowadzié do ukladu rownan rozniczkowych. Metoda
zna jduje zastosowanie w tyeh przypadkach,gdy
powierachnie izotermiczne sa znane /bez koniecznoaci
znajemosdci parametrdw tych powierzchni/. |

' MoZna w ten sposib analizowac przewodzenie ciapla

w ukladach o zmiennych wlasnosciach fizyecznych, w ukla-
'dach ze zrddlsmi ciepla,s réwnieZ w przypadkach
krzepniecie i topnienia. Metoda da sie rownie

zastosowa® do zegadnieh konwekeJi.

- 17 -
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WARMEUBERGANG BEIM KDNDENSIEREN VON SATTDAHPF AN

- KEGELIGEN OBERFLICHEN

Technische Universitat

- Prag, . Tschechoslowakei

N
S

Konastruktive Gastaltung von Apparaten zur technischen
Verwirklichung der Beheizung mittels kondensierendan Dampe
fea verlangty, vom energetischen Standpunkt gesehen, die.
Existenz von Berechnungs-bezier~hungen zur Ausfithrung von
Oberechlagsberechdungen der Warmeubergange-und Warmeibere
tragungszashlen. Dicsem Problem hat sich als erster W.
Nusselt [1] gewidmet, der em Anfang dieses Jahrhunderts
Beziehungen fir das Kondensieren an senkrechten und waage=
rechten: Rohren abgeleitet hat.Eine Reihe von weiteren
Forschern verbesserte seine Ergebnisse auf analytischem
und versuchstechnischem Wege. Nusselt selbset begnigte aich
lediglich mit der analytischen Behandlung der oben erwahne:
ten Probleme; Experimentalarbeit seiner Nachfolger bestie
tigte, im Grunde genommen, seine Beschliisse im Ausmaess,
das bis heute ausserordentlich hoch geschatzt wird.

Eine sehr gute, obwohl auch heutzutage nicht erschop-
fende, Ubersicht iber die theoretische und experimentelle
Arbeit auf diesem Gebiet findet man in Monographien von
Jakob: [2] , Kutat&ladze [3] , und 1n neueren Arbeiten von
VEckert [4] ° S - :
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fberwiegende Mehrheit der obengenanntenm Arbeiten
befasst sich aber mit dem Studium von Verhaltnissen beim
Kondensieren auf Innen-und Aussenoberflichen vertikaler
und waasgerechter Rohre.Erst in relativ neuer Zeit sind
Studden erschienen, die sich mit mehr komplizierten kon-
atruktiv-geometrischen Formen befassen und die fir die
Praxis nicht weniger bedeutend sind.Slaviiek und Kové¥
[5] veroffentlichten Beziehungen fiir Berechnung von

' Warmefibergangszahlen beim Kondensieren auf Oberflachen,

die aus Kombination von vertikalem Rohr und unten ange-
schlossener Kugelhaube bestehen. In einer spéteren Arbedit
widmeten sich Cihla und Schmidt [6 ] der Berechnung von
Warmelibergangszahlen an ahnlichen zusammengesetztem Ober—
fléchen, an denen die Kugelhasube durch HAlfte eines Rota-

tionsellipsoids ersetzt wurde.Das ist ein Fall, der in

der technischen Praxis tatsBchlich bei eventueller tech-
nischer Verwirklichung der Kondensation an,Eusseren
Oberfléchen von gewolbten Boden vorkommte ‘

. In der technischen Praxis findet der Konstrukteur
manchmal auch kegelige Oberflachen vor,z.B.in einigen -
speziellen Typén voa Rotationsverdampfern, Es war Ziel
rdigser Arbeit, analytische Beziehungen abzuleiten, die
die Berechnung der Warm:ubergangsverhaltnisse beim Kon=~
densieren an 8usseren Cberfléchen ahnlicher Apparate im
Sinne der Nusseltschen hydrodynamischen Theorie ermoge-
lichen kdnnten, ‘

Nusselt hat in seinen Uberlegungen vorausgesetzt,
dass 1) das Kondensat suf der Oberfléche des Warmeawstau=

. schers eine diinne Haut bildet, deren thermischer Wider-
stand fir die Intensitéti des WaArmeflusses massgebend
ist.Weitere Voraussetzungen sind:

2) leminare Stromung des Kondensats; 3) Tragheitskrafte

" 8ind im Vergleich mit Gravitations-und Schubkréften ver-
nachlassigbar kjein ( Die GUltigkeit dieser Voraussetzung
‘wurde spater: von mehreren Forschern bestritten, siehe
2.8, Michejev [7] ; 4) Wirmelibergang durch die Kondensate
haut erfolgt ausschliesslich durch Warmeleitung;

—

UO
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. .

5) Stromung der Démpfe bt keinen Einfluss auf die Bee
wegung des abwérts fliessende Kondensats aus; 6) Teme -
peratur an der Grenzfléche zwischen dem Kondensat und
aufwarts stromendem Dampf ist gleich der SAttigungsteme
peratur des Dampfes beim gegebenen Druck im Beheizune
gsraum; 7) die Dicke der Haut darf man im Vergleich mit
einer gegebenen, von der geometrischen Form des Austaue
schers abhéngenden, Formgrdsse vernachl@ssigen. .

Im weiteren werden wir die Bezeichnungen der geo-
metrischen und physikalischen Grossen zusammen mit der -
Orientierung der Koordinatenaxen benlitzen, die aus
Abb,1, und Abb,1l a hervorgeht. ‘

Aus der Gleichgewichtsbedingung der Schub-und Gra-
vitationskrafte ( T und G) in Richtung der Strémung
(x=Axe) folgt bei einer weiteren Voraussetzur:y, dass
es sich um Flissigkeiten von rein newtonsche Charakter

handelt:

I3

I % I
. ‘ g x2 'Q © C0SoC - ‘ (1)
woraus nach zweimaliger Integration weiter folgt:
/ 2 :
¥ X .
= /yl(cos«) 2t ox + 2 (2)

'Purx=0wirdv==0alsoc2-=0

Pir x = X (An der Grenzflache zwischen Haut und Damptf)
wird die Schubspannung gleich Null,aslse dv/dx =0

and ¢ = 7 cosec

- v o= (Xx "');:;"2) ‘%"505"‘ - (3)

Gewichtsmenge des Kondensats, die durch einem bestimmten
Querschnitt y = const durchflieast wird: :

=~ 2T ‘e J o '‘rdx , 4 4)
x=0 ' '
wo © = 0 -ysSnNx + x(OSx’
oder nSherungeweise ( Voraussetzung 7)
9.’ = QD\ - y s”-, oC ’ (5)
3
Gl
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- Nach Substitution aus Gl.,3 und 5 in Gl.4 und nach Inte=
gration bekommen wir 2 _ :
S 2TY /1 3 -

Gy = 7 (':'3X [Qo = .VS/noc]> C(063)°C
Zuwachs von Kondensatgewichtsmenge 4G beim Fortschreiten
von y bis y + dy bestimmen wir sus der Warmemenge dQ,
die durch dass Oberflachendifferential 4F in die Wand
des Warmeaustauschers hineingewandert hat.Diese Warme=
menge ist gleich dem Produkt des Oberfl&chendifferentials

: dF = gfgwy‘ "
" durch den die Wirme fliesst, der Warmeleitf@higkeit. des
/'~ Kondensats und des Temperaturgefalles, also:

da = AdF (55) « =x-xdr% (7

Die Verdampfungswérme des Dampfes ist r,es folgt also

, ¢ )
.d Gr =d Q. oder d G“)F—%‘QT(Qo'yanx)dy (8)

Man kann aber ebensogut die.Gesichtsmenge dG durch:

: Differentiation der Gl.6,G = V (X,x) bestimmen,woraus
- unmittelbar folgt

. 2Tkl

2 . 1 4,3
dG = {X fgo-y sinc]dX-3X sfn.dy}cosx, (9)
~ Dureh.Vergleich der Gleichungen 8 und 9 und Efnfhhrung
/ ° der Substitutionen
L2 o= Oy T sinoc .
Yo m s (10 a)
und 2xaln

r-xv! sn 2« = A ' (10 b)

gelengen wir zur DAfferentielgleichung erster Ordnung

5 o Xaz dX+(Az+3X")dz =0 (11)

: ~ " Auf elementarem Wege ist es moglich, den integrierendem
Faktor dieser Differentislgleichung zu finden, dessen
wert 2343 1st, Multipliketion der Gleichung 11 Uber- ‘
flihrt dieas auf ein vollsténdiges Differential, dessen
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Integration keine weitere Schwierigkeiten bedeutet, Die:
Integrationskonstante bestimmen wir aus der Randbedine

gung,

oY y=0(z=26); X =Xo (12)
. Den Wert X bestimmen wir aus der ursprunglichen Nuaaelt-
schen Formel Fur vertikale Zylinder.
Durch die Losung der Differentialgleichung 11, mul=
tipliziert mit dem Multiplikator z'/3, bekommen wir efnen
expliziten Ausdruck fir die Hautdicke X = £(x) = F(y) in

. der Form -4 /3 .
T X =(K=z - "7' Az )"
SRR ~ (13)
7O . . N
2 . = L 43 42 7/3
<. _ wo K =X + 5 A
o o § 7 Qo (14)
Der Lokalwert der Warmedbergangszahl agé,dem kondensieren=
den Dempf in die Wand des Austasuschers wird
Xz X(y) © T (15)
N ~sein Mittelwart folgt wie iiblich aus der Gleichung
<o [«.z dFe // s (16)
wo F, die Oberfldche des Kegels, an der das Kondensieren
N verlauft, bedeutet, Ausfihrung der Integration, die in

‘ G1.16 vorgeschriebven ist, fihrt nun zur Bestimmung der
L . mittleren Warmelbergangszahl an einer bestimmten Kegelo-
» berflache, Btrachten wir aber einen allgemeinen Fall be=-
» - stehehd aus Kombination von vertikalem Zylinder und vollem
B . oder abgestumpftem Kegel, nach: Abb, 2,Im Fall eines abe
gestumpften Kegels wird mit dem Kondensieren an der untee
ren Grundfldche nicht gerechnet, Die mittlere WarmeGber=
gangazahl an dieser geometrischen Kbntiguration 1at ana=~
logisch der G1l,16 durch den folgenden Auadruck gegeben:

C B ocm"v‘3 L,Vb( ) 34'& K 7’ o7 (17)
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. Das erate Glied im Zahler der rechten Seite warde achor
' er won Nusselt bestimmt, sein Wert ist ( nack dividie-
ren durch &F,)
N N 9<,m(V+K) =[[°<10kv dFV + IOCIO/(,K dFK ]//. dF.(V*K)(ls)
Fyv FlveR)
Nach. dem Efnsetzen aus Gl.15,16 und 18 in Gl, 17 und
nach EinfGhrung neuer dimensionsloser Veranderlicher
 gem@es den Defimitionsgleichungens
' 3 2 .
o ocm (v +K).Co . .8 __’7_-6’-_/1 ) ©s
T matx T % 8-
- (19 a=a)
! ' wbekommen wir schleisslich den gewinschtes Ausdruck fur
, die mittlere Warmetibargangszshl auf zuseammengesetzten
p: , sylinirisch-kegeligen Oberfléchen:

=

TG

Num (vexy = 1885 . KO’ZS ¢ (70,6/ f) (20)

v y \ 1 -3 Gy 34 G 3/t
AR o (52 s Wk 2 i M 3 37 AU

? 26 [ (1-§)2]2[14 (]

In Gl,20 bedeutst mn(wk) den Mittelwert der Nusseltschen

Zshl bezogen auf dle Gusemtflache ( Zylinder und Kegel),

deren Porm durch dfe Werte der reduzierten geometrischen

) -Paremeter@,f,§ definiert st. Die dimensionslose
' QOrdsse K, dfe durch die OL.19 b definiert ist, wird oft

als Kennzahl der Kondensation ( besonders in des sowje-

" tfschen Literatur) gencnnt,@ iet efn Fektor, der dfe

. geometrische Konfiguration beider Teilfléchen im Ganzan
beschreibt, Fir die Zylinderfliche allein ( doheohne ZHy-
1inderaufsats,S = O) folgt:

» W (1-§y27 k3. L=
g6 5y~ 0TI LT e

. L_‘f’+(1-f)_]2(1+}‘)
Durch Anwendung der L ‘Hoepitalschen Regel bekommen wir

7/3]A3/H

(22)

e 075 .
T , {i ( ’ - 1, g .
? I }‘T? | fg) -z Y (23)
. :J 6.

W
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oder also
8 0,25 25 075

Num.v = 2357 K34 = 09425k %% ¢
¢ was tatsachlich mit der Nusseltschen Formel vollig lbe-
‘ refnstimmt, In der Tahelle 1) sind numerische Werte dexr
Punktionm ¢6,¢, §)gegeben. und zwer fir den speziellen Fall
+ 6 *0 ,d.1. Kegel ohne Zylinderaufsatz. In Abb. 3 ist der
S Verleuf der Funktion Nu/1,885k792%in Abhdngigkeit vom
'§ Paremeter und flir sechs Werte des ‘( Parameters gra=
phisch eingetragen. ’
Aus Abbe 3 geht deutlich hervor, dass mit wachsenden
Werten des Scheitelwinkels 2 o« ( oder §>1) auch die
_ Warmetbergangszahl wachst und zwar um so intensiver
Je niedriger die Werte des Parameters ¢liegen. Die
Kurven fiir Werte von ¢>0,1 besonders im Bereich niedri-
ger Werte misaten im welterem auf experimentellem We-
ge Uberprift werden, Es ist ndmlich unwahracheinlich
dass in diesem Gebiet, wo der Einfluss der Schwemkraft
verschwindend klein wird, die Nusseltschen Vorausset=
zungen tberhaupt in Giltigkeit bleiben. In diesem Gebiet
kommt beso-nders in Frage der Einfluss der Oberflachen-~
spannung des,Kondensats, die das Haftverm8gen des Kon-
densats an der Wand bedingt.

<
‘;-&ZX
e

10—-—

. 0,056 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0

~

: : o& 0,25028 0,29708 0,42120 0,4453¢ 0,42119 0,35070

- 1/0,25865 0,30689 0,43041 0,44780 0,41703 0,34454
o,z 0,27072 0,32101 0,44375 0,45296 0,41533 0,34060
0,3[0,28682 0,33980 0,46068 0,45993 0,41512 0,3385
0,4(0,30785 0,36423 0,48065 0,46779 0,415T2 0,33661
0,5/0,33558 0,39617 0,50306 0,47581 0,41666 0,3355T
0,6|0,37368 0,43940 0,53051 0,48348 0,41780 0,33499
0,7|0,42921 0,50089 0,55160 0,49022 0,41886 O0,33466
0,8(0,52107 0,59498 0,57332 0,49548 0,41968 0,33445

Lo
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0,9
1,0

S Tabelle 1, Numerische Werte der Funktion ¢G Y. §)fir volle
und abgestumpfte Kegel ohne Zylinderauﬂsatz.

0,70727 O,T4785 0,58894 0,49893 0,42031 0,33442
1,05740 0,88915 0,59460 0,50000 0,42044 0,33436

Es wurde weiter eine andere Form der G1.20 abgeleitet,

die dem Rechnungsgang von Kirkbride [ 8] entapricht. Diese
letztere Form hat sich aber fiir technische Zwecke wenigezr
geeignet erwiesen, hauptsdchlich deswegen, weil Sie die
Reynoldsche Zahl enthalt, die auf mittlere Geschwindigkeit

.,
4 :

,[ des Kondensats bezogen ist, die aber zu-erst nicht bekannt

/2 / ist und entweder durch Vorausberechnung oder versuchsmassig

;,“ bestimmt werden muss.

Allgemein kann man aus Abb, 3 schliessen, dasa die
Konizitdt vertikaler Warmeaustauscher asuf aie Warmetber-
' gangszahl immer einen vermindernden Einfluss au-sibt, mit
- Ausnahme von hohen Werten des { Parametera, der jedoch
wahrscheinlich fiir die Praxis won kleinerer Bedeutung ist.
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MHEKOBHE MHOMOBAJIBHHE TEIUIOOBMEHHMKA

KRacarixa A.l'., llexae B.M,, Eaxmn J.H.,Ama¢asus I'.H.
MocxoBckaE XmMro~rexmodorsyeckxuft mpcTuTyT MM.J. M.

" MeRpocaeasa

Mocxsa, CCCP.

BBEJZEHKE

CoBpeMeHHMAR XYKMHYECKSS TEXHOXOTWA OpeAbABIdger Tpedo~
PoMHR X COSAAHAD EKOHCTPYKRMR HenpepHBHOXeACTBYWUpMX arpe-
raTop AXd OCYMECTBICHMR DPOBAUUHHEX XHMHKO=-TeXHOJOTHYECKHX
nponeccos nepepatoTXX - B@PRACTHX, nagToo6pasHuX, BHCOXO=
BROKMX MaTepuanos. '

9TH RpPONLECCH TPOXOAST KR CAMOCTORTOABHO, MIM B KOM=
6uBaUMK IPYT € KPYrox, HO IOPM OXHOM OOEeM yCJIOBME MakcH-
MOXLHOT'O DA8BUTHA [OBEPXEOCTH KOHETaKTa $as.

. B 0BSSE C ®THM K srperarad nNpelibABASDTCA BRCOHHS
TpeGOBAHUA B WBCTH NOJHOTH lepeHMemMBARMA, MHTEHOWBHOrO
Tenao- M.MaccoobMerna. ’

iz OpOeKTMPOBAHUA Arperaros MPOMNILISHHOrO MacmTada
noxxHa OHTH oGecnevueHa BOBMCEHOQTH MO neANpoB aHML . Hanpe -
MORHHM YCAOBMEM SBXZeTCHS TaKXe OpoCTOTa OOCAyRUBaRUA,HRa~
HeXHOCTh X BHCOKAH NPOMBBOAXTEALHOCTM B @AMHULE o6beMa.
Kpbue TOr0 HEOGXOLHEO, YTOOH STH & PerarTH MOPQAK BXOARTD
KaX 9JXeMeHTH B HeOpepHBEHE 8BTOMATHS8MDOBAKHWe TEXHOROTR=
qYecKNe CXeMH MpPOU3BOACTBA.

-1 -
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BcaM 3THM TpeCORAREAY HAMGOdSe ROXRO YAROBIETBO PINT
anfapaTH mMHEKOBOro TGS ¢ TPAHCMOPTHO~NepeMenMBANMMMK X
TeNAO NepenanmMi 2X= MCHT MK,

‘ HanGoxee nosHKM W yHKBE DC AIbHHM POmNEeHMEM RBAADTCSH
"KOHCTPDYKOMM MHOTOBAALMHX UHEKOB, JOMACTH KOTOPHX OXHO-
BPEMEHHO CAYXAT TaNOCUMeHMHNMHM NOBepXEOCTAMH. JlonacTy
COCeAHNX WHEKOR (XeBHE M NDABHe) BEAMMMO BXOLST B Hpo-
CTPEHCTBO MEXAY BUTKaMiU, olecleuuBas MHTEHCHBHO® mepe-
MEeIMBAHME K YVOTDAHSA HAAKIANUE MATIpMAAR HA XONAcTH.Bxoxn
M BHXOA TENJOHOCKTC A OCYWLECTBAAETCH WEPes MOANe BaIK
IIHeKOB, CHACHOHEMX C8ALHUKOBEMU ycTpoRcrpamu.Temronocne-
TeXb, MDOMC TOrO TOLARTC? & NMOAOCTH pydammn xopnyca, o=
fecneurpas TEM CAMMM KETCHCHBHO® DASBUTHE NOBEeDXHOCTM B
g enMANUe O0BLAMA MP¥ &¢ Heil[GPHBHOM OGHOBXEHHK. [Ipusox ume-~
3 KOB OCYMECTIIYETCE OT SACKTDPOMOTOpPA Wepes pelyKTOp.
e Ha puc. ) nokpeass XOHCTPYKUMS ABYXBATLEOrO arpera-

TA C RAPYRHMUMM ¥ BHYTPOHNKWHM 3AOMOHTAME TeMI0OOSMeHA,
Ha puc.2 weolfpaxeHs HOJIRe BAAR M zomacTH mHexa.
poussopnTPAABLHOCT b, [IDOMIBOLKTOXLHOCTD OJHOBALBLHOIO

- UHOKE MO 0ApPONIASMOMY MATADHARY: /1/§=7%D—°'vs‘n.‘f' y- 60
krc/uac A/

[lpousaamstr:i=HOCTD JABYXBANBHOrD mHeK&.Mexauwam oe-
/ POUCHIEHYA M&ETODYATA B ABYXBAABLROMN WHEKE OPM NOMOHOHUR
PACOTOAKMA uesAy BAJemu ™  npegexax m=d o mad+2d
ZOBOJABHO CADEeR {puc.d).
Hpk ppompidny gonacTell BOYMOXEN gBA CAY48: JBUXCHMAS
HABOTpEYY B BepXHe# 30He n RascTpewy B HusHeR aone.B nep-
BOM Ccay4ya® B BepxHell wacTd ABYYX HORIAZHPAITIMECE OXDYXHO-
crelt MaTepuax nOJBEpPraeTCH CRATUM, BOAHMKA¢T BEPTUKAILHAR
N cocTaBAAMNAs, AelfcTBymmas sHMz. BJ BTOPOM CAVVge CEATHD
' noABe ProeTCA HUKHAA HACTE: CeUReHMA.BOPTARST ~Hul QOCTAAAZD=
' maa neficTayer BeepX. Bo BTOPOM cayude BHeM:Fs TONA0OOMEN~
Has NOpepXHOCTh fyseT pelforarhs Oonee PQexTVraMo,
YuMeHBWEHNE OTHOCHTEALKOPY DACCTOANKR VeNXY OCOMM Ra-
0B CRUXBAT NPOMBAOHHUTLI CRONTR; BMOCT: o TOV <7 JIHRCHUE

\v
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aonacrelt yayumaeT paGoTy mwHeKA, Kak NepeMemMBAKIAr0 y-
crpoiterpad ¢uenveckne cBoficTBA HepepaCATHBAEGMHX MaTepUa=
0B, COCTOAKM® NOBePXHOCTH WHEKOB M KOpPNyca& annapatTa o=
KaSHBaNT CHABHOE BJIAUSHME Ha KooddUIMeHT BANOJHEHMA UHe-
koB ¥ m xosdduument mpocxanbeHBaHMR Marepmaxa '] ,0T-
HOCHTEXbLHO BUHTOB. PaccuoTpeHue NpPOLECCOB NEPEeMEMEHUA MA-
TepMala B LBYXBAILHOM WHEKE APHBOLUT K BHPAXGHUD BeIMURHE
padoyero Cewexis JBYXBAAILHOrC WHEXA: '

— F(D*-d*)_
F=—3 t /2/
-j?/ - IIOMAKL KPYTOBOr'0 CersMeHTa, PABHARA NOJIOBMHE
cevenws ("auusu"), B KOTOPO# DPOMCXOAKT BH=
(é' . © KaBaAMBEMNE MATepuala.

llon paGouum cewenueM NOKMMAETCH UACTD CEHEMUSA JONCC -
Telf AKTMBEO YYGCTRYNGHX B NePEMEMOHMH MATEpUaRa.

IlpousBoANTEALHOCTL ABYXBANBHOTO UHEKA K&K TPEHCHOpT
HOr'0 yCTpONCTBA ONpeleXfaTes NO YPABHEHUD:

g :
G=[m't)—57cj"2“f‘]rg'“'6o krc/uac  /C/

~ DOACHATHASDT KoK NAOMARL CEerMeHTa BUpAXAS A+
ro wepes L ,m,d

Jbr _Lr-h) 2
f« 2 : v /4l

rae: b ~ sinEE Ayry cexropa =

A - ueHrp.yroa cermerra.On_onpeneasercs
L 8
113 COOTHOM@HUR SN '—2‘:—= L r"“

! - imue xopgm.cermenra E'QJ'”“ mtA

h~ c¢rpeaxa ceruenra h=r-—7,- M

npOVlBBOJIB’!‘GJZ LHOCTH MHRXOBOI'0 & perara ¢ napamu
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mHexROB Oyner:
G {ML- *] i-yzs.n. 60 xrc/uac  /5/

Ms ypasuenuul /1/, /3/, /5/ caexyer, uTO YMEHBUGHME
paccroaunt Mexny uUeHTpamK BaJOB NPUBOAMT K YMGHBIIEHUD
NPOKSBOAKHTEABHOCTH, BMECTE C TeM, KAK cldefyeT M8 cyme=
cTBa Oponecca, COAMNEeHHe yAyumaeT NepeMeNMBAHNE MaTe=
praxa.

CrxopocTs ABuReHUS Marepuanra. [oas ckopocreft nnmze-
HUS BEPHUCTOrO MaTepuaisi B MHOMOBSAILHOM WHEKe MOpejcTa-

: BJAANT COGOD CAOXHYD KapTHHY.
Y& Jykbanos n I'yceB /9/, msyues nBuXeHMe 8epPHHCTOTO
7. Marepuata nox seficTBMeM CRJIH TAXeCTH B BepPTHKATBHOM RuU-

AMHIDE YCTOHOBWIM HANUYKe NpUCTeHHOrO sddexrra:s

B oTRX OonnTaX TOMIMHE NOr'DPEAHMYHOr'O CXOS PABHAAACH
nayx-rpexxpamaoﬁy pasmepy uwacruy. lpucredsuff croit paspu-
XIsACA M HaGADZAAOCH DAafcHME KOaddMUMEHTa TpPeHHS.

B mHeKOBHX Xe annaparax, OpY HRIMUKM BHYTPeHHHX Ne-
peMemyBANMUX BJAECMCHTOB CTCNEeHb PASPHXACHHA M NATEHME KO-
adduuMeHTA TPEeHNT ¥ CTEEOK OYAYT SHAUUTEABRO GCOXDUIMMH.

Paccuarpusas nponecc paspHXIeHus, KaKk NepeMemuBa=-
HMO, MOXHO npeanoxarars, YT0 HAINYMe CUWIBHO DASBUTHX IBK=
xymuxca mnoBepxHocTell oGecneuuT GOABEYD OZHODOZHOCTD K

,v YAYyUmuT TEnA00GMeH. ‘

CpelHsg CKOpPOCTH LBMECRUS YacTALH MaTepuala BHYTDH
annepara 6yleT CpeAHEe-KBAADATHYHOA M8 CpefHe OKpYXROM
iﬂi M cpeXHe oceBo#f cxopocTs W

ﬂ?=Vub1+ﬂEL M/cex. /6/

ﬂ?*JEiO26n(D*dJ]3E}f%izaajz M/cek. /7/

PaKTHYSCKH Xe CKODOCTb OyJeT MSHLHUG 8& CYET NMpoO=
CKanrbeHBaHMA = aTepuana.Oxa paspa W =W"Y M/cex.

/8/, rze Y1,

U
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Tenronepenaga. Kakx noxasarm OpousBeleHHHe BKCHepU-~
MEHTAIbHHE HCCASHZOBAHMS, KOXMUECTBO NepeRanHOro yepes
6AMHMALY HOBEPXHOCTM CTEHKM TONX8, BABUCUT OT: CKODOCTH
BpameHNS MHEKOB, cpelHeldl pasHOCTX TeMiueparyp, BPOAOIXK-
TEJABHOCTR DpeCHBANNS MaTepuala B mneﬁe, caofteTB xoMIO~-
HOHTOB MaTepmasa: yX.Béca, pasMepa sepHa (wacTumn), ero
CTPYRTYDH, kosddunuesra TpeHKA, yrjia eCTECTBEHHOrQ OTKO-

-ca, BaBKOCTR cpean (mpm maruuum xuaxolt gasm), TenzoeMxo-

¢TH, CKDHTHX TeNIOT DAGBAEHKE M MCHADSHNS, TENJIOBPOBOIEO~
CTH M Ip.

B oOmex BHIS LXA OCHOBHHX BeJAMuMH (YHKOIMOHSILHAS Ba-
BUCHMOCTH MOXRT OHTH snpaxeni S :

Q= F('LU;At,T; d_B/jL/ J{/ C)

[lpopesieRERE HAMM NONHTKHM DACKPHTUS B8TOX OyHEUMK Me=
TOJOM TeOpHUM pasMepeHHOTTe!l npuBesK K BeChMa CJAOXHHM Y-
pOBHEHENAM HEYAOORHM LAA NpVMeHeHNHT.

' MomMTKR ApYyrux MccXenosareiedt 06OOmMMTHL mpM MOMOmM
TeopuR NONOOMA X TeOpuM pasMepHOCTell npoueccH B Temroo6=
MEHHHX ONHONMHEKOBHX MAM CKpeOKOBHX anmnaparaxXx IAS BepHH-
CTHX WIH BASKNX MSTEPMANOB, NOK& He Aalum sasucumocrel
NPUIOSHHX LAS MHE@HEDHHX pac4eTon /2-8/.

llosepxHocTy Tonroobmenan., OARMM M3 OCHOBHHX IpeuMy-
WECTB WHOKOBHX TeN.1000MEeHHMKOB SABAAETCHS BSHAUUTEJbHOE pa3=
BATHE MOBEPXHOCTM TEIIOOCMEHA B eAuUHULE O6BEMAa ¥ COXpas
HeRMfl BTOr'0 BHIOAHOI'O COOTHOWEHMA, HJXK OOJBLIMX IDOMHILISH=
HHX annapaToB. C pocTOM LHaMeTpa WHEKA TENI00OMeRHAad 10—
BEpPXHOCTh pacTeT KHalpATUYHO, T.e. TaK¥e K&K M ero npous=
BOAMTESBHOCTR. CpenHss OKPDYRHAH CKODOCTEH pacTeT Iponop-
DUOHANBHO AUaMeTpYy HHCKOB, T.€. B OOALIUX MOLEIAX OyLer
COOTBETCTBEHHO MMeTh GOnbmMe 8HaueHus. Taxuu oGpason npw
GOXbIIUX OPOMSBOILUTEABHOCTAX TEIVNOBON{ NOTOK B amnapare He
CHUEEETCA M annapaTs patoTADT B MHTEHCHBHOM DexXuMe.

Y mexoBHX Tena00GMeHHMKOB HOB@PXHOCTH Harpesa CKJa=
FHBAeTCHA W8 NOBEpPXHOCT® JonacTel, pySeamxy U NOJHX BalOB

C HeKOTOpDHM NpUlJuReHUEeM NOBEPXHOCTH Tenaoo6MeHa Ha

1'nor.My AAMHH 2-X BRIRHOrO uHexa OYLYT DaBHM &

M~ o~
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3;-

rae

Orryna:

-

nosepxHocTH JonacTe#t npu mare xomacreit 0,6 D :

79/

13
};TD 22 565 = 5,24D

nopepxHocTs pyCamknu. Ipm pyGamxe, zoxoamsmeXR Zo
KeHTPOB BANOB M DACCTORABUK MeXAy HEOHTPaMM BAAOB

WD , .
F=—+m (em.pnc.3) /10/
b,4 b _ 2
m=—m—+3 =3 D wru
:ggerD =2,24D !
3 3 » /11/

/12/

To ecTh oTHOmeHMe mOBepxwocTell Harpesa npu yseAnuycHum D

OCTEETCH NOCTOSTHHEM,

F=F+3,=2,24D+5,24D =7 L8 D /13/
Pagnurie nOBepXHOCT® B enuHune ofneMa mHeKa.
O6zex 1 n.m,nBYXBAXXOBOI'O WHeKA °  papen
i D% :
v=(EE bm). 1 /14/
wam
- V=0,785D%+0,6%D ' /15/
n= 7‘!—3— OFBFODETD . ,106D+0,08% /16/

ﬂpdsenenﬂue pacyeTH NOKAa3HBaKRT, YTO C YBEJAUUSHNEM
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.
reOMeTPHUECKHMX DOSMEpOB ImHEKE, T.&., NPOMBPCAMTEABHOCTH
mHexa orHomenme V. Ty pacTeT TOABKO AMHeliHo. [Jas Goab-
mex gEaveHut D war zonacTeil MOoxeT OHTH yMeHRIOH, YTO O~
Gecneww? NpPONOPLUKOHAIBHOCTH POCTA 06bEMA W nope pXHOCTH.,.

SKCHEeDUMEHTAIbHAH YacTh, Hamu GHAM nocTaBieHH 3KCHe=
PUMEHTSAbEHe PaGOTH [0 ONpeAeNeHMD KOBDPULKEHTOB Tenrone=—
pexawn /10/.

lleppas cepus omnuTos Guila npoBelseHa Ha ABYXBOIBHOM
mHeKE C XMaMeTpOM XomacTs 70 MM M HADYRHEM 0GOrpeBOM 9{ =
0,313 u® (puc.4).

B KavyecTBe TemroHocUTCAA NpHMeHSACH BOARHON HACHUIEH=
Huft map ¢ P = 1 -~ 5 aru. Bpamenne BatOB mHeKa NpOMBROZM-

(MI0Ch OT 8AEXTPOABMIATENS uepes XBa PEAYKTOpPA ¥ BADUATOD

cxopocrefi.
PesyAbrTaTs ONNTOB ¢ 3¢DHMCTHM MATepHAXOM = 5 MM MO

cymKe M NJAaBAEHUD CepDHOR pyNH ¥ NASBJIeHXD CepH upescTasie=
HH B Tabaune N 1. :

Ha puc. 5 mokasana 0pGH3BONKUTENLHOCTE =X BSIBHOIO
mHexa ¢ 70 um mo CepHON pyle B 38BUCHMOCTH OT uMcaa 0G0-
poroB. '

Kag u cxezosexo oxuzars, npéHaBOnMTebuOCTb pacTerT
NpAMONIDONIOPRMOHANLHHO YUCAY 060pofoa. YpeanuyeRne OKpDYRHHX
CKOpOCTell 10MACTH uHeKAa MOBEMAET MHTEHCKBHOCTE NepeMemsi-
BaHug, "

3nayeHus KOG (ULMEHTOB TENJAONePeXAYH B SABHCKMOCTH
OT OpPOMSBOIUTEJBHOCTH WHEKS& NpPH NAABJIEHUE CEepHON DYAH Za=
HH Ha puc. 6.

3aBucHMOCTH Koaddunnenra TeIoOnepesayy OT NpoUIBOLU-
T@APHOCTHM WHEKA OpM IIABIGHUN CepH NOK838Hy Ha puc. 7.

C ymeamueHueM UPOUIBOAMTEABHOCTH PECTET KoedounueHT
TenJaolepenaws, AOCTUrSs NOCTOAHHOrO BHAWEHKS TNpH 500 -
kre/mM%uac.

B rataune ® 2 npupeAeHH OCHOBHNE I8HHEa 11O 3anpoNK=~
TUPOBARHHM KOHCTPYKUUSM MHOI'OB&IbHEX LMEKOB.

TeXHOXOrMA M3IrOTOBICHMS WHEKOBHX TEIIOOSMeRHMKOB.Han=
Goree CUOXHON! QBETLD UBLOTODAEHMN KBASDTCS TOAEA JONACTH
u'canknnxoaue yerpofiersa. lpoununieHHHe arperars MorytT OHTH

77 .T‘
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BRIOOJAHEeHH HAa Up8AipHITMAK 00Ie 0 XMMHUIaCrOoro K amMHOC Tpoe =
HUA #8 YIrIepoJMCTHX WIM BHCOKO=ReTrMUPOBAHHHX cratel.Ymior-
HEHHS B C&JIBHMKOBHX YCTPOACTBEX TAKEKEe He BH3NBADT TEXHOAO-

IHYeCKRX BaTpyAHeHUN].
Q6omit BMLE ONHTHON YCTAHOBKK ¢ JABYXB&JADLHHM IHEKOM C

_noBepxHOoCcTLD Harpesa 0,8 uz NOoK@saH Ha puc.8. Yermpexsarb-

HHt TenrooOMeHBMK HBOGpaxeH Ha puc. 9.

SAKIDYEHHUE

Ha oCHOBAHMM NPOBEI3HHKEX OIHTOB K NOJAYYEHHHX NOKasu=
Teself ycraHOBReHa 3HauuTeAhrHas BPDHEKTUBHOCTD PACCMOTPE HHHX
KOHCTpyKuuil. KpoMe XaG0OpaTOpHHX MoLexel 8anpOKTHpPOBAaHR W
BHIIOJAHEHH KOHCTDYKUMM 3830JCHWX NHEKOBHX TeNXOOOM8HHMKOR
OXS CYUKK M ﬁarpesa. Arperar ¢ uyeTHpEXBAJIBHHM TpeXCeKIMOH-
HHM WDHeKOM, ¢ obmelt nomepXHOCTHH Harpesa 23,3 “2 TPOXOLUTP
APOMHILIGHHNE MCHOHTaHKd. (IpeiJOXeHHHE YCTAHOBKK OCCOEHHO si-
(eXTHMBHE IJAA 6ONbUMX MOWEOcTed B TEXHOMOrWYECKMX nponeccax,
CBABAHHKX ¢ TEeMIO~- ¥ MaccooOMeHOM (cymKa, ZeruZpaTaulns IMI-
ca, MeIHOro Kynopoca i ip.). [HeKOBHe TENICOOMEHHUKH C yC=
MeXOM MOryr OHTb UDUMEHEHN, KpOMe ODOLECCOB TElio=~ U Mac—
CcOOOMeHa, IS DASIMYKHX HENPEDHBHUX reTeDOreHHKX peaxuni
(oxucAenus u BOCCTAHOBAEHUN, IAIOUIMPOBAHUL, CyARdUpOBaMNA,
HATDOBAHMA, 9MYAbCUOHHONK NOAMMepuBayu# CyTelMeHA U ADe ).

BO8SMOXHOCTBH pasJMuUHuX TenioHocuTeseli (Boxa, Xaanarex-
TH, XOJOLWIbHHE DPACCOJH, JayTepM, DACIAABIEHHHE METAILH U
Aps) MO3BOJSET NPUMEHUTh TU YCTAHOBKK B WKPOKOM MHTEpBa-
Je TeMOeparyp 4 JeJapT X YHHUBepCAJAbLHHNMHM LAS MCIOXb3OBAHUA
B XHMMYECKOR IPOMHUIEHHOCTH M DOACTBEHHHX oGaacTsX.llpu me-
OOGXOLMMOCTH DASBUTMH OCOJLMX NOBEDPXROCTER TONICOCMEHHNKMK
pasMemanT APYr HAJ ADYrou, OGBeXMESN B GNOKM C OOMMM Nph~
BOJOM; 8TC ofecrneuuBaeT BHCOKOE MCIOJADbAOBAHME NPOMIBOACT=

BeHBRX NOMemeHMik.
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Ta6auna

PeaynbTaTH OOHTOB 0O CyuKe ¥ MJAABJICHWD CePHON DyAH ¥ LIIABJIEHXD CEpH B MHEKOBOM BBYyX~-
BAIbLHOM TEeNJIOOOMEeHHMKS C HADYXHHM TapOBHM OGOrpesoM. [loBepXHOCTH Harp. 0,313 &> .

” 1

o

fee

| Hauxenosermue i:g:ip' Cywxa pyzu m;;ﬁ“e n.nazggzne
1 . 2 3 4 5 -]
1. ﬁCoaepxa}me CepH 3 Marepuate % Bec 24,0 - 26,6 [23,6 - 28,0/99,8
2. %Brxanmocrh - HauninHay % oTHOC. 2,0 - 9,18} 0,1 - 1,1] 0

: KOHBUHAR % becon. | 0,25 - 3,93| 0 (o]
. ! ﬂpoaexeno OUNTOR KOMMY. 25 g2 i8
[4.  LaBaexus rpenimere BOLAHOrO 1apa ary 0,81 - 4,5 4,7 - 5,4/ 5 -5,4
e (Taxmepa'rypa MaTepuada ~ HauareHay | OC 14 - 20 1?7 - 20 |17 - 18

P xonexmax | °C 57 -100 |120 - 150 |118 - 128
. ’Iponanozurreamowb annapara Krce/usc | 10,4 - 155 6,4- 196 1?7 - 180
7. (Yaerbuan NPOMSBOINTSABHOCTD anna- 2

para xrc/uluad 33,8 - 492 | 20,4- 626 | 54,3-575
5. E‘-Iuc:xo oGoporas 06/ ;uu. 1,88- 20 0,58=- 20 1,53-20
B . iCpexﬂxs OKDYEHad CXODOCTDb JaomacTh | u/cex. 0,005-0,052 0,0014-0,053{0,0041-0,053
3.0 ‘ﬂcaapeuo BOAH kre/wec 1,34 - 26,8 - -

{Mcnapeuo BOJKHN VIASALHO xrc/uaqac 4,28 - 85,5 - -
12,&(09@{3:4"'18“ Tn:uo“epezzaqu oT mapa '2

K uareruely 52&:1/1( yat 14,3 - 163 Q - 238 29,3 -~ 266

Declassified and Approved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A019300010002-5




\)\)

- o1 ~

£

Declassified and Apbroved For Release 2011/12/09 : CIA-RDP80T00246A0193000100!

; FECRN
i -
E ~ ! = (
{
1 2 3 4 5 6
13 Kosdduumenr remroornaun o xxan/na 14,5 - 187 8,2 - 245 0,2 - 270 .
CTeHKN K Marepuanry : qac °C
14 TenxosHne NOTOKU Tac.kxan/| 1,1 - 15 0,5 - 15 2-20
M2, yac .

OPUMEUYAHMUE:

BraezsocTs MaTepuara ompefieXxanach Ha Braromepe MXTH
uM. Memuereesa ¢ undpaxpecnoit zauno#h. Pacxox Tenna
HE HAr PSS AuKME 2 IABJASHUE DOACYMTHBA&ICH IO SHTAI
nMAN KOMOOHEHTOB. Pacniasienyue DYIOH U CEpPH KOHTDPOXM~—

POBAANCE N0 TEMIEDATYPAM ¥ OPraNOASHTUYECKH NO KOH~-
CHCTRHUKM pacoiaasa.
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CIMCOK. PUCYHKOB

K noxkiaany Hecarxuua A.['., Jlexae B.M.,
Enxuna JN.H., lAundasuus I'.H.

NlHeXOBHEG MHOI'QOBANDHHS TEIIOOGMe HHMKU™

4

Puc. 1 - IpyxBaxpHull mEeKOBHA TENNOOOMEHEMK C HApYRHHMY
¥ BHYTDEHHMMM HJAeMeHTaMM TeNIooCMeHa.

Puc. 2 - [loxwe xONMACTH uHeKA HA MOANX Baxax.

Puc. 3 - Nonepeunnff paspes Jonacrelt ABYXBAIbHOrO mMHEK&
(cxema).

Puc. 4 - IpyxBasbHuil UHeKOBHE TETIOOGMEHHUR C HADYRHHMH
8JAeMEHTAMHM TENN1000MeHA.

~Puc. & - IIpousBOAUTRALHOCTD 2-X BAILHOrO WHEXAa [0 CepHOk
pyZ&ie B 98BUCKMOCTH OT uncA& O60pPOTOB.

Puc. 6 - JaMeHeHMe KOO(MUMEHTA TENAOUSPEAAYM OT NPOUAIBO-
AUT@JABHOCTM WHZKa IpU NJAABJAGHMM CEpHON DYAH.

Puc. 7 - 3aBucumocTh KO®PPMUUEHTA TenAoHepelsawu OT NMpOUS~
BOAUTEABHOCTH MMHEK& NpKU NJIaBJAGHUHR CepH.

Puc, 8 = OGumit BuA ycTaHOBKK ABYXB&IBHOrO MHEKA MOB.HAarp.
0,8 M2,

Puc. 9 - UYerupexbanbunit uHexosuli Tenroo6MeHHMUK.

- 12 -
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IPVHATHE OBO2HAYEHUA

'9 = NpPOWBBOANTEABHOCTH WHEKOBOTO yerposictaa
D - nuaserp suura mmexka

d - AUaMeTp Bala, Hapyxhul

R, = pazuyc JxonacTd
S -~ mar suara ek a

"N - ‘gyucxO 060POTO3 mHexa

? - kKo®dPMUMEHT BENOAHEHMS NJOMAAM MOIEpey-
: HOrO ceveHys JONACTH BHHTA KaT2PHAIOM

I - o6vemunst Bec Marepuana
"M -~ DACCTOAHNE MEXLY OCAMM Balo0a

d - wuapyxum#t suaweTp NOJIOro BaTa WHEKA

& - paccToAHNe MeXly HOpDYxXHO# KpOMKOA Jonac-— °

TH BMHTA ¥ COCeAHNM BalOM

xrc/ﬁac
M
M
X
M

06/MuH.

xrc/u3

M

N~ o6vem npuxozsmmiica Ha @AMHULY NOBEPXHOCTH Wi

F j'paGOqee CevycHUe IBYXB&ALHOrO HHEKa
f - mromags xpyrosoro cermenra

L - wucxo nap miexos

— NOBEepPXHOCTH Harpesa JAomacTedt

J, = nOBepxXHOCTL Harpesa pyCamku

Y - Bryrpeunult 06beM mmexa

\E/ CpeiHAA CKODOCTH ZBUXCHMA uaACTUL MaTepua=
J8 B WHeKe

¥, cpexnuas ocesas CKOpPOCTH

-.13-

x°

u

x/cex.

M/ceK.
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\x; - CPeXHAA OKpyXHEA CKODPOCTH M/cex.
W - CPeansa daxruueckas CKOpPOCTb ABMXCHNS v
MaTepnara B WHeKe M/COK,
Y= koedduuueRT NmpOCKAaAbIHBAaHKA MaTepuana
[
‘ ANTEPATUYPA
g 1, Typpunxear M.A., Copoxmn C.%., Yauxosckmii J.I'. :
7 TpaHCNOpTHHE M NMOrpPYS8OYHO~POSIPYSOUHHE MAUMHH B
Ar:ﬁ : XMMUYeCKONl NpOMHIIEHHOCTH cTp.290, Maurus,M.1960.
{? 2, Kool J.,Transactions of the Institution of Chemical
7 e
Qﬁ ! Engineers 36, No.4, 253 (1958).
Yk f 3. Skellend A.H.P.,B.Chem.E.,3,No.6,

325 (1958)
4. Jliuckyccus no crarve Creaemga DBrit.kngng.Scy,
9,N0.4,263/1958/;PIX 1958,No.19, 64692,
5. Jamson G.J.,Cheu.Process Eng.,42,No.11, 489 (1961)
o 6+ Ich George C., J.Chem.Eng.Data,6, No.4, 526 {1961}
e 7. Chem.Age, 87, No.2220, 171 {(1962). :
‘ 8. Ito Shiro., J.Chem.Soc.Japan Indust.
Chem.Sec.,61,No,11,1399 (1958)
9. AMyxraron .M., Cyces U.B., Tesucw mokxazom XKI
/ ‘ Ha) GI0-TexXHUYeCKOk KOHQepeHuuwu MIXM'a, 40-4., K.
1961, a
10. Eaxwuu J.H., Jexae B.M,,'Teaucu AOKJIQNOB HAYYHO=-
TeYXHUYECKO'  KOHJeperuux MXTH uu. Memgexeesa,l08-
109, M. 1960, '
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- PRAKTISCHE GESICHTSPUNKTE BER ZERSTAUBUNG

RASTEARTIGER STOFFE

Jde Turba und Dr. J. Németh
Zentralinstitut der Lebensmittel-Industrie
und Forschungsinstitut fur Technische Chemie
der Ungarischen Akademie der Wissemschaften

‘ ' Budapest, Ungarn

E i nfihrung

.Die thermische Trocknung der auf mechanischem Wege,

- durch Filtrieren oder Zentrifugieren teilweise ent -

wasserten Pasten oder Presskuchen Verursacht in der
Praxis Schwierigkeiten. Die Pasten oder Presskuchen
gelangen namlich meinst in grossen Klumpen bzw.Stucken

- zur Trocknuns. Der Feuchtigkeitsgehalt gelangt durch

lange Kepillaren, bzw. Poren mittels Diffusion zur Ober-

' flache, ein Prozess, der Viele Zeit beansprucht. Man

ist deher bestrebt, die Oberflache zu vergrossern.

Die wirksamte Methode zur Vergrosserung der Oberfléche
besteht in der Zerstdubung des Stoffes. Die Zerstdubung
von Pasten und Presskuchen durch Druck, bzw. auf mecha-
nischen Wege war bisher nur bei einem bestimmten Ver-
dunnungsrad moglich. Diese Methode beansprucht Jedoch

ein bedeutendes Plus an kostspieliger thermischer Energie.

9"
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Ein neues Zerstaubungsverfahren wurde erstmalig im Jahre

1959 durch E, Pochmiiller in der Zeitschrift: Chemle Inge=

nieur Technik ganz kurz erwdhnt. Das sogenannte Pneuma -
tische Pasteszerstaubungsverfahren mit speziellem Zeystaue
ber ist gur Zerstdubung dicker Schlimme und Pasten sowie |
Fresskuchen ohne Verdinnung geeignet. Zur Projektierung

‘elnes Zerstaubungstrockners dieser Art liefert die kurge -

Beschreibung jedoch keine geniigonden Hinweise, und wir be-
stimmten daher die technologischen Parameter der Zerstaue~

" bung an einem auf Grund unserer. eigenen Erfahrungen kon-
struierten Appgrat.

- Pneumatische Pastecze rstauber

Der Aufbau des pneumatischen Pastezerstiubers ist auf
Abb, 1 ersichtlich. ‘ '
Abb. 1. Pneumatischer Pastezerstaube r

Der pasteformig Stoff wird in einen Trichter gefullt
und mit Hilfe von zwei horizontalen Transportschnecken auf

. eine wertikal laufende Doppelschnecke mit verstellbarer
Drehzahl gefuhrt, die die Paste in eine Dise mit ringfor-

miger Uffnung driickt. Aus dleser Diise tritt die Paste in
Form eines Schlauches mit einer gewissen Wendstarke aus.
Die zentral zugeleitete Druckluft zerstdubt die austretende

- Paste in radialer Richtung kreisformig zu einem sich nach

unten ausbreitenden kegelformigen Stbffnabel. Der Pastezer—

",]stﬁuber ist ausserhalb des Trockners angeordnet, so dass

der aus dem Zerstauberkopf austretende fein varteilte Stoff
durch eine Uffnung im Deckel des Trockners in den Trock -
nunssraﬁm eintritt. Die Druckluft tritt aus einem dunnen

2 Ringspalt 'mit Schallgeschwindigkeit aus und gelangt mit

der ringformigstrimenden Paste unmittelbar in Beruhrung .
Zur'Fbstatellung des Mechanismus des pneumatischen Pag~

. tezerstiubers bzw. sur Bestimmung der optimalen Betriebs-
 Verhaltnisse fihrten wir mit dem Versuchs-Pastezerstauber

Messen bel niedrigen und hoheren Temperaturenm durch. -
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Die bei niedrigeren Temperaturen durchgefiihrten Messun=—
gen erstreckten sich in erster Linie auf die Bestimmung
der Luft « und Stoffmengen.

Bestimmun € der Luftmen ge als
Funktion des Luftdruckes und
der Spaltweite

. Die Messungen der Luftmenge wurden mit wechselnden
Spaltweiten bel verschiedenen Drucken durchgefuhrt.
Die Einstellung der Luft-Spalten erfolgte mit Hilfe von
Distanzhaltern, die aus Stahldrahten hergestellt waren.
Die Messungen der Luft-menge wurden auf die fur ideale
Gase gultigen Zusammenhange aufgebaut. Dementsprechend
bestimmten wir in Kenntnis des Anfangs - und Enddruckes
die aus einem Behalter mit bekannten Volumen durch die -
gegebene Spaltweite geleitete Luftmenge. Auf Grund der
Messung des Zeitinterwalls bis zur Einstellung des
Druckunterschiedes kann der Luftdurchsatz berechnet
werden.

Da bei der pneumsiischen Zerstiubung sowohl der
Luftgeschwindigkeit als auch der Luftmenge grosse Bee
deutung zukommt, wurden die Anderungen der Luftgeschwin-
digkeit und Luftmenge als Funktionen verschiedener Para-
meter graphisch dargestellt. Abb.2. Veranschaulicht die
Anderung der Luftgeschwindigkeit als Funktion der Grose

8e des Spaltes bei verschiedemen Druckparametern. Aus

der Abbildung ist ersichtlich, dass die Austrittsge-

schwindigkeit der Luft bei konstantem Druck mit zuneh-
mender Spaltweite geringer wird. Das Diagramm gibt auch
Aufschluss uber den Energlebedarf, da men bei einem
Druck von p = 4 ata bei einer Spaltweite von s = 0,195
mn ﬁberschallgeschwindigkeit erhalt, Pneumatische Paste-
. zerstauber konnen also mit einem Luftdruck von p=3 Atu
bereits betrieben werden.
Abb.2. Die inderung der Luftgeschwindigkeit
Als Funktion der Grdsse des Luftspaltes.

-3-
gb .
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Auf das Mass der Zerstdubung, d.h. auf die Teilchern-

grosse ist ausser der Luftgeschwindigkeit auch das liengen-

~ Verhaltnis Luft-Material mit Einfluss. Bei der Zerstaubung-

«. . strocknung soll indessen die Luftmenge aus kalorischen Ge-
8ichtspunkten moglichst niedrig gehalten werden. Die Auf-
gabe bestand aleo darin, die optimale Luftgeschwindigkeit

L .

bei niedrigstem Luftverbrauch zu boatimmen.

. Bestimmun 8 der Stoffmenge bedi .
konstanter Sch neckendrezahl
@als Funktion der Spaltweite

o~

£

h\

‘ Die Bestimmung der Stoffmenge wurde fir den Fall von
zwel verschiedenen Transportschnecken durchgefuhrt. Die
flachgangigen Schneckern mit geringer GanghShe arbeiteten
mit kleiner Leistung, wihrend die Leistung der Schnecken
mit Rundgewinde und grosser GanghGhe entsprechend gréosser
war. Die Spaltweite wurde bei beiden Typen von 0,9 mm bis
1,96 mm Verandert. Zu den Messungen Verwendeten wir zwed
Verschiedene Stoffe, namentlich Kreidepulver und Dihydiro-

« - chlorurit. Die Konzentrationen wurden zwischen 30, und 50%

' verandert. In diesem Konzentrationsinterwall waren beide
Btoffe dickfliissigpasteartig, im Gegensatz z.B. zu den
. Elsenoxyd- und Bauxitros Pigmentsuspensionen, die diese
; Konsistenz erst bei Konzentrationen wvon 65 ~ 80 % erreichen.

Pir 40% Kreidepulver und Schenckon mit Rundgewinde sind’

‘dle Anderungen der Stoffuenge als Funktion der Spaltweite

in Abb.}‘gezeigt.

Abb.3. Die Anderung der Stoffmernge als
Funktion der Spaltweite.

-

T

Auf Grund der Messungen wurde festgestellt, dass die
. Leistung durch die physikalischen Eigenschaften des Stof-
+ fes welt;ehend beeinflusst wird. Die Enderungen der Leis~ °
~ Yung werden in erster Linie durch das starke Haften des
Dihydxrochlorurits an die Metalloberfliche und in zweiter
Reihe durch die rasche Ausscheidung des Wasssrs aus der
DS ' Schnecke verursacht, welche letztere Erscheinung die

vt
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Stromung zwischen den Gangen der Schnecke unsicher mach-.
te. Die Ehderung der Konzentration wirkte sich bei die-
ser Verbindung starker auf die Leistung aus, als im Fale
le des Kreidepulvers. Da bei pneumatischen Pastezer—
staubern die konstante Qualitdt des wihrend der Zeit= .
einhelt zu zerstéubenden Stoffes eine wichtige Forde~

‘. rung ist, verwendet man zum Transport des Materials

zweckmassig eine Doppelschuecke. Dies ist auch deshalb

‘notwendig, weil die Versuche zeigten, dass die Hinder-

nisse der'Zerstgubung von Pasten hoherer Konzentration
in Transport des Stoffes zu suchen sind. Die Doppel-
schnecken arbeiten nach dem Prinzip der Volumverdrin—
gung, das heisst also, dass bei einer Umdrehung der
Schnecken die Gesamtmenge der Paste befordert wird,die
sich entlang eines Schraubenganges befindet. Der Trange

port des Materials ist gleichmassig, frei von Turbulenz

und es kann angenommen werden, dass die physikalischen

- Eigenschaften des Stoffes die Leistung nur geringfu-

gig beeinflussen.

Untersuchung der o Ptimalen
Zerstdubungsparameter

Die Untersuchung der optimalen Zerstaubungsparame—~
Yer des pneumatischen Versuchs-Pastezerstiubers wurde
wehrend der Zerstéubuag durchgefuhrt. Zu diesem Zwecke
wurden zwei von den drei Parametern, namentlich Luft-
druck, Luftspaltweite und Stoffspaltweite kdnstant ge=-
halten, und unter Verdnderung des dritten wurden die
Zerstaubungsverhdltnisse in Hinblick auf Teilchengros—
8¢, Gewlchtsvertellung, Ablenkung usw. registriert.
Die Untersuchungen wurden bis zu Drucken von 3 = 5 Atd
durchgefiihrt und die Ergebnisse tabellarisch zusam -
mengefasst.

Zur’ Auswertung der Beobachtungen wurde dis Lage
des Stoff-Spaltes‘im(Vérhaltnis zum Luft-Spalt in
einer Vergrosserung von 5:1 abgebildet /' Abb,4./.

-5-
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Neben den Abbildungen ist auch der Typ des Verschlusskop=
fes, die Grosse des Stoff-Spaltes sowle auoh die Grosse
des Luft-Spaltes angegeben. Ein Vergleich der Abbe4 mit
den Daten der Tabelle gestattet die folgenden Schlussfol-
‘gerungen

8+/ Dde -Zerstaubung wird durch die relative Lage des’
Luft-Spaltes und Stoff-Spaltes weltgehend beeinflusste.
Die mit glosser Geschwindigkeit austretende Luft disper-
glert dem stromenden Stoff explosionsartig und wenn kein
Hindernis im Wege der Luft steht, so bringt sie im gesam-
ten Querachnitt des Stoff-Spaltes eine gleichmissige hoch-
disperse Tropfchenbildung zustande. Dieser Prozess spielt
sich bei Anwendung des Verschlusskopfes D und'einer Stoff=-
spaltweite von 1,26 mm ab. Bei dieser Stellung kann noch
. von einer &usseren Mischung die Rede sein, bei der beim
. Zusammentreffen den Luft und des Stoffes kein Hindernis
/YMetallwand/ auftritt. In diesem Fall kann angenommen were
den, dass die Luft die Menge des Stoffes nicht einschrenkt,
Trifft dle stromwende Luft hingegen teilweise oder in ihrer
Gesamtmenge auf, B0 Verursacht sie eine Steuung im Stoff-
Strom bzw. elne Abnahms der Stoffmenge. Diese Erscheinung
tritt beim Verschlusskopf des Typs D bei einer Spaltweite
von 1,41 mu oder mehr 2uf. Die Luft - zur Kennte des Ver—
schlusskopfes stauend ~ verhindsrt die Stoffstromung Ver~
ursacht Schwankungen / Zerstaubung mit innerer Vermischung/
die Richtung der Stromuig und damit auch die Richtung, der
.Zerstaubuns werden verandert. Eatlang der Nebenstromriche—
tungen treten Ortlich Faser- und Bandbildungen auf, aus
- denen sich unregelmaseig grossere Tropfchen ablosen, deren
Flugrichtungen verschicdenen sind. Je grosser ist das Mass
des Stguung umsomshr kommt es zu einer Verkrustung / Eine
trocknung/ des Stoffes bzw. zum Aufhoren der Stromung.

b/ Die Grise der Tropfcben nimmt mit zunehmendem Luft-
druck bzw, mit zunehmender Luftgeschwindigkeit ab,

¢./ Bel gleichen Geschwindigkeiten kann bei Anwendung
eines dunneren Spaltes ein besserer ZerstAubungseffekt er—
zielt werden. Diese Feststellung ergab sich auf Grund
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eines Vergleichs won Luft-Spalten mit den Weitén von
0.195 und 0’5 me

de/ Beim Arbeiten mit dinneren Stoff-Spalten kon-
nen bei konstanter Luft-Spaltweite bzw. Luftgeschwine-

digkeit kleinere Tropfchen erreicht werden.

Nach unseren Beobachtungen bedeutet die Jirkung
der Luft ein Hindernis fur dem Stoff=-Strom und kenn
diesen auch zu Vvollkommenem Stillstand bringen,

Dabel tritt selbstverstindlich eine Verschlechterung
des Zerstaubungseffekts auf. Wir fihrten daher die Un-
tersuchung der Wirkung der Luft auf die Menge des |

- Stoffes nur unter gunstigen Zerstaubungsbedingungen
~ + durche Nach den Ergebnissen dieser .Versuche besteht

gute Ubereinstimmung zwischen den Leistungsziffern mit
und ohne Zerstaubung. Dareus ergibt sich also, dass bei
gut gefuhrter Zerstiubung, d.h. bel einer Ausseren Ver-
mischung / Zusammentreffon/ von Luft- und Stoff-Strom

"mit.einem bedeutenderen Einfluss der Luft auf den Durch-
satz nicht zu rechnen ist.

-

V‘e ra ﬁ che mit dem Zerstaubun g s~
trockner.

Abbe 5 zeigt das Schaltschema des Versuchs-Zerstiu-
bungstrockners. Wis man sieht, transportiert der Druck-
Ventilator die Luft durch einen elektrisch beheizten Ka-

- lorifer und drickt die Warmluft tangenzial durch den Dec~

kel des Apparats in den Trocknungsraum. An den zylindris-
chen Teil mit der Grdsse von 600 x 2000 mm ist oben ein

kegelformiger Teil mit einem Offnungswinkel von unge-

£ahr 30° angeschlossen. Nie Grundfléche des kegelfSre

- migen Teils ist nicht abgedeckts Der zylindrische Teil
" reicht kegelformig ausgebildet in eine Entstaubung skam~

mer von 1500 mm Durchmesser. Von zwel einender gegenl=
berliegenden Punkten saugt ein zweiter Vemtilator die
Warnluft tangenzial durch zwei Staubabscheiderzyklone /

&b, Die sustretenden warmen Gase gelangen durch eine

-
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mit Wasser gesattigte Sedimentations-Kilhlkemmer in den
Raun.

Das zu trocknende laterial wurde durch den auf den
«- . . Deckel des Apparats montierten Pneumatischen Pastezer-

" staduber in das Trocknungssystem eingeblasen. Das getrock-
nete Endprodukt sammelte sich teils am Boden des Apperats
und tveils in den zwei Staubabscheiderzyklonen. Die unge-
storte Entnahme des Endprodnktpm aus dem Trocknungsappa-
rat wurde durch ein zwoifachss Absperrsystem mit abweeh-
8elnder Betatigung gewihrleistet.

v In den Vérsuohsnzerstauhungstrockner wurden die fol=-

;rg’-y‘l genden Messpunkte eingebsut s

/Z T 8e/ Die Ansaugéffuung das Ventilat:ora vor dem Kalori-
i ~ fer wurde zur Einatellung dor Iuftmenge regelbar ausge -
: bildeto

b./ Der relative Feuchtigkeitsgehalt-dgr Kaltluft
~ wurde mit eimem frei aufgestellten Paychrometer, der rela-
+ tive Wassergehalt der Abgase hingegen mit eingebautem Psy-
chrometer gemessen. .

~ e/ Die Temperatur registrierten wir an Vier Stellen,
und zwar unmittelbar beim Eintritt der Warmluft em Ober

teil des Tro ckners, in der Trockenkammer selbst, im obg-
" ren Teil des Zyklons und hinter dem Saugvantilator.

/ Der elektrische Kalorifer bestand aus vier Abschnite
' ten mit Leistungen von je 3 kW. Abb.6 seigt die Schalt-
) tafel und dle Anordnung der gesanten Zerstaubungseinrichw
—~——  tung. Beim einschalten aller vier Abschnitte konnte die
- Binrichtung im Laufe von ungefshr 3 Stunden auf 200°C auf-

. gehelzt worden. .
N , Abb.6. Die Anardnung der gesamten Zerstaubungs—

- | trockner.

v Die HOchstleistung des VersuchsZerstaubungstrockners
betrug auf Grund der Versuchsrsergzebnisse 10 kg vardampfte
Feuchtigkeit pro Stunde.

Die Trocknungsversuche wurden mit 40%~iger Dihydrochlow-
rurit- und Kreidepaste durchgafﬁbrt. Die Proben des getrock-
N neten Materials / Pulver/ wurden wahrend darvTrocknungszeit
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vom Boden der Stawbabscheiderkeammér und aus den Sam-

. melbehdltern der Zyklone entnommen. Nach Trocknung
der Froben bis zur Gewichtskonstante konnte festge~
stellt werden, dass mit der Versuchseinrichtung Feuch~

. — . ' .
v , tigkeit-Endwerte bis unter 1% erreichg_werden konnen.
' _ Der spezifische Warmebedarf betrug bei einer

‘Wermeausnutzung von 94 %y 1100 kecal/l kg Wasser.

Bestimmung der durchsch nitt -
liochen Teilchengrésse

| Das zerstéubte Endprodukt wurde bei beiden Stof—
- fen mit einem Mikroskop untersucht. In beiden Fallen

2 stellten wir zahlreiche fast regelmissig kugelformige

.+ Partikel mit Murchmessern von 8 - 10 U fest. Auf den
- ' grosseren Teilchen von 40 - 80 /1 hafteten perlenartig
kleinere Partikel mit Durchmessern von 5~10 /.
‘ - Wahrscheinlich handelte es sich bei diesen nicht um
¥ zerstaubte Partikel, sondern um Fragmente, die beim
 Aufprall grésserer Teilchen auf die Wand entstanden

e T sind. Es konnten auch einige Teilchen mit Durchmes-

sern von mehr als 100 Ai beobachtet werden, als cha~
rakteristischer Bewois flir die intensive wasserent-
ziehende Wirkung der Zerstaubungstrocknung. Innen .

: hohle Teilchen, an einer Stelle gedffnet und Zusammen—
/' gedriickt, lieferten den Beweis dafir, dass die Feuchtig-
" keit im inneren der Tropfen plotzlich verdsmpft ist.

Bel beiden untersuchten Stoffen wurden Photographische.
Aufnahmen hergestellt.

Abb. 7 zeigt die Dihydrochlorurit-Partikel in
“44facher Vergrdsserung. Die Seitenlsnge des Quadrats
betragt 125 M. Zur Feststellung dem Spekbtrums der
Teilchengrossen bestimmben wir beim Dihydrochlorurit
~die Grosse von mehr als 3000 Teilchen.

~ Abbe 7. Dihydrochlorurit-Partikel in 44=Facher
Vorgrosserung. . - | . |
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Den Definitionen entsprechend variierten die mit den -
fur die Inkrementverteilungen glltigen Gleichungen berech=
" neten Durchschnitfswerte von 37 bis 48 M. 37 g\t ist der

Mo 7 Langs - Durchschnitt, wahrend 48 A, sich euf den sogenan=—
nten Santerschen Mittelwert aus Volumen und Oberflache ’
: bozieht'.

BRCCAR 10~
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PASPABOTKA HOHCTPYKLIVM, METOJOB PACUETA ¥ MO IBJIVPOBAHNA
ASPOSOHTAHHEX CYIUBLIOK JJIA CYUKM CHIIVUMX MATEPHAJIOB :

v

B.C. Caxun ,
Hayuro=uccienopareasernii UHCTUTYT OPraHNUYeCKNX MIOJYHIpo-—
AYXTOB. M- Kpacureseit,

.MockBa, CCCP.

N

MareHeuduK ams nponscca CYUIKI CHIYUYMX MaTepHAIOB M BH-
60p HanboJee panMOHALHHOTO MeTOLa CYKM IIpelCrasiseT
GoXbUwON MHTepec mif pAUn oTpacell XUMNUSCKON NPOMEUVICHHO =
CTi. B HacTosmee BpeMA HALGOJ biee PacupocTpaHeHne mo-
AyULle KOHBEKTHDHAS CyLKa, IpU KOTOPOH HMeeT MecTo Hemno-
CPEJC TBeHHOE COIPUEOCHOBEHNEE CYywmIBHOrO arexrta (Harpe=-
TOrQ BOBAyXa, TOMOYRHX I'as0B) € BHCYiiiBaeMHM MaTepyaIOM.

C ueabn MHETEHCIONKALKN HpOlecca KOHBEKTHDHOM C YUK U
HeQOXO4NMO €OBRATL KoK MOXHO Jokee PAagBUTYR HOBEDPXHOCTH
mcﬁgbexma, CYIATE NDOLYKTH DI IODHUEHHHX CKOPOCTAX U
TeMIeparypeX TemIOHOCKHTEAN ¥ NCPeMeHHHEX pexnMax.Hanso-
JIe€ IIOMTHO BCEM BHIICKI3BAHHHM JCJIOBUIM YAOBJIeTBOPAET Me-
TOL CYWKJ BO B3BEmEHEOM ¥ NOJYBBBEMEHHOM COCTOSHUM.

AAnS CYmKV BO BEBEWEHHOM U NOJYB3BENeHHOM COCTOSHNL
B HACTOAmEe BpEMs HCNOAbAYDTCA TPU OCHOBHHX TiIA CYLUIOK
NHeBMaTHUGCKUE TPYOH=-CYMUIKNA, aoD0IOHTAHEHE CYLMAKL U
CymwIkM ¢ "xunammuu caoem". Heo6xommmo OTMETHTH, UTO Cy-
IDUIKH a3pPOYOHTAHHOTO TUNA A0 NOCJELHEIO BpeMeH® omwnso gy~
HO ‘OTHOCHIM AuGO k miesmocyumixam (9) , aubo (u ropasgo

, Hame) K CYmmnkeM ¢ "KAmmmM cJoem™ (89,73) , uro memano

a4
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COBJL8HKD MerﬂOB pacuerTa STUX QUNApaTOB } NPAaBUIBHON uX
sxcmIyarauuu. TONBKO B NOCJAeZHee BpeMs OHIO UETKO MOKa-
samo (1=5) | yro aspooHTAMHNE CYMMIKK O IPUHLMILY xéﬁ—v
CTBUS OTANYADTCH KaK OT nﬂeamawmqecxnx>cymmnox,,Tgx n or
annaparoB I8 CymKy B "Kulgmem cJxaoe"”.

ABTOpDOM B pesyabTraTe NCCISHOBaHMI Ha JAGOPATOPHHX U
Ha ONHTHO-MIPOMHIMIEHHHX YCTaHOBKAX paspaboTaHa MeTOAMKA
pacueTa 29pOPOHTAHHHX CYWWJIOK [4-6] , OCHOBaHHa&A Ha yue—=
Te BJIMAHUA HAUAIbHHEX B3HaueHUl OCHOBHHX IapaMeTpoB npolec-
Ca Ha MHTerpalbHuil 2OPeKT CYuIKM.

OCHOBHHE OTJNUMS 85POQOHTAHHHX CyUWIOK OT HHEBMOCY-
WUVIOK ¥ CYUMJIOK ¢ "Runamum caoem®™ CBA3AHH, B OCHOBHOM, He
co cnenuduroili KOHQUrypauum CymmibHOI'O TpakTa, a co Crelm=~
OMKO I'MIDPOZUHAMUUECKMX DEXUMOB DAGOTH yCTAHOBOK X paaaﬁ-
UuSIMK B HANPaBJIEHUAX MATeDHATbHEX M BOBAYIHHX MHOTOKOB (mo=
cJezHee wiANCTpupyercs puc.l). Sror BOmpOe yEe HaweJ oTpa=
¥eHKe B CreLualbHOM aunreparype (7) . . /

liypokoe npuMeHeHMe B NPOUBBOJACTBE METOLA éymxm BO
B3BEUEHHOM U NOJYBSBEUWEHHOM COCTOAHMUM HOSBOJUT JUKBUJLLDPO=-

BaTh DYuHO# TPYX, yBeAVUMTh NPOUSBOAUTENBHOCTH CYMUIOK M

NOJAYyunTh GOJBIYD SKOHOMUN MATEDUAIBHHX CPEeLCTB M HpPOMBBOL=
CTBEHHHX mIomeneit. Ms TpexX yKaSaHHHX TUIIOB annaparoB I
CYyuKy B0 BBBEWEHHOM ¥ INOJAYBBBEIUEHHOM COCTOSHMM HauGOoJbll=
M} BOBMOXHOCTAMIM DacnoxaranT aspo(OHTaHHHE CYyLMIKH. ‘
’ Mazag OpOJONXUTENBHOCTh CYMKM B NHeBMOCymmakex (3-5
cex. ) TpebyeT, uTOOH BHCYUNBAEMHIl MaTepuan fméo conepxan
He3HauUUTeJbHOE KOJAMUYEeCTBO BJIAry, Jaub0 OGHCTPO OTHaBak ee.
YBeauueHUEe NPOJOAEUTEABHOCTH CYWKH TEOPEeTUUECKM BOB3MOXHOE
OyTeM [NOCIeNOBATENBHOI'O BKJIDUEHUS DAAA TPYy6-CYIMIOK, OKa=
BMBaeTCH HA MPAKTMKE HEBOSMOXHHM BCACLCTBYE BO3HMKAKIINX
nNpy STOM OueHb GOJBUMX PiIAPaBIMuUECKUX comporusienmi (4) .
Hpogénmmreﬂbnocmb"cymxm 3 a9pPOJOHTAHHHX CYUWIKAX B LECHT-
KNI pas GOXbie YeM B NHEBMATHUECKUX Tpy6aX-CyWMIKSX, uTo
II03BOJAET YCHEIHO BHCYWMEATH NPOAYKTH ¢ GOJAbWOK OTHOCU-
TeNbHO) BaAamHOCTBD (40 - 50 %). )

Boapuwes AauHa CywMIbHOIO TPaKTA NHEBMAaTUUECKUX CyuUM=—
JOK BecbMa yCJAOXHAET, & HHOrjJAa JejaeT HeBOBMOXHON uMCTKY
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IHeBMOTPYOH. Ilo9ToMy cyumxa OpoLyKTOB, oﬁaazémmmx CWIBHOM}
aaresueii K MeTally, HepPEeAKO NpUBOLUT K "aapacwanmm”wpyd.
lIpn wacoTuunon' "3apacraann® nHeBMOTDPYGH (c KOTOpHM
OPUXOAUTCH CTAIKUBATECH B XUMUYSCK KX IPOUBBOJCTBAX) peB=
KO yXymuawrca ycJOBuS OTBOA2 BApPHALOB CTaruuecKoro aleg-
TPUYECTBA, UTO NpU MBBECTHHX YCIOBMAX MOEeT NpUBECTH K
B3pHBY yCTAQHOBKM. ADDOPOHTAHHHE CYWMIKK He mmemT BHILE ~
YKABAHHEX HENOCTATKOB, UUCTKA VX HE NpeACTABIHET HUK Q=
Kux aanyﬂHeHMM. [Ipu npaBuisHOM BeseHum opouecca MUCKJID-
waeTcd onacnogmb BipNBa CymUIKE 8a CYeT O06pasOBaHUf aa=
P4I0B CTATUYECKOrO SJICKTRUUECTBA.
' MrOrMe MB HEAOCTATKOB IHEBMATHIYECIUX CYWWIOK OTCyT=
CTBYRT B amnmaparax ¢ “Kmnamum caoeM®, Cymka B "xunamesm
clI0e"™ HeXOZMTCH B HacTOoAmee BpeMa B LeHTpe BHUMAHUS MHO=
TIX uccrezoparesel U UHWeHEeDHHX DaGOTHuKOB (9-77) AB=
J€TCH BechbMa NepClLeKTHBHHM MeTOZOM. BMecTe c TeM, 9TOD
METOL Takme uMeeT DAI HeLOCTAaTKOB, HEKOTODHE M3 KOTODHX
O0COGeHHO NpM CyiKe IpOAYKTOB, 0O0pasylmiX B3pHBOONACHHEe
HHIeBOBAYIIHHE CMECH, IpHUOGPEeT2nT BecbMa CymecTBeHHOE 3Ha-

YeHle, chaﬂosvmcn Ha 2TOM HEeCKOXBKO NOApOGHea.

Ipu cymxe B "kunamem ciace™ sa cyem VHT@HCLBHOrO Tpe=
Hus qacmmu ADYT O Lpyra, O CTEHKM U ZHO KaMepH y GOJbLMH=
CTBA HPOILYKTOB O0p&syoTCa BADPAIN CTATHYECKODO BIEKTpHYe -
CTB&, OTBOJL KOTODIX UYepes CJaoii HEeBJIEeXTPONPOBOLHOIC PO =
AJKT8 y CTEHOK Becbua sarpysueE (4 9) . Bro xe I08BO~
JASeT NPEMeHATE Cyuky B "Kunsmem cuaoe" A Marepuaions,obpa~-
SYKIWUX BSPHBOONIACELG ONJIenosAywHe cMecy (K Kareropumu ra-
KX MaTepualoB OTHOCHTCS GOJLEUMHCTEO OPraHNUYECKIX NPOLYK=
ToB)s B 3T0M OTHOUE:HIK A9DODOHTAHHNE CYWILIXN BHIOIHO OT-
AUYADTCA OT CYWIIOK ¢ "xunmammM cxoem". Tax KaxK TpeHNe ya-
CTHL APYT O ZDYTra ¥ O CTeHKHK KaMepH B a3popOHTaHHON cy-
LIMLIKE MO CPABHEHUD ¢ CYIILIK AV "Kunsmero caos" Bechua He=
BHQUMUTENDbHO, & NPOLOAXATESbHOCTH OpeCHBAHUA NPOLYKTAa B
CYMIIBHOR KaMepe B JiecaTKM pas MEeHBbie , yeM nOpM  CyuKe
B "xunamem ciaoe” (4 §) | srecsh He umeer MeCTa UHTEHCUB~
HOe 00pasoBaHuE BaDHIOB CTATAYECKODO sxexmpmyecrna, B pe=-
3yabTaTe Yero nocse cymky B aspo@onmaﬁnom CYUMIKe, Kax

2

g
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ODOKAasHDaeT NPOBEpK&A, NOUTH BCE NPOAYKTH OKABNBANTCH JIeK-— .
TPOHEe TP Al bHHMR.
lIpy cymxe B "kunsmeMm croe™ NPOUCXOAMT CHUIBHOE neTupa=
HMe NpOAYKTOB n/nuxeodpaaonanme, YTO HeJaeT HenpuMe HUMHM
M7 3TOT MeTOX ANA npoaykTon, "sepHeHue"™ KOTODHX B mpouecce
CYWKM HE ZROJAXHO MeHATbCA. K TAkuM npozyxTamM OTHOCATCH B
¢ 4YacTHOCTHM aucdnonoauuepnue Ha(TeHarH SIDMUHUK.B TOXe Bpeu#
®TH IPOAYKTH, BHCYWEHHHe B 89pOQOHTaBHON cyumike, ynosie-
TBOPADT TpeGoBaHuaM TV no "sepHenun®. B CBYBM ¢ CHILHEM MH=-
Ne06pasoBaKKeM, CYWMWIKM B "Kunamem cxoe" AONEHH HMeThb 60=-
" Jee CAOXHYD CHUCTEMy YJAanIuMBAHUS, YeM a3POQOHTANHHE Cymua-
Ku (kpoMe CYXOro yIaBanBauus B LUKJIOEaX nosgBiasieTcd HeOoO-

;fiﬁ XOZMMOCTDb MOKDOT'O YJXaBJVBAHUA B CKDPYGGepax).

?/ . B omgnqne OT CymwroK ¢ "KUNAmuM cJ0eM" B 83pPOJOHTaRHHEX

&y CYIIMIK 8X uueeT MECTO MepeMeHHNH peXVM CYMKM HE TOJBKO C TOY-
KX BpeHUS TeMnepaTyp, HO C TOUKH SPEHMT CKODPOCTH BO3AyXAa,

4TO, Kax M3BEeCTHO (9) y CnocoleTByeT MHTEHCUDUKAanNK ipo=-
- Hecca BIAroyLaleHU. ‘ )
A TeaxnM oﬁpéaom, aspo@onwanﬂue‘cymmaxm_mwemm cymecTBeH~-
HHE NpeuMymecTBa He TOJDbKO [0 CpaBHeHUN ¢ NHeBMOC ymMIK aMM,
. HO M O CpaBHEeHMD C annaparaMe "xunsmero cada®. Tax xak upo -
e necc CYWKK B 80POPOHTAHHEX CYUMIKSX BOBUCHUT OT CXEMH ycra=-
HOBKM ¥ KOHQUIypalMK CYW.IbHON K&MEpH, pauMOHAIbHOe KOH-
cmpyanéaoe oéopuﬂenne oponecca npuobperTaeT 0co60 BaxHOe -
skaqexne.

PABPABOTHA PAIMOHAJILHOM KOHCTPYKIVM
ASPOPOHTAHHON CYUMIKYU

HayuHO ~uCcaeR0BATEAbCKUM UHCTUTYTOM OprasEuYecKMxX Io-
AYOPOAYKTOB ¥ KpacuTexell Cwla msyueHa paboT8 HECKOJIDLKIX
KOHCTDPYKUME 83 POPOHTAHHNX CywnaOK. JCcJaefoBauue IpoBO M=
N : d0CH Ha pANE NPORAYKTOB AHWIMHO-KDACOYHOR M cMemmmx orpa-
caelt mpommuteHrOoCTK (BRANuUES IPOAYKTH, OCp&aBYRIHE BSPHBO-
ONacHHe NHJIEeBO3AYNHHE CMECH M OTINYaRuMecd NOBHUWEHHOR &n~ .
resueil X MeTAINMYECKMM NMOBEDPXHOCTIM). ) v
YCTaHOBAEGHO, YTO OLHOKAHAJbHEE 82 pOJOHTAHENE CYUNJIKH,
™™MIa ano@oamaxHoﬁ cymunxy BTU um.Hsepzunckoro (1,8) , UMe oT
v .+ PAA CYmeCTBEeHHHX HeJOC TaTkoB.llpu onHOoxaHalbHOM moxBone Tem-

-4 -
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Xa yaennqeuue TeMNepaTypH r'opavero BOBAYXA MOXeT BHaBarTh
8aropenye OpOLyKTa B MecTe IATDYSEH, a mOZavya HUBKOTOMIIE -
PATYPHOI'O TEIIOHOCHTENS YMEHBWAET NpPOMSBOAUTENBHOCTD cymu-
ku. -Hpome Toro, nra oGecnewenms BCOKMX cxopocrell Bosayxa,
MCRADYAKUHX OCeNaHie BAAXHOIO NPOAYKT& Ha CTEHKAX BO3LYXO=
BOZA HeOGXOIMMO YMOHBIATL ero ANaMeTp, RWTO OPMBOUAMT K yBe=-
ANYEHUD- CONpoTURA QU CHUCTEeMH.,

UeaecooGpasuee nozasars memronocurexs B CYUIWIbHYD K@=
Mepy mo AByM xaHan:. lpn srou TIOJOBHUHA I'OpAYEro BO3IyXa
NOKaaTCR B CyuMIbHYD KaMepy wepes BOBAYXOBOL GOJBIIOTO C@=
WeHUd, & BTOpaA MOXOBuHA, UMeMOAx GOJece HUSKYD TeMIepary-
Py, mOCTymaeT B Kaxepy nmo aurammenmy BOSLYXOBOLY BMecTe ¢
BXGXHNM NPOIYKTOM. IByXXaHaIbHAS CXeMA NOBBOJSLET BHAUKTEAb=
HO YBeJAUUHTh ODOUBBOAUTEABHOCTD YCTAHOBKX M OZHOBDE@MEHHO
CHUXA@T ONACHOCTD 8al0paHus NPOZYKTA B MECTe BarpysKki.

PaspaGorana HoBas cxema CYuMIbHOM# ycTaHOBKK (puc.2)

C IpelBapUTeNbHO! INOACYWKO 3€DHUCTOr'0 Marepuala B nHeBMa-

TUYECKOM muTarede 3 n nocrexywmmei nocymxoii m KaMepe 8 as=

POQOHTEHHOMN CymmIKu. Bosayx marpesseTes mo OBYM KoHauIaM
BeHTWIATOpAaMU 3, 4 n nojorpeBaeTcs K &aJio pude pamu 5,6 u7?.
Yeranonxa 060pysOBaHa UCKpOracuTeJenM 8, nukJoHOM 9 M o=
cacHpammuM BeHTMISTOpOM 10. '
Bu1o paspaboTano zeckoanhro BOpUaHTOB KOHCTDYKLUM

NHeBMOMUTATENS, B TOM uYMCAE NHeBMOMUTATEXD UWIMHIDpUYE CKO it
QOpPME ¢ Mewaakolt nia YAy4lieHNs DABHOMEDHOCTU KUMeHUS . Jag
JerK0 CHOYUYMX MATEpPLAJIOB NHEBMOINTATeXb MOEeT OHTDH UCHOJLbL=—
BOBaH B KauecTne Aczaropa. B oToM chywae us aarpyéoqxoro .
G6yHKepa 4 NpoAykT spogaT B NEeBMONNTATRNb, I'Ze OH pacrnoga-
I'8eTcd Ra CeTKe NOK yIJOM eCTeCTBEHHOrO orxoca.llpoussogu=-
TeJABHOCTh JO3QTODPA 3aBUCKHT OT CKOpOCTH IPOAYyB&HUS BO3AyXAa

. CKBOB®b Ca0ff M paccTosHug MeELy BsarpysouyHoit Tpy6oii um cevioil

NHe BMOIMUT aTeas . _
lIpu cyuxe. npoayxros ¢ NOBHUWEHHO! BIAKHOCTBD X CHABHOM

CAeX1BaeMOCTED B xa!zeéwae AOTOAHUTEABLHOIO A0 3ar0pa X nHeB-
MOIUT ATEJAD MOXET GHTH MCHOJb30BaH ABYXWHe KO BHIT 3arpysuynK c

- DPOTHMDOYHON MammmOii.

PaGora mieBmomurarexs, NpuMeHS@MOr'0 B RayeCTBe MNOACY-

-5 -
&
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muaamenn; OWwra mayueHa Ha HECKOABLKMX MNPOAYKTAX. [lpn arTou
Bnncnuaocb, ¥TO YCTaHOBKA C MOJACYUWKON! B NHeBMOMMTATEJS
oOecneqnaaew He TOJXBKO BHCYUMBAHMe OPOAYKTOB C BHCOKOIL
HauaJabHOM} BJBIHOCTbD, HO ¥ NO8BOJASET DEBKO CHUAMUTL TeM-
nepaTypy CymKM B CymmabHO} KaMepe, GTO BAXKHO npi cymxe
JeFKOBO CIAGMeHAXUMXCA OpOAYKTOB (puc.3).

HeoGxoamuo orMeTurn, wro PURPOINHaMBYeCKUA pemum
PaGOTH NHEBMONMMTAaTEeAs, HABBAHHMI HaMK pexnMou "npoxong-
Lero KUIAmero cA08®, OTAMYAETCR OT peXMMA OGHUHOrO “Ki-

namero cxog®. B caywae "kunamero cxog® CKOPOCTDb BOBLY~
Xa MeHblle CKODOCTM BMTAHUH YacTUueK BHCYMEHHOT'Q MpOLyK=
Ta. llpy noxcymke B “mpoxozameM Kunamewm cZoe®, HanpoTus,
CKODOCTH BOBAYXE npenumaew‘cEOpoch BUTEHUR NOOLCYWeH=-

" HEX uacTuueKR c BI&XHOCTLD, OAu3KOH K KpHTHYECKOl, HO Hu-

Ee CKODOCTM BMTAHMA BAAXHHX YACTUYEK BHCYUMBOCMOI'O Ma=
Tepuata. B pesyibrare 3Toro B nHesmomuTaTese HAXOAUTCK
HeNpEepPHBHO OGHOBAKTIMitCs "gunsmuit caoi" us wacTuwex BaAX-
HOrO MaTepuaaa, KOTOpH@, LOCTUIHYR BJAGKHOCTM GAMSKOH K
xpnmnqecxoﬁ, YyHOCcATCE B Kamepy aepo¢onmannoﬁ CYNMAKY nig
B0 CYWKH.

Taxuu o6pasoM, B nxesMomuTarese OPOUCXOANT CYUKa B
nepuone noc TOAHHOM cKOpocTH, uTO N08~BOJAAET WCIOJLb30OBATD

g PacyeTa nHeBMONMTATENd KUHOTHYECKUe YPaBHeHNA , BHBe e H~

HHNE 2’ NlepuoRa MOCTOARHOH CKODOCTY CYmKN B “KMmsmex

- cxoe%,

HeoGxonumo oTmMerurs, wyro B pexume "npoxoxamero KH=
 namero caca® yunaercs usSozars HeIOCTATKOB, NpHCYIUX npo-
- Reccy, NpOBOIMMOMY B PEEUME "KHUIMIEr0 cH0g" KCTHpPaeMO =
CTH MPOAYKT& K BB8PHBOONACHOCTH ycTaHOBEM.[ocxezmee ¢cB23a~

' HO ¢ Tem, uro Op¥# OUeHSE. GONBUMX HACKWEHMUAX BA&rOll BosiLy-

~X& B/ mHeBMONMTATENe NPOUCXOIUT GHCTPO@ CHATHe ®apajos cra-
TUYECKOI'O 3JMeKTPUYECTBE.
HpOMaBOnMTerHOC'Pb NHeBMONNUTAaTeXA IO mcnapex-moﬁ BJIa"
e M pDasHHX HOPOXYKTOB KoXeGaercs or 150 ao 700 KF/H qac.
llpu aToM machmeune OTXO4AWer0 BO3LYXa AOCTUraeT 95 - 98 %.
Caenyer umers B Bugy, wro IpM CHURCHMR HOCHIEHUS OT-
Xonamero Boshyxa zo 60 - 65 % ero cnoco6HOCTE K CHATHD sa-

A_ap\
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PAZ0OB CTATUYECKOr'0 3JAEeKTDPUNECTBA PE8KO YMeHbuaeTcf. [o-
9TOMY NpM CyuKe BemecTs, O0CpasyluX BIPHBOONOCHHE WIS =
BOBAyWHHe cMecH, HE DEKOMEH/yeTCH YCTAHABAMBETH NEpeX
DHEeBMOMXTaTexeM sJNeKTpUUeCKul KaJdopmdep WIS ZONOAHUTEA b=
HOrO mozorpesa BOBAyXa, & TeMilepaTrypa Boényxa,-nocrynan—
Lero B NMHEeBMOMMTaTEJb, He AOJAXHE NpesBmumars 130 - 1359,
[Ipu paspaGoTke paumonanbHOI KOHCTPpYKLNKX aspodoBTaHHOH}
CYyWAIKK CHJ MBYYEH ¥ BONDPOC O NPABUIALHOM BHOODE MECT& B~
BOZAa NPOAYKT& B CYLUWIbHYD KaMepy. JaBecTHO 8,9,13 ,uro
B NIpaKTHKe npnmennhwcs pasinyHNe BapUaHTH OOLaulM IPOAYKTA.
Ha ocropanuu onwros Guuio YCTAQHOBIEHO, YTO. HauboJee leJae-
COOGPABHO BBOZUTH NpPOLYKT uepes UeHTp Hukmeit wyacTM Ka-
MepH, K&K 9TO OCYmecCcTBJGHO B CYIMIKe ABYXKaHATLHOT'O TH=
na ¢ npeXsapuTeabHOt nmogcymxoil B nneauonmwaweae (puc.2).
Haunenee ynaumuu caenyer cuurars GOoKOBONl BBOX nopoxykra,

'KOTODHIi KaK NpyM MCNOJbSOBOHMM NHEBMOMKTATEAR, TaK U Ged

UCNOJXLBOB AHUA er'd MpUBOAMT K HAPYWeHMR HOPMAILHOrO pachnpe=
AeJeHUS BOS AYMHHX ¥ MaTepUalbHHX HOTOKOB B annapére,soa-
HUKHOBEHND MECTHHX CKONIJIeHMHl NOpOLYKT& ¥ HAAMIAHMD ero Ha
crerk®. llpM aTOM penKo BOB-pacTEeT HeDABHOMEDHOCTH BAGK=
HOCTH BHCYWEHHOI'O NDOLYKT& OT CpPeZHEr0 3HAYGHUS BIAKHO-
CTH YXOLRUMX raa&a. :

B peasyaprare OmHTOB ORI YCTAROBIGHH ONTUMAALHHE CO=
OTHONOHMA pPasMepOB KaMepH aspooHTaHHOft cymuaxu. Bucora
QUIMANPUYSCKONl yacTi JOJIXHA COCTABIATH He ueHee 0,7 ofp
BeJAMYMHR IuaMeTpa XoMepH. BHCOTa KOHMYeCKO# uacTu caaraser-
Cq 8 BHCOTH BOHH MESDUMOHHOCTM, B KOTOpDOH IpoMCXOZUT yc-
NOKOeHMe BOSAYUHOTO NOTOKA ¢ DaneHMeM CKOpOCTH BOBIyXAa
or 30 - 40 u/cexr. nc 12 ~ 15 m/cex., ¥ BHCOTH B30HN cema=
penuu, obGecneuusamueli HOpMaibHOe (QOHTAHMPOBAHMUE MDOAYKTA.

.chaxosaeno, 9WTO BHCOTa B30HH CemapauMK JAOJAEHA COCTAaBASTDh

1,4 ~ 1,8 or BeauuMHu gHaMeTpa KaMepH Rx Heo6xonuuo , yro=-
6H KpHmKE KaMepH 2 pOQOHTaHHO% cymunIkx He OHXa mrockol,a
uMeJa NMIABHHA NepeXox K OTBOXAmEMY BOSAYXOBOAY.llpu aTom

‘BHCOTA BODXHEro KOHyca AOXEHA cocTasiaTh 0,15 ~ 0,20 or

BBJKQHBH AKaMeTpa K aiepH.

log
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Hccnegzosanve mpousces CYMK} B _85DODOHTARHEX
CY WAL 8xX

PaGora npososmiach Ha MOZeabHOM YCTOHOBKEe M Ha Hpo-
MHIVIEHHOM arperare OIHOrO M3 SHWIMHO=KDPACOYHHX 8880 JI0B.

B xauecTBe 06beKTa MCCJenonaHus CAYRMAU PASAUYHHE XUMH-
YeCKHe NpORYKTH, B TOM YUCIE BHCOKONOJMMe DHHNe Ha)TeHa-
TH axomuaug (npoayxru HH u HB) QHTDUMMAN, CUJIKKArels M
&pe

BausHue reMmeparypn cymmrbmoro arexTa ma OCTaTOYHY®
BI&EHOCTH Npoxykra HH npy pasHEX ycJaosuax BHIeJeHUA NIpex-
CTaBXEHO Ha puc. 4.

Kax cremyer us anarusa puc. 4, Zare He3HauuTenbHHe
USMECHEHMS yCJAOBMII BHIEJEHNS NpOAYKTE BecbMa CYyWeC TBEHHO
CKasHBawrcs Ha ero CnocOGHOCTM K BJIArooOMeHy.HsMeHneHue
Ycnosuit saugerT kax Ha KamuIS DHO =IO PUCTYD CTPYKTYpPY Hpo=-
Ayxra HH, Tax u H& rpaHyroMeTpuuecKUii cocTab. lloaTomy mas
XVMKYeCKMX NPOAYKTOB Ype3BHYAHAHO BaxHO DpaBMWIbHO NozoSparTh
JCJAOBMA MX BHIEJNEHHS ¢ TEeM, WTOGH OGecHeyuuTh Hauboxee v~
PeKTUBHYD ¥ DKOHOMMYHYD Cywky. W3 puc.4 BUZHO TaKEe, .uTO
NOBHIIEHUE TEMIepPATYpH B CYmMMWILHON! KaMepe txan BO BCeX

" CAyYesX NPUBOIMT K yMEHDbIGHMD BIAKHOCTH BHCYWIEHHOTO Mpo=-

! = -
AYKTOW, o MPUYEM Xepairep KPUBRK W ﬁ(tnan.) exo
AeH C KpUBHMM KIHeT UK CYWKHK,.
XapakrepHo, uTO CHOCOGHOCTH XUMHUECKMX HPOLYKTOB X
BJXBroOGMeHy 3aBUCHT He TOALKO QT ycJaOBMii BHIENEHAR, HO H

0T ycaoBuit ¢uabrpanuu. Ha puc. 5 OpefCTABAGHH KpUBHE 38=-

BHCHMOCTH W - = ﬂ(fKaM ) zng npozyxra HH npu pasHmx ue-
rosex Quibrpanur (cKopocTb BOBIyXa B HMAMHIDUYECKO} wacTu
KaMepH BO BCeX OmHT&X cocTasazaa 1,2 u/cex.). Ma anarusa

" kpuBux (puc.5) crenyer, WTO MPOAYKTH, HOAyuUEHHHE C LeHTDR-

dyru, sHauUMTEAbHO XyZe OTAADT OCHOBHYR Maccy BJIaru, yes
NPOAYKTH ¢ 6apaGaHHOro BaxyyM-QWILTpa M ¢ HY TU=QUIBTDA.
Tax, HeOpAXeHMe CYWAAKY IO ucnapensoii sxare A (xr/m2yac)
IpH CylUKe NPORYKTOB, OTOMILTDOBAHHHX HA HYy T9=QmabTpe , 6HEC
B 1,5 - 1,7 pasa Buue COOTBETCTBYIMUMX BSHAweHMt A, moay-
YeHHHX NpH CYUKe OT)YrosaHHHX Hé@Tenamos, 8 MpOMSBOLUTE b~

F
/
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HOC TR annepata Ine cyxXOoMy NpOAYKTY B 0GOUX CAYQagX G-
aH OpUCAMIUTEN BHC OAMHAKOBNLKM, HeCMOTDS Ha BechMA cy-
MECTBEHRO® DABAMUKE B MCXOLHEX BJASKHOCTHX. 910 o6cTog-
wezbcmao,»no-angxxony, cBasano ¢ adderTon Aedo puanmx

. [Op mpoaykra (ymroTuenmem cxog) Bp# UeRTPOdyrupoBaHMR,

8 TAKXXe DaSpYWeHMA IOD M BaMASHBAaHKg UX npU HOREBOR

- CHeMS ocanKa. Xaparrepno, gro CKODOCTH HaOyXgHUA BHCY-
MeRHHX HAQTeHATOB &ANMUHKE B HENOJSPHEX DacTBOPRTOXSTC
TaKxe sasucexa OT MerToLa fuapTpaunK npoxyxros nepen cym=
xoi. Ilpoxykr, nonyvemmmii c Gapabaruoro Bakyyu=puavrpa
(pmc.5, xpusag 3), CYmRACR eme Iywme, wew IpOZYET mocxe
@nxnrpéunn Ha Ayru-buiabrpe (B srom Cayvae, nOBUZUMOMY,
Ha mocXenyomy® Cywxy GRaronpUATHO BaURET OTAYBEK& Oocajxa
BOBAYXONM).

OzunM ns pamnefimimx barTopon, onpexexsmuumx nponece
CYuKX B a3podonTannmx CYUMIREX, ABAXETCE CKODOCTH BOAqy=
Xa B MUIMHADUYECKON YaCTH cymurbHOL KaMepHe JxcHepimsen=
TAIbHAd NpOBepKa mOKABATA, WTO BAaBMCUMOCTE ocrarognoft
BIAXHOCTH OT CKODOCTE BO3AYXa B nuauazpugeckoft wacrx
RauepH uMeeT OXuRsKOBHMK XapaKTep AAS BCEX OPOAYKTOB (pnc.
6). Tpn ypexmuerms CKQpOCTH BO3LYyXa oéwamouxas BXAXHOCTDH
BHCYWEHMEX NMpOLYKTOB cHauara HECKOABKO CHUESETCA BCAOL~ |
CTBHE HUNTeHCMPMKAU!K MACCOOBMEHa B cenaparope sa cuyeq

| yBearuerua TYpPOyausannyu moToKa, & samem yBeauuusaeTcsH,

- T8K KaK CRODOCTH BG3AYyXE B DRIMHADMYE CKOM HalTH cymmuab~
HOl KaMepH CTAaHOBNTcH 60 bme CEODOCTH BHUTAHNZ HE TOJIBKO

- CYXHX, HO B HeZOCYICHENX %acTHYex MaTapUaIa.

Opu cymxe HeTCDMOCTOMKIX, NOXAPOONACHNX N EOMEY T~
mEXcq OpPOAYKTOB BO u3bexamue BHOANGHN] WACTHR 8 mHOTO-
K& ¥ neperpesa ux nexecoodpaaﬁée padorTaTs npu cKopocTax

' BOBAYXA B WIIHHIDHuUCCKON yacmis kaMepa v , coorTpeTCTBYND~
‘mEx nmpesoft BeTBM Kpusoi W ooy o F fr (v) 5 coamcrn y=
crofiuunoil aaancnmocwn\~éyx. ot rpurepug Re .

Necaenosanus moxasana (2,4, 5) , wro METEr par buuit
addexr cyuxs (ﬂicyx/@g) B YCI0BUSX &3pOJOHTaHKO cymin-
KN MOX8T ONTL OOpenciex no TeMneparype BHCYWSHNOI'O Ipo=-

~ Ayxra  ( fnP) iy B Gosee olmem cayyas no BeJKYuRe

o
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TeMne paTypHOro Kpurepus K @

K= (‘tc.,--in!a)/(tc—tw(.)? Ro/%/ e (1)

rae Ro = (te ‘t"P)/f-c Bpesennnit Haum (2,4,5) xpurepuit

Pouanxona; f%’ﬁ (fc-tx?&gc napate TpuveCcKuil KpuTe pui

Pyxmana; 14 # tu COOTBETCTBEHHO TEeMIECDATypa 10 CyXOMy
_ W MOKDOMY TepMOMeTpy, °c. ‘

Toxuu oGpasom, Kpurepnii K npexcrasigeT coGolt orHO~
leHne MHTErpalbHNX BOBMOXHOCTEN BJIAXHOr'O BOSLyXa xax
HarpeBaress npoayxra (xpurepui Ro ) u kak cywamero aremra
(Rpmwepuﬁ1?&). BrXo ycTanosleHo (4,5), UTO XapaxTep coor-
HOWEHMA, CBABHBADWNX WHTETDATbHHE 9XDEeKTH CYWKK (Whyx/hs)
c xpmwepnéu K, caenywmmii:

chg/WQ=A-Kh.,.,........ (2)

Ha puce. ? npescrasnera B JIOT apiQMIYe CKUX KOO DIUHaTax
saBucuMocTs A3 Werx/Wo = 1. (%K)  1ns pasINuHEX mpoiyK-
TOB XUMHY@CKO} NpoOMHuVIEREOCTM. JJIs BCeX HIpOAYKTOB MOKasa-
TeJdb CTEeNeHM OLMHAKOB M paBeH 4,5, a KOHCTOHTS A HECKOIb~
KO MBMeHFeTCH B.8ABUCUMOCTHM OT NDPUDOAH IpoAyKTa ¥ raéa-
PUTOB CymMABHO# ycTarOBKM. CJeLOBSTENILHO, BaBHCUMOCTD

Wewx /Wy =AK %S . (3)

XapakTepusyer Haubosee rnyGOKMe CBSSM MHTEFDATbHOIO 3G~
dexra cymxﬁ C PexNMHHMM IlapaMeTpaMi npouecca B a3podoH-
TAHHO% CYWMIKU. h :

B camoM ofmeM BuUIe (YHKUMOHAABLHYD CBH3b BIGKHOCTH C.
OCHOBHHMM ITapaMeTpaMy IpolLecca CYWKK B a3 podoHTaHROK oy~
‘UMIKe MOXHO OXapaKTepHB3O0EaTh COQTHOMGHUEM

Woyy = frV, r, £, fc,/k“, a, znp, i¢~1-./“,Q,I%J,/4/

raze I' -_ aprymenr, yunrussaoumil reoMeTpuyecKue PaxTOpH.

Kax Owro moxasawo B npeguaymix Mcc.ne.qonaanax'(4,5) ) AER
89pOQOHTAHHON cymuaky BuecTo I’ MOEeT GHTBL HpUHAT 'ﬂ-;ma—
MeTp UMIUHADHYSCKOR WACTU KaMepH.YVUUTHBARZ, YTO SaBICUMO-

.CTBD wc&x. OT W, , K&K IOKa8HB&ET JKCHEeDUMEHT, MOXHO ope=-
- 10 =
07
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xedpeqb, noJyueeM cOOTHOmeHKA
WCYX = f[V/-D/ f’ tc, /u'/ d/ z‘”P/ tc-f.«_’ 0’.7 e ..(g)

rae J - nnaMerp nminmzpuyeckolt wacrm KeMepH; P-TIOTHOCTD

BOdayxa; m-paskocTh Bosmyxa; & - cpegmuii AMaMeTp gya-
/

eTHy mpoayxTa; (Ze-£4) - novermuax cymez; @'~ macca

- Marepnaza (B mepecwere Ha ube. cyxoft mpoAyKT),BHCYyWSH~

HOT'0 8a eANHURY BLeMEHU.

Axs BHBOZL& KpuTepHAlBHOIO YPGBHEHKR HA OCHOBE aa=-
BucumMocT (5) BocmoabayeMes meromom QHANMSBA pasMepROCTEN.
B kavecrBe OcROBHEEX egmumu 48MepeHMud BHGepeM YeTHpe, Ha=
B8BMCHMMEX IO CBOMM DA3MEDHOCTAM: CEOpOCTH BOBAYXa B ILK=-
ANHADHYECKO} wacTy CcywmibHOk Kauepw V, nuemerp oM KH LDK~
ueckoit wacru xemepsw J , mrorHocTs cpesm - BOBAYXa
DWIMHADUYECKOS yacTn kKaMepH ¢ m TeMneparypy BOosayxa =B
DuIKHApUYecko wacTu xemepn I, .

Kenoxnsya T TOOpeMY, ZAA DACCMATPMBAEGMOrO CIYYAg
Cynzem muers :

n’=ff111,1,1/7fs-[ Cir‘,"]cy’ 77-8,7:9].--“.. (")
nIu /.
R PP
vEDY o 4" VDT pir L
) ]
S - A o — 7
VXa_DYgfzczé“d/ /yX9079/Zgz¢4=<9]"'()

liporozs coorserernymume BHYUCHGHUA, NOAYGACM T = w cyx s

'TOX KeK NDUBEACHKAS BJSEHOCTH npeAncTaBageT coboff Geg-

paawepnsh cuumrexc. Ty =m/vIp = Re~?

T.e. Ty mpexcranizeT cobol Kpurepmii Peitrosngca, pace
CUMTEHHER LIA MWIKKIDHUECKOH wacTn CYIMALROR KaMe DH. VYK~
THBER, WTO NpM BRajHse NpONECeOoR CYUKH BO BSBELCHHEOM K
IOXIYB8BEm@RHOM CQCTOHHMN NOLABASKHES CGONLUMHCTEO HCcle=
AoBaTeselt B KavecTme ONpeZeJa8TWEr0 JAuHEeRHOI'G pasuepa B
kpurepri Penno.r;baca nonC TABIANT cpeAnuit ZuameTp uacTHR
o npoxyxra, [eXxecooCpasuo ONepupoBaTh BeXKuKEG

Re=velp/m rae A= 2d;x; ... (10)
jof

-11 -
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AHaJxor uuHuM o6pason noxyuaeMm KpuTepui,’ COOTBETCTBYN~
mue TG, %71 Tg, Tq
Tax ﬁ% B HECKOJPKO NpeoGpasOBAHHOM BUAE MpeACTaBAg—

eT co6oit napamewpnqecxun Kpure puit (Zbak) -
BUAOMSMEHEHHNA Kpurepnit Pomankosa A = 73/7§p, g
Kpurepuit I'yxmana u, HaxoHex, Zg -~ cooTBeTCTBYET OTHOmE-

HUD 5@(55 » Ple @ u Q, — BexuunHK, O0GpaTHHe yAeXbHOMY

. PacXony BO3AyXa B paccuuTuBaEMOt U MOZLeXbHO yeraHoBKE&X,

NoKaa-HBammNe, KAKOE KOJIMYECTBO BHCYMEHHOTO IpoNyKTa HpU-
XOAuTCH HA Kaxnuﬁ KWIOTpaMM pacXOAyeMoro TeIIOHOCHTeJd,
n xapaxmepnaymmne OTHOCUTENbHYR NPOUBBOANTENLHOCTD CYUMAb=

‘HHX YCTAHOBOK. .

Taxkmu ©6pason,

%YX/% f(;ee/ ?‘(f/ PO 'e/eo, -Z/-ZO) XY

Yaurupas xapaxTep avcuepnmexmaabnux nannux, cooTHOwe -
Hue (8) moxmo mpeacranurs = BUIe

Weyx/%:-/"&’qgfu (&) (9/?) (%) ...... (9)

O6paGoTka sxcnepuMeHTATbHEX JaHHHX NO3BOJUJIA YCTAaHO=-

"Burb (puc.8), uyro noxasarean creneneii IpU cOQTBETCTBYMUMX

KOMILIeXCaX ypaBHeHUs (9) OLMHAKOBN IR pasaMummx IPOAYKTOB.
llocxe nmoscraHoBKY Hailnennux noxasarexeit creneneit
YPaBHEHHMN NOJyuMM 2 ’

W/ < ARG M R R) I 9 )

TgXl_iOJIO]:quQICMﬁ RacYeT a3podoHTAHHK CYWHIWIOK

3apucumocTs (10) mOzmeT GHTHL MCNOABAOBAHE AJs pacuera
AnaMeTpa UWINHADAYECKON uacTM KaMepH a3poPOHTAaRHOI cyumnI~
k4. Coorbercrsymmee pacuerHoe JpaBHEHME B KPUTEDUAIbLHOH
®opme uMeeT BUE =

Z=31, /.Tt,l/:) '4&22 ?“ 2:.720) ~.?a/_g_) NZ-—)W-///

rze: f?-mpeéyemaa UPONBBOAUTEILHOCTE DPACCUUTHBEEMON Cy=

wIkK, Kr abe. cyX. mpox./l wuac;
)
?’— NpOM3BOLUTEABHOCTD YCTAHOBKK ¢ AuameTpom J°

. -12 -
\“(’
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ompexeJseMas Mo ypasreHun (12) :

273
27344,

9).7?0,7&.‘-(272”0” 2\?5’00.......-~--(/2}

, .
Beanuuna Z° paccumrupeemes ua YpenHeHnug

- -3, &
Tez2 () 1 R T G ) g )P )
RN .

- Taxmu o6pasom, guag Onpefedenus AMaMeTPa KaMEpH 83pO-
(QOHTAHHO} CymWIKM Ha MOIenbHOI YCTaHOBKE HaXOLUTCE OITH-
MOXBHNN pexumM CYURE 3848HROTO NDPOAYKTA, DPACCYUTHBADTCS
COOTBETCTBYKIIME OIITUMATbHOMY PeEMMYy BHOYCHMS KDUTepHeB
L Re, Y, e, % no coorHomeHupd (13) Haxoamrcs Pexnmunia
i ' 2" . 3arex PaccunuTHBaeTeN f}no ypesuenun (12) ¥, HaKOHeN,
u8 ypasRenus (11) onpexmexsercs mexomoe 8HaveHMe IMaMeTpa
CymmibHoOt xamepn [,

Hccae nopanua NOKASSIH, YTO B CAYNSE MOIeNbHHX nepe=-
X0noB CcOOADAEHME 0106 Ha YCaOBME Tenac=- M MaccoobueHa B

e 83pOQOHTAHHNX CymmIKax He COIPOBOXJEe TCH CTPOTEM COXpa-

" HeHueM T'@OMETDPHUeCKOr0 noZoGus annapaTes, T.e. an' MO~
e ACJIBHHX HNEePeXOolaX HoCKOLBKO HSMEeHADTCH NPONOPUNY pPasMepoOB

CyumnbHOR Kamepw. B ToO me BpeMa OHJIO YCTAHOBJIEHO, YTO 0

BeJMUMHe AuaMeTpa LLAMEIDUuECKON wacTu KaMepE MOryT GHTb

. OTpesiesleHH ONTUMANbENE BHAUSHUS BCEX OCT albHHEX pasMepoB
L KeMepH u nHeBMONKTaTend.lloXyueHHNe Ha OCHOBE [IpOBe Je HHNX
MCCAeOBAHNE IMIUDHUECKME COOTHOMEHMAS CBeIeHH B HHUXECJe=~

Ay By D: TabIuILy. .

“mb Pacexarpubaennii napamerp PacweTHOE CcOOTHOmMEHKNUE

1. Bucora mwinmmmpsucexoit wsc- .
TH KauepH aapogouTamHoit cy- by =(07+44). 2
umr  (hy) ‘
2. BHCOTa KOHMYECKO} YacTH Ka= i
MeDH A0POQOHTAHHOR CyuMAKK e =(22+2¢). 2
, hie
. 3. Bucora BepxHeli KOEMYecKON - ;
HacTH KaMepH aspofoRTaHHO ‘u,,k,av (0,4F-:-a,zj.2 ‘
CYMAIRR (hyie.)

-13 -
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4, Anauerp OTBOLRME IO BOB3OYXO0 -
BOJa KaMepH J(y). Ay = 922-.3-“;:

5e  Iuauerp OCHOBHOI'0 BOBLYX0- ;
BOZA (dy) A1 = (g22+923)2. Vv

<. 6. Jlnamerp nuesmomurarens (3y) I, = (q“—_}gﬁ)’ﬂ

7. Bucora neesmomurareins (hn) hn = (45+17), D, =(Q¢7+g85), 2

8. luameTp ormOsamero BOSByX0 - ' .-
Bona (e, ) nHeBMonuTarerx Ln = (048+92). Ay =408+ 94).2

9. Unamerp [OZBO Afime ro BO3gy~ N ,
X0BOKa mHTaTeNs (cly) Ay =(422+4926) 0y = (0,404 914).7

Ipu ucnoxbsosanuy MOMCLEHHHX B TaCJuLe COOTHOMmEHM
CIenyeT yuuTHBATH, KaKk yme YKA3a10¢h, 9TO yBeJuueHue

4

f‘ AnameTpa FOMOIreHUBATOPA HECKOXDLKQ M3MEHSAET ONTUMATbHHE®
/; ~  COOTHOUEHUSA MEELY rabapuTamMi Cyumaxm. llosTouy, yem
P 6_o.nbme'paamepu paccuyuTHBAacKoro aniapara, TeM GIuUEe O~

¢
‘ TUMATbHHE BHAYEHUA KOBPPUHUESHTOB I JeBHM KpaliHpM sHa-

HEHUAM % HBOGODOT, ueM MeHbhie pasiuepn CYUMIKY, TeM 6oxb-
e 3HayeHug coo'qaemc'raymvix KO3QHNUMe HTOR.,
Pemas ypanxenue (11) OTHOCI/I’I‘eJIbHO?, NOXyunM $opuy- .
-y BAS pacueTa MPOUBROINTCM HHOCTH a0 pOQOHT aHHOM ¢ yunaKn:
~ 9%~

S =@ B, ) () (7)) %)

Ecan zuamerp cyumaku L ussecren, onpe,zxe.nenme} MOX~
HO NpOMBBOZUTH MO (Qopmyse :
| 273
203 428

?aﬁ,ﬂ’&".z?z:}’.d*. 9. 3600 e (15)

Cpennue snauenns KOHCTaHT AlB u C B ypasBHeHusx (10),
(11) u (14) mrs paga WCCIeNOBAHHEX NPOAYKTOB NpkBemeHH . .
HUZe .

: r‘xﬁx Hauvenomanue mposyxra  4x103 Bxigd Cx105

’ 1. Hpogyxr HB \ 1,81 0,56 1,78
2. Ipoayxr HH - 1,35 0,54 1,86
3. Kararusarop 1,3 0,5 1,78
4. Cmnxérénb - 1,74 0,95 1,05
S
- 14 -
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Kax Buauo ms Ta6ruus, cpefHMe BHAUEHMS KOHCTAHT
AXS DASHMX MPOAYKTOB LOCTATOYHO GJAMSKU MexLy coboi,

v YTO YKO3HB&eT HA YHUBEpPCATBHOCTb DACUYSTHHX ypaBHEHM
(10) un (11).

Comnocrasienite ONNTHHX LAHHHX C DPACCYUTAHHHMM IIO
ypepHenusau (10-15), npubexexHrnoe Ha puc.9, yKasHBaeT Ha
Xopowee COOTBETCTBUE ONIHNTHHX M DACYETHHX BEJANYUH GCea=-
pasMepHOil BIaxXHOCTH __,) , AhaMeTpa NWIMHAPMUYSCKOX ga=
cTu kamep (J) ¥ ODPOMSBOAMUTEJBHOCTH (5?) CYLIMIK K,

HeoOxomumo oTMeTuTb, uroe ypasHerHus (10-15) zanr
BOBMOKHOCTB NpH MOJRJIbHHX Nepexolax He TOJLKO CcOXpa-
HUTH COOTBETCTBUE DEZUMHHX IapaMeTpOB JCTOHOBOK, HO X
BUJOMBMEHATD MX B HYyRHOM HanpasieHMH npm COGIDIACHUN He=

. MBMEHHNM KpurepuaibHoro xommiexca (9). Ilpu sroM crenmyer
KMEeTb B BULY, YTO B KaueCTBe MOLEJbHO} YCTAHOBKM B pac~-
YeTHHX ypasHeRuax (10-15) momeT PuUrypupoOBaTH CYLMIAKAE
Ap0HX pasMepoB (pasyMeeTcs, He MeHbIlE KDPUTUUSCKEX), on-
HaKkOo, B TeX Cayuesax, Korza ycwanosxa,\anHaTax sa MO=-
AeAbHYD, MMeeT AuaueTp GOJbie KDPUTUYECKOTO

(2’ KDUT. = J, = 0/1/1'«)

ZOXXEH OHTH NPOKBBC IeH COOTBETCTBYMMi uepepacqew KOH=

CTAHT N0 COOTHOmMEHKND
—9$$>

p= A(EE)

rge MHAEKC I1~ OTHOCUTCS K MOJLENLHON ycTaHOBKe ¢ Zuame-—
TPOM OTAMYHHM OT kpuTugecxoro (A ).

Taxum o6pasom, pacCMOTpEHHHI! MeTOX pacueTa fBALET-
Cs AOCTATOYHO yHUBEepCA&IbHHM ¥ IOBBOJHAET NpOUBBOLUTD pac-=
YeT CYWWIKM Ha 38} 8HHYD NPOM3BOLUTEAbHOCTH MO LAHHHM,IO-—
JYUeHHHM KO CYWMJIbHOJ yCTAHOBKe JAROHX pasMepoB.

B ‘HacTosmee BpeMa N0 BHUEKBJIOKEGHHOI MeTOLMKE DACCYM-

TaH pAX CYLMJIOK &9pOPOHTAHHOI'O THUIE AJAS CHOYYMX MaTepua—

JA0B AHWIMHO=KPACOYHON I1pOMNULIEe HHOCTH. HexoTopre 13 oTux

CYmMIOK yXe (YHKUMOEMDYBRT M XOpOmO 8apeKOMeHIOBalu cebs
i

B‘pGGOTQyE‘ é.C o

10%
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LO/IIVICY K _PUCYHHAM B

‘Pucs 1 = Cxema pacnpefesenus BOBIYNHHX U MATepPUaIbHHX
, " noroxos B annaparax Lisf CYWKK BO BSBeLCHHOM
e ¥ NOAYBSBEIIEHHOM COCTOSHUM.
Hanpassenue Bosiymmsx NMOTOKOB,
Hanpaosierue MarepuanbHHEX NOTOKOB;
y4ecTOK TpyOH nHesMmocyuwiku, O -~ pacum-
purexb nHesMocyumaxy, Il - aspodonrannag

4
4
{
1

p T

CYTUIKE
: = Cyumaxa ¢ "Kungmus caoem™. _
Puc. 2 - Cxeua aspofonTamHoi cymmixu ( = 1100 mm)

. ABYXKOHANIDHOrO THlla C NpeXBapUTeAbHO# moxCym-
. , KOit B mHenMomuTarete,
T - 1 - HarzeTammmit BEHTWIATOD OUTANMEro KaHaxa,
2 = KeJopuiep NUTaRWLero KaHana,
3 - nHeBMonuTATEAb ¢ Memarkoil (Ma cxeMe He

da

(SN

noxasaxal,
4 - sarpysouHuii Gyxkep ITHeBMOTIATaTeJd,
HarHeT 20Kl BeHTUIATOD OCHOBHOI'O BOSLYXO~

(32
t

BOZA,
- Kallopu@epH OCHOBHOI'O BO3LYXOBOJA,
MCKDPOTACHTeAb,
= kavepa 22pO)OHTAHHOH CYWWIKE,
~ LUKJOH, i
10 - orcacusanuuil BEHTWIZTOD.
. ‘ Puc. 3 = BausHue KOHCTPYKHMU a5pODOHTEHHO CYUMJKX Ha
{ - o v TeMmepaTypiuii pexuM cywKX npoxykra HB .
- A = oTHOCHTENPHAR BIAWHOCTD NMPOAYKTA, BEIDYEA-
eMoro us cymmxm,(wm, %)
B - remnepsrypa mosayxa B Kamepe a®podoRTaHHl}
 cymmxn ( txem, °C),
1 -W = f'.('ixam) LAs a3pOGOHTAHHON Cyumwt—

BHC.
KU OBYXX @HAJIDBHOI'O Turna Oes OHeBMONKUTaTEAN ,

O O o
]

©

2 - TOmEe C mHeBMOMUTATEXEM.
Puc. 4 - BausHue ycroBuii BHASTeHUS npoayxra HH wa nponecc

-

: Cyukn B aspoQOHTaHHOI Ccymuaxe : . \

- 17 -
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1 - BHAeJeHMe NpM TeumepaType 559.n Bugeprke 15
MMH, ' ;
2 = BHJAEJGHME 1pH TeMIeparType 60° u BHOepxKke 1
" uum,
3 - BHJIeJeHMe NpPHU TeMmneparype 60° u BuAepxxe 10
o MMH. '

"Puc. 5 - BausHue MeTOLa (MABTPALMM Ha CHOCOGHOCTD K BJAro=

ownéqe OpM CcymKe Ha)TEeHATOB AIXDMUHUSA B apoPoH=-

TaHHoit cymmJiake: ' '

1 - ¢mwrbTpauus Ha HyTu-guiarpe ( Wo = 55-60 %)

2 = Quabrpanua Ha uenrpudyre (- ws 20-25 %)

3 - QuabTpanks Ha G6apalaHHOM BakyyM-juabrpe (W =

1

.’ ‘
19
//f: 50-55 %).
gg 7 Puc, 6 ~ 3apMCUMOCTD OCTATOUHON BJAXHOCTH NPOAYKTOB OT CKO=-
L
v ' . POCTM BO3LYXa B LMJIMHADHUUecKOd uacTH CyumMAbHONU

.

KaMepH IpK TeMiepaType CYWKH 100° ¢ :
1 - aHTpUMHE, 2 - SMMHOAHTDAXMHOH, 3 X 4 - BHCOKO=~
noxuMepHue Hadrenarn anrvuurns (mpoaykrw HH u HB)
Puc. 7 - 3aBucumocTds GespasMepHOl BAQRHOCTH OT TeMIepaTyp=
HOro Kpurepus K pi8 pasHHEX NPOAYKTOB '
(Wayx/Wo = A1 %)

1 '« emauxaress, 2 - garaiunsarop, 3 - npoxykr HB,
4 - pguanuiazuaMuHOLMaHTpuMuL, 5 - npoayxkr HH,
/ . 6 - uMenTpUMUL. ’ )
. Puc. 8 = I'pajuxu x omnpeneneHun noxasarexeit creneHedt B
dopuysre mas pacueTe Ge3pasMepHOl BIAXHOCTH.
a -%,V:'- fi(Re): 1 - xararusaTop, 2 - CKIMKareab,
3 - npozykr HH, 4 - npoayxr HB;
1 - cunurareanr, 2 = Karaiusa-
T0p, 3 - npoxyxr HB, 4 - npo-
. - ayxr HH;
i w - H . N
v EW:-{;(}ZQ) 1 - curukaredp, 2 = rcfafra.nnaaf
Top, 3 ~ mpoxykT HB, 4 - mpo-

kf?é'/!’ f;'(f;“)s

b = f AykT HH;
r - - KaTalusaTop, & - CWIMKareab
N wo.‘%“:-’?«ﬂl‘:(gcr) 2,1 ﬁ{gj ’ | )
- 18 =
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3 = npoxayxr HH, 4*- npoayxr HB;

put ;V:—ifr('n) VISl 06CAeOBAHHEHX MpOAYKTOB (aH-
TPUMMZ, CUIMKErEJb, KATAIUSaTOD,
_ HB, u HH).
» Puc. 9 = ConocranneHne pacYeTHHX BeJUYNH 6e 3pasMepHNX
.Baaxnocreit (Wi ) pacueTa, NPOUSBOLUTE] b=

HocTell  ( ) u gmaMeTpo
?pacq. I POB CYUMIOK (‘npacu.)
C COOTBCTCTBYRNMMM ONHTHHMM B3HAYCHUAMU

- ,: Z?kgilm 1 Fons szfﬁ' '

& e-cuuukareas (4=0,2; 0,3; 0,4'M); x - ka-
Tank3aTop,
(4=0,2; 0,8; 0,4 M); 0 - o6mas Touka aag
npoaykToB HH HB u pumanTpuMmnza; .
®-npouykr HH (A=1,1 M), ¥ - npoxykr HB (I=

s
1,1 M),
®-npoayxr HE ([=0,5 M), ® - o6mas Touxa
AISL TPOAYKTCB: cuamkareas (N=0,2; 0,3;
0,4 M), xaranusarop (A=0,2; 0,3; Q,4u)
u puanrpumuy (4=0,12 u); -
B e-mpogyxr H3 (A=1,1 u), @ - npoxykr HH

(I=1,1), v - curukareas (4=0,3; 0,4 u),

X - xararusarop (ZI=0,3; 0,4 u); - ka-
. TAI%8aTOp M cuaukareab (I=0,2 u), o -
muenTpumugn (J=0,12 M).

S

/ - B.C. Cazmun.

«19=
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¥

povf TYP Kumvﬁm REAKTORU PRO mmmnm REAKCE
S RADIALNTM PROUDINfM MEDIA.

Cimbdlnfk Zdendk
Ing. Prchal Jozef :
doc.Ing. Vermouzek Cestmir

Kréiovopolsw strojirna
Brno, USSR

‘ Celé tadd skvilych vysledkd vdsd{ modernf chemické
technologie katalytickym reskeim. Jejich wyznam se bue
de zPejmé 1 naddle zvdtdovas, '
/ - - BejrogBifensisim typem resktord na provédsaf kataly=
© tickgch reakef jscu cylindrické tlakové nédoby 8 riznym
Stfhlostnim pomdren a axidlnim prouddnim kodia,
_ Tyto geaktory cbzvlést pracujl s vysokfmi teplotami
¢ reakce, maji celou fadu nevyhods :
a) 2a hlavn{ nedostatek lze povafovat vysokou spaciﬁckou
spotiebu materidilu; vztaiens na cbjem, roste specifice
ké spotPeba maturidla se zvdtSovénim Stfhlosti tlakové
-nédoby, t.J. mirou odii¥nosti od idedlntho kulového
tvaru, Bavic cylindricld skofdpka vyladuje cca 50% wite
81 tlousiky at¥n peZ kulové.
) Tyto reaktory, obzvlddtd u mendich stihlostl, maji nia-'
- ké vyuZitd tlalového prostorn, zevinné nutoosti uspos
F4ddng velkopoviehovich vaitinich tepelnyeh isolsesf, .
 rozdlovacich o sétnfoth prostor), poufitim oparnych
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rodtovych systémd atd. Tak nap¥. u reaktord katalytického

reformingu, hydrogens&ni rafinace a pod, Jje vyuZiti tlako-

vého prostoru fédové jen 40%.

c) “"St&novy efekt" proudinf vyvoldvé zvitdeni rychlosti po
S +obvodu prifezu, &im% se snifuje efektivni vyu¥iti pros-

- toru 1 katélysétoru; u velkych $tthlosti se musi z¥izo-
vat mezirodty s vyrovndvacimi zz¥izenfmi, ¥fm% se nadéd-
le zhorduje vyuZiti objemu.

d) V&t3inu dosud poufivanjch typd nelze Uping vyrobnd do-
konilt v z4vod&; na montéZi se provadl vyzdivéni a vniti-
-~ ni oplechovéni. Tim se prodluZuje a komplikuje montdZ,
e) Ve v&t3ind pripadd jé nutno poufit pom&rnd komplikovand
y a mdlo -spolehlivé vnit¥nl vyzdivky, Dosavadni zkulenos-
' ti 8 vyzdivkami b¥inych typd prokazuji znadnou porucho-
vost, sniZovédni isoladni schopnosti, prehtivéni stdn tla-
‘" kové nédoby a ohroZovénf provozu. Jakékoliv opravy jsou p¥i-
&inou dlouhodobého odstavenl provozu. Monolitické vyz-
divky, které Jsou spolehlivéjs81i, vyvoldvajf svou dilata-
¢l znadné piifdavnd nepiétl ve stindch reaktoru, které
jsou srovnatelné se zélkladnim namshénim od pretlaka.
Choulostivé vyzdivky a isolace cmezuji znacné reZimy
- rychlostf naj{%d&ni e :j{%#d&nf z tlakl a teplot.

- ¥) V dlisledku nerovnomdrnosti proudsnf, eventuelns lokdl-
nich poruch isoladnf schopnosti vyzdfvek dochdzf v pro-
vozu k nerovnom&rnému rozd&leni teplot stény Jjak v oso=-

, ‘ vém, tak tangencidlnim sméru. Tyto tepelné rpzdily Jsou
p¥{&inou vzniku daldici: pridavnych naméhénf, které jsou
prakticky neurditelné « kryjf se jen zddsti vypodtovou
bezpeZnost{. Obzvlé3t& nebezpeiné je sdftdnf tichto tep~-

~ lotnich 3pidek s pF{davaymi namshénimi a pohybem hrani-
¢e korosivniho napadeni (nap¥.vodikem), které mohou wést
ke korosivnimu praskéni a vzniku trhlin, a to obzvl&s¥
ve svarech,
g) Horn{ hranice rozmért tlakovych nddob je déna technolo-
- gickymi a mechanickymi vlastnostmi pouZitého materidlu
a tvarem tlakovd nddoby. U cylindrickych nédob lze mlu~
vit o tom, Ze velikost jednotek Je omezena prév¥ moZnost-
‘'mi strojfrenské technologie, a nikoliv chemickou techno-
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logif, hydrodynamikou, nebe jingmi omezenimi. Zmdnou
tvara tlakové nddoby na kulovy posouvédme megni mol -
nosti emérem I v&t¥im a tud{Z efektivndjSim jednotkdm.

2 S ZvéZenf t&chto nedostatkl vedlo ke vzaiku nového névrha,
T - zaloZendho na pousit{ kulového tvaru tlakové nddoby soudase
‘ n¥ 8 novym uspordd:ininm tolu media. Kulovy tvar ssm nabizf .
Jako nejvhednss{ radidlnf proudéni, kterd se ukazuje vjhod-
g | . 8fm z celé fady pii¥in. Piifom tok mi%e byt dostFedivy nee
bo odstFedivy.. Terovd uspoidddn poskytuje fadu o¥ividngch
v¥hod:
1) Pouzitf{ této kencepee wmoZhuje volbu dvou variant
. N 8 vnitinl vyzdivkou, sebo vndjiL isolscif, V pifpadd 7
A . by se upustilo od vaiting vyzdivky, lze efekt sniZenf . -
& - mechaniclfch hednot matwridlucstény avydenin teploty d=
pPlné kompensovat snifenim papdtd tvarovim G8inkem koule,
Pracovni teplota stémy se rovnd pak tepletd -media., ne=-
be reakce., V opalném piipadd, pii pouiits vyzdivky lze
. oBelddvat podstainé zmendeni risika poruch v ddsledku
Jednoduchosti tvaru a zmendenf specifického objemu,
2) SniZent specifické spotieby materidly, dik kulovému tva=
e : o i 99 ‘ -

3) Vysoké vyuriti wait¥nfho prosteru, pehybujiel se v me-
zich 80-95%, kt:ré je wmcZn¥no redidlnim uspoféddnim to-.
ku. Katalysdtor pek vyplivje prakticky cely vaitfnf prose
tor s vyjimkou :avéd&cich a sbirnfeM prestord., Tim se do-
sahuje dalsfho afZenf spotfeby materidlu.

4) V dlsledku hypeibolického rozdslenf rychloaty podél radius -
vektoru vytvoii se takové pole tlakovych ztrdt, které
prakticky znemoini jakykoliv jiny tok, ne? radidlnf. Revy=
tvofi se tedy hi.uchsd mists v atalysdtoru, a proto¥s ve
sméru toku mediz nejsou %4dné stdny, nsdojde ani k narule-
aflm aymetrie prrouddni vlivem "sténového efektu”, Vzhledem
k témto okolnostem lze pPfedpoklddat Jjednoduchost rogzvéds-
ctho zaffzent. Lyperbolickd rozddlent rychlogti plnf{ tedy

. funkel automatického reguldtoru rovnomérnosti proudsnt,

5) Rovaem&rné radidiinf proudsaf kolmo ke sténd reaktoru a pak

podél nil ve sm¥ru polednikl vytvél{ idedlnf podminky pro

|50
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" 6)

7

8)

9

10)

prdci tlakové nddoby jako takové. Vytvdr{ se tim idedl-
ni pevnostni a tepelns symetrie, které umoZhuje praktic-
ky libovoln¥ rychlé zm3hy teplot a tlakd.

Pri konstrukei vnit¥niho zaifzeni neni nutné pouzit slo-
Zité opdrné roitové systémy, které mimochodem jsou VysSo-
ce zatiZeny (nesou vdhu katalys&toru, rozddlovacich za-
rizeni a silu z-diferendniho tlaku)., U navrhované kon =
strukce se véha "katalysdtorové koule" rozvede rovnomdr-
n¥ na velkou plochu stény reaktoru; sila z diferen®nfho 3
pretlaku plisobl soumérnd a jeji slo¥ky se tedy rud{ nave’

'zéjemo

Nové konstrukce piind¥i mo%nosti podstatného zjedndduée-
ni jednotlivych uzld, nap¥. vstupnich a vystupnich tva~-
rovych kusd, zjednoduseni potrubi a pod. Podstatnou kon-
strukini vyhodou je také moZnost prakticky libovolného
usporddani vstupu a vystupu media, &imZ lze volit nejra-
ciondln& J81 rozvod potrubi. Konstrudnt Jjednoduchost je
podtrZena neobylejnd malym poltem dfled.

Doprava, i nejv&tdich reaktord (s objemem katalysdtoru
napf. 15-20m3) nebude £init potiZe, protoZe se vejdou
do normdlnfho Zeleznilnfho profilu. '
Reaktory s radidlnim prouddnim bez vnit#nf vyzdivky lze
vyrobng plnd dokon¥it v z&vodd; na montdii stadf Jen
vsadit reaktory na podstavce a pripojit potrubi.
Vzhledem k rovnosti hizvnich nandhinf u koule vyuziva

8e cely objem poufitéhc materidiu v pevnostnim smyslu
idedln&, V pripad¥ crezpového zatifeni bude tedent pro-

bihat pomaleji, ne¥ v pripadd prostého tahu, pro ktery
se provéddi creepové zkouSky. Pro vipodet bude tedy mo%-

. no volit niZ3{ bezpe&nostni nésobky, a konstrukce vy Jjde
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i z tohoto titulu leh&f. Kontrola prabShu dlouhodobédho
creepua v provozu bude neobydejné jednoduchd.

Z hlddiska ryze technologického lze vy8e uvedenou nerove
nomérnost rychlostntho pole vyhodn¥ vyusft. Zm&na rych-
loat{ v Sirokém rozmez! p¥ind%f nové mo¥nosti. PHi Fadsd
procesl, jako napf. reformovédni benzinu na platinovém
katalysdtoru, probihd rada reakcf, pro n¥% optimédlnf
podminky (pPedeviim teplota) jsou znadnd rozdilad,

.\"\ .
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12)

13)

UvéZime~1i tepolné zabarvent reakce, lze volbou prou=°
a2nf bud ze stiedu k obvodu, nebo naopak, dosshnout
pi‘-izm.vé,jéich celkovych vysledkd, Skutednost, Ze reak-
tor vy.jde menSi a podstatnd leh&i, a tudiZ i levndjif,
umo¥nuje nasezeni v&tdfho poltu resktord zafazenych do
serie s mezistupnovou regulaef. teploty, Tim lze za
stejnych, nebo sniZenych investiénfch nédkladd dosdh-
nout podstatnd lepsich technologickych vysledki,

Pro nalezenf optimélniho zapojeni reaktori nebude
treba provadét ndkladné poloprovozni zkoudky. Danéma
UZelu vyhovi zjistini na laboratornim zaﬁzeni,
kontrolnim faktorem rychlosti reakce Je vlastnf reakce
katalysétoru, nebo fysik4lnf podminky, dané zpﬁsobem
proud&nf a tedy i geometrickym povrchem katalysétoru.
Proto¥e pri vitdind katalytickych reakel se uplatauje
skute&ny povrch katalysédtoru do hloubky nfkolika mili=-.
metrd, lze predpoklédat,’e reaktor s radidlnfm prouds-
nim bude mit Jiroké pouZitf. Urdité potiZe lze olZekévd
Jen v pfipad® reakei, probihajfcich vsplynokapalné i~
zij; 1 zde jsou viak otevi¥ené moZnosti vhodného zavede~
ni kapalné sloiky.

Podstatné snifenf véhy recaktord vyvold také snffen{
véhy nosnych konstruked,

Nakonec uvddime nejpodstatndjSf vyhodu kulového reak=
toru s radidlnia prouddnim, kterd vyplyvd ze zdklad-
niho hydrodynamického pravidla této korstrukee.

Z trividlnich dvah o radiélnim prouddnt plyngyZe
za predpokladu zanedbatelnosti malych zm&n teploty
& objemu plynu v disledku reakece a tlakovych ztrédt,bu~
de rozd&leni rychlosti podél radius-vektoru hyperbolic-
ké, dle vaztaha

&
) R
K 7 I?:
kde
'V, = mistnl rychlost na promSnném radiusu B!

‘,&P
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Vl - vstupni- rychlost na katalysétor na‘bovrchu
vaitfnl rozdélovact koule, t.j. na radiusu Ry

R, = vn3j81 radius katalysétorové koule

2

Pro reaktor s objemem katalysdtoru cca 10 m3 bude
R, = 0,5 m (voleno tak,aby vstupnl rychlost na kataly -
sétor byla stejnd, jako u srovnatelného cylindrického

reaktoru)) a
R2 = 1,42 m bude vystupni rychlost Jen 12,5% Vl; pri~-

mérné rychlost, jeji%¥ hodnota je rozhoduJic1 pro odhad

tlakové ztréty, Jje dana vyrazem

) .
/_y(/e,d - ,
/?AJ, * RR,

‘a tvoi{L pro dany pfipad Jen 32,5% V.. Lze tedy Sekat,

Ze 1 celkova tlakovd ztrdta se zmenS{ zhruba v tomtéZ
poméru, protoZe prevlddd lamindrni proudéni.

Lze fedy formulovat zékladni hydrodynsmické pra-
vidlo reaktori s radidlnim proudénim takto: P¥i zacho-
véni vstupni rychlosti, mnoZstvi katalysdtoru a prosa-
zeného mnoZstvi media podstatnd kless pramérné rychlost,
odporové ztrita a vystupni t@plota, naopak - nékolika =-
nésobné se prodlufuje doba kontaktu reagujiciho media

-8 katalysdtorem.

Snizi se tedy i pPlluD cirkulaénich kompresorﬁ
a zvy3i katalysaéni efekt,

Popiseme ted strund konstrukiéni provedeni reaktordu’.
Zdkladnim elementem pevnoscinim Je kulovéd skotepina; na
vnit¥nim povrchu je opatfena systémem op&raych planaet
orientOVan/ch ve sméru poledniki od polu, JimZ je vy-

~stupni (nebo vstupni) hrdlo. Na tyto planZety je uchy-

cen systém tvarovych sit rizné hustoty, které tvort
vn&J81L povreh "katalysdtorové koule", Ve stiedu reakto=

.ru je umfst&na centrdlni rozvddici koule s usmérnujici-

mi vnitfnlmi Zebry, kterd je na povrchu bohatd d&rova-
na a nedena vstupnif trubkou. Ve st&nd reaktoru Jje ddle

, vystupni otvor, prilez pro obsluhu a nasypént katalysé~
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toru, ve spodnf &dsti - otvor pro vysypéni katalysdtoru. °

Dilezité je, Zc "katalysdtorovd koule® Jje oproti
vnit¥nimu povrchu stény mirn¥ exentrickd, aby mezera pra

- sbirdni vystupujfciho plynu se m¥nila Umdrnd mno’stvi,.
Vzddlenost systému sit od stény (= vysce op&rnych polednf= .
kovych Zeber) musi byt volens tak, aby tlekovd ztrdta (od
povrchu katalysétorové koule k vystupu, nebo naopak) byla -

_ Pédov® n&kolikrédt ni%31, ne¥ bude tlekové ztrdta prouddni
pfes katalysétor. Tatto podminka zaru¥i, %e pomiry proudd-
ni v rozdélovacim a sbérném systému neovlivni rovnom&rnost
prouddni v objemu katalysédtorové koule. Je nutno pozname=
nat, fe tuto pominku lze lehce splnit, proto¥e vystupnil
rychlosti budou velai malé.

"St&novému efeitu” prouddn{ kolem vnitini piivodni
trubky lze zabrénit priva¥enim vhodn& voleného sita k je=-
Jimu povrchu. Ghel pPivodni trubky od vertikdlnf osy Je
natno volit v takovych mezich,aby p¥i volném sypdnf kata-
lysétoru prilezem do3lo k dokonalému zaplndni prostoru,

i pod trubkou (dhel mus{ byt men3f, ne? sypny tdhel kataly-
sétoru).

VypouSt¥ni katalysédtoru se uskutedni spodnim vypust~
nim otvorem, opatfenym zvliéStnfm bajonstovym uzévérem, Vy-
" hodou kulového tvara katalysétorového objemu je moZnaiprak-

ticky dpln& vyprézdnit. Katalysdtor prostym vysypénim .
(mno%stvi, které zbude v reaktoru vlivem sypného. dhlu bude
minimdlnf).

Vzhledem k tomu, e popsané konstrukce nebyla zatim
realisovéna, lze predpoklédat hypotetifnost nskterych z uve
denych vyhod., Proto budourprovedeny laboratorni zkoudky na
modelu z prihledné hmoty, ponofené do kapaliny se stejmfm

" koeficientem lomu, zaloZené jinak na zékonech modelovani.
2natkovénim poddvané kapaliny lge zviditelnit pohyb: fronty,
filmovénim zjistit rychlosti a merovaom&rnosti prouddnt,.

, Reallsace popsanéha. névrhu, ktery Jje p¥ihlé¥en k pa-
tentovén:(, mife p¥inést znalny nérodohospoddiaky efekt,

|L+
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ANIAGEN ZUR HERSTELLUNG VON KUNSTHARZEN '

Dr.Rudolf Kirberg
Firma Carl Canzler '
Diiren, Bundesrepublik Deutschlend

le. Anwendungsbvereich

Die -allenthalber wachsende Verwendung von Kunststof-
fen zieht ein steigeides Interesse an ihrer technischen
Herstellung nach sich. Sei es, dass Kunststofferzcuger
ihre Kapazitat ausweiten missen, sei es, dass Kunststoff-
verbraucher die Herstellung ihreleigenbedarfes sufnehmen,
um dadurch Ersparnisse in der Rohstoffbeschaffung zu ma-
chen, oder aber die Entwicklung und Herstellung von Pro-

‘dukten—durchzufﬁhren, deren Eigenschaften auf spezielle

eigene Bedlirfnisse gezlichtet sind. Hinzu kommen neue Fere:
tigungsstétten in den Landern, die bisher noch wenig in-
dustrialisiert waren.

All diesen Intercssenten cin brauchbares Gerat in
die Hand zu geben, war das Bestreben der Apparstebeuer
in den letzten 15 Jahren. Des Ergebnis diener Bemiihungen
sind die Kunstharzanlagen, die hier erdrter; werden sollen.
Wie sehr sie einem'echten Bedlirfnis entgegen kamen, be=
weist die Tatsache, duss nach diesen Gesichtspunkten kon-
struirte Anlagen mit einer Kapazitdt von nahezu 40 000
jatd Alkylharzen in vielen Léndern der Erde installiert

wurden, § ’
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Alkydharze ware:n die ersten Produkte, die interes-
sierten, denn der Wunsch nach Selbsterzeugung ging von
der Lackindustrie aus. Gleichzeitig ist mit dieser Harz-
gruppenbezeichnung der Bereich angedeute%, in dem unsere
Anlage zur Verwendung kommt, Weiter gefasst sind es die
Polykondensationsharze, fir deren Herstellung sie konstru-
iert sind. ’

Beli diesen Harzen muss der Apparataebauer nach den
Herstellungstemperaturen zwei Gruppen unterscheiden, da
.sie unterschiedliche apparative Massnahmen erfordern., Es
sind dies

1) Hochtemperaturharze mit Temperaturen von 180 bis 300°
2) Niedertemperaturhsrze mit Temperaturen bis 180°.

~ Die fiir letztere sinngemfss erforderlichen Niedertempera-
turanlagen kommen mit Ainer relativ billigen Dampf- oder
Warmwasserhaizung aus. Hochtemgeraturanlqgen dagegen er-
fordern gerade bei der Heizung besondere und kostspieli-
gere Einrichtungen. Uber sie wird noch ausfiihrlich zu
sprechen sein.

In einzelnen zu nennende und in diesen Anlagen her~
stellbare Harze sing :

1) Hochtemperaturharze
Alkydharze
' Ungesdttigte Polyester
' Epoxydharze
Maleinatharze

2) Niedertemperaturharze .
Phenolformaldrhydharze
Harnstofformaédehydharze
Melaminformalmehydharza.

Eine Mittelstellung zwischen beiden Harzgruppen neh-
men die modifiziertem Phenolharze ein, da sie sowohl Nie-
dertemperaturanlagen fGr den Phenolformaldehydanteil, als
auch Hochtemperaturanlagen fiir dessen Umsatz mit Kolopho-
nium und Polyalkoholen erfordern.
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Naturgemfiss ksnn man in einer Hochtemperatursnlage
auch Niedertemperaturharze herstellen, nicht aber umge=-
kehrt. In jedem Falle empfielt sich die Erstellung von:

" Niedertemperaturanlagen neben Hochtemperaéuranlagen,
wenn die Kapazit&t der letzteren ausgelastet ist.

Der Vollstdndigkeit halber sei erwdéhnt, dass men in
Hochtemperaturanlagen such noch andere z.B. lacktechnisch
interessante Produkte erzeugen kann. Ich nenne hier nur

Rizinenoel durch Dehydratisierung von Rizinusoel
Standoele '
Harzester
e Lacksude und
Weichmacher.

Dieser universellen Verwendbarkeit wegen werden die~
se Hochtemperaturanlegen auch als Universalanlagen bezeich-
net. Sie sollen hier zunadchst erdrteit werden.

2e Hochtemperaturanlagen

21 Apparatur
Polykondensationcharze entstehen auf Grund einer Ver-
- esterungsreaktion, bei der wie bei jeder Esterbildung Re-
‘  aktionswasser entstert. Da diese Reaktion reversibel ist,
muss dieses Wasser sc¢ schnell wie mdglich aus dem Reakti=-
onsgemisch entfernt wzrden. Hierzu dienen drei verschie~
dene Verfahren, die wir als )

x* Transporigasvecfshren
% Vakuumverfaklire:
* Azeotropes Veriahren

) bezeichnen. Transportzas- und Vskuumverfahren werden im
'~ Schmelzfluss durchgefihrt. In ersteren Falle unterstiitzt
ein lebhafter Strom eingefihrten Inertgases - Kohlen-dio=-
xyd, Stickstoff oder dergleichen ~ die beschleunigte Ab~-
fuhr des Resktionswassers, wihrend beim Vakuumverfahren

die Reaktion unter Vakuum ablauft, wodurch die Verdamp-

 fung und Abfuhr des Wassers begiinstigt wird. Beide Ver-

-3 -
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fahren werden zuweilen kombiniert angewandt. Bel dem azeo-
tropen Verfahren setzt men den Reaktionspartnern ein azeo-
“tropes LOsungsmittel zu, dessen Démpfe als Schleppmittel
fir das Reaktionswaszor diesen.

Eine Universalanlage muss die bequeme Anwendung aller
~ dieser Verfahren ermiglichen. Wie das geschieht zeigt Bild -
1, eine schematische Darstellung der Hochtemperaturanlage.

Ihr Kernstiick ist der Resktionskessel 1. Er ist ausge-
stattet mit einem intensiv wirkenden Blattriihrer, einer
Kihlschlenge und der Heizung. Im Bild ist das eine Elektro-
Induktionsheizung, {iber die nachher noch eingehend zu reden
sein wird, Als Basumaterial dient Cr-Ni-Mo-Stahl-plattiertes
Stahlblech, Ein-Bodenventil besonderer Bauart gestattet ei-
ne laichte Entleerung.

v Uber einen Stutzen am Kesseldeckel und das Sublimier-
rohr 6 ist der Reaktionskessel mit der Vorlage 2 verbunden.
Diese drei Apparateteile sinad notwendig, um das Transport—
gasverfahren durchzufiihren,

Die den Reaktionskessel verlassenden Dampfe treten
Uber das Sublimierrch: 6 in die Vorlage 2 ein. Hier werden
~sie durch eingespriht:s Wasser kondensiert. Das Kondensat
wird durch das Bodervintil zum Kanal abgefiihrte Mit {ber—
gehend:Phtalsfure kan: sich im Sublimierrohr nicht abset-
zen, da dieses beheiz: wird, Will man die {Gbergehende
Phtalsaure wiedeigewinnen, dann muss man das Kondensat
durch ein Absitzbecke:: fihren., Die Phtals@ure wird in
Form feiner Flocken ausgeschieden, Sie sammeln sich auf
der Flissigkeitsoberfifiche und kann abgeschdopft werden.

Diese einfachste ipparatur wird fliir das Vakuumver-
fahren brauchbar gemacht, wenn men sie durch die Wasser-
ringpumpe 8 mit dem Wesserumlaufgeffiss 9 und die Flilssige
keitspumpe 10 erginzt. Erstere evakuiert die Apparatur.
Die Fliussigkeitspumpe saugt das Kondensat aus der Vorlage
ab. '
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Soll das azeotrope Verfahren angewandt werden, so -
ist der Liebig-Kihler 5, der Kondensator 4 und die als
Florentiner Flaeche ausgebildete Zwischwnvorlage 3 zu~
sétzlich erforderlich. Das den Kessel verlassende homo-
gene Dampﬁgemisch, bestehend aus Losungsmittel und Wa-
sserdampf tritt durch den Liebig-Kiihler, der in diesem
Fall unter Umstanden mit Dampf geheizt wird, in den Kon-
densator 4 ein. Hier kondensieren die’ Dampfe und das Kon-
densat lauft der Zwischenvorlage 3 zu. In ihr scheiden sich
die beiden Komponenten in Wasser unten und LOsungsmittel
oben. Letzteres l3uft lber das Syphonrohr zum Rsaktions—
kessel. zurlick, wahrend das Wasser automatisch-dem Mess~
gefdss 7 zulduft, In diesem kann das Reaktionswasser ge-~
messen werden, wodurch man einen Anhalt Giber den Grad
der Umsetzung erhsalt. :

2,2 Heizung

Polykondensatiornsvorgénge, wie sie bei der Herstel-
lung von Alkydharzen ablaufen, kdnnen nur durch Wirmezu~
fuhr in Gang gesetzt, beeinflusst und vollendet werden,
Demgemass kommt der Konstruktion der Heizeinrichtung und ,
der Art der Warmezufuhr eine fiur die Qualit&@t und Gleich~
méasigkeit der Produiie entscheidende Bedeutung zu. Hier=
bei sind folgende chﬁlegungen massgebend : -

—

1) Anzustreben ist dic Blldung von Makromolekiilen, die
unter sich moglickst gleiche Grdssen habven. Oberpoly-
merisierte Anteile sind tunlichst zu vermeiden, weil
Harze, die sie enthalten mit basischen Pigmenten nicht
vertraglich sind. Dieses Ziel kann nur erreicht werden,
wenn die Konstruktion der Heizung 6rtliche Uberhitzun-
gen ausschliesst, dis fast immer zuPergrossen Molekii-
len fihren. -

2) Anzuatreben ist eine mbglichst weitgehende Gleichmds -
.ssigkeit der einzelnen Harzpartien untereinander, Die-
se Forderung kann nur erfiillt werden, wenn die Kon.-

! struktion der Heizung die Warmezufuhr weitgehendst re-
produzierbar macht,

-5_
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' 3) Anzustreben ist, dass Unzulanglichkeiten des Bedienungs-
personals nicht zur Auswirkung kommen und dass such un-
gelibte Krafte zum Betrieb der Anlage herangezogen wer-—
den konnen. Das Heizsystem muss deshalb eine weitgehen=-

e . de Automatisierung des Heizvorganges zulassen.

4) Anzustreben ist eine absolute Sicherheit gegen Explosi=-
onsgefahren, so dass die Anlage auch in R3umen, in denen
‘mit brennbaren L3sungsmitteln gearbeitet wird, aufge-
stellt werden kann. Geringer Raumbedarf und moglichst
niedrige Betriebékosten sind weitere wichtige Forderun=-
gen.

Now?

Da die bendtigten Temperaturen durchweg oberhalb von
ZQQOC liegen; scheidet Dampf Ublicher Spannung als Heizmit~
' 'teiwaus, es sei denn, man stellt einen besonderen Hochdruck~
?i dampfkessel auf, was neuerdings zu-weilen gemacht wird.
- Abgesehen davon, kommt man zu folgenden Heizsystemen, ‘die
‘alle bei unseren Anlagen angewandt werden konnen.

SN TR
ey

221 Gas- oder Oelheizung

Eine zwecksméssige Gas- oder Olheizung arbeitet mit
w. einem Spezialbrenner, der so konstruiert ist, dass ortli-

' che Uberhitzung susgeschlossen ist. Die Verbrennungsgase
berihren nicht nur den Kesselboden sondern auch den Kessel~
mantel, um die spezifische Heizflachenbelastung zu verrin-

/ gern, Der Vorteil dieser einfachsten Heizung ist Billigkeit
in Anschaffung und Betrieb bei geringem Reumbedarf, Wesen-
tliche Nachteile sind : hohe Temperaturdifferenz zwischen

'Produkt und Verbrennungsgasén.

24211 Geeignete Leuchtgesbrenner sind ohne Schwierigkeit
in weiten Grenzen regelbar bis 10:1 und liegen sehr
niedrig im Preis. '

' 2,212 Bei Ulbrennern liegt die Verbrennungstemperatur we-
. o sentlich hdher als bei Leuchtgasbrennern. Besondere
" Massnahmen sind erforderlich zur Vermeidung von Uber-
SO témpereturen an der Kesselwand. Der Regelbereich ist
..im allgemeinem gering.

0

N
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Automatisierung der Temperaturfihrung ist schwierig, aber
mit besonderen Mitteln mOoglich. Zuverlaéssigkeit und Er-
fahrung des Betriebspersonals ist unbedingt erforderlich.

S 2422 Gae- oder Oelumwéalzheizung

Diese Helzung arbeitet mit einem in einer besonderen
Brennkammer untergebrachten Gas- oder Oelbrenner., Die Ver-
" brennungsgese werden dem Ofen zugefﬁhrt,'in dem der Kessel
héngt. Sie werden mit Hilfe eines Ventilators aus dem Ofen '
abgesaugt und zwischen Brennkammerund Ofen den aus der
Brennkamnmer kommendon heissen Verbrennungsgasen ganz oder
 teilweise wieder beigemischt. Auf diesem Weg kenn den Ver-
brennungsgasen auch noch Frischluft beigemischt werden.,
4 : Der Zweck dleser Anordnung ist eine Erniedrigung der Tem-
peratur der Verbrennungsgese und damit sichere Vermeidung
" ortlicher Uberhitzungen. Ausserdem wird eine Verbesserung
des Wirkungsgrades crreicht. Der Apparative Aufwand und
damit die Anschaffungskosten liegen hoch. Die automatische
Regelung ist schwierig und nur mit hohen Kosten durchfir-
‘bare. Die Bedienung <rfordert Sorgfalt und Erfahrung. Die
Energiekosten sind rissig. Explosionssicherheit erfordert
be¢sondere Massnahmen. Der Raumbedarf ist grosse.

223 Hochdruckdanpfheizung

Diese Heizmethcde bedient sich des hochgespannten
Wasserdampfes als Wirzetrager. Zu diesem Zweck wird auf
Kesselmantel und -boden eine Schlange aus druckfestem Rohr
aufgeschweissts In ¢inem tiefer stehenden Erhitzer ist
~eine zweite Rohrschlange angeordnet, die mit der Kessel-
schlange ein geschlossenes System bildet. Dieses wird
teilweise mit Wasser geflillt. Die Erhitzerschlange wird
durch ‘einen Gas- oder Ulbrenner erhitzt. Das im aufstei-
e genden Rohr befindliche Wasser verdampft. Der Dampf steigt
" in die Kesselschlangs hoch und gibt hier seine Kondensa-
tionswérme ab. Das Kondenset liuft zur erneuten Verdamp-
fung zur Ofenschlang: zurlck. Diese Heizung ergibt hohe
- Betriebssicherheit bei verhfltnissm@ssig einfacher Bedie~
nung. Ortliche Uberhitzungen werden vermieden., Der Raume

-7 -
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bedarf ist gross, zumal der Ofen mindestens 3 m tiefer lie-
gen muss, als der Kondensatablauf der Kesselschlange. Eine
automatische Regelung ist moglich.

2,24 Heisswasserheizung

Diese ist ahnlich gebaut wie die Hochdruckdempfhei-

- zung. Hierbei ist aber das geschlossene Rohrsystem restlos
nit Wasgser geflllt., Die spezifische Warme des Heisswassers
ist bei den infrage kommenden Temperaturen sehr gering.
Deshalb ist der Einbau einer Zirkulationspumpe notwendig,

' die unter hohem Druck und hohen Temperaturen arbeitet,

2 25 Heizun g mit Wirmelibertra-
gungsmitteln

Dieses Helzsystem entspricht im apparativen Aufbau,
‘in Wirkungéweise und Eigenschaften der Hochdruckdampf- be-
ziehungsweise Heisswasse¢rheizung. Statt Wasser werden aber
‘warmestabile und hochsicdende organische Flusaigkeiten be-
nutzt, wie sie als Dowtherm, Diphyl, Mobiltherm usw.bekannt
sind. Bei Undichtigkeiten muss mit Geruchbel&astigung ge=
rechnet werden., Branntgefahr ist nicht ganz ausgeschlossen.

2,26 Elektroinduktionsheizung

Bei der Elektroinduktionsheizung bedient man sich der
Induktionswirkung des Wechselstromes (Bild 1)« Der Reskti=-
onskessel steht im Feld von meistens drei Kupferaspulen,
die mit normalfrequenten Wechselstrom gespeist werden, Die-
ser induziert in der Kesselwand einen Sekunddrstrom, der
. sich in Joulesche Warme umsetzt. Diese wird von der Wand
' - direkt dem Reaktionsgemisch zugefihrt, Bild 2 zeigt sche-
matisch die Induktionswirkunge. In dem Schnitt der Spule
8ind die Kupferleiter erikenntlich, wdhrend Stromstarke und
‘magnetische Induktion im Wand-Querschnitt grdssenordnungs—
méssig gezeigt sind. Beide sind an der Oberflache am gross-
ten und nehmen nach innen schnell ab,

Die Warmekapazitéit des elektroinduktiv beheizten Kes—
sels ist gering. Diese Tatsache ermdoglicht eine sehr genaue
. automatische Regulierung der Temperatur und ‘ausserdem eine

N
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sehr geringe Temperaturdifferenz zwiechen der Kesselwand
und dem Kesselinhalt.

Die an einem 3000 kg Kessel ermittelten Temperatur-—
kurven zeigen Bild 3. Die stark ausgezogene Kurve gibt
die Temperatur des Kesselinhaltes, die punktierte die
Temperatur der Aussenseite der Kesselwand wieder. Bei
diesen Kurven sind zu beachien :

1) Die Temperaturdifferenz von 50 bis 60° in der Aufheize
periode. .

2) Die in wenigen Mirnuten erfolgende Annéherung der Kurven
nach Erreichung der Solltemperatur des Kesselinhaltes
infolge der niedrigen Warmekapazitéit. '

'3) Die absolut geradlinige Kurve der Produkttemperatur ge-

genuber der nur geringflglg schwankenden Aussentempera-
tur Uber beliebige Zeit.
4) Die eminent niedrige Differcnz dieser Temperaturen von
nur 5-8°,
5) Die ausgezeichnete Wirkung 3es Kihlsystems.
Wenn man bedenkt, dase dic Aussentemperatur Uber den
gesamien im Berech dar Ipulen liegenden Kesselmantel gleichr~
massig verteilt ist; damm erkennt man die ausserordentlich

‘milde Warmezufuhr uvnd die gensue Dosierbarkeit der zuzu-

flinrenden Wérme,die Iilr die Reproduzierbarkeit der Herstel-
lungsverfahren und dic gleichnussige Qualitét der Produkie
von so entscheidender Sedsutung ist,

Von allen hier erwadnnten eizmethoden muss die Elektiro-
induktionsheizung sis die dexm Jdeal am nfchaten koumende
Heizmethode bezeichne: werden. Die Erergiekosten sindg zwar
geringfligig hoher als bei mit (as oder Oel arbeitenden
Heizungene Dlese lMehriiosten werden aber bei weitem aufge—
wogen durch die grosscn Vorteile, von denen hier nur die
absolute Betriebasicherheit und die Reproduzierbarkeit der
einzelnen Partien erwihnt cei. Wie sehr das in Verbraucher-

relsen erkannt wurde; beweist die Tatsache, dass mehr als
80% der Anlagen eines Lieferwerks mit der Elektroinduktions-
heizung ausgestattet vurden.

133
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2.3 Kfinlun g

Fast genau so wichtig wie eine gut wirkende Helzung
ist auch eine schnell wirkende Kihlung. Man erreicht sie ,
bei diesen Anlagen durch eine Kihlschlange, die im Kessel-
inneren eingebaut ist. Sie arbeitet mit kaltem Wasser und

"erreicht eine Abkihlung des Kesselinhaltes um 100° inner-

halb von nur etwa 20 Minuten. Mit diesep Klhlschlange ist
ein einfaches und hochwirksames Mittel in die Hand gege~
ben um gegebenenfalls exotherme Vorgénge in der Hand zu
behalten und andererseits die Reaktion gensu in dem Mo~
Rent zu unterbrechen, den die Eigenschaften des Fertigpro-
duktes fordern. Sie trﬁgt somit wesentlich zur Betriebs-
sicherheit und Reproduzierbarkeit bei,

244 Automatisierun g

. Wenn man beriicksichtigt, dass die gezeigte Temperatur-
kurve (Bild 3) das Ergcbnis einer v31lig eutomatisch ab-
laufenden Regulierung ist, dann ist damit zur Automatisiem
rung des Herstellungsprozesses schon wesentiliches getan,
Diese Automatisierung kann aber noch weiter getriben wer-
den, wenn man den Tempersturverlauf nicht von Hend, son-
dern iiber einen Programirsgler steuert, Hierbei ist ledig-
lich zu berﬁcknichtigen, dass ein wesentlicher Teil der
Rohstoffe, ném.lich die pflanzlicheiOele, Naturprodukte
sind. Als solche aber sind sie keine chemisch einheitlich

| definierten‘Substanzen. Deshalb kann man das Ende dep Re~

aktion nich am Programm-cgler festlegen, also auch nicht
den gesamten Prozess autonatisieren, Man muss vielmehr ge-

- &en Ende der Reaktion ViskositZts- beziehungsweise S3ure-.

zahlmessungen von Hang Gurchfihren, um das gewlinschte Ende
der Resktion festzustellen,

+ Es ist vielfach der Wunsch an uns herangetragen wore
den, auch eine automatische ung kontinuierliche Viskosi-
tétsmessung einzuflihren, Diese ist technisch zwar moglich,
aber trotzdem nicht anweudbar, Bel den bisgher bekannten
Gerdten zur kontinuierlichen Viskosit8tsmessung wird im-
mer die Schmelzviskosits: ermittelt, Diése ist aber bei

AV

ok
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ungeren Harzen nicht identisch mit der Losungsviskosit&t,
die allein flr den Vorbraucher von Interesse ist. ES
missten also Viskosimster konstruiert werden, mit denen
~man nicht die Schmeliviskositdt, sondern die Ldsungs-
viskositat kontinuierlich messen kann. Solche Gerdte

sind aber bis jetzt nocl nicht em Markt. Ihre Einfihrung’
wirde den Herstellungsprozess fast vollstgndig automati~
sleren lassen.

; 3. N i»e.d ertemperaturanlacge

Vergleichsweise einfach ist diese Niederiemperatur-
anlage, die in Bild 4 schematisch gezeigt wird. Der Reake-
tionskessel 1 nimmt m’e'ReaktinnSpsrtner auf. Die Xondene
sationsresktion erfolgt zunichst unter Rickfluss, wobei
der Kondensator 3 als Rickflusskihler geschaltet wird.
Des, aus ihm ableufende Kondensst w'rd liber ein Siphon-
rohr und das Brudenrcir 2 dem Xessel wieder zugefihrt,
Nach beendeter Kondersationsreaktion ksnn eine teilweise

~oder vollige Eindampfi.ng engeschlossen werden. Die Dehei-

1

zung erfolgt durch Wisderdruckdamp? oder Wacsers

«

Der Kondensator > wird jetzt als Durchgengskihler ge-
schaltet und mit dem “orlagen 4e& und 4b verbundene Die
Eindampfung erfolgt zweckmBsely unter Vakuum. icges wird
durch die Wesserringp uipe 7 mit dem Wasserunlaufgefiss 8
erzeugt. Sie ist den vorlager “4a und 4b und denm Kondenss=-
tor 3 verbunden. Die seiden Vorlagen werden altermativ
benutzt und gestatten somit eine vollige Eindasmpfurng des
Kesselinhaltes,

Vorlage 4a kenn :Is Florentiner Flaeche ausgebildet
werden, sodass auch grcotropes Arbeiten ermdglicht wird,
wie das z.B. bei Lackizrzen auf Basis Harnstoff und Me-
lemin erforderlich ist. Der Scrubber 5 kenn bei Phenol~
harzen den Schutz der Pumpe 7 vor agressiven Dimpfen
tibernehmen,

‘4eAnlageausfinrungen wuanocd
~8rossen

Abschliesend mdchte ich noch einige prektische Aus—

- 11 -
3>
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. L]
fihrungsformen der hie» erdrterten Anlagen zeigen. Bild 5
zeigt eine Universal-Vorsuchs-anlage mit 30 kg Nutzinhalt,
die alle Funktionen er7illt, die beschreiben wurden. Mit
ihr kann man unmittelbar alle verfahrenstechnisch notwen-—
" digen Unterlagen fur die technische Hersteilung der Harze
erarbeiten. .

Diese Anlage arbeltet in zahlreichen Forschungsinsti=-
tuten und Entwicklungslaboratorien der Industrie in der ge-
samten Welt. :

Eine Fabrikationsanlage mit 5000 kg Fassungsvermdgen
zeigt Bild 6. Es gibt zine Ubersicht iiber die Apparatur von
der Bedienungsbihne aus. Kessel und Vorlage haéngen in dieser
Blihne, sie sind durch das Sublinijerrohr miteinander verbun-
den. Die Zwischenvorlajze mit den liber den Liebig-kihler zum
Kondensator laufenden DrUdenrohr findet sich oberhalb dieser
Bihne, Unmittelbar nebsn dem Reaktionskessel, fir den Bedie-
\hungsmann leicht erreichbar, ist der Schaltschrank angeord-
net., Wenige kleine Schalter geniligen zur Bedienung der gesame
ten Anlage. Drei Fallbiigelregler; je einer fiir jede oder drei
Induktionsspulen, regulieren die Temperatur, Je ein Ampére-
meter zeigt an, ob die Spulen unter Strom stehen und ein
Mehrfarbenschreiber notisrt die herrschenden Temperaturens

. Bild 7 zeigt dieRitkse o des Schaltschrankes, die durch eine
Plexidurtir gebildet wird. Die Durcheichtigkeit dieser Tir
gibt Jjeder Zieit einen ;onaouen Uberblick Ubsr die einzelnen
Schaltelemente und derrn Zustand. Die Bilder 8 und 9 geben
Ausschnitte aus einsr -on uns schlisselfertig erstellten
betriebsbersiten Kunsthsarz-Fabrik wider. In diesem Werk wer-
den Alkydharze, Harnsto Ziformaléehydharze und modifizierte
Phenolharze hergestellti. Bild 8 zeigt Niedertemperaturanlae
gen, in denen Harnstofiharze und Phenolformaldehyd-Vorpro-
dukte hergestellt werdcn. Die im Bilgd gezeigten'Hochtempe—
raturanlagen Gbernehme:: deren Umsatz mit Kolophonium und
Polyalkoholen, sowie diec Erzeugung von Alkydharzen und un-—
gesattigten Polyestern. -

'Sie werden erkannt haben, dass diese Anlagen baukasten-
_méssig aufgebaut sind, des heisst, man kann mit einer sehr

o '12 -
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einfachen Anlage bezinnen und diese dann zu einem spate~
ren Zeitpunkt zur Universalanlage susbauen,

Beide Anlagen werden in einer Reihe von typisierten
Gréssen hergestelltj die grosste bisher erstellte Anla-
ge hat einen Nutzinhalt von 8 t. Doch ist es ohne weiters
moglich auch wesentilich grossere Anlagen zu bauen.

Unter Heranziehung der hier beschriebenen Anlagen
ist es uns méglich, schliisselfertige Fabrikationsanlagen
Jeder beliebigen Kapazitat zu erstellen, wobei dann natiir-
lich noch daran zu denken ist, dass ausser den eigentli-
chen Fabrikationsapparaten noch Vorratabehalter, Messge~
fésse, Losungsbehdlter und vieles andere mehr dazu kommen.

Wie die Verbreitung solcher Anlagen beweist, erfiillt
sie ein echtes Bediirfnis und gibt jedem Betriebsleiter ein
absolut sicheres Mittzl an die Hand zur Herstellung hochst~
wertiger QualltatSpruduLte. . N

- 13 -
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UBER DIE WIRTSCHAFTLICZKEIT VON HOCHLEISTUNGSANLAGEN FUR DIE
KUNSTSTOFFVERARBEITURG ) '

Fo Meinen

. Honschel-Werke AG,

Kassel, Deutschland

4/ Einflhrung

Bei der Planung von Anlagen fir die Kunststoffverabeitung
splelt die Frage' nach dem Nutzeffekt bezw. der Wirtschaftlichkeit
eine entscheidende Rolle. Fiir den Betriebsleiter kommt es nicht
allein darauf an, dass eine Anlage ihren tochnischen Zwsck, d.h.
die Herstellung oder Urwendlung eines bestimmten Produktes erfillt,
sondern dass sie ihror Aufgabe gleichzeitig mit einem HOchstmass
an Wirtschaftlichkeit und mit dem grossten Kutzen gerecht wird.

Es gibt heute einc fast uniibersehbare Fitlle von Kunststoffma=
achinen auf dem Markt. Der grosse Konkurrenzdruck veranlasst viele
Hersteller, ihre Maschinen so zu konstruktieren, dass sie moglichst
billing werden, um sich damit einen Anteil am Markt zu sichern. Dass
dieses Bestreben ummer nut auf Kosten der Maschinenqualitidt geschehen
kenn, dlirfte auf der Hind liegen. Der EinkBufer einer solchen billigen
Maschine wird zwar im crsten Augenblick {ber seinen "glnstigen"
Einkeuf befriedigt sein. Ob dieser angeblich preisgiinstige ¥auf im
Lichte einer Betriebsabraschnung nach einem Jahr oder nach mehreren
Jahren betrachtet, vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit richtig war,
ist fast immer zu bezwoifeln. Der optimale Nutzeffekt wird selten
exrreicht und eine Planerfillung hiufig in Frag/& gestellt.

e

’ | 139
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An einem Kalkulationsschsme, wie es im Prinzip in Kunststoffge-
trieben Ublich ist, mdchte ich die Faktoren beleuchten, die den Preis
des Endproduktes wesentlich bestimmen. Zur besseren Anschanlichkeit

atutzo ich im hiderbei auf ein praktisches Zahlenbeispiel.
In der Tgbelle 1 vergleiche ich zwei Anlagen, die gemass den
gegebenen Zahlen etwa Extrudcranlagen fir die Herstellung von Folien

oder Platten oder Rohren sein kdnnten.

Fall 1 Fall 2
Alte Anlage Yoderne Hochlo&gﬁ
Produktionsleistung o d{yﬂlgg gé‘éhkg [Monat__od 140; Okg/! / hn
Co Exs&féfée&sggg*s_ 200.000 DM ___ . -.2=2na300:000 DU
/(, Abschreibu.ng’ :
vh /5_Jahrs/ 0,067 D/kg 0,0072 DM/ ke
L3hne bei 4-Mann-Schicht 0,24 Di/kg 0,17 Du/kg
bei 3-Menn-Schicht 0,18 0,13
/6.1 /b Mapn/
Reparaturon u. Wartung
000 - DM/ Mona. 0,06 " _$.04 "
Energien, Hilfs u. Be=. )
o Iriebsstoffe 0,15 ™ 0,17 "
- Sonstigss 0,10 " 0,08 "
/fetsgometnkontonss y /
e Fertigungskosten
/ : bei 3-Mann Schicht " 0,56 DWkg 0,49 Di/kg
© bej 4-Mann-Schicht 0,62 Di/kg 0,53 Dk

Gewinn
. / durch die kleineren 75.000 &Y/ Jahr
Fertizungskosten/bei

4-Man:~Schichtibei gleichzoit.

Urstellz v 4.auf 3-Mann Schicht:

109.000 DY/ Jahr

Kapitalricklauf
/ Grobe XZherung/ Angenommenar

(50 000 D/+40%,
entsprechd der hoheren

: 50 L000DM/ Jahr Produktionsmenge)
Gewinns: (it dieser Rechnung
80li lediglichein Bewgis fur 70.0C0 D/ Jehr
die kleineére Kapitalrucklaufioit +75.,000 *®

im Fall 2 esngetretn werden Iazher

Verzicht auf alle betriebswirtschaftlichen

75000 DM aus Fertig~

Feinhejten} kost —Cewinn)
_Kapitalricklaufzeit 200,000 T 300,000 _
_ =5 .00 4 Jenrn 45,000 2 Jenwe
D
d
W
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Die hier angenommene um 40% hohers Produktionsleistung bei der
modernen Anlage entspricut durcheus realen Verhilinissen. Der Preis
der modernen Anlage ist hier absichtlich um 50% hoher angemommen
worden, obwohl diese UberhShung praktisch irreal. ist. Hiermit
mochte ich deutlich machon, wie gering sichE der hihere Preis
auswirkt. Die )la.teri&lkoston bleiben ausser Betracht, da sie bei
Beiden Anlagen als kons tant angesetzt sind. _

Bei der modernen Anlege sind die Fertigungskosten um O ,OQIB(/kg
niedriger. Dies ist eine Folge der um 40% hoheren Produktion der
Maschine. Der Mehrpreis macht sich in dem Abschreibungen nur in
verschwindend kleinem Mas 36 bemerkbar, da dem hoberen Anschaffungse
preis ja auch eine hohere Leistung zegenuber steht.

Bei der modernen Anlage habe ich also 7o ocoo x 0,09 DM/kg gegen~
Uber der alten Anlage verdient. Dieser Gewinn von 75 ooo DM/ Jahr
amortisiert den Mehrpreis der modernen Anlage in etwa 1,5 Jahrene.
Erreiche ich mit der modernen Anlage gleichzeitig die Einsparung
eines Mannes pro Schicht, gewinne ich sogar 0,13 DV kg. Hierbei
verdiene ich 109.000 DM/Jahr. Der Mshrpreis der modernen Anlage .
ist damit also bereits io etwa einen Jehr verdisnt. o

An diesem Beispiel wird Ubrigens deatlich, welchen beachtlichen
Einfluss die Lohne suf dis Herstellkosten ausiiben.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftliéhkeit einer Anlage spielt
auch der Kapitalricklauf eine bedeutende Rolle; das ist die Zeit,in
der das investierte Kapital zurilickglissste Der Kapitalricklauf berechnet
sich als Quotient aus der Investitionssumme und dem KapitalriickPlussbe=
trag innerhalb eines Zeitreumes. Dissse Zeit soll 5 Jahre nicht iber—
schreiten. Der Kapitelriick¥lussbetirag, ist, banal ausgedriickt, mein
Verkaufsgewinn zuziiglich der zurlick?liessenden Abschreibung.

Die in Tabelle 1 arssdeutete grobe Naherungsrechmung ‘zeigt, dass
bei der modernen Anlage die Kapitalriicklaufzeit auf jeden Fall kleiner
ist als bei Anlage 1. Je kirzer der Kapitalricklauf, umso eher komme
ich dazu, mit der Anlage sffektiv Geld zu verdienen.Wirtschaftlichkeit
bedeutetshchere Produktion, mehr Sicherheit, bessere Qualitat, weniger
Abfall und damit eine gesicherte Flanerfiillung.

Nachstehend mOchte ich in grossen Zugen einige\l‘a.k‘boren Betrach-

-ten, die bei einer Kunststoffverarboitungsanlage die Wirtschaftlichkeit

und damit den Kapitalruciklauf beeinflussen:

it
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Gleichzeitig mogen diese Butrachtungen eine Hilfe darstellen fiir den ve-
rantwortlichen Planer bei cor Auswehl einer Anlage. Um hierbei den
Rahmen nicht zu weit zu sprymen, mochte ich mich in meinen Betrachtungen
auf Mischer - und Extrudersnlagen beschranken, wie sie zur Aufbereitung
S von Kunststoffen und fir dis Herstellung von Folien, Platten, Rohren etc.
hauptsachlich verwendet wexden.
Wir unterscheiden bsi einer Maschine die maximale Ausstossleistung
von der mittleren Produktinnsleistung. Die maximale Ausstossleistung
ist diejenige Mengo, die cine Maschine bei einem kurzen Lauf Uberhaupt
ausstoszen kemn, Die mittlore Produktionsleistung ist diejenige Menge,
die eine Maschine im Durchschnitt iiber einen grosseren Zeitraum betrach-
tet,'liefert. Die mittlere Produkthonsleistung ist matiirlich wesentlich
; Kleiner els die maximale Ausstossleistung, da hierbei Betriebsstill=~
/2 ' stinde, Lecrzeitenm, Reinigungs - und Vartungszeiten, Reparaturen etc.
i ' singehen. Anzustreben ist natiirlich, dass die mittlere Produktionsleie-
stung moslichst nahe an die meximale ausstossleistung herankommte
Die mittlere Produktionsleistung hingt gon folgenden Faktoren ab:

wre

" 1. Moglichst grosse maximele Ausstossleistung
2. Mindesimess an Reparaiu-anfilligkeit und Wartung sowie leichte
Zuganglichkeit zu allen laschinentoilen
3. Produktion mit einem HCcistmass an Sicherheit und GleichfGrmigkeit
S : wnd einem Minimum fir czs Eingreifon eines Maschinisten.
4. Binfuches Anlaufen laspsa, Reinigen und Umstellen auf andere
Materialien.
¥i¢ welchen Kenstruktlonsserimalen kena ich diese Iairtoren reali-
/! sieren® Ich mochte hieraul cine Antwors am Beispiel einer Fabrikeine
richtung fir die Versrbeitumg von PVC oder Polyolefinen geben und
betrachite dabei folgende inlagonteile:
1. Misch - und Aufbereitur;sanlagen fir Rohstoffe
2+ Extruder g
3¢ Abzugseinrichtungen
4. Automatisierungs - und zmionalisierungseimichmgen.

B/‘,lf.*,‘iﬁ»ch ~und Auf‘oereitung;sa’xilagen fur
Renstoffe

In vielen K unstatofivetrieben findet man noch die herk'ém\licho,.
higtorisch bedingte Methodo des Rohstoffeinsatzes: Man kauft fertige
Rohstoffs von den Rohstoffebriken und gibt sie dirket dem Exiruder aufe.

N
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‘ Diese Methode ist unwir‘;;schaftlich.Eﬂntap;-echend dem Verkaufssortiment
des Verarbeiters missen stinding eingefirbte oder mit verschiedenen

Woichnﬁchergehalten verschene Rohstoffe auf Lager gehalten werden. . v
. Die Lagerhaltungskosten steigen dadurch mit der GrOsse des Verkauf-
ssortiments. Dariiber hineus sind kloine Rohstoffmengen fiir wenig
géngige Verkaufsprodukte teurer. Um die Lagm"haltungskosten nicht zu
gross werden zu lassen, schrénken dsher viele Verarbeiter lieber ihr
_Verkaufssortiment ein und verzichten auf gewisse Marktchancen.

Diese Nachteile koren vermieden werden, wenn der Verarbeiter sich
seine benotigten Rohstofie, ausgehend von nur wenig Grundrohstoffen,
selber mischt und aufbsroitet. Erfahrungen, die von vielen Verarbeitern
gesammelt wurden, haben orgeben, dass die eigene Aufbereitung von ' ’
Rohstoffen immer billiger kommt als der Bezug fertiger Rohstoffe in
speziellen Einstellungen von der Rohstoffabrik. Ein Beispeil ;nSge dies
erlutern.

Des Verkaufssortiment eines PVC-Betriebes moge 30 Produkte in
verschiedenen Farben und Weichstellungen umfassdn. Ublichorv-}eise muss
man hierfiir auch 30 verschiedene Rohstoffe auf dem Lager halten.

Bei der eigenen Mischung und Aufberetung der Rohstoffe bendtigt *
man bei zwecimassiger Auswahl der Rezepturen nur noch jeweils eine

" oder zwei Sorten eines farblosen PVC - Pulvers, Weichmacher,Stabilisa=
tor, Farbstoffe, Filllstor<e otz. Diese Rohstoffe kinnen, da es sich
um wesentlich grossere Mcngen handelt, billiger eingekauft werden und
die eigene Lagerfliche wird kleiner. )

Viele Verarbeiter hcben diese Vorteile schon sehr zeitig erkannt
und sich auf die eigene rischung und aufbereitung von Rohstoffen umge-
stellt. Hierflr mussten herkSmuliche Mischeinrichtungen benutzt werden,
wie sle schon seit Jahrzehnten auf dem Markt bekammt sind. Derartige
Mischeinrichtungen waren fast alle fiir ganz spezielle Mischaufgaben
einfacher Art konstruiert und daher aur begrehzt fi.nsetzbar. Die Miasch~
zeit war wesentlich l&ngcr als im modernen hochleistungsmischer wd
erreichte nie den Grand en Homogenitit, der an sich wimschenswert wire.
Es sind Fdlle bekannt, wo die Zeit fiir das Mischen in unmodernen Anla~
gen 1o bis 50 mal lénger dauret als im modernen Bochleistungsmischer.

Hochleistungsmigchar:  Der erste moderne Hochleistungsmischer,
der 1955 in Westeurgpa auf den Markt kem, wurde als eine der bedou=
tendsten Entwicklungen der Nachkriegszeit auf dem Kunststoffgebeit
beurteilt. Diese Magchine hat inzwischen in vielen fortschrittlichen

RS
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Betrieben ihren Eingang gefuiden. Dieser Hochleistungsmischer erfiillt
die an eine solche Maschine zu stellenden Forderungen:

1. Verwendbar fiir praktisch =lle vorkommenden Mischaufgaben
2. Verwandbar fir Aufbereitungsprozesse. ‘
Unter " Mischen" sei hier da.. homogene Ineinanderverteilen von zwei
oder mehr Kompenenten verstenden, die pulvrig,pastds oder fliissig sein
konen, vihred unter " Aufberaitung® solchs Mischaufgaben verstanden )
worden; be.i denen gleichzeitig ein energieumsstz in Form physikalischer
oder chemischer Reaktionen stattfindete k
Als Beispiel fiir eine Aulbereitung sei hier die Mischung von PVC=-
Pulver mit Weichmacher bei gleichzeitiger C-elierung des Mischgutes
untor Warmezufuhr erwdhnt. Jo nach Endtemperatur und Mischzeit fH11%
hierbei das Mischgut als Dry~blend oder als Agglomerat beliebiger

& Korngrosse an. Ein anderes Beispiel ist die Sinterung von Kunste

y stoffpulver zur Erhohung des Schiittgewichies. -

Arbeitsweise: Der in der Abbildung gezoigte Hochleistungamischer
modernster Bauart arbeitet nach folgendem Prinzip: In einen runden
Mischgefiias mit vertikaler Achse rotiert mit hoher Drehzzhl im unteren
Teil des Gefesses ein stabfCrmiges Mischwerkzeug. Die Umfangsgeschwine
digkeiten an der Spitze des Verkzeuges liogen zwischen 10 bis 40/m/s.
Bel dieser Anordnung bildet sich im Mischgut die bekannte “rombe aus,,
bei der das Mischgut flissigiceitsfhniich auigeloskert wird und sowohl
um die Achse des MischgefBssos rotiert als cuch eine Rotutionsbewegung
in der Achsensbene ausfithrt. '

Homogene Mischungen lascen sich hiorboi im der Grossenordhung
von ein bis zwei Minuten durciifihren, wobei die Homogenisierung moch
durch die Zerkleinerungswirlrg der Mischwerkzeuge unterstitzt wird.
Langsem laufende Mischer &lturor Beurat benotigen hiufig filr solche
Mischaufgaben die 10«bis 30«Inche Zeit, ohne hierbei die gleiche
é;ufe Homogenisierung zu erre:ichen. Die Kirze der Mischzeit verhindert
asusserdem cine nennenswerte “omperaturerhohung.

Flir solche Aufbereitung:prozesse, bei denen hShere Temperaturen
notwendig sind,. kenn im modercen Hochleistungsmischer eine betrﬁch\‘b—
liche Friktionswirme im Mischgut durch den mechanischen Energisumsatz
b erreicht werden. Ausserdem konn die Aufheizung noch durch ein Heiz~

medium im Aussenmantel des M.schgefisses unterstiitzt werden. Hohe
Temperaturen werden z.B. bei dor Aufbereitung von PVC benotigt.
Antriebsleistung: Im Hochleistungsmischer miissen erhebliche

\"\‘X
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Reibungskrifte zwischen dem ¥ischzut und dsm’mit hoher Geschwindigkeit
umlaufenden Werkzeug tberwunden werden. Es diirfte einleuchten, dass
die grossen Krafte u:d Energiewnsftze eine entsprechende Dimensi~
onierung aller Bautelle einer sclchen Maschine voraussetzt. Dies
gllt besonders fiir die Lagerung, bei der Erfahrungen aus dem Lokomotiv-
und Schwermaschinenb:u beriicksichtigt werden missen. A
Basierend auf praktischen Erfahrungen wird dieser Hochleistungs-
mischer heute mit !m-triebaieistungen ausgeriistet, die man vor ‘®inizemn
Jabren hier noch nichi flir mdglich gehalten hiitte.Hierzu einige Bei~
spieles Ein Mischer mit einen Bruttoinhalt von 500 1 wird mit Ane
triebsmotoren von 62 bis 8 kW ausgerustet. Ein Mischer des gleichen
Typs mit einem Bruttoinhalt von 150 1 wird mit einem Motor von 32 X¥
ausgorﬁ'stet. Derrartig grosse Antriebsleistungen lassen siéh unter
robustesten Betriebsbedipgungon nur denn beherrschen,wenn samtliche
Bauteile mehr als ausreichend dimensioniert sind.
Fillen und Potlcern: Die Bsschiskung kenn aus einem Bunker
tber spezielle Dosier - und EinfQllvorrichtungen durch angeflanschte
Rohre in eine hierfi: vorgesehene Deckelpfinung erfo/lgeh. Der Deckel
braucht dabei nicht gsoffnet zu werden. Die Entleerung erfolgt bei
laufender Maschine durch eine Grosae Anslaﬁfb'ffnung mit pneumatisch .
betitigtem Verschluscdoskels Durch Rohre kann das Mischgut der nichsten
Verarbeitungsstufe zuzsfithrt werden.

Zoitraubendes W.chseln und Auskippen von MischbehBltern entfZllt
also. Die anlage bleilst in sich goschlossen, so dass eine Staub= oder
Abgasbelastigung ausgoschlossen iste .

Des moderne Hocisistungemischer kenn damit in kontinuisrlich
arbeitende Betriebe cingebaut werden, die keskadenartig von cben nach
uten durch mehrere Siosliwerke hindruchlaufens

Korrosions = wnd Verschleissfostigleit eller mit dem ¥ischgut
in Beriihrung kommenden Innenteile des Hochleistungsmischers sind eine
unebdingbare Forderung fiir die Lebensdauer der Maschine und eine gleiche
massige Qualitit des 'ischgutos. Man benutzt hierfilr EdelstShle und
harte Aufpanzerungen, .

Reinigungemdelicikeit: Dor moderne Hochleistungsmischer zeichnet
sich auch durch seine gute ReinigungsmBglichkeit bei Chargenwechsel
und Typenumstellungen zus. Das iischwerkzeug 1%sst sich mit wenigen

" Handgriffen ausbauen und der offene Mischbeh&lter einfach reinigem.

Da ein Hochloisttmgsmisch_er mehrere Mischanlagen herkommlicher Bauart

-
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ersetzt,wird auch hier an Reiniungsarbeit gesparte.

Die LeistungsfEhigkeit einosz modernen Hochleistungsmischers er-
streckt sich auf das Gesamtgeoict der Kunststoffe. Als Beispiel sel
ervﬁhnt, dass sich Weich~PVC. innerhalb 10 bis 15 Minuten mit prak'tisch
allen vorkommenden Weichmachergsehalten els Dry~blend oder Agglomerat
herstellen 1l8sst, wobei sich bei einer grossen Produktionsmaschine
Stundenleistungen von Uber 8oo lig erzeielen lassens

Ein weiteres Beispiel ist die Sinterung von Folienschnitzeln
bei der Abfallaufgereitung; hierbei lassen sich bis zu 5 - fache Er-
hohungen des Schﬁttgow-ichtes srreichen. B3 worden also hierdurch
aufwendige Aufgereitungsanlager eingespart.

Ein neuprtiges Einsatzgebeit des modermen Hochleistungsmischers

- ist auch die Herétollung ven P¥C - Pasten, beispielsweise als Strei.d

paste fir die Kunstlederherstellung oder als Plastisol fir des Rota-
tionsgiessverfahren., Bei dem herikommlichen Verfahren bendtigt man
‘langsam laufende Ruhrwerke um cine Erwirmumg zu vermeiden, ain Walz-
werk zur Homogenisierung und meistens auch noch eins Vakuumanlage.
Die Produktion erfolgt also mit Hilfe voa 3 Aggregaten in drei sepa~
raten Arbeifsgingen. Der Investitionsbedarf hierfir ist dementspre~
chend hoch und die Kapazitft relativ klein.Bei dem modernen Verfah-
ren wird die Paste im Hochleis<uagsmischer in einem Arbeitsgang in
wenigen Minuten hergestellt und ontluftet.

Bei einem kirzlich angest:llten Betrisbsvergleich hat sich erge=-
ben, dass lo Anlagen herkdmmlicror Bsuart flr die Pastenherstellung
etwa dasselbe leisten wie ein roderner Hochleistungsmischer. Hier
sind die Investitionskosten fUr die moderns Anlage wesentlich geringer
und es ergibt sich ausserdem ncch eine betrichtliche Einsparmmg an
Lohnkosten und Raumbedarf.

Wirtschaftlichkeit: Dass cin Hochleistungsmischer in der An-
schaffung teurer als ain einfacher Mischer ist, leuchtet ein. Die

" hOhere Investitionssumme macht sich aber durch grossere Produktion-

sleistung und die léngere Lebensdauer sehr schnell bezahlt.
An einem fast trivialen Zuhlenbeispiel mochte ich die Wirte
schaftlichkeit eines modernen Hochleistungsmischers Beweisen.
Nehmen wir an, dass die Differenz zwischen dem Preis des von
der Rohstoffabrik gekauften PV(-Granuletes und den eigenen
Aufbereitungskosten flir die Cozpoundherstellung nur 0,04 Dif/kg
betragen moge.

-8~
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Bei eine:; Produktionsleistung ven loo kg/h bezw.600 to/Jehr -ergibt
\ sich ein Gewinn von Z4.c00D¥/Jahr. Hiermit 18sst sich eine moderne
Hochleistungsmischerculags in 1,5 bis 2 Jahren meistens _amorti-
sieren, In Wirklichkeit ist die Differenz zwischen den Herstellkosten
moistens viel hoher, so dass die Amox‘;tisa.tion noch schneller gegeben
ist und men mit der Anlage bares Geld verdienen kann, )

Die Wirtschafilichkeit einer Aufbereitungsenlage fir PVC ldsat
sich in Verbindung mit einem modernen Hochleistungsextruder noch
wesentlich steigern. Lin derartiger Extruder ist in der Lago, Pulver -
oder Dry-blend dirke: zu verarbeiten und zwar ebensogut wie Granulat,
Bei der Herstellung ven PVC-Dry-blend l8sst sich die Kapazitft der

. Mischund Aufbereitungsanlage um 30 bis 40% steigem. Hierzu wieder
oin einfaches Zahlenbeispiel:

Eine Mischeranlage mit zwei Meschinisten produziert 3oo kg/h
PVC-Agglomerat, das im Betrieb fir die Speisung &lterer Extruder
benttigt wird.Wird dis gleiche Mlscheranlage zur Produktion von
Dry~blend fir die Flitterung eines Hochleistungsextruders eingesetzt,
steigt die Produktionsleistung dos Mischers um ca. 3o% auf 4oo kg/he
Die Differenz der Lolikosten in beiden FEllen betrigt - bei 6,00DM/h
pro Mann- nur o,0l D¥/kg oder 4,00 DMW/h 24.000 IM/Jahr.Alleine mit
diesem Gewinn auf der Rohstoffseite kann man die hohsren Anschafe
fungskosten fir eine woderne Extruderanlage sehr schnsll amortisieren.

Zunm Abschliss de: Betrachtungen fiber Mischer mdchte ich noch
einen wichtigen Punict anschneiden.

Da bei Aufbereitingsprozessen von kunstoffen hShers Temperaturen
entstehen, die ein i’n,g;@m des Plesticmaterials wegen der Gefahr des
Vérbrennena oder Verkiobens unmoglich machen, muss nach dem Arbeits~
gang im Mischer gekiihl: werden. Eierfiir gibt es spemielle Kithlmischer.
Viele leute glauben num, sie konnten auf den Kihlmischer verzichten
und wollen im Heizmischer auch kihlen, indem sie bei kleiner Drehzahl
kaltes Wasser durch d¢n Doppelmantel des Mischers leiten. Abgesehen
von der Emergieverschwendung - der Mischer muss Ja jedesmal vollstindig
wieder aufgeheizt worden -,ist das Verfahren vSllig umwirtschaftlich.
Die Produktionskepaziitt geht hierbei um mehr als 50% zuriick.

Gemiiss meinen bereits sngeffihrien Beispielen kann man sich leicht
ausrechnen, dass die Investitiocnskosten fir den erfofder;ichen Kithl-
" mischer sich alleine durch den Gewinn euf der Lohnseite in weniger

e-n
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als einem Jahr amortisieren lascone

C) Extruder
"Die Produktionsleistungen oines modermen Hochleistungsextruders
leigen in vielen Fallen 40 bis 0% und teilweise sogar noch mehr
Uber denen eines konventionellen Exirudern. Diss ist die Folge sinnvo-
ller Zuaammehstolling modernster Erkenntnisse der Extrudertechnik.
Die Zeit erlaubt es nicht, an dieser Stelle auf alle Einzelheiten in
der erforderlichen Ausfihrlichlceit sinzugehen. '
Folgende Funktionselemente¢ sind hierbei voa entscheidender
Bedeutung:
1. Antriebsleistung
2. Schneckendrehzahl
3+ Schneckenzuschnitt
4. Heizung ‘ ;
5. Ventilextrusion / Druckregelung/
6. Instrumentierung
7. Werkstoffe
Zu den wichtigsten dieser ‘unkte ist iu einzelnen folgendes fest=
zustellen: .
Antriebsleistung: Ein Hochlsistungsextruder moderner Baurai muss
fiir die maximal mOgliche Antricbsleistung zusgelegt sein, da dis an
der Schnecke zur Verflgung steiende Leistung in direkter Beziehung
zur moglichen Produktionslelstung steht. Jede Energie némlich, die
dem Extruder zugefilhrt wird, mcs irgendwic herauskommen. Die
Antriebsenergie wird dabei, ab;:schen von Warmevorlusten und Transport
des Gutes, nur zum Au&izen do: Polymers bonutszt und tritt als Virme~
energle in der Schmelze wieder in Erscheinung.
Die flir das Aufheizen eincs Kunststcffes auf eins bestimmte
Verarbeitungstemperatur bendtito Energie l&sst sich berechnen als
das Produkt aus Masse x spezifische Wirme x TemperaturerhChung. Der
Antrieb eines Hochleistungsextruders sollte immer mindestens so
gross sein wie die so errechnete Energie zuzliglich etwa 20% an Verlu-
aten. .

Aus dieser Betrachtung folgt, dass die maximale Produktionslei-
stung oines Extruders nur mit der maximal moglichen Antriebsleistung
11} 'erroichen. ist.

Die Ubertragung hoher Antriebsleistungen bedingt die Verwendung

\ \)\(L ~10=-
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hochwertiger Maschinenbauteiie, insbesonders Getriebe wnd Drucklager
3owie Vorkehrungen, um der Wirmesausdehnung sémtlicher Bauteile Reche
nung zu tragen.

Schneskendrohzshl:  Dskanntlich ist Leistung = Drehmoment x
Drehzahl. Bei gegebenen Schz;eskendtzrchmgsser und dem damit bekannten
werkstoffbedingten maximal zuléssigen Drehmoment kann ich mit stei=
gender Brehzahl also mehir Leistung ﬁbertragen.v Aus prektischen Grinden
kenn die Schneckendrohzahl nicht beliebig gesteigert werden. Es sind
zwar sogenannte Schnelliuferextruder mit ‘Drehzahlen von mehreren
Hundert Upm. bekannt; diese Maschinen svind aber, nur fUr ganz spezielle
Produktionsgebiete geeignet. Hiufig leidet auch’ bei zu hohen Drehzahlen
un demit zu geringer Verweilzeit die Gleichfannigkeit des Extrudates
hinsichtlich Konstanz dsr Menge und der Viskositit. '

Unm flir konventioneile Betriebsweisen das Risiko einer Obérhitzung
des Kunststoffs mit den dadurch bedingten Abbenerscheinungen bei zu
hoher Drehzahl zu vermeiden, ist auf Grund praktischer Erfahrungen
die Unfangsgeschwindigk:it der Schuecken begrenzt auf etwa 30 bis
38 m/min. Moderne Hochleistungsoxiruder verfiigen {ber diesen Dreh= -
zahlbereich.

Schneckenkonstrul:tion: Es gibt keine universale Schnecke, mit
der sich alle Produkte “orarbeiten lassen, Hoho Ausstossleistungen
er.fordern’ auch spezifisch angepasste Schneckenzuschnittq.

Ein besonderes Qua..liZtsmerlonal des modernmen Hochleistungsex—
truders ist seine Fahigicit, Pulver oder Dry=blead gensuso zu ver-

arbeiten wie Granulat. Jie bisherige Vorstellung, dess eine wirte

schaftliche Verarbeitun; von Pulver oder Dry~blend nur auf einen
Doppelschneckenextruder udglich wihrs, ist Yberholt.

| Es liegt auf der Huad, dass bei der PVC-Verarbeitung Pulver
oder Dry~blend in jedem Falie biiliger sind als kiufliche Granulate
oder Agglomerate. Hieriibsr habe ich oben bereits im Zussmmenhang
mit dem Mizcher gesproctan.

Extruderheizung: OCiowohl die Antriebsenergie des Extruders
iberwiegend zum Aufheizen des Kunststoffes benutzt wird, ist eine
Zylinderheizung zum Anhelzen des Ex‘ruders und zur Wérmeisolierung
auf dem Zylinder ndtig. '

Ausserdem wird eine wirkwame Heizung in solchen FAllen benSe
tigt,wo aus bestimmten G:inden mit kleinen Drehzahlen gefahren
verden muss oder wo die Viskositdt der Schmelze so niedrig liegt,

dass keine nennenswerte Frilctionswirme mehr erzeugt wird.

«lle
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Man bendtigt also beim Hochlelstungsextruder auch stark 'dirensionierte
HeizkSrper mit hoher Lebensde:icr. Widerstandstheizkorper mit Glimmer-
Isolation, die mit einem Spanrband auf den Zylinder gepresst wer-
den, sind hier wenig geeignot, da die Glimmer-Isolation bei hohen
el Temperaturen schnell zerstdrt wird und unvermeidliche Hohlrau-
me zwischen der Heizung und dom Zylinder zur Oberhitzung und da~
mit zum Durchbrennen der Heizung flhren. T
Die Ventilextrusion ist seolbstversténdlich Beetandteil
eines modernen Hochleistungsexiruders. Wichtig bei einem Ventil
" ist, dass es stromungstechnisch richtig gebaut ist und keine
Totraume im Kunststoffstrom tildet.
P Bessere Instrumentieruns eines Extruders gestattet, dass
4 tatsBchliche Materielverhalten und die Tomperatur der Schmelze
'I/ ) zu beobachten. Hierzu gehdren Druckmesser an verschiedenen
Punkten des Zylinders, ein Thormoelement in der Palymerschmelze,
ein Wattmeter am Antriebsmotor. Hiermit ist eine fortlaufende °
und leichte Analyse der Extrusionsbedingungen moglich, so dess
auch die Reproduzierbarkeit jederzeit gegeben ist.
Extruderwerkstoffe: Der y’ylinder einss modernen Hochleis tungs-

extruder besitzt eine schwerc massive Wand mit einer els ganzes

eingegosssenen Auskleidung e.ner verschleiss- und korrosionfesten

Legierung. Moderne Extruders:hnecken werden mit einer Wolfram=-

Kobalt=Legierung suf den Ste;cborflichen gehirtet.

HBrte- und Verschleisse:jenschaften dieser Materialien
bleiben bei allen Betriebsbe:ingungen erhelten.

/ Bei konventionellen Extrudern werden immer noch eingepresste
nitrierte Stahlfutter sowie ritrierte oder flammengehirtete
Schnscken: verwendet. Die Hir ;cschicht ist hier ausserordentlich
dlinn, so dass Hirte- und Verschleisseigenschaften sehr rasch

abnehmen. :
Virtschaftlichkeit: Hocileistungsextruder der beschriebe-

nen Ausfihrung sind teusr, daflir aber wirtschaftlich gesehen

g verntnftig und garentieren guringere Produktionskosten auf Grund
hoherer Ausstossleistungen und stOrungsfreien Betrieb. Sie ga.-
_ rantieren eine lange Maschincnlebensdasur selbst unter rauhesten
Produktionsbedingungen. Die hdheron Antriebsleistungen und
Produktionswerte dieser Maschine gestatiet meistend die Ver-

wendunig einer Maschine des richet kleinoren Schneckendurchmese

888 e
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D) Abzugsein:richtung
Hier gilt sinngsriss das gleiche wie bei ;orher beschriebenen -
Magchinen. Es geniigt nicht, bei der Planung einer Produktionseinrichtung
nur a.uf den Extruderausstoss zu achien, do der Extruder ja nur Teil~

stlick einer grosseren Anlage ist. Entsprechend dem hGheren Ausstoss

L= eines Hochleistungsext ruders missen auch die Abzugseinrichtungen fiir

hohere Kuhllel.stunge‘x und hohere Abzugsgeschwindigkeiten eingerichtet
sein. In jedem Falle macht es sich bezahlt, eine hohere Kapital-

investierung in wirkun:svollere Kuhl - und Abzugsanlagen vorzunehmen, .
um den Extruderausstos: voll ausnutzen 2u kOnnen. '

E) Automatisierungs*-und Rationalisie-
rungseinrxchtungen ‘
Welchen Zweck errcicht men mit Automatisierungs - und Rationalie

™ sierungseinrichtungen?

1, Einsparung von Arbeiiskriften
e Gleichformigkeit der Produktion hinsichtlich Qualitfit und Ausstoss
und damit Verringerung von Ausschuss.
3+ Erhdhung der Produk‘cicnsl‘eistung und demit Herabsetzung der
Gestehungskosten.
Zu den wichtigster Rationalis: erungseinrichtungen za.hle ich
- hier pnsumatische Trans porteinrichtungen flir Rohstoffe sowie automatische
Wiege =~ bezw, Dosiereinric chtungen. Der Rohstofftransport erscheint in
einer Kalkulation Uberw: egend als lohnanteil; den grossen Einfluss der
Lohne auf die Fertigungikosten habe ich bereits an mehreren Beispielen
gozeigt,
Eine wesentliche ErhShung an Produktionssicherheit sowie eine
Einsparung an Arbeitsiriften ergibt sich noch dadurch, dass man die
‘ gesenmte Fabrikanlage vor zentralen Xemmendostellen aus Uberwacht und
steuret. Eine derartige Steuerung ist dann besonders notwendig, wenn
Reaktionen besonders schnell verlaufen und die menschliche Reaktionge
fahigkeit nicht mehr gusreicht, den richtigen Zeitpunkt flir die Unter-
brechung eines Prozeszes zu erkennen, Dies gilt z.B. auch bei der
Herstellung von Weich - PVC, wo in der lotzten Phase des Mischens ein
steiler Temperat turenstieg erfolgt. ‘
Eine zentrals Steuereinrichtung fir einen FVC-Betrieb ist aus
Abb. 2 ersichtlich. Diess Anlage ist in einem bedeutendan Werk hier
in der Tschechoslowakei iirzlich in Betrieb genommen worden. Es

handelt sgich hier un 2 deiz - und huhlmiscnerkombinationen, die aus
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einem gemeinsamen Bunker fur Weichmacher abwechselnd im Talkt lber
Dosiereinsichtungen beschickt werden. Auf dem Leuchttransparent ist
.gn kleinen Limpchen genau zu verfolgen, welcher Anlagenteil gerade
im Betrieb ist. Die Taktfolge wird hier von der Arbeitsweise der
Mischer bestimmt, die entweder nach Zeit odor Zeit ¢ Temperatur oder
Zeit + Leistung gesteuert werden kinnen. iusserdem kann bei Betrieb-
sumstellungen oder Stdrungen dic Automatik abgeschaltet und auf
Druckknopf - Handschal tung umgestellt werden.

Eine dermrtige Steuerungsanlage l8sst sich naturlich fir
beliebig .grosse Anlagen in &hnlicher Weiss aufbauen. Entsprechend
‘den verschiedenen Rezepturen kann men mehrere Bunker mit ihren
eigenen Dosiervorrichtungen uber Lochkarten vom zentralen Schaltpult
steueren, so dass menschliche Irrtimer und Fehler bei der Umstellung
von Rezepturen nahezu ausgeschaltet werden konnen.

D i» Ausschaltung des menschlichen Fehlerfaktors bei automatischen
Steuez;ungeanlagen vermindert die Ausschussquote eines Betriebes und
tragt damit zur Wirtschaftlichk:it bei.

F) Abschluss

Mit meinen Ausfihrungen hazs ich den Versuch unternommen, das
Vorurteil gegen eine teure Hochicistungsmaschine aus dem Wege zu
raumen oder wenigstens zum Nachdenken dariber anzuregen. Eine
Héchleistungsmaschine ist deswegcn teurer als konventionelle Maschinen,
weil sie mehr leistet.

Der Vergleich zwischen eincr Hochleistungsmaschine modsrner Bau-
art und einer konventionellen Mischine kann in einfacher Weise zusammen-
gefasat werden, indem man sagt: Die Hochleistungsmaschine™hat es mehr
in sich", die konventionelle Mzschine hat degegen mehr Chrom und Strom-
linienform, was funktionsméssig vollig unwichtig ist.

Die hohere Leistung und der damit verbundene hGhere Qualitite=
ausstoss verringert die Herstel:ingskosten, erhoht demit die Wirtschaft-
lichkeit und gewdhrleistet einen schnelleren Kapitalriicklauf. Die
Hochleistungsanlage filft Ihnen demit, Ihre Planauflagen mit grosserer
Sicherheit und hoherer Qualitét zu erfiillen.
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