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Berechnung und Bau von Ro' : vdruoksynthe se-ﬁfen mit Dampfkasselk\ihlnng- =

sammentfass

. '-‘ ;-é-‘.l--twuﬂ..‘a:an.ﬂ.a-::

:Die Berechnnng von Hoc‘d.rucksyntheaebfen' n!.t Dampfkesaelkuhlung wurde am' Bei-'
ﬁpiear d.es Methanolofen ,',,unt'_ T Benntzung des verbffentlichten theoret:lschen S
nnd Versuchsmateriala durchgefﬁhrt. Die. aeohnnngen ze1gen, daB in den ‘Hoch~=
druck-ﬁfen mit hohem Umsa.tz und groBer .s‘armetﬂnung infolge des uiderstandes
beim Wa.rmafluﬂ vom Kontak _zu.m Kuhlmittel, die. leaktio Bt
_50?g7.uba,r der Kﬁhlmittel-'l'emperatur liegen kdnne, ', 5da.B also nicht mehr wie
bet dqﬁ}dm oaen oder u[itteldruck-Reaktioné _on einer Gleiohheit dieser
Temperaturen gesproohen werden ka.nn. Das hohAe‘ emperaturgefalle stellt sich
em, trotzdam Wdrmeleitzahlen ’bia 30 kcal/mh ©C in der Kontaktschicht und B
Wanmexibergangszahlen zwischen Konta.kt und Ktihlrohr b:l.s z2u 5000 kcal/m h °c

peratu.ren bia etwa ’

ermittelt wurden.

'.Fﬁr die Praxis ergibt sich daraus die w1chtzge Folgertmg, Wasser mit emer E
kritischen Temparatur von 374°c noch fur Umsetzungen ‘bis achétzungsveise 400°G
‘als Kﬁhltlussigkeit verwanden zu konnen. Die Rech.nungen ergahen ferner, daB -
das Pro‘blem der Geataltung des Hochdruckranmes an Bedeutung und Schvierigkeit '
zurdcktritt gegenﬁber der Aus'bildnng des Kﬁhlsystems, daB a:.ch aie Aufgabe
also mehr zu einem Dampfkesselproblem znsp:ltzt. Fdr die praktische Au.afﬁhrung
kommt entweder eoin Ofen mit’ Waaserkﬁhlung in Frege, bei dem’ der Xontakt um -
die Kthlrchre a.ngeordnet wird (AuBenbontakt-R&hrenofen) ‘oder. ain solcher mit )
‘ Diphenylk\ihlung, .bei dem der. Kontakt in den Rohren unterge'bracht ist (Innen-
i konta.kt-Rohrenofen) Der AuBenkontakt—R&hrenofen nit Hoohdmckmantel wira , >:~
zweckm&B:lg angewa.ndt bei niederen Reaktionsr?snperaturen. Man ba.ut ihn vore
: teilhaft kurz mnd groB i Durchmesser._ Der Innankontakt-RtShrenofen m:l.t einem
-Druckmantel fir nar 15 ati - hat z-oifelloa eine Uberlegenheit im Gebiet hoher .
Reaktions-’fempera.turen. Una.ngenehm sind bei :um vor allem die bedeutenden
‘Mengen brennbarez' Kﬁh;fl\issigkeit in Kreislau.f. Eine genaue Abgenzung an Bsnd
einer ﬂirtschaftlichkeita-Berechnnng kann erst erfolgen, wenn nmfangreichere
xsrgebn:laee mit dem von l.euna gebauten 6 Ltten—Vernucheofen vorliegon. Zwei
konatruktive Entviirfe fur einen AuBenkonta.kt- und’ einen Innankontakt-ndhren-
ofen, welchen die auf Grund der Hechmmgen gowonnenen Erkenntnisse zu Grunde -
'liegen, sind beigefﬁgt. . ’ )






da heida Rohre des R:lngramaas mit groBsr Wa.ndaté.rke ~ausge£ﬂhrt werd.en m‘issen} .
Aneh diesc Otenyamt kann deahal'b v die Unteranohnng auSer Betracht bleiben.
‘Es stehen demna;h\nh \\ier AuBenkontakt-Rbhrenofee und der Innenkontakt—PBhran-
; ofen 1n engerer ‘Vahl,

Erstere Bauart hat sich bei den aynolvarsuchen dnrohgeeetzt, da aalbst bei
‘ataxk émsamengebaoknmn Kontakt ‘oin gntes "ntleeren maglich und d:l.e Gamr— :

-te:lluns ﬁbar den ‘ganzen. Ofonquersohnitt 80 gleichmdsig ist, daB sie von h:lner




ot der Bereohmgi 1

Fisoher- éls auch fdr'd:lo “Synol-F Fahiweise wird aos“!farb Mrm dnr‘*Tcupcratub
© sbfalliin der Kontaktechicht: 'selbst baricksichtigt, wihrend das Temperatur-Ge-
f4116 bein Wirmeibergang an die Wand, bei dor Wirmeleftung in der Kihlvand und
'aein W&mﬁhergang an’ das KﬁhMttel, msbeaondéu bei der’ Vemndung von ¥ast oi-,
nz-nachmaugt werden’ ‘Konnte. Die bei den vorg.umhn Syathesen ‘sntwickelten
Danpi’mongc é:ln& so gvaring nnd. dor Dampfdrnck naist"so n:lcd.rlg, daﬂ ein'natﬂn--
‘uchar ’{ﬁhlmittel-xreislauf ohno vaitare gwageben iSt Sohwiorigkaiten in dieser
1nsioht sind aigent ich nur.bei fchlerhafton Konstrnktionen aufgotreten und
Zirhxlations-stbrunge ‘ebensowenig w:lo im Danpflcaasolbetrieh bis 25 at 'beob-

7‘

achtet wordon.



;.:.sieh a}itsprochend dem Druckgefiille 1m x(\lhlmittel in der Achsenriohtnng des

¢ Ofens einstellen mirde und da.s 1nabesondere bei Diphanyl 1n einer GrbBenord S
‘?’:’nung liegt. d:lo den Wert des dampfkesselgekdhlten Gfens etark ‘ooeintrachtigen, ‘
- wenn. nich”" 3

G ik 0 e e o0 Bt i’ i e

’Der ‘.‘.'armetransport wvon- dor Entstehungsstelle im V(ontakt an das Kuhlmittol mB,
-damit or- ‘der. Beraohmmg zug&nglich wird, in seine einzelnen Phasen zerlegt war-

'den.(m/l)

Ea sind diea: v : :
Wﬂmeloitung vo- Kontaktrmmitte ‘an die Kﬂhlrohmnd,
Whmdbergang an die_ Kﬁhlrohr'mnd,

~w§.m1e1tung m & /Kuhlrohrwand, S
W‘érmeﬁbergang von rlefr K\ihlrohrl.and an ‘das "dhlmittel.




Temperatmerlauf zwiachsn
Kontakt und xﬂhlmittol :

; Nachdcm fﬁr Jede dieser Phasan dar Temperatura'bfan erm:ltte]—.t ist. kann daa X
: gesamte Temperaturgefé.lle Kcmtakt gegen Kﬁhlm:l.ttel additivv’bestimt werdon. .

:D:le Berecﬁnungs-Orundlagen t‘ﬁr die vereohiedenen x(ontaktraim-Qusrschnitte sind
: :I.n dem unter (5) gemmnten Bericht zu finden. Tir den Innenkontakt—Rbhrenofen :

;gntz o

. ro e 2 * R T
Fur E;;x AnBenkontakt-Rdhrenofen: I N
.(2. 1n - ‘~__'-1)+r 2. 42N A8 (2
i ) ;.o e q o L o ‘

5

In dicsen Gle:l:chungen beaeubaus R R '
A - ‘die- "rairmeleitzahl des vom Gas durchstrdmten Kontakt-ﬁaut’werkee in

4kcal
_.'mhac

q = die Wzimeéntwicklung im Kontakt in kcal/n h : _
A't = die "'emperetur-Differenz zwischen I’ontaktraummitte und der kuBeren
I.ontakt’begrenzung in °c.



. Abb, 2, Die Wirmeleitzahl von gasdurchetrimten Kontakte
) o schutttmgen als F‘unktion der Roynoldachen Zahl.

'Die Ve,rsunhs-Kuve vbn Kl:l.ng wurde extrspoliert und d:la Worte mit dom Faktor -
‘1533 multipliziert zur Beriickaichtigtmg der hoheren \Tdrmeleitzahl des Wasser-
atoi‘f-Kohlenoxydgpmisches gogeniiber Luft. Es vnn'de dabvei angenommen, daB8 sich
die Wirmeleitzahl etwa im vlaichen Verhtltinis 4ndert wie die 'f-'slrmeixberganga- _
zahl rﬁr welche gesetzt werden kanng .

'OC"—__Ln;t? R _@) PAlSosr, - g
o ) - N ) “0,786 v S o

Loty T A e




g

;-Unter der Voraussetzung, de. ‘a u.meieitzahl des gaadurchatromten Kontakt—

_haufwerkes sich. aus der Narmeleitung im Gas und aus de ; Wkrmele:.tung im Kontakt
] zusammansatzt und latztera Komponento d.urch Imderu.ng der qaa-Znaammensetzung
{nicht beeinfluﬂt wizd, wurdo der: \‘!ert 1,46 auf 1.33 emaeigt und nit diesen o
'Faktor die weiteren Berechnunsren d.urchgefﬂhrt. Zur Beatimmung von A ist
'die Kenntnia der Reynoldschen Zuhl i ! dX " notnnd:l.g. 'l‘ -
,Der Kontaktkorn-l)urchmesaar dK w:i.rd 1n m. d:le auf d.au kontaktfrei godaohten
: Rohrquaraehnitt bezogena Gatohwindigksit - in n/sec. und dia kinematisohe
AZahigke,it f in B /5ec. eingefdhrt. wobas v bzw. d!a dynamiucho zahigkeit 2
aua der Arbeit von Hasselblatt (1) entnomon wnrden. '

‘ Der Kontaktraum wurdie bei einer anganommenen Ofenl&nge von 12 m zu 10 o I.Kngs
gesehﬁtzt. Fiir versch:ledene W&mlaistu.ngen des Kontaktos, und zwar 23 3, 4
“and 5 E1l. kcal/m h und fir versohiedene Wilegeamengen ‘(1 bis Sefach) wurden
" die. W&meleitzahlen A.und die Reynoldschen Zahlen, die in der folganden ‘
Zahlentai‘el 1 ) anszugsweise filr 400 o¢ zusa—.zmengastelit sind, ermittelt.
Die ‘Valzgasmnge wurde als Vielfachea der nngeaotzten Gasmenge angegeben.

(Zauentafol 1. sm:e Blatt 9)

Man erkennt, daB sich die Strlim i.l tnrbulenten Gebiet abspielt,. aa die ‘
Roynoldsohen Zahlen zwischen 755 uni-44 00N liegen, wihrend das Umschlageh
von le.minarer auf turbulenta Strﬂnvmg bei etwa 40 bis 70 liegt. Es eérgaben
sich’ doahalb auch sehr guto i’armeleitverhaltnisse, die sich in den hahen
"’armeleitzahlen -7\. zwischen 1,14 und_ 33 kcal/m h° c wiederspiegeln. B

.9 -
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b, 3. Dor Rohrabetnnd des AnBenkontakt-Rdhrenofens ala Funktiou
- dex Synthcae-’l’emperatur-fdr varschiedene Wilzgasmenggn und . - -
- Kontaktkorngrsgen, wameenthcnung 2 000 000 knal/ h Kontakt

‘Mit Hilfe von Gleiohung (1. warden £ir verachieden zulalssige Temperatur-nxf- _
' Parénzen in der. Kontaktsohicht (10, 20 und. 40 °c) di.e Durohmesser 'des Innen- .
kontakt-Rdhrenofens emittelt uni unter Benutzung der Abb.. 14.) des Berichtea (5)]
:die gleichwertigen /Abstand.e a der Kihlrohre des AnBenkontakt-Rohrenofens ent-
‘nommen. Der Kﬁ.hlrohr-&uﬁend.urchmsaor wurde f’ir die geaamten folgonden Betraoh-

hmgen mit 38 o angonomnn. . .



Abb.g Der Rohrabstand des AuBonkontakt- Abb.i Der Bohrabstand des AuBon-

" BShrenofens als Funktion der Ume . . kontakt-Rghrenofans als- ank-

w&lznng it rersohiedene Tempen- e “tion der Unwiilsung fir vere =
| turdifferenssn und Eontaktkorngrts- S0 ‘'schiedene Temperaturdifforene
Ben, - mmentvdcklung 2 000 000 - i .. sen und Kontaktkorngrilen: -
‘koal/md b Komtekte | - o o0t W&mcegtwicklung 3.000. 000
Khlroh 28/38 mm, R h' Kontakt, Kﬂhlrohr-
S.Ynthaao- emperatur 400 °3 i e ﬂ 28/38 m, Synthase-Tempora-

Q 26 (rie oben)

Warmontw.loklung 4 OOO 000
koal/m3 h Kontskt = -
_Etblrohr-f 28/38 mm. .
Synthoso-l'emperatur 400 °c



p_ I Dar Rohrabstand ‘des AuBenkontakt-
RUhrenofens als. Funktion der Umalznng
. fiir versohiedens ‘I’amperaturdifferenzen B
Cund Kontaktkorngritan,
© Wdrmeentwioklung 5 000 000 kcal/m “h Kontakt
v Kithlrohrdurohmesser 26/38 mm. . :
% Synthssetemperatur 400 o¢
Die Abbildnngen 4 'bis 1T zeigen ftir Kontaktranm-Belastungen von 2 000 - OOO bis -
5 000 OOO koal den E:lnfluﬁ der Umwalzmenge a.uf dem Kithlrohrabstand. Ganz unah-
:hangig von der 'Krmebelastung. dem Kontaktkorn-Durchmesser und dem zul&asigen
Temperam-Gefé.lle A te (%, = t;) kbnnen' die Rohrabstinde @ mit steigen-
dexr -'r'alzge.smengen vergroﬁert werden. und swar umsomshr, je g8rifer der. Kontakte. .
) 'korn-Durchmasser und. d:le zula.ssigen Temperatur-Untersohiede aind, Da aus Gleich-
. gewichts-Grunden immer eine bestimmte W&lzgasmenge notllandig i:t, w:lrkt sioh 5
dies gunst:lg auf die Ot'engestaltung aus, Die auftretenden Temperaturnntersohiede
- tl késnen aus Abb,. 8 und Abb.,, 9 fiir verschiedene Kﬁhlrohrabstanie und vore
schiedene Kontaktkom-Abmessungen in Abh..ngigkeit von- der Umwwlzung entnommen

werden,



Temperatnrgefauo A t. t -t wxontaxt
.als Funktion der. Umﬁlznng ;achiedens
Kﬁhlrohrabstando und. Kontaktkarngr&ﬁon.

Abb. ‘8. wumentwiouung 2 000000’ hal/m h Kontakt -
U Kithlrohred  28/38 mm ... ,
e ,Synthesa-'l'emperatur 400 oC: ) »
"Abb.. 9, Wirmeentwioki: 5 ooo 000 hoal/m h Kontakt
L ,"xﬁmrohr-gi w?; _
.Synthese-'l‘emperatur 400 °c B

A'b’b. 10 Der Rohrabstand des AuBSenkon-.
" takt-RShrenofens als Funktiom -
- Qer-Umwdlzmenge und der VErme
' entwicklung im Kontakt f:.ir Ver=
-.schiedene Kontaktkom-mxrchmu-
ser. . -
Temperaturdifferens At = 100C
Synthese-'i‘emperatur . 400°C
xﬁmrohr.d - 28/38 ma

15 -



b b, 31 (wio ibbs 10). S
T.mutur-biffennl
N

o b. zner Rohrabstand ‘des AuBenkon- ’

(wie Abb. 10)
o 'Belpsratnr-Difforenz
v At = 40 °c :

takt-RShrenofens als Funktion
-der Unwilzmenge und der: Wirnes |
entwicklung im Kontekt filp ver

- schiedene’ Temperatur-Differen— !
- ‘sen im Kontakt ‘
-uKontaktkorn-# dp - 2,§m

Kiihlrohz\-¢ " 28/38 mx
Synthe ss=Temperatur 400 °¢



: ,"-'_"3?_-..1_-4. (:i.- . 13)

Kontakumn.y ‘x 5 - Lﬁ (wta bb. 13)

Kontaktkox-n-ﬁ dK - 10 m

_-.Deutlicher noch lasaen die nachston Abbildungvn 10 'nis 15 m ra.umliaher Dar—. :
~ste11ung den MnflnB der’ verach:ledanen Graﬁen auf d.ie Bemesaung das Ofen.raumes
';erkennen. Bosonders interesnnt und wichtig ist die :l‘ataache, -da8’ dle. Erha-

, lmng der urmebelastung des Kantaktes beine Erhohung der Tampsratur 4n dor
"Kontaktsohicht Zur Folge hat, nnter :ler Voranssetzung, daB das wmnma von'.

: W&lzgaamango Zur umgesetzten Gasmnge konstant bloibt. Es kommt diea dadurch

-.' zunm Ausd.ruck, daB die Linien konstanter Umwélzung paranel zar Abezisaen— :

" ‘achse. sin... Die. Ursache hierfﬁr liegt darin begrlindet, dad dde W&rmeleitzahl
des Xontakthaufwerkes etwa im gleiohen Verhe.ltnia wie die Gasmenge bz, dio
Gaegeschwindigkeit ansteigt. In Abb, 2 im doppeltlogarithmisohen D:I.agram ;

ist dies an der etwa 45 ° Neigung der .7\. Kurven zu erkennn. Das hat gur
Folge. daB der Eochdrucksyuthaee—()fen mit Dampfkesselkdhlungsehr stabil 1st.
Vermntlich vd.rd man immer so fahren, daf das Glsichgewichtmrhéltnis a.nge- o
'mihert erreicht wird. Bei Ver&nderung der Gaemangs #ird dadurch auch das Ver-
h#{ltnis von u-geaetzten gu nicht umgesetztem Gas kon.:tant bleiben. Infolge~
‘dessen ist die rorderu.ng eines gleichble:.benden Umviilzverhiltnisses automatiscb{
lgegeben und es’ wird auch das ’I‘emperaturzefé.lle in der Kontaktschioht bei ' '{
wechselndet Gasbeaufso"lagung dasselbe bleiben. Die L’berlegungen gelten. unter
tder Vorauasetzung. daB der Umsatz angenihert ﬁber den ga.nzen Xontaktraum

- 17 Z



.hoaﬂel:lch dss Tomtuféef&lhn 1n dar xontaktacnioht licaan donmach etm
gﬂnatiger als ue neohmmg viodorgibt. ST : ‘ R '

Kung (4) hat bei soinen Varauclun fﬁr don W!rmilbergang vom J.ut’t:mrohstromten'
Kontakt an die Wand. die Bez:lehnng gefnndon o / ‘

o0 s

o e 100 .. B B " S v B
die ungafomt mrdan kann in . ' peSE I
i oc- 100 * (v, - A"' o). °'°‘ . C 5

wobei ' die anf den kontaktfrei godachtan Rohrquerschnitt bezogene mittlero
Gasgesohrindigkeit in m/acc. bed.ontot. I - . .
Die Gﬁltigknit dieaer Gleiohung mu-de von: uns durch uessnngen an ein:lgen Be-
triebmlagan wie 2.8, in der A'I'-Anlage bestdtigt. .
“Setzt man nach Haeaelblett (1) fir f = 47,9 kg/m v

‘cp. = 0.7566 koal/kg und -

/-7\ - 0,185 koal/m h °C
Co+1, , ‘ -

=18 -



Abb,v-~16. Dio Wﬁmﬁbargangauhl sw:lsohen S
Lo der vom:Cag:durchatrtmten Kontnktaohicht
und der Kithlrohrwand alu F\mktion dar Gae-
. i gosohwimugkeit. ‘ o
-:'In Lbb:l.ldnng 16 sind die mit diesen: Gleichungen barechneten Wamﬁbergangs- _
; aahlen als anktion d.er Gasgesohwindigkeit emgezeichnat. Als Geagaaohwinﬂ.ig-
' kei.t mzrde dabei jene am Eintritt in ‘den Ofen za Grunde gelegt. Die geringe .
L..Kontrdﬁon im_Ofen. ebenso wie die inderung der. Wrmloi.uehl dnroh du a.ndemng
“der Geszusmnsetzung wurden vernachlasaigt. S ) :
Wamaufnahm pro thlrohr koal / he

>Warmeentwick1u§g im ‘1‘0- Kiﬂxlrohrabstand IR

Kontekt kcalz L 215 2 25 :
2 000000 . - 13756 4Yivy - 20808 Geve 285083550 37008 4bove
13000000 . 20700 . 312 033m 428003530 55500 6§ o>
4 000 000 - N . 27HOO 4450 43§00 Sewrg. STHO0R /v T4000 G2 Svv

5000 000 34450 43772 53000 hrre 7A000¢4ive 92500 /‘ o
'Die bedm: "’Iu.rm{ibergang an die 6and. auftratende Temperatur-nifferena wurde dann



-' l,'mlagasmengo kiar zn ersehen. ‘F‘ﬂr bol:l.eb!,go Kontaktkorngr&ﬁen uml Absts.nde d.ei-

75 whd. ao °c :

egsn. aus den

Abb,. 1 Das Temperaturgefm. zwischan
der vom: Gas- dnrchetr&uten Kontakte
schicht und der Kithlrohrwand als

. Funktion der-Vilzgasmenge fir vere

schiedene nontaktkornoﬁ und. Kithl-
' ‘rohrabstinds .

Wirmeentwicklung im Kon ..a.kt

2 000 000 kcaz/m3 h

Abb,- 18

(wie Abb. I7)

" Wirmeentwicklung im
Kontakt 3 000 000 koal

20

env die auftm el en Temperaiur-Unterachiede, die etwa mschen
annten &bildnngen entnommen werden. C -

/a3
=



b. 2 (wie Avb. 17) N 2o (w:.e Abbe 11)

Wﬁrmoentvickhmg im Kontakt o Wirneentwickl :'im Kontakt
4 OOO 000 koal/n h o 5 Qoo OOO koa.lffp R
4 oleit der K{ihlrohmn&
,Pﬁr die Wﬂmleitung 1n der- Kiihlrohrwand glt die B.mhunst PR
Q-P. 97\"3 - ‘ .(t,-t) . '_7(7;. .

: Die ‘mrmeleitzahl ?\ des. Kiihlrohrea wurde unter: der Annahme eines niedrig

' 1eg:lartan Chromstah‘es und’ emer Lempe*-atur von 400 °c mit 30 :;100  anga-

' nom. Die Wirmestirke s des 28/38 am Kithlrohres betrdgt 0,005 m,’ die Fliche
F in m wurde tinter’ Zugrundelegzmg eines’ mittleren Durchmessers von ﬁmm er-f
mittelt. Unter Benntzung der in~ Zahlentafel 2 angege‘benen ndrmemenven warden”
dle in Abhild.ung 21 eingezeichneten Temperatur—bifferenzen ermittelt. S
Die auBerordentlich/fgroBen ‘Ya.rmamengen bedingen trots der guten lé.rmeleifp :
_fdhigbeit des Bohrmateri.ala groBero Temperaturunterschiedo, die” jo nach der
'wambelaat\mg des Ofens zvischen 4 und 15 °¢ nogan konnen, und’ dannach bei
der Beurteilung das anftratemien Gesamtw:irma-@efalles ke:.naSmgs vernach-
hssigt werdsn dﬁrfen.




Abb. gl Mperaturgef&ne in d.er Kﬁhlro}rwand :

" ‘als. Funktion der Wirmeentwicklung im =

Kontakt fur verschiedene Kiihlrohrabstm.

vDer Wﬂrmﬁbergang an aie’ Kmnﬁss:lgkeit :I.st 4n erster Li.nic abhﬁngig von dex' :
Art ‘das vemndetén Kﬁhl-uedim. _Von untorg‘ordneter Bedeutung sind die Gr58e
der Dampfbildung und die damit zusa: menhangenden Strdmmgsverhﬁltnisee. Te
schon frﬁher angsdeﬁtet. @01l oin natﬁrlicher Kﬁhlmittal-l(nislanf vorausgesetzt
werden. In dar folgan&en Zahlentafel 3 a:i.nd dis: hauptsﬁchliohsten Zustandagrﬁﬂez
. der fir die Kiihl\mg 1n Fraga kommenden Heaien, und Zwar Waaaer. Diphcnyl und

Qusoksil‘ber susmmengastollt. .

ZAhlontafel 3.

ST ,w““r
. Temperatur - . - 360 9C .

‘Dampfdruck .. . 180 ata ,
Verd,Wirme T -190,7 kcn;

- Rauminhalt des Dampfea ; 0,00782

Dampfvol,s fir 100000 hcal ’_4 1 n} :
" Wirmeleistung. =
Yerhiltnis der Dmpfvol. 1 C
zu Wasserdampf . - R
Temp+Exrhthung bei 1 A.t S 0,45 °C
,Dmckanstieg ' o Lt

6,870 ata
55 koal

0,0372 /g '

67,5 n
9,5 %

" Queoksilber
0T

52

H
’

1,06 ata

88 koal ‘
0,253 m»/ks .

372 w0

S

38 %¢



'Diphonyl 1at das Dampfvoluman noch etwa. 16,5 mal so groB wia bei '.?asserdampf.
' Verlookend 131: allerdingsr der'niedrigo Dampfdruok von nur 5,9 atﬂ gegemiber '
) 180 at’ “bet- Waaserdanpt £Ur eins Sﬂttigungstemparatur von 360 o, Die folganda
 Borechnung. soll den:Verwendungsbereich der beiden Stoffe kliren. Bevor euf dle
.“ 'Frage des darmedbergangee oingagangen worden kann. uuB jedooh die Frage aes
Kﬁhlmittel-zreislaufea klargeatellt soin. .

,i, <

na.) Kiihlmitte‘l!creislauf. o

— Ab‘b. 22 Prinsipakizu eines
: dampfkessolgekﬁhlten
" Synthessofens.



b. 2 Der Yerlanf von Gesohwindigkni\
. " 8pes. Gewicht und Druokverlust
im Kﬁhlrohr. N -

'In den kmiaringformigan bteigrohr ﬁndet unter Voraussetzung gleichnifiger
Verte:llung der Reaktion iber den ganzen Raum auch gleiohmﬁBige Dampfbildung
statt, so dajd- die erzeugte Dmnpi‘menge vom Yerte 0 am untaren Ende des Rohns{

- 2% - .



_f:dio Bereohnnng ﬂir ein o.’:.nugcs Bohr dufohzuﬂihren, d.n nlg andercii nnter d.en
gleiohan Bad:.ngungnn arhenen. L o e

Bozeichnet man das mittlere spez. Gewicht :lm Fallrohr mit und daa mittlere
apez.. Gewicht im Steigrohr mit , ‘ Ly dfe_ Rohrllnge mit: I‘l' so forder die all.
gemeina Bedmgung filr - den \Iassormnlauf, dal die Differenz dsr stutiao‘xan Druok—

o

‘ Umlaufverlnste iat, d.aB ‘also : o ‘,—:». T P
Yie Flussig}'ei ts-ueschwin:ligkeit im Fallrohr 1..t konstant. Dwan ergi‘bt aich
. fiir die- Geschwindigkeit im Steigrohr ‘unter dqn ‘oben gemaehten Vorausaotzungen
eino lineare Znnahme mit der Limge, go. daf man aetzen lr.ann ’ ,
»'-v'+ol.h’- : ' : S R >(9-
wobel v ‘die Geschwindigkeit an jener Stelle rlas Steigrohres ist, die vom
unteren Ende die E'xtfernung L hat. und ©y eins Fonstante bsdeutot. Das epez. Ge—
‘viicht im F‘llrohr ist, da. sich Temperatur and Druck nicht i.’mdern, nit g‘ kon-
“stant einzusetzen, wa.hxend fﬁr das spaze. Govicht im ateigrohn unter den o'ben- :
g‘nannten Annahmen sioh eine linure Abnahme langs des Rohms ergibt;
man kann demnach aetzen ) oy

Fpetet e



‘Pie: GrBBo dea Elntritts!eri' ites
,T-:Ar s BERS r ot

“Fﬁr dio Verlustairfe: ka.nn nach Angaben von Schmidt ein Wert - 0,5 ango-
nommen werdan, damit ermittalt man ﬁir dan Eintrittsverlust d.:le Beziehung
A 3; ol e e B
Fﬁr das _Steigrohr gilt fﬂr den Dmokverlust 1n eimm Lﬁngenolcmont d.L
(aieheAbb.23) vz‘_- L e -

m:lt den" Bezeichmmgan aue Gl. 9 und 10 ergibt sioh e S

u.i ~2 z;—“’. ETRN CTRER N ) A e cz <1y (18

and de.raus der gesamta Druckvorluat zwischon L= O und L - Ll o
L-Ll. - v L.Li.'. ) : . N t
N d.P-z-\— 2 fa (w' .4-2"‘ I} L#c I.)
et 2gn Y *% 1 -_ ,
teo - Jpaeet e e
' B (19.

%6“{."-‘5‘,‘?\\.‘ I.)“.- R R

oder N .



nie Snme dexr. naoh de.n vloiohu.ngen 13, 15, 20 nnd. 23 emittelten Drunkvarlusta

erglbt den’ g.eamten \‘Iiderstand Qe Kb.hllcreislan*‘es. S A S
Es 'urdo mm fﬁr angenommne Geschwindi#eiten im Fallrohr und fﬂ.r verschie— :
dau Wﬁrmeleistlmg, d'h. also fﬁr versohiedene groBe Dampfentwicklun.g, der
Dmckverlust 1m Kreislauf bestimmt und kurvanmﬁﬁtg -aufgetragen, Dér Schmnitt
_gwischen” dieaen Kurven und Jener, die sioh als Au"trieb aus. dem Spes.: Gewiohta-
unterachiod zwischen Fall- ‘und bteigrohr multipliziert it der Rohrlimgs I.1
ergibt. wu:nla beatimt._ S : : .

“Der Schnittpmkt bodautet jemila den Gle-ichgewichtszustana zvischan Umlanf—
mlnst s Auftr!. sbnhche, ergibt-also- don— Jewoiligen Betrisbspunkt- des- Kroiao-
laufsystema. Diesa Roohnung wurde durchgefithrt fir verschiedene Dampfdrﬁcke,
filr. verschiedene Tauc’rzrohrgrdsen, fir versoh:ledene Kﬂhlz-ohr-Absta.nde. versohie-
dene Whtmbelastnngen dor Kilhlrohre sowle :Nr ‘verschieiens Hohrl&ngon. d.h.
versch:ledone Langen des Reaktionaotens. Ala Kihlrohr wurde dagegon ein Roht
von’ 28 mm lichten und 38 mm .liuBarcn Durohmaaeer als kons tant " a.ngenomn.

O(. Einflug du Dampfdmckea. -

Daa Verh&ltnis dnr .'m Kﬁhlkraialauf unge':nzten Flﬂssigkaitamenge Zur gebil- :
deten Dampfmenge iat unso unglinstiger, Jeo hiher die Mirmbelastung des Kontak-
toa ist. ’_ Abbildung 24 zeigt 2.38,, dag filr 180 atil Danpfdmok bei 1 000 000
H&mbelastung pro n’/h Kontakt moch die 3,5-fache Flﬁsaigknitemenge umgewilzt
wird, nihrend d.iese beli % 000 000 kcal auf 0 zur”ckseht, d.h. das ganze in

- 21 =.



Abdb, gmo Umwa.lzung in Kﬁhlkreis- ] h. inh Umwalzung :l.n Kﬁhllcreislanf )
lauf als.Funktion der Virme- .+ als Funktion des Dampfdruckes - .
entwicklung im Kontakt fir ) 2lr verschiedens - mmentwiok- !
versohi.edem Dampfd.r(ick.. . lung in Kontakt.

.So kann man bei 120 atit Dampfdruck und S 000 000 kcal w&rmeleistung nocﬁ nﬂ.t
““einer’ O.5-fachen Umw*ilzung reehnen. Die dem Diagramm zu Grunde . liogende Reohnung
bezieht sich puf -eing Rohrlﬁ.ngo von 10m und einem Rohrabstand wvon 20 Ein Ver'

gleich mit dem X\’asaerumlauf in HBchstdruokkessoln ze:lgt, da8 die Verhziltnisse

' dor: wesentlich giinstiger liegen. Yon' Paul (9) wird fur Hﬁohstdruckkaasel von N
120 atd ein 18-facher Kreielauf angegeben (siehe 4bb. 26). : _

) Diese mentlich grilare Umlaufmanga ist dadurch begrﬁndet, daB izn Kesselbau
keing Beschrankung des Bohrdumhmessere mit Pﬁcksicht auf eine guto Raumaus- - )
mxtzung gefordert werden mu8 und nicht wie bein Hochdrucksynthese-Ofen die Wi ::.,1
derstandsverhﬁltnisao in den Kﬂhlrohren dureh die darin eingebanten Taushrohre _
verachlechsrt werdon. Im Interease einer™ Verwendung von Tasserdampf ais Kihle '
ﬂﬂss:lgkeit liegt a8 also, die Roaktionstemperaturon m&gliohst g sonkan. ohs

: xontakte zu entwioktln, d:l.e wosentl:lch aktiver sind als die biaher angewandten.i

;4 28 -



Abb. 26 nor Wﬁrmenmlauf in ainem Strahlunga-
o ".8ystem, abhiingig vom Kessoldru.ok
(Aua Paul. .vnI. 1944 8.91)., :

Dio tatsuehlichen Verhdltn:lsso sind auerdinga etns gﬁnstigor. da Ja - ein——

. lnedanptgefae angaordaet werden mB, dag. man Jo nach dan baunehan Vorhﬁltnism
1n grbBorer tho ﬁbor dom Ofen - aufstenan‘vird, ao daB dadurch noch oins mst:-
licha Auftriebehohe erzeugt wird. ‘Durch diese Ma.:mhm w:lrd oine Verbesserung
“des Kreislaufoa erreicht, Sie mrde .‘}edocb rechnerisch nicht erfait, da sie A
‘d.uroh die bauuchen Eerhﬁltniaso. die von rall 2 Fall_ ande:s sind, beein.ﬂuﬂt
wird, : : :

ﬂ EinfluB des Rohrabstandos.
7

Dar Bohrabatand badingt die ‘:'larnemnge, die auf ‘das einzalna Kf.hlrohr trifft.
Bei geringarem Abatand ‘13t dem Pohr auch aur eine geringera Kontaktmenge und
damit eine niodrigere "fﬁr-mmngo zu@eordnet. Im‘.’olgedesaen wardon, wie Abw
b!.ld\mg 27 zeigt, mit abnehmenden Kﬁhlrohr-&bstand die Unlaufverhdltnisse.
gtmatigor. Kan ka.nn Jedoch einen ‘gewissen Betrag nioht untorschreiten. da.
sonst dieq Ausnntr.ung des Hochdruckraames zu u.ngulnst:lg wird, -




S 4

Da g Dia Uwalznng :lm K‘lﬂxll:roialaut
R -als Funktion der v‘mmeentwickluns

i dm- Kontakt  fiir versohiadene Kﬁhl— '
rchrabstandn. P ‘

3/. smnna des Tmhrobrdurchmsaora. St V_' T Oy

Dio Ahbildungon 24 und. 27 sind. mit einam Tauohrohr “von- 14/16 ¢ aufgesteut
worden. Es . trat nun’ die Frage suf, ob dureh’ Andemng der Tamhrohr-éhmessungen :
eins Varbesserung des Kﬂhlh'aislaufes erreicht wenlon knnn ‘oder ob dieses _Rohr
“d:[e optiulen Verhﬁltniase darstellt. Um diose Frage zZu klliren, .Jurdeu d:lo umgal
" wilsten Mongen an Kﬂhlfltissigkeit unter Beibahaltung des Kdnlrohres von
- 28/38 mm § noch £ir 2 andere Taunhrohre, und zwar 10/12 und 16 /19 mn § ermite:
.telt, Wie aus Abbndung 28 zu ersohen iz ’e, liegen in a.em gasamten Bomioh wvon .
niedrigor bis gu hoher Wamholastnng die Umvilsmengen fix des 10/123: Ta:wh-A ’
'rohr unter derjenigen dos 14/160::- Rohres. Das 16/18.: Tau chrohr ist im. Be-
reich ﬁber 2 000 000 keal Wﬂmbelaatung ‘ebanfalls schlechter als das 14/16.
unter 2 000 000 kcal mmbolastnng jsdoch etwas glinstiger als letszteres. ‘

- Mit den “lerten der AbbildungaZB wurde in Abbildung 29 die Umalmmg als Funk-
‘tion ded l:lchton Teunhrohzbnurohmessers d'argsa"ellt.




Ab‘b. 28 Dic Umrzilmg in Kt!hlkuia- : Abb. 22. Die Umwﬁ.lzmnga im Kﬁhlkreie-,

- lauf als Funktion der Wirmee . B lguf als Funktion des. liohton
- entwicklung im Kontakt for - .. " ' Tauchrohweff fiir verschiedens -
verachiodene Tmhrohr-ﬂ j - wamaantuicklung in Kontakt.

' Man sioht gnns dontlich. daB sxoh mit abuhmnder Wurmleiatung das nanm der
‘ Kurven 1n ‘ein Gebiet. grdemn Taunhroh:dmhmssora verschiebt. g N
. In d.m ans speziell izrteressierenden Bereioh von etwa 3 bie 5 000 000 kcal/m
Kontakt ‘haben wi:r.' jedoch it dem 14/1601' Tamhrohpam clic optlmahn Verhhlt-
n:lsse gveﬁt’rof-fon. S R T R S ,,:‘,

Es 1ntorosstert in di.eaom Zuaammnhang nooh die Verhilung des Druckverlustoa

im Waeserkreialauf auf fall— und Steigrohr. -In Abbildung 30 wurden diege Mrte
iy die 3 obengen. Tauchrohr-Gr3ten eingatragen. Beim 10/1291' Tauohrohr 11'8'* .
_der weitaus grdBte Teil des Druckverlustes im Tanchrohr. Bein 14/16er Tauchrohr
dagvgen verteilt sich der Druokvorluat angsnﬁhert su 50 % auf Taaohe, und - Steig- -
rohr und beim 16/18er Tauchrohr uegt der gr¥Ste Tell des Druckverlustes im °
Steigrohr. llan kann daraus orkexmen, da8 nan die ginstigste Arbeitsweise

otwa dann erhu.lt. nxm d.n Druckverluste im Fall- und im Steigrohr gleich groB
stnd, - R

n -



bb.z Der Druckverlust im Kithlkreislauf
-aufgeteilt auf. Fall und’ Steigrohr
. als Punktion der Umwilgung im Kihle -
©7 kreislanf £ versoh:lcdone Tauohrolu-
, e ,.dnrchmasor. : R R
3: vu.rde fcmr verwht. den Optinalwert deo Waseemlaufes dadnrc‘h zu armit-
‘toln, daB man di- Summ der Druckverluate f\ir F all- und. s‘I'.o:l.grohr unter verein-
fachten Annahmen’ fomolu&ﬁig hestimt und den erston Diff‘nnzial-Quoﬁonton
rach dem Durohmsser bildet. Der Wort g f\’ir dieson Ausdruck orx:lbt dlrm don _ '
gﬂnatigaten Tauchrohrdurchmasaer, Die Beohmmg f\ihrt _Jedoch aol‘bet untu- 1
Ae:l.nfaohten Annahmn,zu einer t31«:!.(:1*111.118 Se Grades und 181: demoh nurmshr b, 2
phisoh sa IBson. Da dieae Mothode . infolge der gmehten Annahmn uu gnringu
Genauigkait besitzt und night. schmller 2um Z:lele fﬁhrt als dde d:l.roktc Be-
‘ rachmmg des Waasorkroislaufea fiir binign erschnittvorh&ltnisno. wux-do .von

einer waiteren Verfolgung abgssohen.

(P EinflnB der Rohrlg.gg

Dio Verkﬂ.rzung doa Kﬂhlrohms bedontet bei Beibehaltung dea Rohrabstandee eiu
Verringerung der auf des oinulne Rohr tmftendon Warmmnga. Da tnBordam der
_Vamstana dés Kreislaufes pmporunou der Rohrverkﬁrzung abnimmt, m die -
vli.ndotung d:u- &mr,lﬁngo. wie sus Lbbildung 31 xu entnehn.n 1st, 3 oiner v.:- )
 besserung das: Kﬁhlnittolnnlanfea filhren, und sﬁrumxgt diase: 15 don utc.
auchton Bonich atwa das 0.5-fashe dof sobﬂ&cton Dupfnm. -

‘;,lj_;;g, SR



b. 2 Die Umr&lzmsngo im Kﬂhlkraialauf als
' Funktion der: Wirmeentwicklung im Kon-
takt fﬁr verschiadena Rchrlb.ngan.

E_‘ mnnua daa Kﬂhlmitteln. j :

D:le durohgefﬂhrten ‘Berechnnngen haban geuigt, dn.B ‘Ia.aaer atwa bis zu einer
Kiinlmittel-Tenperatur von 360°°C und bis su Wirnebelastungen-in Kontakt von
“3 =-4-000' 000 ha]rm’/h voraussiohtnch 20 vemndcn “ist. Es- 1ntemssierte
'_aber. zn wlason. ob auch Diphonyl fir den AnBanzontaktrdhrenofan e:.ngesetat
werden kann. Zu dieeem Zwack \mrde tir Diphany]. nach dar gleichen J.iethodo wlo
fﬁr "'asaer der KﬁhlmitteL-Kraielauf berechnet. Dh Brgehnisso. dfe in- - -
b:ud.ung 32 o:lngetragen aind, zeigan, des Diphenyl nur bei wgsentlich kloin.;
x'an warubelastungﬂn des Kontaktes angora.ndt waxden kann Schon bei eimr 5
W&mmngo von 640 000 kcal/n h boi. einem 8/10er Tauchrohr and bei einer
Wumum von 680 m hul/n h und ‘einem’ 12/14er Tauchrohr ist die obere
Grsm. ho:l det kpinerloi Uuwﬁlaung sioh mehr einatent. srreicht, Vﬁlrd. man
d.nl z-mm. Fmasighitmvnmnz als notnnug -snsehen, 30 kinnte mn
m-ob-uam.n des Kontakt-t you 3 ‘bis 400 000 koal -5/h mmdm.



et Y menemer St
- Wirmsentwicklung im Kontakt
cini file- verschledene Teuohrohre
: : 'd.urohuuor \md. Bohrlﬁngwn. _ o

;.'ﬁirdo mn llso D:l.phenyl als Kﬂhlmittel emvenden, ao nﬁBto mm e I»eiatuns
des mthaae-Ofens ‘aaf - 1/J.O dor;!anigon bei Wasserkﬁhlung zurﬂakachreubon. m.
__V'obonangafﬂhrten Verts goltcn fﬂr eine Hohe dee Kontaktramos von 10 m.. In dh
- Ahbndung 32 siud auoh dio Vargleichszahlen fﬁr 8 m Kontakthdhe eingatragun. aite
.etvaa _gﬂnatigem Werte. erggben, abor lneino grundaatzlicho Kmiemng br.{ngen.
}tan und den’ Ofen dadnrch ﬁir hﬁhsn Umsatu vemndbar zu- machen. Be:l den g-— f
"ringon Damyfd.rﬁcken von etwa 7 ata konnw die Stopfb{iohsenfrags vermtlich gc- '
188t wardoh. m mﬂBto 3odooh in. Rauf nehmen. das bem Auefallen der Pumpo dor
Ofen . dnrchgtht. was ms betx:lablio’hen Grﬁndon nicht. voranmmt werdan kann.
\AuBordon traton bei. den grosen Unmilzmengen, vie: sio praktisoh in’ “ngo komman, :
“hohie® Differensdrdcke ‘{m Kreislauf auf, de getrennt nach Fell-und St.igrmf
“in der, tolgtndcn Zahlentafel 3 ‘maarnengostellt | s1nd, Bei’ 5 000 000 keal Hirmes
: hiatnng 'dn Kontcktn una. eiur uu'n'g.m 4—faohen Umslsung unra. Ban u ,




r suaﬂtslichen Dmckverlusto du.roh die Pumpo wm'do durch- } ]
goi'ﬁhrt imter Vamachlﬁssigung d.er durch die Punme hervorgemfenen Druckstei— :
gemng bzw. d.ar Volumnveminderung des Jampfanteils. Bei einer exakten 339 ’
‘rechmmg naBte dies noch berﬁcksichtigt werden und wdrde eine Verringemng
_ des- angegebenen Di.fferenz-nrunma von 149 ata erga‘ben. Da -die Berechmmg aberf-- 1
e gnmds&tzlieh den EinﬂuB“ eineu erzmmgenen Kreialaufes migen sollta, ,
»wurde auf eine gunauere Auawertung verzichtet. Damnach hat Diphanyl il die Ver
' wend.\mg i.m AuBankontakt-Rﬁhrenofen xmr eine sehr 'beachrdnkte Badoutung :

. ‘b.) wamab-m o das xunmeeol. - : .
thver den Wdrmemmrgang von varda.mpfenden Flussigkeiten. insbesondere von Wasaer
dampf ;nit hohen Drxioken, ut 1n der Literatur leider nur sehr wonig Laterial ‘Zn
findon. Es . ist daahalb auoh b:leher keine fornilm&ﬁigo Ez'faaunng dor W&rmubor-
'-gangs;ahl mSglich semsen. Man i3t a.ngewiescn, auf die Unterlagen, die in mi
.Veraffantliohungan von' Frits (10) (11) zusammangostsllt ‘8inds Nach dieaen ist .
’dic Wdrmﬂbergangauhl 0( ubhang!.g von Druck und der: Siedo-—'-l‘emporatu nimt '
fabar el héhen Dréieken. nzche mehr 80 atark zu wio ‘el niedrigon. Viohtig iat  ‘;
“voi ‘allen afe Feststellung alne merilichs Abbinglgksit uf dar Strd mung
mmﬁgm:e uateht iuia m a.nm bax Znngsmnleut keine muntncho Vox

mh den’ Hnrmnnsoh.n v.mmm - ‘du rx-ns mit verarbeltet hat. kmn man” f(h.' 5
thn Wasmh-oielauf u Synth-uofoa mit einer wé.:'uzefmﬂ‘gangsnhl T




' ff'_ gleicht, Man evhilt fur- Diphatwldnmpf oin o van 1000 2ur Vaaserdsupt 4500

koal fa® Jb °C. Fimnt men in erster Anniherung en, daf auch.fir verdsupfeniss .
- Diphenyl dde- a -Wcrto den 4 'l‘e:ll derjon:l.gan von Wﬂssor betrasan. 80 kann m
( . fur Diphenyl mtt ({ = 2500 kca]/n th OC rechnen, Die suftrotenden Tempsratur-
i 'Mfforenzen aowohl filr Wasaor al.s auoh t‘ﬁr niphenyl aini. 1u Ab‘bildung 35 .alg - :
Funktion der Wirnebelastung eingetragen. Pir 3 000 000 koal/ ﬁ: Belastung’ dos
‘ Kontaktes und 20 ma Kﬂhlroh.rabatsnd erg:lbt sieh bei Waaser cin Temparaturgetaue
N .von)(f °0, be:l. Diphewl ein solahes von}O' °c. o =0 ’
N2 S N7V LT
@%&:ﬁ’?ﬂi‘mmw
..als.Funktion dexr Wirmsente.

wicklung in Kontakt £ir wa.mz- '
uni Dlphonyl. S .




: m:lsou Dor S!ttiglmgadmk dec Wassars bebﬁg‘t nntar diesan
Vormssetzungun)é(qtﬂ. . : PR

,Boin Anfahr-a dea Ofoh :kiinnta ade” Kontakt-l'ompemtur untar Vomssetzung;otum
.Danptdruck:ea von 180 a.t :lm Kﬁhlsyaten nur an.f 360'° gobmht werdon. .Voraus- g
. setaung ist aléo; daB der Komtakt dowohl im néuen Zustand ale sush ssch er- -
- folgten Bvstellungen- bei-dieser Temperatur wiedsy anspringt, damit sich. Anfolge '
: du' Mﬁm die Kcntaktbnmatur ﬂedo 400 °e hoehsohraubt. Ertﬂnseht
ﬁ.rcn jcdooh. wso schon :lrilbr megefﬂhrt, Kontakto, d:l. bei mdrlsu‘en Tespe—
ratmn als 400 g ‘arbes ten. Worden fiir irgandmlohs Synthesen Jedoch noch . .
’ Teupe:atuun tber 400 °c wrlangt. 80 scluid.t '-'«'asnr als mmttcl woh]. itbuw-
!isnptmpﬂ' e e

43-) fInni nkontakt-Rohrenofen. -

- T

'.Annh fﬂr—dln» Inmnbn‘hkt—‘nlihmwfen 3111: dio Fordamng, daB du m:atna-
'g-fﬂ.h nuchon mtlkt :und mlldttal h aoiu oinnl‘ain ‘th ufptout =

mr cu. B.uahmng cu- Bohrnm-mgm wm-a. dio Pama (1. bcnntst. Dto Bo-
- stimmng dor m-n.xmn A cr.tolcto ntor Verwendung der Elingsohen @)
Yersuche uﬂl nntor Bonnung dar fﬁr den lnBonkontakt-RShrenohn bereits: ang-
g‘bmn Icmkhlr nu untcr d.ioun Voramotznnm 'hsrochnituz Rohrtlurohns-
m m& als Funkﬁon der "nsganengn ﬁir varachhdano Tenporatnr-‘niffm
m nnd teruhhhno Kontakt-xorngrasen ms d.n Abbﬂdnngon 34, 35 und 36 n
".ntmman.

- .?




bb. 3 Der dichts Durchmssser des ~ Abb. 35 (wie Abb, 34)

_Kontaktrohna vom: Innenkon i Wsmantwic m Kontakt
-7 tekt-Bthrenofen els Funktiom . L 5 ooo ooo lmal/n R
T der casunumn‘fﬂrvor- :

- sohiedene Kontaktkormdurch- - SR
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