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l Interior of semi-water-gas plant, on level above generators, showing

automatic scale and charger. There are four complete sets
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HEAT
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COKE
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COKE
UNLOADING

Coke Fines to To Sewer To Actifiers

Phosphate Fces.

2 Sulphur removal towers for semi-water-gas purifi-

cation, with gas plant in the background

A
Chem & Met
FLOW
SHEET

= T o T e " T

6 First purification step is solution of CO by

ng a mixture of steam and
water at 17 atm, in these towers

4 These heat exchangers and converters are used in reacti
semi-water gas so that over 90 percent of the CO is converted to hydrogen
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Hot Water

6 STAGE 2500 HP
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3 This battery of engine-driven hydrogen blowers forces the gas at

S lb. pressure through the hydrogen conversion plant compress the converted gas, first for purification, then for synthesis

5 These 2.500-hp., six-stage, synchronous-motor-driven compressors, of which

7 About half the power

required for pumping water into the CO.

lowers is recovered by exhausting through these Pelton wheels
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, Gas entering the synthesis section is mixed with recirculated gas from
the converters which is re-pressured by these compressors
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lo The combined incoming and recirculated gases are filtered and
then passed through this liquid-axnmonig-cooled condenser
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Bild 1. Schematische Darstellung
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Verfahrenstechnik
Z.VD' Beiheft 1240 Nr.3

Wéarmeaustausch und Warmeschutz in der chemischen
Hochdrucktechnik

Von Prof. Dr.-Ing. W. Wilke VDI, Ludwigshafen a. Rh.
Die Waérmeaustauscher und deren |solierun?een mufiten den Anforderungen der Hochdrucktechnik angepafit
e

werden. Im folgenden werden an Beispi

en. n, denen Betriebsergebnisse nde i i
Verhaltnisse des Warmeaustauschers und vor allem der EinﬂuﬁgdesIRohrlc;’lﬁrc‘Lmess;?ev';nd;le e

eratoren

ouf den Warmeibergang und den Druckabfall aufgezeigt. Die Anforderungen an die unter HG

T . Gchstdruck
.stehe.nden Isoherqngen werden besprochen. Es werden Meflergebnisse mitge?glt, die an solchen Isolierur:;:n
in Stickstoff und in Wasserstoff unter hohem Druck in einer Versuchsapparatur gewonnen sind.

Die in der Hochdrucktechnik heute ausgefiihrten Pro-
zesse sind hauptsichlich die Ammoniaksynthese, die
Methanolsynthese und die Hydrierung von Steinkohle,
Braunkohle, Teeren, Erdolen und Erdolfraktionen. Auch

die erstgenannten Prozesse sind Hydrierungen; denn bei

ihnen wird Wasserstoff
angelagert. Doch gibt
es auch andere Hoch-
druckprozesse, wie die
Herstellung von Eisen-
karbonyl und Nickel-
karbonyl, und die
Chemie, wie z. B. die
neuzeitliche Azetylen-
chemie, bedient sich in
steigendem MaBe der
Hochdrucktechnik.
Fiir die Apparate und
Werkstoffe brachten
die Hochdruckverfah-
ren neue Gesichts-
punkte mit sich. Fiir
die Wirmeaustauscher
ergabensich besondere
Verhiltnisse, und an
die Isolierungen wur-
den durch die hochge-
spannten Gase ganz
neue Anforderungen
gestellt.

Wirmeaustausch

Aligemeines
Die Hochdruckre-
aktionen gehen durch-
weg bei hoherer Tem-
peratur vor sich, und
es besteht einmal die
Aufgabe, die umzu-
setzenden Stoffe zu
erwidrmen sowie sie
frither oder spiiter,
schneller oder lang-
samer abzukiihlen. Als
zweites  wiirmetech-
nisches Problem ergibt
sich sodann die Be-
wiiltigung der Wérme-
tonung. Meist sind die
Hochdruckprozesse
exotherm, und in der
Regel miissen be-
trichtliche Mengen
Jon Reaktionswarme
abgefiihrt werden.
Doch koénnen auch
endotherme Reaktio-
nen vorkommen ; dann
muB die Reaktions-

AT 7 NN

Kontaktofen

ST S S R R O T AR T R R I TN IS L RS

TR

Bild 1. Schematische Darstellung
eines Ammoniak-Kontaktofens

wiirme von auBlen zugefithrt werden. Ganz allgemein bietet

das Hochdruckverfahren besondere Vorteile, wenn bei der

Reaktion eine Kontraktion vorhanden ist wie bei der Am-

moniaksynthese, wo 1 Raumteil Stickstoff und 3 Raumteile

Wasserstoff zu 2 Raumteilen Ammoniak zusammentreten.
Bei den groBen Ntoff-

mengen, die bei der tech-

nisch industriellen  Aus- - ! |

fithrung der Hochdruck- & ‘;ﬂ‘c A
W 90

prozesse umgewiilzt wer- T

den miissen, sind fir die & .

AufheizunggroBe Warme- K |

mengen  aufzubringen » ‘ ‘ ‘

und bei der Abkiihlung / ,(/ ‘

ebensolche  abzufiithren. o »/ ‘

Der regenerative Warme-
austausch ist hierbel eine

o e A/
wirtschaftliche Notwen- / y
digkeit. o ;

Die Wirmebewegung / / ‘
bei solchen  Reaktionen 30 500*

Ammoniakumsatz

soll im folgenden am

Beispiel der Ammoniak- 20

synthese  erlautert  wer- ‘ 0%
den.  Bild 1 zeigt dasx 2 ‘ ‘
Schema eines Ammoniak- ; 1 f
ofens mit Regenerator, l E

das aber grundsitzlich
fiir jede Art eines solchen
Systems gilt!). Das Stick-
stoff-Wasserstoff-Gemisch
tritt nach Durchstréomen
eines Ringraumes am
Hochdruckmantel in den @uBeren Raum des Regenerators
ein und stromt, durch Leitbleche gefiihrt, durch das Rohr-
biindel hindurch, wobei es sich erwiarmt. Danach tritt das
Gas in den eigentlichen Ofen ein, der aus einzelnen mit
Kontaktmasse gefiillten Rohren besteht. Das Gas stromt
zwischen diesen Kontaktrohren aufwirts und erwirmt
sich dabei weiter. Am Kopfende des Ofens tritt es in die
Kontaktrohre ein, wo die Reaktion N, + 3H, = 2NH, vor
sich geht. Die hierbei entstehende Reaktionswirme wird
zu einem gewissen Teil, wie eben beschrieben, durch die
aufwiirtsstromenden Gase, zum anderen Teil innerhalb des
Kontaktes durch Erhohung der Temperatur der durch-
stromenden Gase abgefiihrt. Die Reaktion ist keine totale,
es werden nur rund 10 %, des Gasgemisches zu Ammoniak
umgesetzt.

Fiir die Betriebsfiihrung ist die Innehaltung der richti-
gen Temperaturen von groBter Wichtigkeit, da sich n)it
den Temperaturen Gleichgewicht und Umsatz verschie-
ben. Bild 2 zeigt die méoglichen Umsétze an Ammoniak.
abhiingig von Druck und Temperatur. We'nn auch l.)vl
niederer Temperatur der Umsatz groBer wird, 80 zeigt
doch Bild 32), daB die Reaktionsgeschwindigkeiten und

0 20 W0 6w S0at VRO
Druck
Bild 2. Ammoniakumsatz in
* Abhingigkeit von Druck und
Temperatur der Reaktionsgase

1y vgl. a. W. Klempt, Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1939
122

S. s
) Die Darstellung ist mehr grundsitzlicher Natur und soll hier

nur die Zusam hange klarleg

|
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Bild 3. Reaktionsgeschwindigkeit in Abhingigkeit von

Ammoniakkonzentration und Temperatur

damit auch die Durchsatzgeschwindigkeiten bel den
niederen Temperaturen sehr gering werden. Es hat sich
als giunstig erwiesen, mit einer Temperatur von etwa 500°
zu fahren. Wie stark die Reaktionsgeschwindigkeit von
der Temperatur abhangt, sieht man daran, daf3 z. B. bei
6 9, Ammoniakkonzentration eine Erhohung der Tempe-
ratur um 55° C vom Bestwert aus die Reaktionsgeschwin-
digkeit zu null macht, d. h., wenn der Ofen diese Tempe-
ratur erhilt, kommt die Reaktion zum Stillstand. Die
Innehaltung der Temperatur hingt mit den Abmessungen
der Regenerationsflichen eng zusammen. Um bei einer
gewiunschten Gasmenge den Hochstumsatz zu erhalten,
darf das Gas weder zu schwach noch zu stark erhitzt in

den Kontakt eintreten.

In neuerer Zeit hat man den Kontaktraum mehr und
mehr unterteilt bzw. aufgeteilt!). Dies geschah in erster
Linie, um eine gleichmaBige Beaufschlagung der gesamten
Kontaktfiillung zur Vermeidung von Hitzezentren zu
erreichen, die zu einer Storung des Reaktionsganges fiithren
wiirden. Der Kontaktraum ist dann von Réumen durch-
setzt, die die entstandene Reaktionswiirme sofort auf-
nehmen und entweder an fremde Medien (Dampf, Stick-
stoff usw.) oder an den regenerativen Kreislauf des eigenen
Systems abgeben. Hierdurch wird die Temperatur des
Kontaktraumes erniedrigt bzw. das Temperaturgebiet der
Reaktion eingeengt, das Gleichgewicht wird stabiler.

Berechnung des Regenerators

Die Griofle der Reaktionswiirme ist bestimmend fur die
Wirmeaustauschflachen. Je mehr Reaktionswiirme zur
Verfiigung steht, desto kleiner kénnen die Regenerations-
flichen gehalten werden, da damit die Temperaturspanne
groBer wird. Betrachtet man nur den eigentlichen Regene-
rator, so stellt sich seine Berechnung wie folgt dar:

Der Regenerator nach Bild 4 bestehe aus z Rohren mit
dem lichten Durchmesser d;, dem #uBeren d, und dem
mittleren d,, und der Linge L. Die Wirmeaustausch-
flaiche F' sei auf d, bezogen. Die zum Ofen stromenden
Gase erwirmen sich an der Aufenseite der Rohre von ¢,
auf t,, ihr Wirmeinhalt erhéht sich dabei um @, kcal/h.
Die vom Ofen zurickkommenden Gase kiihlen sich an der
Innenseite der Rohre von ¢; auf ¢, ab, ihr Wirmeinhalt
nimmt dabei um @; ab. Die durch die Rohrwand von den
inneren auf die duBeren Gase libergegangene Wirme sei
@,. Dann ist praktisch

(t)u':Qi (1).

Dieser Wiirmebetrag geht zuniichst an die au8en stromen-
den Gase iiber und wiirde bei vollkommener Isolierung
sich in der fiihlbaren Wirme der Gase wiederfinden. In

AMMIHIMNN

\\

Ly

2
Jsolierung - Hochdrucs
mante/

Bild 4. Zur Berechnung des Wirmeaustausches in einem
Regenerator

Wirklichkeit tritt aber durch die Isolierung eine Wiirme-
menge Q,, tber, die jedoch kein Verlust ist, sondern zur
Temperaturerh6hung der aulen an der Isolierung entlang
stromenden Gase dient. Die durch den Hochdruckmantel
entweichende Verlustwiarmemenge ist praktisch zu ver-
nachlassigen. Es ist also

Choi=100 = Ghaek L el e T2,

Anderseits lia3t sich die durch die Rohrwand iibergegangene
Wirmemenge @, nach der Gleichung berechnen

Q=Fkdt . . . ... (3,

wobei k die Wirmedurchgangszahl und
raturunterschied bedeuten.

1t den Tempe-

Durch die doppelte Bestimmung von @, ist eine gute
Kontrolle der Rechnung gegeben. Es ist hierdurch méog-
lich, Regeneratoren bzw. ganze Systeme vorauszuberech-
nen, und tastende Versuche sind nicht mehr nétig. So ist
es insbesondere auch gelungen, auf rechnerischemm Weg
einen Ofenregenerator zu entwerfen, der den fritheren
Ofenregenerator und zwel weitere, auBenstehende Hoch-

Temperatur ¢

Warmeinhalt

neraror
Kontakt

,,ﬂ_@fﬂeﬂ’?" A
Mantelraum
[BReTEy)

Bild 5. Verlauf der Temperatur und des Wiirmeinhalts in
einem Ofensystem
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Ferner ist die Auswirkung eines bestimmten Druck-
abfalles bei hohem Druck weit geringer als bei niedrigem
Druck. Arbeitet man z. B. zwischen 200 und 220 at, also
mit 20 at Druckabfall, so besteht fiir die Umlaufpumpen
das Verdichtungsverhiltnis 220:200=1,1. Auf das gleiche
Gasgewicht bezogen, ist dabei die Verdichtungsarbeit
gerade so grof3, wie wenn beispielsweise von 2,0 auf 2,2 ata
verdichtet wiirde, wobei der Druckabfall nur 0,2 at
betriige. Bs gilt also, solche Rohrabmessungen zu finden,
daB bei moglichst kleiner Fliche und moglichst kleiner
Umwiilzarbeit eine moglichst grofle Gas- und Wéarmemenge
umgesetzt wird.

Im folgenden sind nun grundlegende Rechnungen hier-
tiber :111g<‘§t(-llt. Diesen Rechnungen sind wiederum Zahlen
des Betriebes zugrunde gelegt, um sie anschaulicher zu
gestalten und an wirklich vorhandenen Verhiltnissen zu
erliutern. Thre allgemeine Anwendung ist hiernach ohne
weiteres moglich.

Als Kreislaufgasmenge, die den Regenerator und den
Ofen durchstromt, sind 30000 m?/h (15° C, 1ata) an-
genommen. Der Druck im Ofen betrigt rd. 220 at. Als
Regeneratorrohre  sind — angenommen Stahlrohre von
16/23 mm Dmr., 10/16 mm Dmr. und 6/11 mm Dmr. Die
Anzahl der Rohre ist fiir jede Rohrabmessung verschieden
gewithlt. Die groBte Anzahl ist so festgelegt, wie sie sich
in cin und demselben Ofenmantel unterbringen laft. Es
die Linge des Rohrbiindels berechnet werden,
die notig ist, um die Gase im Regenerator von 110° C
auf 385° C zu erwiirmen, withrend sich die warmeren
475° C auf 175° C abkiihlen. Durch die Rohre
stromen die wiirmeren Gase.

soll nun

(ase von

Wiihrend sich fiir die Strémung im Innern des Rohres
eindeutige Verhiltnisse ergeben, ist dies fur die Leitblech-
stromung an der AuBenseite der Rohre nicht der Fall.
Die Gleichung des Querstromes an Rohrbiindeln?) lat
sich nicht anwenden, weil kein reiner Querstrom vor-
handen ist. Die vielfiltigen Rechnungen, die itber den
Wiirmedurchgang an ausgefiihrten Apparaten angestellt
wurden, haben nun stets gezeigt, daB man mit befriedigen-
der Genauigkeit fiir die hier zu betrachtenden Verhiltnisse
die #uBere Wiirmeiibergangszahl «, gleich der inneren

a

Wiirmeiibergangszahl «; setzen kann.

|1

30 w % 50

. AOWEIWﬂyﬂ';—?CL 700
T

Bild 9. Anderung der Wirmedurchgangszahl k& mit der
duBeren Wirmedurchgangszahl g

Die ausgezogene Kurve gilt fir diinnwandige Rohre,

die gestrichelte Kurve fiir dickwandige Rohre von 6/11 mm Dmr.

Der mogliche Fehler, der in der Annahme von «, hierbei
entsteht, wirkt sich auf die Wirmedurchgangszahl k inso-
fern weniger aus, als «, in der Regel grofler ist als «; und
somit auf & einen entsprechend kleineren Einflul nimmt.
Bei Vernachlissigung des Wirmewiderstandes der Rohr-
wand. der selbst bei dickwandigen Rohren erst 2 bis 3 %
von «; betriigt, ist fiir diinne Rohre

Agdes Dy | e
B SSETRE WS R e W R E TR .
k [ 2} Xq
Die Anderung von k ist in Bild 9 dargestellt. Man sieht,
daB ein Fehler von 25 9% in der Annahme von &, erst eine
Anderung von 109 in der GroBe von k hervorruft.

3) vgl. E. Hofmann, Z. VDI Bd. 84 (1940) H. 6 8. 97T.

Hochdrucktechnik
Es gilt hierfiir

Fiir die dickwandigen Rohre der
wird dieses Verhiltnis noch giinstiger.
1 1 . dnp | -
= ’ -+ > L AN
k- di % da
Fiir ein Rohr von 6/11 mm Dmr. sind die Verhiiltnisse
ebenfalls in Bild 9 dargestellt. Die Anderung von k betrigt
bei 10 9, Fehler in «, nur 3,4 % und bei 25 9, erst 6,9 %.
Und selbst wenn &, = 2x; wiirde, d. h. bei einem Fehler
von 1009, ist doch die Anderung von k erst 18 7.
Diese Betrachtungen allgemeiner Art fiir die Regenera-
tion in Rohrbiindeln gelten jedoch nur so lange, als «,
ist als «, wie es bei der Hochdruckapparatur
erreicht

grofler
durchweg der Fall ist und auch sonst immer
werden kann. Es kommt hier eben darauf an, den grofferen
Wiirmewiderstand zu verbessern, da dieser stets auf die
Regeneration entscheidenden Einflul hat.
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7 F
Geschwindjgheit v

Bild 10. Anderung der Wirmedurchgangszahl k& mit der
Geschwindigkeit w fiir verschiedene Rohrdurchmesser

Fiir die Rechnung in der Hochdruckapparatur erhilt
die Anwendung dieser Gleichungen insofern noch eine
erhéhte Sicherheit, als die Rohre bei der Ammoniak-
synthese vollstandig sauber sind. Dadurch entfallen all
die Schwierigkeiten, die so hiufig bei der Berechnung von
Regeneratoren mit unreinen Stoffen vorhanden sind, da
die Art und die Stiirke der Ansiitze auf den Rohren ge-
wohnlich unbekannt sind.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in Bild 10 bis 14
dargestellt. Bild 10 zeigt abhingig von der Geschwindig-
keit die Wiirmedurchgangszahl k fiir die drei verschiedenen
Rohre. Da « proportional w979 ist, so erscheint die Ab-
hiingigkeit der Wiirmedurchgangszahl k von der Geschwin-
digkeit w nahezu linear. Der Durchmesser ist nur in ge-
ringem MaB von Einflul auf die Verbesserung des Wirme-
durchgangs. Entscheidend ist vielmehr die Geschwindig-
keit. Bei gegebenem Ofen und gegebener Gasmenge laft
sich aber eine hohe Geschwindigkeit bei moglichst grofler
Austauschfliche nur mit engen Rohren erreichen?). Das
kommt in Bild 11 bis 14 zum Ausdruck, in denen iiber der
Rohrzahl die Wirmedurchgangszahl k, die Rohrlinge L,
das Gewicht @ und der Druckabfall 4 p aufgetragen sind.
Hier sieht man, daB die engen Rohre einen bedeutend
besseren Wirmedurchgang ergeben. Der Vorteil der
hohen Wirmeiibergangszahl kommt in der Rohrlinge bzw.
in der Fliche zum Ausdruck. Bemerkenswert ist, dal, je
Kkleiner der Durchmesser der Rohre ist, desto geringer der
EinfluB der Rohrzahl auf die Rohrlange ist, oder, mit

%) Natiirlich 148t sich eine hohe Geschwindigkeit auch bei weiten
Rohren durch Verringerung der Rohrzahl erreichen. Dann aber
verkleinert sich die Wirmeaustauschfliche, die schneller abnimmt,
als der Wirmedurchgang zunimmt, Die Austauschfliche wiirde
direkt mit der Geschwindigkeit abnehmen, withrend die Wirme-
dl}!‘rglgangszahl mit der Potenz 0,79 der Geschwindigkeit zunehmen
wiirde.
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druckregeneratoren in sich vereinigt. Die Betriebsergeb-
nisse bestitigten die Richtigkeit dieser Rechnungen.
Am klarsten werden die Verhiiltnisse an einem Zahlen-
beispiel, das die Wirmeberechnung eines Ammoniak-
syntheseofens nach Bild 1 darstellt. Hierbei ist der Rech-
nung eine umlaufende Gasmenge von 30000 m®/h (157 C,
1 ata) zugrunde gelegt, wobei der Umsatz 10 9, betrigt.
Den Temperaturverlauf der Gase zeigt Bild 5, wobei auf
der Abszisse die einzelnen Ofenteile erscheinen. Danach
lassen sich die ausgetauschten Wirmemengen errechnen,
die ebenfalls in Bild 5 dargestellt sind. Die Wirmedurch-
gangszahl %k ergibt sich zu 360 kecal/m*h°C, und damit

1 r
Reaktions-
wame

Kontakt-

N

WEEE 1234 5 Millonen heal/k

Bild 6. 109, ige Ammoniakausbeute

Bild 6 und 7. Wirmeflu im Ofensystem

wird bei einem mittleren Temperaturunterschied von
At—177°C der Wirmedurchgang durch die Rohrwand
Q, — 2,46 Millionen keal /h.  Die Wirmeabgabe der ab-
;@vhvn(lt*n Gase betragt Q,= 2,51 Millionen keal/h. Die
{bereinstimmung zwischen beiden Rechnungen ist be-
friedigend, der Unterschied betrigt 2 9. Die Temperatur-
erhéhung der ankommenden Gase entspricht einer Warme-
menge @, = 2,31 Millionen keal/h. Die Wirmeabgabe an
das am Mantel entlang stromende Gas ist @, = 0,1 Millionen
keal/h; auch hier ist der Unterschied zwischen der durch-
trotenden Wiirmemenge @, und der nachweisbar auf-

. genommenen Wirmemenge @, - Q,, gering.

Die Wirmebewegung im ganzen Ofensystem ist in
Bild 6 dargestellt. Das ankommende Gas von der Tempe-
ratur f, erwirmt sich im Mantelraum von £ auf ¢, und
besitzt jetzt den Wirmeinhalt Q=@+ Q@,. Das Gas
nimmt im Regenerator die Wirmemenge @, auf und weiter
im Kontaktregenerator die Wirmemenge Q,". Zu diesem
Wiirmeinhalt kommt nun im Kontaktraum noch die
Reaktionswirme @,. Wihrend dieser Aufnahme wird
schon die Wirmemenge ;" durch die Wand der Kontakt-
rohre abgegeben. Die abziehenden Gase geben weiter im
Regenerator die Wirmemenge Q; ab und verlassen den
Regenerator mit einem Wirmeinhalt @,, der praktisch
gleich ist der Reaktionswiarme Q, und dem Wirmeinhalt
der ankommenden Gase Q,. Die Wirmeverluste an die
Umgebung sind vernachlissigbar klein.

Die umzuwiilzende Wiirmemenge, bezogen auf gleiche
Ammoniakerzeugung, wird um so groler, je kleiner die
prozentuale Ausbeute ist. Bild 7 zeigt den Wiirmeflu3 bei
einer Ausbeute von 4 9, gegeniiber 10 % im vorhergehen-
den Beispiel; dabei ist die gleiche Ammoniakerzeugung
angenommen, d. h. die Reaktionswirme ist gleich geblieben,

Bild 7. 49, ige Ammoniakausbeute

die umzuwiilzende Wirmemenge ist jedoch nunmehr auf
das 2V,fache gestiegen.

Wiérmellbergang und Druckabfall
Ganz allgemein wird fiir die Ausbildung der Regenera-
toren einerseits verlangt, daf3 der Wirmetibergang mog-
lichst hoch ist, anderseits, daf der Druckabfall moglichst
gering ist. Beide Forderungen stehen in einem gewissen
Gegensatz, und es besteht die Aufgabe, hier giinstigste
Gesamtwirkungen zu erzielen. Im allgemeinen kann man
sagen, daB einer Erhéhung des Druckverlustes eine Ver-
besserung des Wirmeiiberganges entspricht, sofern der
Druckverlust nicht durch Wirbelbildung
dingt ist. In der Hochdrucktechnik erreicht
man, eben wegen des hohen Druckes, fiir die
auBerordentlich giinstige Waéirmetiber-
gangszahlen, die denen in Flussigkeiten nahe-
kommen und z. B. die GroBenordnung
1000 keal/m2h ° C erreichen, withrend sie
bei atmosphérischem Druck um 10
30 kecal/m2h°C bewegen.

be-

Gase

NVon
sich
bis

Fiir die Wirmeiibergangszahl x im geraden
zylindrischen Rohr ist
A e, d\0,79 (1| 0,054
x—22.6 y 410,79 |72 . A
)'I(u’) i (7) ((]) 4)
Hierin bedeuten 4 [keal/mh°C] die Wirmeleit-
zahl, d [m] den Rohr-Dmr., w [m/s] die Stro-
mungsgeschwindigkeit, y [kg/m?®] die Wichte,
¢, [keal/kg®C] die Wiirme bei gleich-
bleibendem Druck und L [m] die Rohrlinge.
Da v in erster Annaherung dem Druck verhilt-

7
nisgleich ist, so erkennt man, daB} der Druck

S')(‘Z.

A\ den Wiirmeiibergang entscheidend beeinflult.
0123 4 5 Millonen kealf

Der Druckabfall A p ist
. wl _

~11)*—':'2!,' N ey x ow e (5),
wobei & die Widerstandszahl und g [m/s?] die
Erdbeschleunigung bedeuten. Der Druckabfall
wiichst also mit y stirker als der Wiirmeubergang. Inso-
weit wiirde demnach die durch hohen Druck erzielte Ver-
besserung des Wirmeiiberganges mehr oder weniger
beeintrichtigt durch die Vergroerung des Druckabfalles.
Dem wirken jedoch zwei Umstinde giinstig entgegen.

Der Druckabfall A p wiichst angeniithert mit der zweiten
Potenz der Geschwindigkeit w, die Wirmetibergangs-
zahl » nur mit der 0,79ten Potenz, Bild 8. Hat man die
Maoglichkeit, w zu verkleinern, so kann man das Verhéltnis
A p:x giinstig beeinflussen. Fahrt man denselben Regene-
rator mit gleichbleibender Gasmenge einmal bei 1 ata,
das andere Mal bei 200 ata, so wiirde, da das Produkt w-y
in erster Anniherung konstant bleibt, die Wirmetiber-
gangszahl « gar nicht geéndert, der Druckabfall A p jedoch
auf den 200ten Teil verkleinert. Man ist dann in der
Lage, die Stromungsquer-
schnitte ganz betriacht-
lich zu verkleinern, den
Apparat also kleiner und
billiger zu bauen bzw. in
demselben  Hochdruck-
mantel mehr Wirme-
austauschfliche unterzu-
bringen, und erhélt hin-
sichtlich des Druckabfalls
trotzdem noch einen Vor-
teil. In der Praxis liegen
die Verhiltnisse so, daf}

die Geschwindigkeiten
bei 200 at ungefihr den
fiinften bis zehnten Teil
derjenigen bei 1 ata be-
tragen.

MM&L’, w ——>
Bild 8. Anderung der Warme-
iibergangszahl « und des
Druckabfalls 4 p mit der
Geschwindigkeit w
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Bild 11 his 14, Einflull der Rohrzahl und der Rohrdurch-
messer auf die Warmedurchgangszahl, die Rohrliange, das
Rohrgewicht und den Druckabfall eines Regenerators
anderen Worten ausgedriickt, bei dem kleinen Durch-
messer hat man einen grof3eren Spielraum in der Rohrzahl,
was fur die Konstruktion von Bedeutung sein kann. Ganz
entscheidend sind die Unterschiede im Gewicht, das sich
in weit stirkerem Male verandert, da hier auller der Rohr-
linge auch noch die Wanddicke zu berticksichtigen ist.
*Beil den engen Rohren ist das Gewicht nur ein Bruchteil

desjenigen bei den weiten Rohren.

Der Widerstand steigt den fritheren Betrach-
tungen viel stirker als sich “der Wiirmeiibergang ver-
Nun betrigt aber der Widerstand des Ofens allein
nur einen Bruchteil gesamten Widerstandes.  Dazu
kommt weiter noch, dall die Umlaufarbeit selbst nur ein
Bruchteil der Verdichtungsarbeit fir die Frischgase ist.

o 2] s e SR PR |
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Bild 15. Verdichtungs- und Umlaufarbeit in einem Ofen-
system
Die Verdichtungsarbeit fiir 1 kg Frischgas von 1 ata auf 220 ata
ist gleich 100 gesetzt

In Bild 15 ist iiber dem Verdichtungsenddruck die Arbeit
aufgetragen, die zur Verdichtung von 1 kg Frischgas von
1 ata bis auf Enddricke von 180 bis 220 ata noétig ist,
wobei die zum Enddruck 220 ata gehorige Arbeit gleich
100 gesetzt ist. Man sieht, da sich diese Arbeit ganz
wenig, und zwar um 3 9, verringert, wenn der l‘]n(hlru(ik
von 220 auf 180 ata zuriickgeht. Im gleichen Bild ist die

.

Umlaufarbeit fir 1 kg Kreislaufgas zwischen verschiedenen
Anfangsdriicken und dem Enddruck 220 ata aufeetragen:
sie betrdgt bei dem Anfangsdruck 200 ata etwas 1,6 2, der
Verdichtungsarbeit von 1 ata auf 220 ata. Da nun auf
1 kg Frischgas rund 10 kg Kreislaufgas umgewiilzt werden
miissen, Umlaufarbeit rd. 16
der gesamten Verdichtungsarbeit, d. h. die
Widerstandes um je 1 at wiirde
arbeit nar um 0,8 % der
steigern.

so betriagt die gesamte
Erhohung des
Anteil der Umlauf-

Verdichtungsarbeit

den
gesamten

Anderung der Regeneration mit der Belastung
Unter-
Gastemperaturen mit

Ferner sei Betrieb

sich die

noch die fiir den
suchung durchgefithrt, wie

der Belastung édndern.

wichtige
Dieser Berechnung liegen (1. 1
Es ist fiir diese Betrachtung der Einfach-
0 gesetzt, so dall Q,=0Q,=0Q

Ca

bis 7 zugrunde.
heit halber @, wird. Es
sollen die Eintrittstemperaturen ¢, und ¢, der beiden Gas-
strome als bekannt und festliegend angenommen werden.
und es sollen die Austrittstemperaturen f,«und ¢, berechnet
werden, s. Bild 16, die
menge G [kg/h] in einem bestimmten Austauscher ergeben.

Temperaturgefille 1¢ im

sich bel einer bestimmten Gas-

Das wirksame Austauscher ist

l"iir die Wirmebetrige
sund @, "gelten dann

¢ w

(]I(*(-I( dchungen
Qi =Ge,(t,—1,) (9)
und

Q)

2. = konst - GU,79 .

Wird die Belastung
des Regenerators,
d. h. die
mende
andert von ¢ in (', so

Wairmeaustauschfiache F
durchstre- — ZBhs383% e
(fasmenge ge-

Bild 16.

ration mit der

Anderung der Regene-
andern sich bei gleich- Belastung
bleibenden  Eintritts-

temperaturen ¢, und ¢, der beiden Gasstrome deren Aus-
trittstemperaturen ¢, und ¢, in ¢," und ¢,
1 ¢ um den Betrag 7, der als Anderung der Regeneration
bezeichnet wird, Bild 16. Es ist angenihert

T=1y 2 ty

und T & e

An Stelle von Gl. 9 und 10 treten die
(:'1/ G- Cy ([:1 l’)

und Q,, =konst-G'0,19- 1 ¢’

Aus Gl. 8 bis 11 ergibt sich dann

n‘:l
(&)
1
((;’) . IR e

[n Bild 17 sind die Anderungen 7 der Regeneration in Ab-
hingigkeit von der Belastung fiir verschiedene Tempe-
raturgefiille 1 ¢ aufgetragen. Dabei ist fur die Abkiihlung
der heiflen Gase der Wert £, t, = 300° C, wie
dem praktischen Betrieb ergibt, angenommen.  Die
Kurven haben einen schwach hyperbolischen  Verlauf.
Bei schwiicherer Belastung, also fiir 7 < (7, sind die 7-Werte
positiv, d. h. die Regeneration wird besser. Bei stirkerer
Belastung, also fiir 7 > (7, sind die 7-Werte ll(‘}_’:l!.i\'. d. h.
die Regeneration verschlechtert sich. Siamtliche Anderun-
gen werden mit zunehmendem A ¢ groller.

Die GréBe der Abkithlung der heiflen Gase, die hier zu
300° (' angenommen ist, spielt nur eine untergeordnete
Rolle: bei einer Abkithlung um 3507 C' z. B. verdindert
sich 7 erst um rd. 29, die Regeneration ¢, —t,
ty — t, dndert sich erst um '/, %, d. h. praktisch nicht
merkbar.

sowie 1t In

(11)
(11 a).

Gleichungen
(9 a)
(10 a).

fur 7 die Beziehung

er sich aus

()l["l‘
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Bild 17. Anderung der Regeneration mit der Belastung fiir
verschiedene wirksame Temperaturgefille A ¢

Der Wert 7 in  C gibt an, um wieviel die kilteren Gase mehr
oder weniger erwirmt werden, wenn die Belastung gegentiber
der Normallast verindert wird. Entsprechend éndert sich die
Abkiihlung der heilleren Gase

Der Temperaturbereich der Abkiihlung der heiflen Gase ist
zu 300° C Eine Anderung selbst von 1007 C

ist praktisch zu vernachlassigen

angenominen.

Isolierung der Hochdruckéfen

Allgemeines

Fiir die Isolierung der Hochdruckoéfen liegen besondere
Die aus hochwertigen, fur diese Zwecke
besonders geschaffenen Sonderstihlen bestehenden, dick-
Druck beanspruchten Ofenmintel
moglichst niedrigen Temperaturen gehalten
Dies erreicht, wenn die
gesamte Isolierung in das Innere des Ofens gelegt wird.
Damit ist sie

Verhaltnisse vor.
wandigen, auf hohen
sollen auf
werden. wird am wirksamsten
allseitig dem hohen Gasdruck ausgesetzt,
wobei die Gasatmosphiire nicht wie sonst aus Luft, sondern
aus irgendwelehen Gasen oder Gasgemischen besteht. In der
Hydrierung handelt es sich dabel vorwiegend um Wasser-
stoff. Weiter wird Isolierungen eine hohere
Festigkeit verlangt, nicht sowohl wegen des hohen Druckes,

von diesen
als vielmehr wegen des Einbaues und der Gasstromung.
Schliefilich miissen die Isolierungen auch chemisch wider-
standsfahig und indifferent sein.

Die Baustoffe und ihre Untersuchung

Die anfinglich benutzte Schamotteisolierung schied
wegen ihrer geringen Wirmeschutzwirkung bald aus und
wurde durch Diatomite ersetzt. Nun werden diese ge-
brannten Kieselgursteine in verschiedenen Kieselgur-Ton-
Mischungen, mit und verschieden
gro3en Trocken- und Brennporen hergestellt, woraus sich
wechselnde Festigkeiten und Wairmeleitfahigkeiten er-
geben, so dall ein Stein von groflerem Raumgewicht im
allgemeinen eine hohere Festigkeit, jedoch auch eine hohere
Wiirmeleitfihigkeit besitzt. Alle diese Umstinde gaben
Veranlassung, diese Isolierstoffe eingehend unter hohen
Driicken und in verschiedenen Gasen zu untersuchen,
wofiir eine besondere Versuchsapparatur entwickelt wurde.

verschieden vielen

Die Versuchsapparatur nach Bild 18 besteht aus einer
NuBeltschen Kugelbombe aus geschmiedetem Stahl mit

(4} @ l—v' von 2009/ Fasche W} B4

Lndaruck-
Sflasche

Hompensation
Drvckpaspumpe

Hugelbombe Lnteerung g

Oitekilter H oo H

Bild 18. Apparatur zur Bestimmung der Wiirmeleitzahl
von Hochdruckisolierungen bis 1000 at

mnay Entsponnung

einer lichten Weite von 200 mm. Zentral in diesern Kugel-
hohlraum befindet sich eine Kugel von 100 mm dulBerem
Durchmesser, in der ein elektrischer Heizkorper unter-
gebracht ist. Zwischen den beiden Kugelflichen wird die
Probe genau eingepafit. An den beiden Flichen der ein-
gebauten Hohlkugel werden durch Thermoelemente die
Temperaturen ¢; und {, gemessen. Hieraus und mit der
zugefuihrten elektrischen Heizleistung @ wird die Wiirme-
leitzahl 42 gefunden nach der Gleichung

Q Ta — 7§ 1

=, A (13).

4 ra-Tj t ta
Das Gas wird bei Driicken bis a 200 at aus den tiblichen
Flaschen in die Kugelbombe eingefillt. Fir hohere
Driicke bis zu ~ 1000 at wird aus der Flasche das Gas in
die Enddruckflasche eingelassen, wobei sich ein Druck
von 150 bis 200 at einstellt. Hierauf wird durch die Pref3-
pumpe ein mittelschweres Ol in die Enddruckflasche ge-
preBt, bis der gewiinschte Enddruck (a 1000 at) erreicht
ist. Nunmehr kann die Kugelbombe aus der Enddruck-
flasche gespeist werden. Als Pumpe hat sich eine Diesel-
einspritzpumpe von Bosch mit einer Stundenleistung von
101 gut bewihrt.

GroBte Sorgfalt ist darauf zu verwenden, dall kein
falsches Gas, vor allem keine Luft, in der Anlage, ins-
besondere in den Isolierstoffporen, zuriickbleibt. Die
Apparatur wird zu diesem Zweck mehrmals mit
gefiillt und entspannt.

Bild 19

normalen

Gas

zeigt das kennzeichnende Verhalten eines
Diatomits in den verschiedenen
Driicke bis 200 at. Das gleiche Bild zeigt die Temperatur-
abhingigkeit desselben Isoliermaterials in atmosphirischer
Luft, d. h. drucklos. Rein dullerlich fiallt sofort die grof3e
Steigerung auf, die die Wirmeleitfahigkeit des Diatomits
bei hohen Drucken erfihrt ; die Wirmeleitzahl in Stickstoff
steigt von etwa 0,08 kcal/m h”C auf den fiinffachen Be-
trag bei 200 at. Bemerkenswert ist das Uberschneiden der
4, p-Kurven fiir die verschiedenen Gase, das bei jedem
I[soliermaterial auftritt. Bei atmosphirischem und ge-
ringem Druck liegen die A-Werte fiir Stickstoff wesentlich
niedriger als die fiir Wasserstoff. Die A,p-Linie fiir Stick-
stoff zeigt nach anféanglich flacherem Verlauf mit zu-
nehmendem Druck einen steileren Anstieg, beim Wasser-
stoff ist es umgekehrt. Bei 200 at liegt die Wirmeleitzahl
in Wasserstoff schon unter derjenigen in Stickstoff. Das
Verhalten der Isolierstoffe in Ammoniak-Synthese-Gas
gleicht mehr demjenigen in Wasserstoff.

Gasen fur

Die gemessenen A-Werte sind keine Wirmeleitzahlen im
rein physikalischen Sinne, da die Isolierstoffe keine ein-
heitlichen Stoffe sind, sondern eine Art Gefiige aus kleinsten
festen Bauteilchen und kleinsten gaserfiilllten Réumen
zwischen den festen Wanden. Wihrend ein Teil des
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Wirmetransportes durch eigentliche Leitung in den festen
Teilchen bzw. Winden vor sich geht, wird ein anderer
Da die Wirme-
leitfihigkeit der Gase bei hoheren Driicken praktisch vom
Druck unabhingig ist, so mufl man das Anwachsen der

durch das Gas in den Poren tibernommen.

» gemessenen Wirmeleitgrofe 2 mit dem Druck durch An-
; nahme von Konvektion in den Poren, vielleicht auch von

Die Grofle der Kon-
vektionseinfliisse wiirde dann abhingen von der Gesamt-
porositit, der GroBe der Einzelporen und dem Temperatur-
gefillle in der Tsolierung, in schwicherem Mafle vom Tem-
peraturniveau und etwaigen Verbindungen zwischen den
einzelnen Diese Einfliisse verhalten sich bei den
Gasarten verschieden.

einer Pore zur anderen, erkliaren?).

Poren.
einzelnen

Sonderdiatomite und Zementasbeste

Solche an Hand der MeBergebnisse angestellten Uber-
legungen fiithrten u. a. dazu, nicht nur schwerere Diatomite
(y > 500 kg/m®) zu verwenden, sondern auch Dia-
tomite mit besonders feinen Poren zu schaffen. Als Leit-
satz galt dabei: notfalls weniger Poren, aber auf alle Fille
moglichst kleine Poren. Die Wirmeleitfahigkeit eines
solchen Sonderdiatomits zeigt Bild 20. Die Wirmeleitzahl
in Stickstoff ist hier durch Steigerung des Druckes von
1 auf 200 at nur von 0,09 auf 0,14 keal/m h°C gestiegen,
die in Wasserstoff von 0,22 auf 0,31 keal/m h°C. Ein
anderer Sonderdiatomit mit groBerer Festigkeit, s. Bild 21,

zeigt bei 700 at in Stickstoff eine Wirmeleitzahl von

) Die Strahlung spielt bei den kleinen Temperaturunterschieden
in den Poren keine Rolle: sie wiirde sich, falls sie merkbar wére, mit
Temperatur, Porengrife und Porenanzahl dndern.
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Bild 22. Wirmeleitzahl 2
eines Zementasbestes

Bild Wirmeleitzahl 2
eines Olgetrankten
Zementasbestes
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0,34, in Wasserstoff von 0,55 keal/m h°C. Man sieht also,
daB3 die Wirmeleitzahl solcher Sonderdiatomite mit
steigendem Druck nur schwach zunimmt. Der erwiahnte
kennzeichnende Verlauf der Z,p-Kurven fiir Stickstoff
und Wasserstoff ist auch hier erkennbar; jedoch findet
die Uberschneidung beider Kurven erst bei sehr hohen
Driicken statt. Der Einflul der Konvektion ist weitgehend
zuriickgedringt. Wenn also auch zwischen 4 und y fester,
pordser Koérper ein gewisser Zusammenhang besteht, so
1aBt sich Zwecke
rung beeinflussen.

Als Nachteil hat sich bei der Hochdruckhydrierung er-
wiesen, dafl die Isolierung in einzelnen Teilen aufgemauert
werden muf3 und daher zahlreiche Mortelfugen aufweist,
die Anlaf3 zu értlichen Erhitzungen geben.
auch vielfach eine Zementasbestisolierung
Diese besteht Zement und Asbest in
Mischungen, die mit Wasser angerithrt werden. Die Masse
wird in mehr oder weniger teigigem Zustand in den Ofen-
mantel eingebracht und teils durch ihr eigenes Gewicht,
teils durch Stampfen verdichtet.

Die Untersuchung eines Zementasbestes zeigt Bild 22.
Die Wasserstofflinié liegt wie bei den anderen Kurven zu-
niichst hoher als die Stickstofflinie, wird aber bei hoheren
Driicken von Die Wirmeleitzahlen
liegen hoher als die von Diatomit, aber man nimmt diesen
Nachteil wegen der RiBfestigkeit in Kauf.

Bei der Hochdruckhydrierung werden die Isolierstoffe
im Laufe der Zeit mehr oder weniger mit Ol durchtrinkt.
Hierdurch wird die Wirmeleitfihigkeit der Isolierung nur
wenig  beeinflu3t. Bild 23 zeigt einer
solchen Untersuchung. Die Ausfiillung der Poren mit Ol

dieser doch fir der Hochdruckisolie-

Es wird daher
angewandt.

aus verschiedenen

dieser geschnitten.

die Ergebnisse
erweist sich hier eher als giinstig, die Einfliisse von Gasart

und Druck treten zuriick. [Bh 5938]

Die Ausbildung von Chemie-Ingenieuren
in den Vereinigten Staaten von Amerika

Von Prof. W. L. Badger, Ann Arbor USA.

Der Verfasser, der im Jahre 1938 auf Einladung des Vereines deutscher Ingenieure eine Vortragsreise durch

Deutschland unternommen hat, berichtet im folgenden iber eines
Der Chemie-Ingenieur oder der Verfahrensingenieur (die in

der auf dieser Reise behandelten Themen.
Deutschland geprégte Bezeichnungsweise) ist

auch in Amerika noch ein junger Berufszweig; dennoch bilden bereits 28 _Hochschulen Chemie-Ingenieure
aus; einheitliche Lehrpldne bestehen noch nicht, wenn auch die Lehrfécher einem von dem American Institute
of Chemical Engineers aufgestellten Durchschnittslehrplan angepaft sind. Durch néhere Beschreibung des

Studiums an der Universitat Michigan wird ein Einblick in die amerikanische

Was ist ein Chemie-Ingenieur?

Im weitesten Sinne ist ein Chemie-Ingenieur- ein In-
genieur, der auller der regelmiifligen Ingenieurausbildung
auch eine Ausbildung in Chemie erhilt. Die allgemeine
Grundausbildung aller Ingenieure besteht aus Mathe-
matik und Physik. Das Chemie-Ingenieurwesen ist auf
dieselben Fiicher angewiesen, aber auch auf Chemie.

Hochschulausbildung gewdhrt.

Im engeren Sinne ist das Chemie-Ingenieurwesen durch
die Grundverfahren gekennzeichnet. Der Begriff Grund-
verfahren stammt von A. D. Little'). Dessen Begriffs-
hestimmung ist allerdings nicht vollig zutreffend. Aus
ihr kann man leicht den FehlschluB ziehen, daB das

1y vgl. S. Erk, Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1937 S. 56.
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