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A KIBOVITETT DAMKOHLER EGYENLET MINT
RENDSZEREZO ELV A VEGYESZMERNOKI
TUDOMANYBAN

kezdodott. és a Il vilaghaboru végeére az USA-ban lej sodott be. Hazankban a
szmernoki tudomanyt ket nem etkozilee ismer. és elismert tudos Benedek

Pal s Lisz1o Antal [1] alapoztak meg és fejlesztették tovabb

1. BEVEZETES

\ vilag vegvipart termelesenek statisztikar adatait tanulmanvozva az 1Y50-as

tulajdonkeppen  két kivételes képességli tudos  rendkiviih - hozza
a. Az egyik F. Haber kémikus, a masik K
Haber a munka targyanak oldalarol oldotta meg a sziniczis problemajat,
dmutatvan a konverzio elvi hatarait, ¢és mert megtaldlta az ¢
katahizatort. Bosch a munkaeszkozoket konstrualta meg, elsSosg
nvomastt es  maeas  homérsékletti konvertert.  Ez  a magyarazata,
1CLOrsZat bhar '-Ill..li'_' tartotta magal az a nezel ¢s a7z enn Kk me CICIO Valladldll
szervezet. hogy a vegyl nagyipar a Chemiker ¢s a

viittmikodésekeppen termel ¢s feilodik tovabb




2. AVEGYESZMERNOKI TUDOMANY KIALAKULASA

Egészen az 1930-as évekig a vegyeszmérnoki tevékenyscg ugy folyt, hogy
mindig kalon-kiillén, az esetnek megfeleloen végeztek a tervezést. a
keésziiléképitest, a kivitelezést és az tizemeltetés. Nem voltak egyseges alapelvek,
amelyek segitségevel ugy tudtak volna tervezni, mint peldaul a gépész- vagy
villamos mérnokok. Koztudomasu hogy a villamosmerndki tudomany azutin
jutott til az empirian és dolgoztak ki sajatos elmeletét. miutan Maxwel [878-ban
megalkotta hires egyenleteit. Erdekes, hogy ¢ gvakorlat ¢s az 1. G
Farbenindustrie virdgkoraban éppen Németorsziagban irta meg G. Damkdhler
azokat az alapvetd munkait [3]. amelyveket sem. a kémikusok sem  a
entoségenck

gepeszmeérnokok nem méltattak  a  maga  c¢rdemének  es e
megfeleloen. Damkohler kimutatta, hogy a modern vegyi nagvipari termelés
folyamataiban sajatsagos ¢s jellegzetes torvények uralkodnak.. amelyek nem a

kémiabol és a gépészmérndki tudomanybol kovetkeznek, hanem a kémiai

ertelemben vett anyag egyves tulajdonsagainak olvan mozgasaibol. amelyek
eppen a vegyi nagyipari termelés folyamataiban nyilvinulnak meg sajatsagosan
¢s jellegzetesen. Tulajdonképpen it harom nevezetes mennyiségnek, s
impulzusnak, a komponensnek. ¢és a honck az ceviittes mozgasarol van sz0.
amely specidlis esetként tartalmazza az aramlastant ¢és a hotant is. Ugvanebben
az idoben az Egyesiilt Allamokban a vegyipari termelés tapasztalatainak
tudomanyos megfogalmazasa némiképpen mas iranyban haladt. Az absztrakeio
nem volt olyan mélyrehato, mint Damkdéhlerncl, de észrevették. hogy az egymas
mellett 1étez6 legkiilonbdzobb  gvartasi eljarasokban olyan késziilekeket ¢s
ezekben veégbemeno olyan jelenseégeket lehet felfedesni, amelvek jellegiikben

hasonloak. Ezek tanulmanyozisa vezetett az euvedi muveletek felismercschers.

¢s az egvedi muveletek praktikus elméletének Kidolgozasihoz. Mindez viharos

gvorsasaggal tortent, koriilbelill egy vagy masfel évtized alatt, ¢s a masodik

vilaghabort utan lényegében, alapjaiban, 6 vondsaiban miar készen allt a
vegyeszmernoki tudomany. amely mar nem a gepeszmerndk

késziilekszerkesztést szemiivegén keresztill mutatta be az egvedi maveleteket,
hanem a vegyészmernok  méretezest  ¢s lizemviteli  szempontjal - szerint,
Ekkoriban mar vilagos ¢és bizonyitott volt. hogy a vegyészmeérnék se nem
vegyesz némi gepészeti tudassal, se nem gépészmémok némi vegyeészeti

tudassal. hanem onallé mukaodési tertilete van.

3. A VEGYESZMERNOKI TUDOMANY
FUNDAMENTALIS EGYENLETEI

A vegyiparban a kémiai atalakitast lebonyolito reaktorok méretezése alapvetéen
fontos meroki feladat. Mégis az a furcsa helyzet allt eld. hogy viszonylag késén
kezdtek hozza e feladat kidolgoziasahoz ¢és tudomanyos igényi megoldasahoz.
Mas vegyipart miveleteknél, mint példaul a rektifikalas esetében mar
evtizedekkel  korabban viszonylag jol kialakult szamitasi c¢ljarasok alltak

rendelkezesre. A vegyipari reaktorok eseteben sokiig ugy gondoltik, az egvetlen
dolog, amit figyelembe kell venni, a kéniai reakcio idobeli lejatszodasa, ahogy
azt a klasszikus reakcio kinetika kis méretekben tanitja. Evtizedeken at
kozismert ténv volt, hogy, elsosorban laboratoriumban, szakaszos reaktorokban
sok kémiai reakeiot lehet lejatszani viszonylag jo hatasfokkal. Amikor azonban
¢zt a kémiar reakciot folyamatos iizemi aramlo rendszerekre terjesztették ki, a
konverzio Iényegesen lecsokkent. Ezért a kutatok levontak azt a kvantitatiy
kovetkeztetést, hogy nagyobb térfogatd reaktort kell épiteni, mint a nyugvo
rendszert szakaszos reaktor tarfogata. A témaval elészor Bodenstein és Wolgast,
kesobb Langmuir foglalkozott [3].-de 6k még nem vetettck fel a reaktorok

meretezesenek kerdéseét.

3.1. A Damkohler egyenlet

-

3] mar a mérnok
szempontjabol a méretndveles problémajat veti fel. A kérdésfelvetés utan
helyes elméleti alapbol indul ki. Megfogalmazza a komponensre, az

G. Damkohler 1936-ban megjelent elsé kozleményében

impulzusra ¢s a hore azokat az alapveten fontos egyenleteket, melyek
aramlo rendszerekben a  kémiai reakciora jellemzoek. Damkohler
leleménye az volt, hogy a megmaradasi tételt Kkifejezo klasszikus
Kontinuitasi egyenletet, amely konvektiv tagbol és lokalis valtozasbol all.
Kibovitette a vezeteses, és ami a Iényeg, a kémiai reakciokat leird forras
tageal. Ez tette Iehetoveé, hogy egy hocserélobol peldaul kémiai reaktort
csindljon. A Damkohler egyenlet levezetéséhez. az 1. abra szerint,
tekintsiink egy tetszoleges vegyipart miveleti egység térfogatelemét, amelyben
egy alalanositott j aramsiriiség vektor megvaltozhat. Az abra alapjan. cgy
emet helyeztiink. A

dercksz0gi koordindta rendszerbe egy dV térfogati egyséue

j dramsdriség j.. 1. és |, komponenseinek megvaltozasara az alabbi egvenleteket

irhatjuk;




j +d]







A (14) egyenlet kibovitését az atadasi taggal Benedek Pal ¢s Laszlo Antal
végezték el [1]. Itt azonban vigyazni kell, mert az dtadasi taggal 1orteno
kibévitésnek csak tokéletes kiszoritas esetén van értelme ¢s jogosultsaga. Ha a
(6kéletes kiszoritastol eltekintiink, vagyis az altalanos esetet targyaljuk, akkor az
Atadasi aram. vezetés-diffuzio atjan jut a fazisba, és az dtaddsi tag megszunik,
illetve peremfeltétellé alakul. Ezen kis hibaja™ ellencre a (17) Kibovitett
Damkéhler egyenletet joggal tekinthetjik a  vegyeszmeérndki tudomany
fundamentalis ecayenletének, mivel kelloképpen altalanos  és kénvelmesen
konkretizalhatd. Ezutan a vegyészmémaoki tudoméany mar .csak™ annak a hidnak
a felépitésére vallalkozott, amely az absztrakt, a gydkerekig hato damkdohleri
alapvetés és az egyedi miiveletek praktikus elmélete kozott hianyzott. A
kibovitett Damkohler egyenlet segitségével tdbbek kozot. a  vegyipan
miiveleteket kényelmesen rendszerbe foglalhatjuk. A I, a 6, az €. 4 AT ¢esa G
helyére beirjuk a jellemzé mennyiségek megfelelo értekeit. akkor témegre.
komponensre, hére és impulzusra kapjuk az altalanos merleg egvenletet. A (17)
egyenletbe a I helyére p stiriiséget, a & helyere D" ondiffizios allandot.

helyébe 7 tomegatadasi tényezot ¢s Al helyere Ap tomegsuriség kiillonbseget

irunk. akkor tomegre irhatjuk fel az altalanos mérleg egyenletet:

div(pv)+div (- D grad o)+B @Ap =- -r_P. (18)
ct

A tomegre felirt mérleg egyenletben értelemszertien tdmegforras nem szerepel.

Viszont, ha a (17) egyenletbe rendre beirjuk a ¢, koncentriciot, a D diffuzios
allandét, a p komponensatadasi tényezot ¢s a G helyebe v, r komponensforrast,
akkor komponensre kapjuk meg az altalanos merleg egyenletet:
) 2 (c -
div(c v)+div(- Dgrade, )+ poAc —vir=——. (19)
(641

A (19) egyenletben v, a reakcioegyenlet sztochiometrial koefficiensét ¢s r a
reakcio sebességét jeloli. Amennyiben a megfelel6 tagokat pe, hostriséugel. 7
hiovezetési tényezével, AT hémérseklet kiilonbséggel. és virAH reakcio hovel
helyettesitjiik, akkor hére kapjuk meg az dltalanos mérleg cgyenletet:

i o ; . . tﬂ(pL‘ T)
div{pe Tv )+ div(=x gradT )+ awAT — v rAH = - 2 SN0}
; ot

20

A (20) egyenletben AH a reakcio hot jeléh. Vegil a (17) altalanos
transzportegyenletbe a I helyere pv vektort, 6 helyére ndinamikus viszkozitast,
az & helyére vy impulzus atadasi tényezot, valamint G helyébe gradp - pg
impulzus forrast irunk. akkor a mozgas mennyiségre kapjuk a kovetkezo
megmaradasi egyenletet: -

Apv)

ct

=y 3 ok S | 3
Divipve vi+ Divi—nGradv|+yo A v+ gradp - pg = « (21)

3 - e . v iy aw - < Y
A (21) egyenlet vektoregyenlet tulajdonkeppen a Navier-Stockes egvenlet, és a
nagy kezdobetivel jelzett Div nem egyszerii divergencia, mert a kapesos
zarojelbe tett mennyiségek masodrendu tenzorok.

3.3 A kibovitett Damkohler egyenlet egyszeriisitett alakjai

A vegyvipari muvelettan szempontabol fontos intenziv viltozok, a hémérséklet, a
I\:nnccn[r;lrin- ¢s a nyomas. a miiveleti egységben kialakult sebesség profiltol
fliggenck. A sebességprofil a  (21) impulzus H‘.CI‘_'IHLIT'{Idi.Hl\- kifcjezo
merlegegyenlet alapjan tanulmanyozhato. Ez altaliban bonyolult feladat, mivel a
sebesscgprofil, az adott berendezés hidrodinamikai viszonyaitdl is erdsen fiige.
.-.-\ probléma megoldasa ¢érdekében egyszertsitett hidrodinamikai modelleket
alliunk fel. melyek alapjan sebességprofilokat tételeziink fel, és  ennek
megfeleloen irjuk fel a mérlegegyenleteket. Ez az egyszerisités azt vonja maga
utan, hogy az adott modellek. a molekularis anyagi tulajdonsagok altal
egvertelmien  meghatarozott  paraméterei  torzulnak ¢és a I!I{ll'{_)t:_ill"lilmi]\'ili
viszonyok bonyolult fliggveényeive valnak. A vegyvészmémoki tudomany
L‘;T!_?m~|'u~|1c[1 matematikai - modelljeire  jellemzok - hogev azok a (]."-r
q;t1c|'cnc|:}Ic;__'}'cnlcﬂn-ui adodnak kiillonbozo merteku cg\'wl:rlieiicwl-\l\c]. At10]
figgoen, hogy a modell az altalanositott siirdségfiicevényt a berendezés
belsejében folytonosan vagy nem folytonosan d|i'Fbrcnm;i.Hkmm i’[]::\ enykent irja
le, megkiilonboztethetiink folytonos és kaszkad modelleket. - |

A (17) egyenlethél, a vegyipari berendezés hidrodinamikai képénck megteleld
cgyszerusitesekkel harom alapveto folytonos modellt vezethetiink le. h

I. Axialis keveredést tartalmazo diffuzios modell:

oF L &°F T
Vo ——0 ——FemAl =G~ ; (22)
7 CZ ot







mevsokszorozodhat. Az 1. tablazatban oOsszefoglaljuk

cuvsevekben a dominalo aramtorm

|. tablazat. A vegvipar: mu eleti egy \| csoporto

aramformak szerint
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A (21) egvenlet a viszkozus folvadekok teljes dramlasat fejezik ki, Az egv

esak nehiany specialis esetben integralhato. lgy peldaul. impulzus atadas nélkiil

(), tokeletes tolvadek n-0, a # szerit egviranyu-, cgyvenlete:

valamint a nehessewn :_'_‘-.III\-'LI!.'.‘- Mentt KOMponensencek g,=-y

(21) egvenlet imtegralasaval a  Bernoulli  egyenletet  kapjuk,

vpdyv +dp + pedz = 0.

cgyel a fhudum  szallitas energia tetelet fejezr kio mely
a surlodasi  nyomasveszteség.,  a fluidum  szallitds  energia

_ tmithato
Amennyiben epy folvadek kis atmeroju csoben, kis sebességgel lamindrisa

aramhik stacionarius allapotban, ckkor a tehetetlenséer erd (a konvektiv tae)

elhanyagolhat \tadas nem léveén.

(a vezetéshez) ke

marad a vese

J¢ien

rendszerben integralva. Kapjuk a Hagen-Poiseuille egyenletet

vd'n RaAp d'mAp
4 snl 128Nl

\

2 1 %) i
\ (28) egvenletben R a ¢so sugarat, d a csO atmeérdjet. L a cso hosszat, s

lammarts aramlias atlavos sebesséuét és Ap d nvomas

kiilonbseeet 1lletve a

Is veszteseget jeloli. A (28) egvenletet atrendezve:

\p 641 L 64 Lv- . L

|2 \Li.pd 2 Red 2 \_i 2 = 2

\ (29) eovenlet az eavsbonvi (dmeati folvadek arieroia vecitotaast [ e
—7] E2V( Cl d7 erysg VI LOMCUIU 10IYAadek enereia veszleseueel adia mewe,

amm aranyos az aramlo folvadék v 2

| Sl nyeczol ¢llenallasi k¢ nevessu A\ & ket

. 1 | 3 {7 12
szimplex  ¢s a2 [{Re)

X e S L O I \ o 1 E . i1
Csosurlodast  tenvezo  szorzatabol all \ 4 a Revnolds szam  valanuly

kent eldallithato. Laminans aramlaskor 2 — 64/Re. Az aramlis szilard

vonatkozo alapdsszefliggések is a Bernoulli és a Hagen-

".-'.“'.'|'I|u'lL'.i-.|1ul vezethetok e, dll‘.L'l-‘_‘"k'i a fuidizacio, a szarés. a

centrifuealas.

a szeparalas, az dlepités €s a 16bbi hidraulikus  vegyipari

Muveletek egységes szemléletben targvalhatok
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A CLASSIFICATION CONCEPT OF CHEMICAL
ENGINEERING BY EXTENDED DAMKOHLER
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