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1. Einleitung

Beim Uberziehen von Oberflichen (Vorbereitung der Oberfliche, Vorbe-
handlung, Auftragen von Lacken, Farben oder anderen fliissigen organischen
ﬁherzugsmassen) ist im allgemeinen mit dem Auftreten dreier verschiedener
schidlicher Verunreinigungen zu rechnen. Es sind dies:

a) Fliichtige Substanzen

Aus den Losungsmitteln, Verdinnungsmitteln und Weichmachern ent-
wickeln sich schidliche Gase und Démpfe, die in den meisten Fillen das Aus-
mal} der ndtigen Lufterneuerung bestimmen.

Der wesentliche Anteil der gesundheitsschiddlichen Komponenten stammt
aus den Fliissigkeiten, die als Lésungsmittel bzw. Losungsmittelverbindungen
in den aufgetragenen Uberzugsstoffen enthalten sind.

Die zum Auftragen vorbereiteten Farbstoffe enthalten in Abhingigkeit
von zahlreichen technologischen und physikalischen Faktoren ca. 20 ...859%,
flichtige Substanzen (a-Faktor).

b) Feste Bestandteile

Aus den nicht flichtigen Bestandteilen der Lacke, Farben und der ande-
ren Uberzugsstoffe (Pigmente, Fiillstoffe, Farbtriger und Zuschlagstoffe) ent-
steht eine Staubbelidstigung, die in einigen Fillen einen groferen Luftwechsel
erfordert, als er sich aus der Luftverunreinigung durch die Summe der flichti-
gen Bestandteile ergeben wiirde.

c) Gifistoffe

Die in den Ingredienzien oder in den anderen Zuschlagstoffen verschie-
dener Farben enthaltenen giftigen Substanzen (z. B. Bleiverbindungen) sind
bei der Bestimmung der Grofle des Luftwechsels zu beriicksichtigen.
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2. Die Bestimmung der erforderlichen Zu- bzw. Abluftmenge

2.1 Voraussetzungen und dusgangsbedingungen

Die wichtigste Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der erforderlichen
Zuluftmenge ist die Ermittlung der in der Zeiteinheit tatsdchlich anfallenden
Menge an schidlichen Stoffen (Gase-Dampfe, Staub usw.), mit anderen Worten
die Aufstellung einer Konzentrationsbilanz der Verunreinigungen in der Zu-
bzw. Abluft, die die wirklichen Verhiltnisse getreu spiegelt.

Zu diesem Zweck miissen im Rahmen dieser Untersuchungen zunéchst
samtliche fiir die Beurteilung der Vorgidnge charakteristischen Bedingungen,
wie die zeitliche Verteilung der Bildung von Verunreinigungen sowie die Abhén-
gigkeit des Wirme- und Stoffiitberganges von Ort und Zeit genau fixiert werden.

Die exakte analytische Beschreibung der Konzentrationsverteilung, bei
der simtliche Einfliisse Beriicksichtigung finden, wiirde eine aufwéndige und
umstidndliche Arbeit erfordern und die Anforderungen der Praxis im alige-
meinen weit iibersteigen.

Aus diesem Grunde sollten den weiteren Betrachtungen folgende verein-
fachende Bedingungen und Annahmen zugrunde gelegt werden:

die Konzentrationsverteilung sei unabhiingig von den Ortkoordinaten,

die Luftdichte sei konstant,

die Luftstrémung im Raum sei isotherm,

die Liiftung sei ausgeglichen und kontinuierlich,

die Untersuchungen werden nur fiir den Fall eines Frischluftbetriebes

angestellt,
die in der Zeiteinheit aufgetragene Stoffmenge sei als grundlegender Aus-

gangswert (»G«Faktor) als konstant angenommen.

2.2 Nomenklatur der verwendeten Bezeichnungen

I m? freier Rauminhalt
V, m3/h Zuluftmenge (der Wert in m%h ist auf die
jeweilige Temperatur bezogen)
V, m3/h Umluftmenge
n= I—I- bt stindlicher Luftwechsel
-
o= _114 1 Umluftanteil
Ve Ty -1 . s
ng= —5= (I1—u)n h stiindliche Lufterneuerung
G keg/h Menge des im Raum verbrauchten Uberzugs-

stoffes
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Gesamtgehalt der zum Auftragen vorbereiteten
Materialien an fliichtigen Bestandteilen, die in
den Luftraum gelangen konnen

verdampfender Teil der fliichtigzen Bestand-
teile des wihrend des Untersuchungszeitraumes
verbrauchten Uberzugsstoffes (rre<chatzt)

in der Zeiteinheit in den Raum eingebrachte
Menge der fliichtigen Bestandteile

im Raum vorhandene Dampf- oder Gasmenge
mittlere Molmasse des Losungsmittels

technisches Molvolumen

Volumen der in der Zeiteinheit in den Raum
eingebrachten fliichtigem Bestandteile

gesamte wihrend des Untersuchungszeitraumes
im Raum austretende Gas- oder Dampimenge
(bei zeitlich verinderlichem oder konstantem

Anfall)

Gas- und Dampfkonzentration im Raum

zuldssiger Hochstwert der Gas- und Dampf-
konzentration im Raum (MMMK = MAK-
Wert)

maximal mégliche Konzentration in der Raum-
luft am Ende des Untersuchungszeitraumes
(ohne Lufterneuerung) bei zeitlich konstantem
Anfall der Verunreinigungen

wie oben. jedoch bei zeitlich verinderlichem
Anfall an fliichtizen Bestandteilen

maximale Gas- und Dampfkonzentration in
der Raumluft bei zeitlich veriinderlichem Aunfall
von Verunreinigungen und einem bestimmten

stiindlichen Luftwechsel

aus einer endlich kleinen Quelle instationdr
entstehende Gesamtkonzentration ohne Luft-
erneuerung im Raum

Anzahl der eintretenden Quellen
Zeit

Zeitkonstante (Bezugszeit. charakteri:ti~che
GroBe), die die Zeitdauer angibt, in der 63.2%
des gesamten fliichtigen Anteiles der Uber-
zugsmasse unter den rfe(rebenen Urmstinden in
die Raumluft rrelanrren (Hilfsparameter)

Zeitdauer, innerhalb der bei zeitlich verdnder-
lichem Anfall an Verunreinigungen und einem
bestimmten Luftwechsel der Héchstwert der
Konzentration in der Raumluft &,y erreicht
wird
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el h diejenige (wirkliche oder angenommene) Zeit,
in der die ganze im Raum vorhandene fliichtige
Substanz verdunstet

T h Eintrittszeit der Quellen in den Raum

Ty h Eintrittszeit (Folgezeit) der Quellen bei steti-
gem Eintritt

T h Untersuchungszeitraum (Spritzzeit, Betriebs-
zeit)

2.3 Frischlufimenge bei zeitlich konstantem Anfall an Verunreinigungen

Fiir die Konzentrationsbilanz gilt im Idealfall einer durch stationére
Dampfhildung sowie durch gleichzeitig kontinuierliche und konstante Lufter-
neuerung charakterisierte Anfangsbedingung die folgende Differentialgleichung:

er—(l—lL)T/':-k-dTZIdk_ (1)

Eine partielle Losung dieser Differentialgleichung fiir die Anfangsbedin-
gung k (7=0) = O lautet

g X .
k Q [1 - e-—v(}—u)n] — h?_\_ (1 _ e-rn,»)_ (2)

T =wn-I ™n;

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Konzentration fiir den Zeit-
punkt 7 — =c (stationdrer Beharrungszustand) zu

b= 3)

Die Funktion (2) hat demnach im Unendlichen einen endlichen Grenz-
wert, der die »maximale Arbeitsplatzkonzentration« (MMMK) nicht iiber-
schreiten darf, d. h. es mull immer gelten k... <k, . Fiir diesen Wert sind
die Entliiftungsanlagen bei Verdiinnungsventilation auszulegen.

Bei der stationéren Dampfbildung nihert sich also der Wert der Konzen-
tration asymptotisch einem unter den gegebenen Umstidnden zuldssigen Hochst-
wert (s. in Abb. 1 die Kurve b).

In der Mehrzahl der Fille, inshesondere bei den Farb- und Lackverfah-
ren, kann das experimentelle Glied der Gleichung (2) — wie das auch mathe-
matisch zu beweisen ist —, schon bei endlichen Parameterwerten vernach-
lassigt werden. Nur in einem ganz kurzen Intervall (wihrend des Anlaufens)
iibt die Zeit auf die Ausbildung der Konzentration noch einen erheblichen Ein-
fluf aus.
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Abb. 1

a konstanter Gasanfall ohne Raumbeliiftung bzw. bei reinem Umluftbetrieb
konstanter Gasanfall bei gleichzeitiger Beliiftung (Lufterneuerung)
¢ zeitlich verdnderlicher Gasanfall ohne Raumbeliiftung bzw. bei reinem Umlufthetrieb
d  zeitlich verdnderlicher Gasanfall bei gleichzeitiger Belitftung (Lufterneuerung)
a’ die einfache (das exponentielle Glied vernachlidssigende) Bemessung bei konstantem

Gasanfall (7. = Q/k,y).

Somit ergibt sich die erforderliche Zuluftmenge durch Umformen der
Gleichung (3) fiir einen Frischluftbetrieb (d. h. v = 0) zu

I
QWTI-n_I1 (4)

f2ul

Stérend wirkt nicht dieser angeniherte Zusammenhang, sondern eher die
Tatsache, daB sich die Gase und Dédmpfe bei den Farbverfahren nie stationir,
sondern in Abhidngigkeit von der Zeit bilden. In der Praxis beriicksichtigte
man diesen Umstand bislang durch die Einfithrung eines praktischen Faktors
¢, der jenen Teil der fliichtigen Bestandteile angah, den man von der Gesamt-
menge dieser Substanzen bei der Bestimmung der Zuluftmenge in Betracht zog.

Diese Losung konnte keine befriedigende Resultate liefern, wie das die
durchgefiithrten Versuche eindeutig bewiesen haben, da fiir ¢ wegen der unzih-
lig vielen Einflufifaktoren nicht einfach ein Wert angesetzt werden kann. Eine
richtige und theoretisch begriindbare Auslegung der Anlage 148t sich nur durch
eine Losung erreichen, die die wirklichen (instationdren) Verhiltnisse beriick-
sichtigt.

2.4 Frischluftmenge bei zeitlich verdnderlichem Anfall

an Verunreinigungen

Bei den Laborversuchen zur Bestimmung der Verdunstungskurven fir
Farbstoffe, die mit Lésungs- und Verdiinnungsmitteln angerithrt wurden,
zeigte sich, dal} die Intensitdt der Verdunstung je nach der Art der Farbe und
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je nach den duBeren Umstdnden verschieden grofi. jedenfalls jedoch — wie nicht
anders zu erwarten war —, zu Beginn am intensivsten ist. Die Abnahme der
Verdampfungsgeschwindigkeit kann auf mehrere Griinde zuriickgefiithrt wer-
den, wie dies schon aus einfachen phvsikalizchen Uberlegungen einleuchtet.
Diese Ursachen liegen u. a. in der Verminderung des Sattigungsgrades (Partial-
druckgefille), im Absinken der Temperatur, insbesondere jedoch in der stufen-
weisen Festigung der Grenzschicht des Farbiiberzuges bei der Trocknung, der
sogenannten »Verhdutung:.

In Wirklichkeit entweicht aus den in der Zeiteinheit kontinuierlich ein-
gefihrten Verunreinigungsquellen (aus den - Farbstoffteilchen) wiahrend des
Auftragens der Farbe nie die ganze Menge der fliichtigen Substanzen. Beim
Lackieren, Férben usw. verbleibt in der aufgetragenen Uberzugsschicht auch
nach Beendigung des Spritzens oft eine groBe Menge flichtiger Bestandteile,
die restlos erst nach einer praktisch langen Zeit beim Abtransport des Gegen-
standes aus dem Spritzraum oder im Trocknungsraum entweicht. Es unterliegt
daher keinem Zweitel, dafi wihrend der untersuchten Spritzzeit weniger Ver-
ditnnungsluft erforderlich ist als bel Annahme eines stationiiren Zustandes.
Die Dimensionierung bei stationdrem Zustand geht ndmlich grundsétzlich von
der Annahme aus. dal} die Losungs- und Verdiinnungsmittel, die in der Zeit-
einheit aufgetragen werden, auch wihrend derselben Zeit verdunsten.

Die Richtigkeit dieses Prinzips leuchtet sofort ein. wenn man sich den
Vorgang iiberlegt. Es sei z. B. eine Zeitdauer von 1 Stunde betrachtet. Fiir die
im ersten Augenblick eintretenden Quellen steht fiir die Verdunstung die volle
Zeit zur Verfiigung, fiir die nachfolgenden ist diese Zeit schon kiirzer, wihrend
fiir die Verdunstung aus den letzten Farbtropfen nur eine ganz kurze Zeit
gegeben ist. Bedenkt man noch. dal} es f‘herzugsstoffe gibt. die in 1 Stunde
ihre ganze fliichtige Substanz gar nicht abgeben kénnen, daf also am Ende der
betrachteten einen Stunde nicht einmal aus dem ersten Tropfen alles Fliichtige
entwichen ist, kann mit Sicherheit behauptet werden, dall bei absatzweisem
oder kontinuierlichem Hinzutreten weiterer Quellen die Annahme des stationi-
ren Zustandes stets einen gréfleren Zuluftmengenbedarf ergeben wird.

Es kann jedoch vorkommen. dafl die Bemessung fiir den stationiren
Zustand einen kleineren Zulufthedarf ergibt als diejenige fiir den wirklichen
(instationdren) Zustand. Dies ist der Fall, wenn man eine Arbeits- oder Lif-
tungsperiode untersucht und sémtliche schidlichen Stoffe. die wihrend dieser
Periode zu beriicksichtigen sind, als eine zusammengezogene grofie Quelle am
Anfang der fraglichen Periode im Raum vorhanden einsetzt. Hat der betref-
fende Stoff eine grofie Verdunstungsgeschwindigkeit, gibt er einen sehrbetricht-
lichen Teil seiner gesamten fliichtigen Substanz (70--80°,) innerhalb kurzer
Zeit an die umgebende Luft ab. Offenbar kann die lineare Charakteristik der
Liftungsanlage mit der exponentiell steigenden Charakteristik der Verdunstung
nicht Schritt halten und bleibt daher gegeniiber dieser zuriick.
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Die Zuluftmenge ist in jeder kleinen Zeiteinheit -1, gleich grof, dagegen
ist dieser kleinen Zeit zu Beginn der Verdunstung eine grofle Konzentration
zugeordnet, d. h. die die Verdunstung beschreibende Funktion eilt der Lif-
tungsgeraden vor.

Entsprechend wird die entstehende Konzentration fir kurze Zeit iiber
den exlaubten Wert ansteigen. Da dies nach den Vorschriften nicht einmal kurz-
zeitig eintreten darf. wird mehr Zuluft bendtigt. als bei Voraussetzung des
stationfiren Zustandes. Im weiteren Verlauf des untersuchten Zeitabschnittes
dndern sich die Verhéltnisse. da betrdchtlich mehr Luft zugefithrt wird, als
far den Abtransport der Verunreinigungen notwendig wire. In den Entwiirfen
darf also nicht ausschlieilich der durchschnittliche Verunreinigungsgrad wih-
rend der Bemessungszeitdauer beriicksichtigt und die Anlage auch nicht fir
einen durchschnittlichen Zulufthbedarf (im stationdren Zustand) dimensioniert
werden, obschon sich dadurch — wie im vorerwahnten Fall — kleinere Liif-
tungsanlagen ergeben wiirden.

Andererseits arbeitet man bel langsam verdunstenden Stoffen mit einer
iiberfliissig groBen Luftmenge. auch wenn die Verunreinigungsquellen zu Beginn
des Untersuchungszeitraumes auf einmal eintreten. Inshesondere wird das der
Fall sein, wenn sich der geringen Verdunstungsgeschwindigkeit ein abschnitts-
weises oder kontinuierliches Hinzutreten hinzugesellt.

Es miissen also sowohl die Zahl der Quellen. als auch ihre Charakteristik,
GrofBle und das System ihres Hinzutretens sowie die Zeitdauer der Verminde-
rung der Konzentration vorsichtig beurteilt werden. Es ist auch oft zweck-
mifig. die Anlage nicht gewohnheitsmiBig fiir eine Stunde, sondern fiir einen
hiervon abweichenden kiirzeren oder lingeren Zeitraum zu bemessen.

Speziell fiir diese Probleme will die Dimensionierungstheorie cine Losung
liefern, die die instation#iren Verhiltnisse beriicksichtigt.

Beim Farbspritzverfahren beschreibt jedes kleine Teilchen A, einen
selbstiindigen Weg, auf dem es sich hinsichtlich der Verdunstung der fliichtigen
Bestandteile verschieden verhilt. Jedes Tropfchen verdunstet instationdr und
relativ zur untersuchten Periode in unterschiedlich langer Zeit.

Die Funktion, die die Verdunstung einer Quelle beschreibt. muf} in der
Weise ergéinzt werden. daB sie das kontinuierlich nacheinanderfolgende Hinzu-
treten zuniichst annihernd und sodann auch genau erfalit.

Treten die Verunreinigungsquellen ununterbrochen ein (wird also fort-
laufend gespritzt). kann aus der Lésung fir Quellen mit kurzer Verspatungs-
zeit — wie noch gezeigt werden wird —. gefolgert werden, daB} der Konzen-
trationswert in der Anfangsperiode in Abhidngigkeit von 7, stark. nach ciner
»Anlaufzeit« dagegen nur noch in geringem Mafle zunimmt. Praktisch dndert
sich der Wert der Konzentration nach einer bestimmten Zeit nicht mehr.

Die Richtigkeit dieser Behauptung leuchtet auch logisch ein. Die durch
die erste Quelle verursachte Verunreinigung wird theoretisch erst nach einer
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unendlich langen Zeit, praktisch aber schon nach einer endlichen, je nach dem
Stoff verschiedenen Zeitspanne gleich Null. Nach Ablauf einer gewissen Zeit
tritt also eine Quelle aus, und statt dieser tritt eine neue ein. Unter Beriicksich-
tigung des Entstehens der Konzentration und der vorhandenen Liiftung ergibt
sich also hereits ein annihernd stationfirer Zustand. Die in der Zeiteinheit ein-
gefithrte Dampfmenge muf} durch die in derselben Zeit eingefiihrte Luftmenge
verdiinnt bzw. abgefiihrt werden. Dies ist in erster Linie beim mehrstiindigen,
kontinuierlichen Spritzen interessant, da in diesem Fall die Entliiftungsanlage
— wie noch mathematisch bewiesen werden wird —, fiir den stationiiren
Zustand bemessen werden muB, d. h. die Lufterneuerung muf} unter den gege-
benen Verhiltnissen einen maximalen Wert haben.

Wihrend der »Anlaufzeits ist die Entliiftungsanlage — eben umgekehrt
wie beim Fall des gleichzeitigen Eintretens starkfliichtiger Quellen zu Beginn
des Zeitabschnittes — nicht ausgeniitzt.

Der zeitliche Verlauf der im Raum sich instationidr bildenden Dampf-
menge kann angenéhert durch den folgenden — aus mehreren analogen Proble-
men bekannten — Zusammenhang heschrieben werden. wobei nur die makro-
skopischen Erscheinungen beriicksichtigt sind:

0, = Q1 — ¢). (5)

Differenziert man diesen Ausdruck nach der Zeit und setzt man ihn dann in
Gleichung (1) ein, erh&lt man die lineare inhomogene Differentialgleichung

R

-

2-(e_@)drw(l-u)-f/;-k-dr::Idk. (6)

To

Eine dem Vorhabcen entsprechende partielle Losung schreibt sich mit der
Anfangsbedingung k (1=0) = O zu

L — Iz, ( T e ) =
1
ng— ——
Ty
— _}ff‘f max (B— z—a . e—r.nl). (,‘-)
Ty, — 1

Eine nidhere Auswertung dieser Funktion liefert die in Abb. 1 enthaltene
Kurve d.

Das vorliegende Ergebnis gilt fiir der Fall, dafi die Verunreinigungsquelle
am Anfang des untersuchten Zeitintervalls auf einmal in den Raum eintritt
(z. B. bei der Trocknung).
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Nicht so einfach liegen die Verhilinisse, wenn der Eintritt der einzelnen
Quellen stufenweise, mit Unterbrechungen (z. B. bei GuBstiicken) oder konti-
nuierlich (z. B. beim Farbspritzen) erfolgt.

Beim Auftragen eines Uberzuges, besonders bei dem am héufigsten vor-
kommenden Spritzen, entsteht in Abhingigkeit von der aufgetragenen Lack-
bzw. Farbmenge in jedem kleinen Zeitelement dt eine neue elementarkleine
Schicht. Aus diesem Grunde bildet sich die schidliche Konzentration insta-
tiondr aus.

Es wird also die Giiltigkeit der oben angefiihrten Differentialgleichung
(6) schrittweise auch auf dieses Gebiet auszudehnen sein.

Die Abhéngigkeit der so entstehenden Konzentration von der Zeit wird
fiir den Fall zweier (nach GroBe und Art) gleicher Verunreinigungsquellen, die
einander im Zeitabstand 7; folgen und eine instationire Dampfbildung verur-
sachen, mit folgendem Zusammenhang beschrieben:

~ T T—7;
el | R ) T R A ) I T I e
T,y — 1

Bei den drei gleichen und einander jewecils im Zeitabstand 17 folgenden
Verunreinigungsquellen betrdgt die entstehende schiidliche Konzentration

X ) 7 T )
]{(T) — .-_]liiallw { (e— r_. — e"T”/) _T [e T — 8"(7—7f)h_1'] _.'._
T“ nj‘ —1

o D
T 27 s

— e_(f_i?")”f]} fiir 7227, . (%)

Im Rahmen dieser Betrachtungen wurde auflerdem die Abhingigkeit
der Konzentration von der Zeit fiir die folgenden weiteren Fille untersucht.
3 gleiche Verunreinigungsquellen, die einander nicht im gleichen Zeitabschnitt
folgen: m gleiche Verunreinigungsquellen, die einander in ungleichmiBigem
Rhythmus folgen: m gleiche Verunreinigungsquellen, die einander in glei-
chen Zeitabstinden folgen. Anhand der GesetzmifBigkeit der Superposition
konnte die hereits gefundene Lésung auch auf diese Fille ausgedehnt und durch
Anwendung der vélligen Induktion fiir den kontinuierlichen Eintritt eine Néhe-
rungslésung gefunden werden. 4bb. 2 zeigt den zeitlichen Konzentrationsver-
lauf fiir 9 Verunreinigungsquellen.

Die Beschreibung der instationiren Verdunstung muBlte noch durch einen

funktionellen Zusammenhang ergéinzt werden, und zwar fiir den Fall des

kontinuierlichen Eintritts. Diese Aufgabe wurde zuniichst approximativ geldst,
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wobei die Kontinuitiit des Quellenstromes durch voneinander getrennte, jedoch
in dichter Folge eintretende Quellen angenéhert wurde.
Auf diese Weise ergab sich der folgende, mathematisch heweishare allge-

meine Zusammenhang:

koo m—i_
o= S (10)
Ty~ 1 =0

Wird im untersuchten Zeitintervall 7' mit m gleichen Eintrittsabschuitten
(Verspdtungen) 7;; gerechnet und tritt die erste Quelle im Zeitpunkt v = 0

X
ol %

ein. kann die Wirkung von m gleichen Verunreinigungsquellen in folgender

Weise heschrieben werden:

Q.

T .

T N _ (= LTV,
k(t) = m — e —e = )"] fir =T,
Ty ng— =0

worin T = m - 15 die Spritzzeit bedeutet, die je nach der Aufgabe verdnder-
lich, aber bei einer Aufgabe konstant ist.

Dieser Zusammenhang ist wegen der Wahl der Randwertaufgabe (auf
Grund der Anfangsbedingungen) dhnlich wie die bisherigen Lésungen nur un-
ter der Bedingung 7 .- T giiltig

T ~—1 1 -1
h(t) = 0 [e™ 7 - 1. m\ em ] — o= -—1--111\“ erm T"”], fir 7 > T.
I(tyn;— 1) m =y m iy
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Die Summen bilden jede fiir sich eine geometrische Progression mit den
Gliedern

ar

a, =ent, = 1

o T
by=-em " =1

sowie

1T
p = em T,

1
= o Teny

Die geometrischen Reihen bestehen aus m Gliedern, ihre Summen sind

l—f—p—:——p’l-:—...-;-p’”’] :fﬁ:}_
. . : b1 :
l+-q+¢—. . . ¢ = =1 .
: ; .1
Damit erhidlt man
1

1 T
em T, 1
1
e (eT”j — 1) ___-,Illw., —
— Tny

Zur Beschreibung des Konzentrationsverlaufes bei kontinuierlichem Ein-
tritt der Verunreinigungsquellen sind folgende Grenziiberginge durchzufithren,
deren Losung sich nach der L’Hospitalschen Regel ergibt:

1 1
Hm  —lim L 1— = o
i "
em o1 em 1 ‘ T
T 22 TT i 20
und
1 1
m . m 1 1
im =lim — = e .
g T ot ¢ T-n;
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Damit hat man fiir das kontinuierliche Farbspritzen

k() = — 0.
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- 2 T
—_— T (eT _._1 ,L —
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| 1)
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oder
k(T) o Ii}, max {T (el:—T g_ —;— )
) e o oTMAX o LI ) o i
T(Tn ny— 1)
1

— e [emE =T — e—’”.']l firt > T.
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Die Besonderheiten der Funktion stimmen mit denen des Zusammen-
hanges fiir zwei Quellen iiberein. Thr Verhalten ist nur fiir die Bedingung 7 = T
richtig, fiir v > T ist sie (wegen der Randwerte) in der Zeit nicht erklart.
Da aber tyax = T unsere Gesichtspunkte befriedigt. ergibt sich ihr Wert
fiir den Zeitpunkt 7 =T zu

KX o - .
h(r=T)= —m2 [z (1 0" %) — (1 e*T“:’)j' EENCE)
T(tyn;— 1) n;

Diese Funktion hat bei 7y« einen Extremwert, der das Maximum (nega-
tive Diskriminante) der Konzentration in der Raumluft darstellt und folgenden
Wert hat:

T(ryn;—1)

[ rmiax N
TMax

kx _ Tmax— T _ Fmaz
g

— i [e_(rma::_T)nf — g_T!na:<T7j] }
nj

Es ist beweishar, daB 7hax o< T, womit

2 k'-}'ma\' (»1 —_T-) 1 (1 . 7_1) (13)
Crmax = T — R S 13 R — o= Try
L T(Tunf—-l) [ o n.

J

wird. Die charakteristischen Parameter beim Farbspritzen bewegen sich im
allgemeinen zwischen folgenden Grenzen:
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Damit 148t sich die Gleichung (13) in die den praktischen Anforderungen genii-
gende vereinfachte Form

EY ax -
Eomax = T“‘-f:—(l —e ) <Zky (14)
tHy

bringen, d. h. der gesuchte Luftwechsel ist

. T

no— —Tmax (1 o0 m), (15)
r= )

zul

Mit diesem Zusammenhang wurden fiir die in Ungarn zum Farbspritzen hdufig
verwendeten Farben unter verschiedenen Verhiltnissen und Bedingungen die

100 Kot = K e Anmerkung:
d ]

Kemaziop o 074 P "1 %= 02 grosse Dunstgeschwindig-
k X : — keil

Y, e . // 2, = 04h milllere

=14 o= ;
Vol % // /K 2 ////"ﬁ”’“ om0 e ‘
50 ? / , &= winzige "
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/ | | T =20-40 h lange u
20 | T = 40-80 h Bandsystem

\‘:\
s
N
>

05 10 15 20 25 30 h 35 Spritzzeit (T)
Abb. 3

tatsichlich auftretenden Konzentrationswerte berechnet und, auf den stationi-
ren Zustand bezogen. in einem Diagramm (Abb. 3) dargestellt.

Man braucht also bei der praktischen Auslegung nur die Zuluftmenge
fiir den station#ren Fall anhand der einfachen Formel

.9
I/z - kzul

zu berechnen und diese dann mit einem fiir die entsprechende Farbtype
und Spritzzeit geltenden aus 4bb. 3 zu entnehmenden Faktor zu multiplizieren.
Die Zeitkonstante 7, der verwendeten Farbe muB jeweils durch Messung be-
stimmt werden.

Es ist ohne weiteres einzusehen und aus dem Diagramm klar er-
sichtlich, daB sich dieser Faktor mit zunehmender Spritzzeit und wachsender
Verdunstungsgeschwindigkeit dem Wert 1 (100%,) nihert. Andererseits geht
aus dem Diagramm auch hervor, daB bei den in der Praxis am hiufigsten ange-
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wendeten Farben (7, = 0.3 ... 0,5 h) und Spritzzeiten (T = 0,6 ... 1,2 h) eine
betrdchtliche Verringerung der Zuluftmenge gegentber dem Bedarf beim
stationdren Zustand méglich ist. Zieht man die grofien Farbstoffmengen in
Betracht, die fast in jedem Industriezweig verbraucht werden, ergeben sich
offenbar betridchtliche Ersparnisse im jdhrlichen Energieverbrauch.

3. Schlufifolgerungen

Die hauptsichlichsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

a) Die wichtigste Ausgangsgréfie zur Berechnung der erforderlichen
Zuluftmenge ist die in der Zeiteinheit verbrauchte Farbstoffmenge sowie deren
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen bei der Auftragungskonsistenz. Weiterhin
sind die folgenden Erkenntnisse bei der Bestimmung eines die Wirklichkeit
getren widerspiegelnden Komnzentrationsbildes unentbehrlich.

b) Fiir den stationdren Zustand darf eine Anlage nur dann bemessen
werden, wenn die Entwicklung der schidlichen Gase und Diampfe sowie die
Ausbildung der Konzentration tatsichlich stationdr verlduft bzw. sich mit
ausreichender Genauigkeit diesem Zustand néhert. Die Richtigkeit dieser
Annahme kann bei der Verdunstung nur durch eine vorangehende — gewthn-
lich langere Zeit beanspruchende — Untersuchung festgestellt werden, da
man sonst vom wirklichen, auf Naturgesetzen beruhenden Verlauf der Ver-
dunstung sehr stark abweichen kann und eine zu kleine oder eine iiberdimen-
sionierte Liiftungsanlage erhalten wiirde.

Bei der instationiren Dampf- und Gasbildung, d. h. z. B. bei den wirkli-
chen, in der Praxis vorkommenden Verdunstungsvorgingen hediirfen stets fol-
gende Fragen der Klirung:

— in welchem Zeitpunkt des Untersuchungszeitraumes treten die schidlichen
Stoffe ein,

— erfolgt dieser Eintritt in aneinanderfolgenden gleichen oder verschiedenen
Zeitabschnitten (mit Verspétung),

— ist die GroBe der Verunreinigungsquellen gleich, sind diese Quellen gleich-
artig,

— erfolgt die Einfithrung der Zuluft kontinuierlich oder mit Unterbrechun-
gen?

¢) Insbhesondere ist die grofite Vorsicht dann geboten, wenn die unter-
suchte Zeitdauer kurz ist und der schidliche Stoff eine groBle Zeitkonstante
hat (die Verdunstungsgeschwindigkeit klein ist), da sich in diesem Fall die
groBten Abweichungen vom stationdren Zustand ergeben.

d) Die grofite Zuluftmenge ist bei jenen ﬁberzugsstoffen erforderlich.
die schnell verdunstende Lésungsmittel enthalten. In diesem Fall entsteht
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nidmlich wegen des Zuriickbleibens der Liiftungseinrichtung in einem kurzen
Zeitintervall eine sehr grofe schidliche Konzentration und aus diesem Grunde
ist die Menge der erforderlichen Verdiinnungsluft gréfler als im stationiren
Zustand.

Zusammenfassung

Die bisher bekannten Verfahren zur Berechnung der Zuluftmenge fiir Rdume, in denen
Gegenstiinde einen Anstrich mit den iiblichen, leicht fliichtige. schéddliche Bestandteile ent-
haltenden Uberzugsstoffen erhalten oder zum Trocknen abgestellt werden, beruhen auf der
Grundlage des stationiiren Beharrungszustandes. Die grofle Steigerung der Zahl und Leistung
derartiger Anlagen erfordert aus Wirtschaftlichkeitsgriinden eine exaktere Bestimmung der
erforderlichen Zuluftmenge. Dieses Vorhaben JaBt sich nur anhand der genauen Kenntnis der
verschiedenen instationiren Vorgénge verwirklichen, fiir die in der vorliegenden Untersuchung
analytische Lisungen erarbeitet werden.
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