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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mischvorrichtung so-
wie ein zugehdriges Mischverfahren zur Verwendung als
kontinuierlich arbeitender Reaktor.

[0002] Diese kontinuierlich arbeitenden Reaktoren
werden verwendete zur Aufarbeitung von z. B. Erdél-Va-
kuumriickstand, Raffinerie Rickstéanden, Bitumen oder
Kunststoffen, indem sie mit einem heilRen kémigen War-
metrager gemischt und auf die gewiinschte Temperatur
erhitzt werden.

[0003] Ublicherweise bestehen Mischvorrichtungen
dieser Art aus mindestens zwei horizontal ineinander-
greifenden Schnecken, die entsprechend den Anforde-
rungen mit unterschiedlicher Lange und Durchmesser
gebaut werden. Zur Erzielung bestimmter Eigenschaf-
ten, wie die Erhéhung der Umsetzungs- oder Reaktions-
geschwindigkeit oder die Maximierung von Produktaus-
beute und Produktqualitat variiert man die Mischvorrich-
tung hinsichtlich der Feststoff-Verweilzeit, der Tempera-
tur im Reaktor, oder des Systemdrucks.

[0004] In der DE-B-1189368 wird eine Conchierma-
schine mit liegend angeordnetem Einfach- oder Doppelt-
zylindertrog beschrieben, bei der in der bzw. den Zylin-
derachsen mit Axial-Schubschaufeln versehene Haupt-
wellen gelagert sind. Weiter sind an den beiden Langs-
seiten des Troges uber die Troglange parallel zur Trog-
achse verlaufende, mindestens halbzylindrische Aus-
buchtungen vorgesehen, in deren Achse eine mit zu den
Axial-Schubschaufeln um 90° versetzte Radial-Hub-
schaufeln versehene Seitenwelle gelagert ist, welche
zum einen bis an die Innenwandung der Ausbuchtung
heranreichenden, und die zum anderen in den Drehkreis
der Hubschaufeln der Hauptwelle eingreifende, zwi-
schen den Radial-Hubschaufeln und der Seitenwelle an-
geordnete Fligelsatze aufweist. Die Seitenwelle wird mit
einer groReren Drehzahl als die Hauptwelle und gegen-
sinnig zu dieser angetrieben. Durch diese Anordnung
wird eine wirksame Durchliiftung und ein besserer Ver-
salbungseffekt hervorgerufen.

[0005] Inder DE-B-1255098 wird eine Vorrichtung zur
thermischen Isomerisierung oder Disproportionierung
von Alkalisalzen von Benzolcarbonsauren beschrieben,
die aus einem mit einem Ein- und Auslass versehenen
Reaktorgefal in Form von mindestens zwei Parallelen,
einander Uberschneidenden Zylindern besteht, wobeidie
Zylinder je mit einer konzentrisch verlaufenden Welle
versehen sind und diese Wellen mit einer Vielzahl von
wendeltreppenartig axial durch Distanzringe voneinan-
dergetrennte Rihrfligel ausgestattet sind, wobei die FIU-
gel die Formlanggestreckter, gegeneinander um 30° ver-
setzte Platten aufweisen, deren Spitzenkreise diejenigen
der Ruhrfligel benachbarter Wellen. Giberschneiden.
[0006] In der DE-A-19724074 und in der DE-A-
19959587 wird ein Verfahren zur Aufarbeitung von Rick-
standsol beschrieben, bei dem in das Mischwerk heiler
Warmetrager-Koks und durch eine weitere Leitung das
zu verarbeiten Ruckstandsol eingefihrt wird. Der War-
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metrager-Koks weist Temperaturen im Bereich von 500°
bis 700° C auf und wird mit dem Ruckstandsdl durch
mindestens zwei horizontale ineinandergreifende
Schnecken so durchmischt, dass ein gleichmafig dicker
Offilm auf den Kokspartikeln entsteht. Dieser wird dann
sehr schnell auf Reaktionstemperatur erhitzt und reagiert
unter Bildung von Gasen, Oldampfen und Koks. Gase
und Dampfe verlassen das Mischwerk nach einer kurzen
Verweilzeit von 1 bis 10 Sekunden durch einen Abzugs-
kanal nach oben.

[0007] Das kokshaltige Feststoffgemisch, welches
das Mischwerk durchlaufen hat und am Austritt ange-
kommen ist, wird zur weiteren Verarbeitung nach unten
in einen Pufferbehélter zur Nachentgasung abgezogen.
[0008] Bei Mischern dieser Bauart wird versucht, eine
moglichst gleiche Verweilzeit aller Feststoffpartikel, d.h.
Pfropfenstromung zu erreichen. Das heif3t, dass die Teil-
chen, die sich in der Nahe der Welle befinden, mit glei-
cher axialer Geschwindigkeit transportiert werden, wie
die Teilchen, die sich am auferen Umfang der Schnecke
befinden. Gleichzeitig wird versucht, die Verweilzeit so
einzustellen, dass der flissige Einsatzstoff am Ende des
Mischers vollstédndig in Gase, Dampfe und Koks umge-
wandelt ist.

Aufgrund des Geschwindigkeitsprofils zwischen her-
kdmmlichen Wellen und Gehdusewand und der damit
verbundenen unerwiinschten axialen Durchmischung
haben die Partikel in diesen Mischern unterschiedliche
Verweilzeiten in der Mischstrecke.

Die Verweilzeit kann durch eine Anpassung der Reak-
torlange, der Wellendrehzahl oder auch der Steigung der
Schnecken variiert werden. Um einen moglichst groRen
Teil der Verweilzeit fiir die Reaktion zu nutzen, wird ver-
sucht, die Einmischzeit zu reduzieren, also die Zeit, die
benotigt wird, um Warmetrager und fliissigen Einsatz-
stoff vollstandig zu vermischen. Idealerweise findet eine
vollstandige Vermischung bereits bei der Einleitung der
Medien am Beginn der Mischstrecke statt. Dies ist aber
bisher nicht zu erreichen. Nach dem bekannten Stand
der Technik ist die vollstandige Vermischung eines fliis-
sigen Einsatzes erst nach dem Durchlaufen der halben
Reaktorlange erfolgt. Um die Verweilzeit zu erhdhen, wa-
re als Losung ein langerer Reaktor eine extrem teure
Lésung, da die Wellen und Schnecken aus hoch-warm-
festem Stahl bestehen und einen Aulendurchmesser
von 0,8 bis 3 m sowie eine Lénge von 6 bis 15 m haben.
Zur Beeinflussung der mittleren Verweilzeit und der Ver-
weilzeitverteilung kann die Steigung und die geometri-
sche Anordnung der Mischwendeln variiert werden. Die
Geschwindigkeit

des Feststoffes im Mischer ist abhangig von der Steigung
und der Form der Mischwendel. Mit zunehmender Stei-
gung der Mischwendel nimmt ganz allgemein die axiale
Geschwindigkeit der Feststoffpartikel ab und die Verweil-
zeit zu.

[0009] Ausgehend vondiesem Stand der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die bisherige
Mischvorrichtung derart zu verbessern, dass bei vorge-
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gebener Reaktorldnge die Verweilzeit vergroRert wird
und dass das zu verarbeitende Material unabhangig von
seiner radialen Entfernung von der Drehachse mit még-
lichst gleicher Geschwindigkeit transportiert wird.
[0010] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe bei der ein-
gangs genannten Mischvorrichtung dadurch gelést, dass
auf jeder Welle mindestens zwei gegenlberliegende
Reihen von Schaufeln angeordnet sind und jede Reihe
von Schaufeln aus 2 bis 20 einzelnen Schaufeln besteht
und dass die Schaufeln in einem Anstellwinkel o zur
Langsachse der Welle auf der Welle befestigt sind, wobei
die Schaufeln in sich gekriimmt sind, so dass die Schau-
feln am Befestigungspunkt an der Welle den Anstellwin-
kel oo und am AuBendurchmesser den Anstellwinkel 3
aufweisen. Dadurch, dass statt einer durchgehenden
Schnecke eine Reihe von einzelnen Schaufeln verwen-
det werden, wird eine besonders effiziente Vermischung
erreicht. Durch eine Krimmung der Schaufeln, wodurch
sich mit zunehmendem Durchmesser ein unterschiedli-
cher Anstellwinkel zur Langsachse der Welle ergibt, kann
die axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Teilchen
Uber den gesamten Reaktorquerschnitt vergleichmaRigt
werden.

Dadurch dass der Anstellwinkel f am AuRendurchmes-
ser D, der Schaufeln kleiner gehalten wird als der bisher
Ubliche Wert von ca. 2 - a, wird die axiale Stromungsge-
schwindigkeit gleichmafiger und nahert sich im Idealfall
einer Pfropfstrdomung. Dadurch ergibt sich eine engere
Verweilzeitverteilung.

Nimmt der Anstellwinkel der Schaufeln vom Fupunkt
auf der Welle Dy bis zum Aulendurchmesser D, konti-
nuierlich ab, reduziert sich die axiale Geschwindigkeit
der zu mischenden Teilchen am AuRendurchmesser Dy
im Verhaltnis zur axialen Geschwindigkeit am Durch-
messer D,y der Welle. Unter der Voraussetzung, dass
der AuRBendurchmesser D, doppelt so groB ist wie der
Durchmesser Dy (Da = 2 Dyy), wird liber den gesamten
Reaktorquerschnitt die gleiche axiale Geschwindigkeit
erreicht, wenn der Anstellwinkel B am AuRendurchmes-
ser D, halb so grof3 ist, wie der Anstellwinkel o.am Durch-
messer Dy, der Welle. Durch eine vielfache Unterbre-
chung der Wendel erhéht sich die Scherwirkung beim
Transport des Feststoffes durch den Mischer. Die Mi-
schintensitat wird gesteigert und damit erfolgt die voll-
standige Vermischung nicht erst bei der halben Reaktor-
lange, sondern bereits deutlich friiher. Bei gleicher Re-
aktorlange wird eine groRere Verweilzeit fir die chemi-
sche Reaktion erreicht, wodurch bei neuen Anlagen die
Reaktorlange entweder verkleinert oder alternativ die
Reaktionszeit erhéht und damit die Reaktionstempera-
tur.gesenkt werden kann.

[0011] Ausgestaltungsmdglichkeiten der Mischwellen
werden mit Hilfe der Zeichnungen beispielhaft erlautert.
[0012] Dabei zeigt

Fig. 1  ein FlieBschema des Verfahrens

Fig.2  einen Schnittdurch eine Mischvorrichtung nach

dem Stand der Technik
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Fig. 3 eine einzelne Welle einer Mischvorrichtung
nach der Erfindung

Fig. 4 eineDraufsichtaufdie linke Stirnseite der Welle
nach Fig. 3

Fig. 5 eine Detailansicht aus Fig. 3

Fig. 6  eine Darstellung der an einer Schaufel wirken-
den radialen und axialen Geschwindigkeiten

[0013] In das Mischwerk (1) der Fig.1 fihrt man durch

die Leitung (2) z.B. heilen Warmetrager-Koks und durch
die Leitung (3) das zu verarbeitende Riickstandsdl ein.
Das Mischwerk (1) weist im vorliegenden Fall minde-
stens zwei horizontale, ineinander greifende Schnecken
auf, welches die eingeleiteten Materialien vermischt und
zum Auslasskanal (8) transportiert. Gase und Dampfe
koénnen die Mischvorrichtung Gber den Abzugskanal (4)
zur Kondensation (5) verlassen. Aus der Kondensation
(5) zieht man getrennt Gase durch die Leitung (6) und
Produktdl aus der Leitung (7) ab. Das kokshaltige Fest-
stoffgemisch, welches die Mischvorrichtung (1) durch-
laufen hat, wird durch den Auslasskanal (8) zu einem
Behalter (9) geleitet. Aus diesem Behalter (9) kann der
getrocknete Koks Uber Leitung (10) abgezogen und dem
Verfahren wieder zugefiihrt werden. Statt der Weiterver-
arbeitung von Ruckstandsél mit Warmetragerkoks kann
die Mischvorrichtung auch selbstverstandlich zur Aufbe-
reitung von z.B. Bitumen, Kunststoffen, Kohle, Torf oder
Biomasse eingesetzt werden, wodurch sich die gesamte
Anlagenkonfiguration andern kann.

[0014] Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer Misch-
vorrichtung (1) nach dem Stand der Technik. In dieser
Mischvorrichtung (1) sind zwei ineinander greifende Wel-
len (11, 14) als Hohlwellen ausgebildet, die gleichsinnig
drehen. Jede Welle (11, 14) weist zwei Schnecken (12,
13, 15, 16) auf, die sich ohne Unterbrechung Uber die
gesamte Lange der Welle erstreckt. Die zwei Schnecken
einer Welle sind um 180° versetzt angeordnet.

[0015] Fig. 3 zeigt eine von mindestens zwei verwen-
deten Wellen nach der Erfindung. Auf der Welle (11) ist,
statt einer durchgehenden Schnecke, eine Vielzahl von
einzelnen Schaufeln (12a, 12b, 12c, ... 12m) in einer
Schraubenlinie hintereinander angeordnet. Einer ersten
Reihe von einzelnen Schaufeln (12a, 12b, 12c, ... 12m)
ist auf der Welle (11) eine zweite Reihe von einzelnen
Schaufeln (13a, 13b, 13c, ... 13m) um 180 ° versetzt zu-
geordnet. In dieser Darstellung besteht jede Reihe von
Schaufeln aus 12 einzelnen Schaufeln. Mit der Beschrei-
bung schrauben- oder schneckenférmige Anordnung ist
jede gleichmaRige oder ungleichmaRige Anordnung der
Schaufeln mdglich, bei der sich die Schaufeln (12a bis
12m, 13a bis 13m) aneinandergereiht um die Welle (11)
anordnen lassen und bei der ein problemloses Abwalzen
der Wellen (11, 14) zueinander moglich ist. Die Anzahl
der Schaufeln lasst sich variieren in Abhangigkeit von
der Reaktorlange, den Durchmesserverhaltnissen von
Welle zu Schaufel und den damit verbundenen Schau-
felkrimmungen. Ebenfalls hat die Viskositat bzw. die
TeilchengréRe der zu mischenden Medien einen Ein-
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fluss, da der Abstand der Schaufeln zueinander die Ein-
mischzeit beeinflussen kann. Wie bei Gewinden ist eine
einreihige oder eine mehrreihige Anordnung der Schau-
feln moglich.

[0016] In Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die linke Stirn-
seite der Welle von Fig. 3 dargestellt. Aus Griinden der
Vereinfachung sind hier nur jeweils sechs Schaufeln
(12a, 12b, 12c, ... 12f) und (13a, 13b, 13c, ... 13f) aus
einer Reihe von Schaufeln dargestellt. Als Durchmesser
Dy wird der Durchmesser der Welle (11) am Befesti-
gungspunkt der Schaufeln bezeichnet und als Durch-
messer D, der Auflendurchmesser der Welle (11) an
den Schaufeln.

[0017] Fig.5zeigtdenvergroferten Ausschnitt"A" aus
Fig.3 mit den Anstellwinkeln einer einzelnen Schaufel
(12a). Mitdem Winkel oo wird der Anstellwinkel der Schau-
fel an der Welle bezeichnet. Dem Winkel o ist der Durch-
messer Dy aus, Fig. 4 zugeordnet. Der Winkel f ist der
Anstellwinkel der Schaufel (12a) am aulersten Durch-
messer D,. Es ist damit méglich, durch unterschiedliche
Anstellwinkel der Schaufeln die axiale Geschwindigkeit
der Medien Uber den Querschnitt der Mischvorrichtung
zu beeinflussen. Unter der Voraussetzung, dass der Au-
Rendurchmesser D, doppelt so grof ist wie der Durch-
messer Dy, ist bei gleich groBem Anstellwinkel (o = B)
die axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Medien
am AuRendurchmesser D, doppelt so groft wie am
Durchmesser D,y der Welle (11). Wird der Anstellwinkel
B der Schaufel am &aufieren Umfang kleiner als der An-
stellwinkel oo am Befestigungspunkt der Schaufel, dann
sinkt die axiale Geschwindigkeit am AuRendurchmesser
D, auf ca. die Hélfte des ursprunglichen Wertes. Durch
die Variation der Anstellwinkel oo und f in Relation zu den
Durchmessern D,y und D, kann die axiale Geschwindig-
keit der Teilchen Giber den Querschnitt des Mischwerkes
vergleichmaRigt werden, wodurch sich eine engere Ver-
teilung der Verweilzeit ergibt. Die axiale Strdmung nahert
sich damit der erwiinschten Pfropfenstrémung.

[0018] Dies wirdin Fig. 6 noch einmal verdeutlicht. Zur
Vereinfachung wird wieder unterstellt, dass der Auf3en-
durchmesser D, der Welle (11) an den Schaufeln doppelt
so grof} ist, wie der Durchmesser Dy, der Welle (11) am
Befestigungspunkt der Schaufeln — Dy = 2 Dyy.

[0019] Mit Dy, = 1.0 m und einer konstanten Drehzahl
von 20 Umdrehungen pro Minute betragt die Umfangs-
geschwindigkeit der Teilchen am Befestigungspunkt der
Schaufeln V,, = 1,05 m/s. Dies ist damit auch die radiale
Geschwindigkeit V\y, = 1,05 m/s. Bei einem Anstellwinkel
o = 16° der Schaufel am Befestigungspunkt an der Welle
ergibt sich eine axiale Geschwindigkeit der Teilchen von
Va = 0,3 m/s.

Mit D = 2,0 m und gleicher Drehzahl von 20 Umdrehun-
gen pro Minute betragt die Umfangsgeschwindigkeit der
Teilchen am Auflendurchmesser der Schaufeln V, =
2,09 m/s. Dies ist damit auch die radiale Geschwindigkeit
Var=2,09 m/s. Bei einem Anstellwinkel B = 8° der Schau-
fel am AuBendurchmesser D, der Welle ergibt sich die
gleiche axiale Geschwindigkeit der Teilchen von Vy, =
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0,3 m/s. Selbstversténdlich Iasst sich die gleiche axiale
Geschwindigkeit der Teilchen iber den Querschnitt des
Mischwerkes auch bei anderen Durchmesserverhaltnis-
sen und anderen Anstellwinkeln realisieren.

Bezugszeichenliste:

[0020]

1 Mischwerk

2 Leitung

3 Leitung

4 Abzugskanal
5 Kondensation
6 Leitung

7 Leitung

8 Auslasskanal
9 Behalter

10 Leitung

11 Welle

12 Schnecke
12a bis 12m  Schaufeln

13 Schnecke
13a bis 13m  Schaufeln

14 Welle

15 Schnecke

16 Schnecke
Patentanspriiche

1. Mischvorrichtung, insbesondere zur Verwendung
als kontinuierlich arbeitender Reaktor, bestehend
aus mindestens zwei rotierenden Wellen (11, 14),
wobei auf jeder Welle (11, 14) mindestens zwei ge-
geniberliegende Reihen von Schaufeln (12a, ...,
13a, ..., 13m) angeordnet sind und jede Reihe von
Schaufeln (12a, ..., 134, ...., 13m) aus mindestens
zwei einzelnen Schaufeln besteht und dass die
Schaufeln in einem Anstellwinkel oo zur L&dngsachse
der Welle (11, 14) auf der Welle (11, 14) befestigt
sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaufeln in sich gekriimmt sind, so dass
die Schaufeln (12a, ..., 13a, ..., 13m) am Befesti-
gungspunkt an der Welle (11, 14) den Anstellwinkel
o und am Auflendurchmesser, D, den Anstellwinkel
B aufweisen,
dass der Anstellwinkel p am. AuRendurchmesser D
maximal so grofR ist, wie der Anstellwinkel oo am
Durchmesser D,y an der Welle,
dass der Anstellwinkel oo vom Durchmesser Dy an
der Welle (11, 14) kontinuierlich mit zunehmendem
Durchmesser abnimmt und am AuRendurchmesser
D, den kleineren Winkel B erreicht.

2. Mischvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei doppelt so grolem Schau-
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fel-AufRendurchmesser D, wie der Wellendurch-
messer Dy, am Befestigungspunkt der Schaufeln
(12a, ..., 13a, ..., 13m), der Anstellwinkel B am Au-
Rendurchmesser Dy etwa halb so groR ist, wie der
Anstellwinkel oo am Durchmesser D,y an der Welle
(11, 14).

Verfahren zum kontinuierlichen Mischen und Rea-
gieren von flissigen oder festen Einsatzstoffen mit
festem kdmigem Warmetrager wie z. B. Koks oder
einem geeigneten anderen Feststoff in einer Misch-
vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die axiale Geschwindigkeit der
Medien am Durchmesser Dy, an der Welle (11, 14)
gleich groR ist wie am Au3endurchmesser Dp.

Claims

Mixing device, in particular for use as a continuously
working reactor, consisting of at least two rotating
shafts (11, 14), wherein at least two opposite rows
of paddles (123, ..., 13a, ..., 13m) are disposed on
each shaft (11, 14) and each row of paddles (12a, ...,
13a, ..., 13m) consists of at least two individual pad-
dles, and that the paddles are fastened to the shaft
(11, 14) at an angle of incidence « to the longitudinal
axis of the shaft (11, 14),

characterised in that the paddles themselves are
curved, so that the paddles (12a, ..., 13a, ..., 13m)
exhibit the angle of incidence o at the fastening point
on the shaft (11, 14) and the angle of incidence B at
the outside diameter Dj,

that the angle of incidence B at the outside diameter
D, is at most as large as the angle of incidence o at
the diameter D,y at the shaft,

that the angle of incidence o continuously decreases
from the diameter Dy at the shaft (11, 14) as the
diameter increases and reaches the smaller angle
at the outside diameter D,.

Mixing device according to Claim 1, characterised
in that, given a paddle outside diameter D, which
is twice as large as the shaft diameter D,y at the
fastening point ofthe paddles (12a, ..., 13a, ..., 13m),
the angle of incidence B at the outside diameter D
is approximately half as large as the angle of inci-
dence o at the diameter D,y at the shaft (11, 14).

Method for continuously mixing and reacting liquid
or solid feed materials with a solid granular heat
transfer medium such as, for example, coke or an-
other suitable solid in a mixing device according to
Claims 1 and 2, characterised in that the axial
speed of the media at the diameter Dy at the shaft
(11, 14) is equal to that at the outside diameter D,.
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Revendications

Dispositif de mélange, destiné en particulier a étre
utilisé comme réacteur fonctionnant en continu,
composé d’au moins deux arbres (11, 14) rotatifs,
chaque arbre (11, 14) portant au moins deux ran-
gées de pales (12a, ... 13a,... 13m) se faisant face
et chaque rangée de pales (12a, ... 13a,... 13m) se
composant d’au moins deux pales distinctes, et les
pales étant fixées sur I'arbre (11, 14) selon un angle
d’inclinaison a par rapport a I'axe longitudinal de I'ar-
bre (11, 14), caractérisé en ce que les pales sont
recourbées sur elles-mémes, de sorte que les pales
(12a, ... 13a,... 13m) présentent au point de fixation
sur 'arbre (11, 14) 'angle d’inclinaison o et sur le
diamétre extérieur D, I'angle d’inclinaison f3,

en ce que I'angle d’inclinaison  sur le diamétre ex-
térieur D, est au maximum aussi grand que I'angle
d’inclinaison o sur le diamétre Dy, au niveau de I'ar-
bre,

en ce que l'angle d’inclinaison o sur le diamétre Dy,
au niveau de l'arbre (11, 14) diminue de fagon con-
tinue avec 'augmentation du diamétre et atteint I'an-
gle B plus petit sur le diamétre extérieur D,.

Dispositif de mélange selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que lorsque le diametre extérieur
des pales D, est deuxfois plus grand que le diamétre
d’arbre D,y au point de fixation des pales (12a, ...
13a,... 13m), I'angle d’inclinaison B sur le diamétre
extérieur D, représente la moitié environ de 'angle
d’inclinaison o sur le diamétre D,y au niveau de I'ar-
bre (11, 14).

Méthode pour le mélange et la mise en réaction en
continu d’ingrédients liquides ou solides avec un ca-
loporteur solide granulé tel que du coke ou un autre
solide adéquat, dans un dispositif de mélange selon
les revendications 1 et 2, caractérisé en ce que la
vitesse axiale des fluides sur le diamétre Dy au ni-
veau de I'arbre (11, 14) est la méme que sur le dia-
métre extérieur Dy.
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