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Einleitung

Auf zahlreichen Gebieten der chemischen Industrie werden glasemaillierte
Riihrapparate verwendet, in denen die durchzufiihrenden Verfahren durch
eingesetzte Rithrelemente intensifiert werden. Der Emaillierharkeit wegen
weichen diese von allen anderen angewendeten Riihrelemententypen ab.
Daher kénnen hier die in der Fachliteratur angefithrten Kriterialgleichungen
zur Bestimmung der Transportkoeffizienten (Wérmeiibertragungs- und Stoff-
austauschkoeffizient) nicht angewendet werden. )

Emaillierte Rithrapparate wurden in Ungarn von der Fabrikseinheit
LAMPART der Emailindustriewerke entwickelt. Die angewendeten Spezial-
rithrelemente sind in 4bb. 1 dargestellt.

Im Auftrage des Betriebs LAMPART wurden von uns die sich in Riihr-
apparaten abspielenden Transportvorginge untersucht und die Transportkoef-
fizienten an Hand von Versuchen bestimmt. In diesem Beitrag sind die fiir
den Wirmeiibergang erhaltenen Ergebnisse zusammengefafit dargeboten.

I. Theoretische Grundlagen

1. Berechnung der Anheizzeit [1]

Wird der Fiillinhalt des Apparats durch das in den Duplikatorteil einge-
fiihrte Heizmittel geheizt, so verlduft die Temperaturdnderung der Medien —
bei konstanter Heizmitteltemperatur — in der in Abb. 2 angefiihrten Weise.

Wird die differentiale Wirmebilanz

dQ =G - ¢ - dt
des Vorgangs aufgeschrieben und ferner die Grundgleichung der Warmeiiber-

tragung

dQ=k-F-(T—1)-d
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Abb. 2. Stofftemperaturdnderungen beim Anheizen, als Funktion der Zeit

angewendet, so ergibt sich folgende Bezichung:

d kL F "
T —1t c G

Vorausgesetzt, dafl der aus der Warmeiibergangszahl und der spezifischen
Wirme gebildete Quotient wihrend des Anheizens (im gegebenen Temperatur-
intervall) konstant bleibt, gilt

t

dt k-F [
= dr,
fT—t G-cf
0

h
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und nach dem Integrieren ergibt sich die Beziehung

T—tl,_k‘FT
T—1t G-¢

In

. (2)

aus der die Anheizzeit:

ausgedriickt werden kann, wobei

o (T—t)—(T—1
Atyog = T (4)

T —1t

In

ist und somit die iibertragene Wirmemenge wihrend des Anheizens errechnet
werden kann, und zwar launtet dann

Q=Fk F- Aty 7. (3)

Also ist fiir Rithrapparate — obwohi sich der Vorgang in der Zeit &ndert
— die Grundgleichung (5) fiir Warmeaustauscher mit dem mittleren Tempe-
raturunterschied aus Gleichung (4), zur Ermittlung der iibertragenen Wirme-
menge geeignet.

2. Berechnung der Abkiihlzeic [1]

Wird der Fiillinhalt des Rithrapparats mit Hilfe eines Mediums von kon-
stanter Eintrittstemperatur gekiihlt, so erfolgt eine, an der Kithlmittelseite
wahrnehmbare (sich entlang der Oberfliche #ndernde Temperatu1) oder
latente (konstante Temperatur entlang der Oberfliche) Wirmeiibertragung.
Fiir den Fall, daB eine, auch an der Kiihlmittelseite wahrnehmbare Wirme-
iibertragung stattfindet, ist die Temperaturiinderung entlang der Oberflichen-
koordinate in irgendeinemn kurzen Zeitintervall in 45b. 3 dargestellt, — ange-

Tt t
T2
2 //
T=konstant
F

Abb. 3. Verlauf der Momentantemperaturen beim Abkiihlen, als Funktion der Oberflichen-
koordinate
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nommen, dal die Temperatur des zu kiihlenden Stoffs fiir den Augenblick

konstant ist. )
Schreiben wir die differentiale Wirmebilanz des Vorgangs und die Grund-

gleichung der Wirmeiibertragung auf, ergeben sich folgende Beziehungen:

dQ = — G - ¢ - dt,
—Gredt=W: ¢ - (T—T,) - -dr,
W (T —T)dr=Fk- F- dt.dr,

wobei Aty,, die zu dem Augenblick 7 gehérige logarithmische mittlere Tempe
raturdifferenz bedeutet, und zwar gilt

Atyoq (7) = (t = Tlt):fl(’tl_ T) . (6)
In ———t 7

Wird der Ausdiuck (6) fir die legeriikmische mittlere Temperaturdifferenz
in die Grundgleichung eingesetzt, integriert und die Vereinfachungen durch-
gefithrt, erhilt man

. i F
T=t—(t—Te "°, (7)

und diesen Wert in die differentiale Wirmebilanz wieder eingesetzt und inte-

griert, ergibt

o G - c(ty — 1) ' (8)

w - c'(l — e =

W
4 Iy

wobei die zum Abkiihlen erforderliche Zeit

Aty — 2t ©)
In-A—=1
t— T,

bestimmt werden kann.

Erfolgt die Abkiihlung durch das Vorhandensein latenter Wirme, so
kanu die in Kapitel 1 geschilderte Rechenmethode und im Fall wahrnehm-
barer Wirme die in Kapitel 2 abgeleitete Formel zur Erzielung giinstiger
Ergebnisse angewendet werden.
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3. Anwendung der Ahnlichkeitstheorie

Aus der Fachliteratur [2] geht hervor, dal der Stromungswirmeaus-
tausch durch die Navier - Stokessche Differentialgleichung, die Kontinuitit,
das Gesetz von der Erhaltung der Energie und das Newtonsche Kiihlgesetz
(Wiarmeiibertragungsgleichung) gekennzeichnet wird.

Diese mathematische Analyse beschriinkt sich meistens blof auf die
Aufgabestellung, die analytische Losung ist nur in cinigen, besonders einfachen
Fallen moglich. — Von Nusselr wird darauf hingewiesen, dal man auch ohne
die Gleichungen zu integrieren, fiir das experimentelle Studium des Vorgangs
wertvolle Folgerungen ziehen kann, wenn dieser geometrisch, hydraulisch
und thermisch einem als Grundvorgang gewihlten Vorgang #hnlich ist.

Das mathematische Modell des Prozesses wird durch die den physikali-
schen Prozel beschreibenden Gleichungen, mit ihren Eindeutigkeitsbedin-
gungen geliefert, die mit Hilfe der Formelanalyvse auf eine dimensionslose
Form transformiert werden konnen. Als Ergebnis der Formelanalyse werden
Invarianten, geometrische Simplexe sowie Viskositdtskennziffern erhalten.
Unter den Invarianten werden sich auch diejenigen Ahnlichkeitskriterien be-
finden, die beim Einfithren der Eindeutigkeitshbedingungen einen Wert er-
halten. Die Ahnlichkeitskriterien sind die unabhingigen Verdnderlichen. Der
dimensionslose Ausdruck, der beim Einfithren der Eindeutigkeitshedingungen
keinen Wert erhilt, ist die abhingige Variable. Die Losung der dimensions-
losen Gleichungen fiihrt zu funktionellen Beziehungen, wobei die abhingige
Variable durch das Potenzfunktionsprodukt der Ahnlichkeitskriterien, Sim-
plexe, Kennziffern ausgedriickt wird [3]. Solche funktionelle Beziehungen
werden Kriterialgleichungen genannt.

Fiir die Wirmeiibertragung bei Riihrapparaten lautet die Kriterial-
gleichung:

u D w H h

Nu = Rea PT, s T o T e T T _’_7'--&7 10
f( Usal d d d d (10)

bzw. fiir geometrisch dhnliche Apparate gilt:

Ny =f

Re, Pr, K ]7

S Hsal

und in Form einer Potenzfunktion ist:

e
Nu = C Re* Pr? (—/il——] . (11)

Hiay

An Hand der durchgefiihrten Versuche trachteten wir, die Konstanten in Gl.
(11) zu bestimmen.
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I1. Bestimmung der Kriterialgleichung
der Wirmeiibertragung
1. Wirmedurchgangszahl an der Innenseite

Der gesamte Wirmewiderstand des Riihrvorgangs bei Wirmeiibertra-
gung ist
g

111
k Xp Xy
bzw.
U N | 12)
Ly .Zf, oy

also miissen die an der rechten Seite der Gleichung ungefithrten Ausdriicke
bekannt sein, um daraus die Wirmedurchgangszahl berechnen zu kénnen.
An Hand dieser Berechnung kann die abhiingige Variable der Kriterialglei-
chung, die Nusselt zahl bestimmt werden. Der zugehérige Warmewiderstand
in Gl (12) setzt sich aus dem Widerstand der Emailschicht und dem der
wirmeiibertragenden Apparatwand (bzw. der etwaigen Ablagerungen) zu-
sammen. Bei Heizung kann die Warmedurchgangungszahl an der Aullenseite
aus der Nusselischen Beziehung ermittelt werden, da hier gesittigter Dampf
kondensiert wurde.

Da dieses Verfahren zahlreiche Fehlerméglichkeiten enthilt, wurde
statt dessen die mittlere Wandtemperatur gemessen und aus dieser die
Wirmedurchgangszahl an der Innenseite errechnet.

Die Rechenmethode wird an Hand der Abbildungen 4 und 5 erldutert.
Auf Grund der Abbildungen gilt fiir den Wirmedurchfluf}:

beim Heizen: qg=KkT - t) = FK@* —1),
(13)
g = K )

t —T) = k'(t — t*).

I
o

beim Kiihlen:

Somit wird die tbertragene Wirmemenge beim Heizen:

7 s 2;21 £
Q" =k Fy 4t I‘—éLLFkéz (t* — 1) = oy Fy (1 — 1)

wobei .
At" = t* — 1= (% —tp) + (tr, — 1)
beim Kiihlen:

” , 22 .
Q* =k F,At" = (;al Fio, (try — %) = o« Fy (t — 1),

wobei
A" =1 — 1t = (t — 1) + (4, — %),
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Flissigkeit

Fliissigkeit

Abb. 5. Temperaturverteilung beim Abkiihlen

ist. Aus diesen Beziehungen koénnen ferner

L N .
K 27 al Fkoz } %p ’
(14)
14 F, 1
k" LY S [ %p

abgeleitet und k&’ bzw. k" an Hand von GL (13) in Kenntnis der Warmedurch-
gangszahl§bestimmt werden.
2. Bestimmung der Wirmedurchgangszahl
Werden die Ergebnisse der Versuchsmessungen in die Beziehungen (2)

und (8) eingesetzt, so ergibt sich
beim Heizen:

beim Kiihlen:
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Hieraus folgt, dafl man — wenn die ,,momentanen” Triebkrafte im Zihler im
Laufe des Prozesses auf einen Nenner von konstantem Wert bezogen werden
und dies in einem logarithmisch-linearen Koordinatensystem als Funktion
der Zeit aufgetragen wird — eine Gerade erhilt, aus deren Steilheit die Wirme-
durchgangszahl ermittelt werden kann.

3. Bestimmung der Konstanten der Kriterialgleichung

Schreibt man das Potenzfunktionsprodukt der Kriterialgleichung auf,
ergibt sich
e
Nu = C Re® Pr? (—‘L—l—J \ (11)

Hiay

und nach Umordnung ensteht

Yoo N ¢ Re. (15)
P [H ’

\ Uial

Die Werte der Konstanten b und e wurden an Hand der Daten aus dex Fach-
literatur sowie durch Probieren erhalten. Es wurde angestrebt, die beim Kiihlen
und Heizen erhaltenen Ergebnisse durch dieselbe Kriterialgleichung auszu-
driicken. Der héufigste Zahigkeitsindex betrigt 0,14, doch sind auch andere
Werte iiblich. Als Exponenten der Prandilzahl und des Viskositdtsquotienten
ist es zweckmilig, folgende Werte anzusetzen:

III. Versuchsmessungen

1. Der Versuchsapparat

Die Versuchsmessungen wurden mit einem von dem Betrieb LAMPART
hergestellten, noch unemaillierten Rithrautoklav von 250 I Inhalt vorge-
nommen, wodurch es méglich war, die Wandtemperatur zu messen. Die Mefi-
einrichtung ist in Abb. 6 dargestellt. Der Apparat ist doppelwandig, von
aullen durch eine Asbestschicht isoliert.

Wéhrend des Heizversuchs wurde Heizdampf — unter konstantem
Druck — aus zwei, einander gegeniiber angeordneten Leitrohren in den Heiz-
raum eingefiihrt. Das entstehende Kondensat wurde nachher durch einen
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thermodynamischen Kondensatabscheider in einen wassergekiihlten Nach-
kiihler geleitet. Die aus den: Nachkiihler austretende Kondensatmenge wurde
wihrend des Heizens mehrmals gemessen.

Das Kiithlmittel (Kiithlwasser) gelangte wihrend des Kiihlvorgangs durch
das, am doppelwandigen Apparatteil mit Kreisringquerschnitt befindliche,

El

Abb. 6. Schaltbild der MeBeinrichtung

untere Speiserohr in den Kiihlraum und wurde durch das obere Dampfein-
leitrohr abgefiihrt. Die Menge des Kiihlmittels wurde wihrend des Kiihlvor-
gangs konstant gehalten und die Stetigkeit der Menge mit einem Rotameter
kontrolliert. '

Das Riihrelement der Versuchseinrichtung wurde durch einen stufen-
losen Gleichstrommotor angetrieben, wodurch die Drehzahlen wikrend des
Versuchs beliebig gewechselt werden konnten. Als Rithrgut wurde eine wiBrige
Glyzerinlésung gewihlt, deren Viskositdt von der Temperatur stark abhingig
ist. Dies ermoglichte einen breiten Bereich fiir die Reynoldszahl zu erfassen.

2. Die Versuchsmef3methode

Durch kontinuierliches Messen wurden folgende Groflen ermittelt:
Drehzahl des Riithrelements,

Temperatur des innerven (geriihrten) Mediums,

mittlere Wandtemperatur,
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Eintrittstemperatur des Heizmittels,

Druck des Heizmittels,

Menge des Heizmittels,

Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlmitteis,
Menge des Kiihlmittels.

Die Temperatur der geriihrten Fliissigkeit wurde mit Hilfe von zwei
Thermoelementen gemessen. Die Mefifiihler wurden in der Hauptmasse der
Flissighkeit, an verschiedenen Stellen, radial eingefiihrt. Die MeBwerte zeigten
keine bedeutenden Abweichungen.

Zwecks Messung der Wandtemperatur wurden MeBzapfen in die Appa-
ratwand eingebaut, in die zuerst Thermoelemente eingeldtet wurden. Die
MeBfiihler der Thermoelemente wurden entlang der Mittellinie der Apparat-
wand, d.h. entlang der beiden Erzeugenden des Apparats, in fiinf verschiede-
denen Tiefen unter dem Fliissigkeitsspiegel eingefiihrt,

Einige wesentliche, geometrische Kennwerte der Apparatur — fiiv die
von uns angewendeten beiden Riihrelementetypen — sind in Tabelle I zusam-
mengefafit.

Tabelle 1

Niitzlicher Apparatinhalt 250 Liter 250 Liter
Rithrelement-Typ Anker (Abb. 1) | Impeller (Abb. 1).
Innendurchmesser des Behilters D = 776 mm D = 776 mm
Durchmesser des Rithrelements d =705 mm @ d= 540 mm
Dicke des Riihrelements w = 60 mm
Flissigkeitsspiegel des Kiihl- bzw. Heizstoffs H= 700 mm  H= 700 mm
Heiz- bzw. Kiihlfliche ! 1,87 m? : 1,87 m?
‘Wandstirke des Apparats 12 mm 12 mm
Abstand des Rithrelements vom Apparatboden 75 mm " 75 mm
Abstand des Riihrelements von der Apparatwand | hy = 30,5mm
Innendurchmesser der Duplikatur ! 838 mm | 838 mm
Drehzahlbereich 20—120 U/min = 20—120 U/min
Viskositédtsbereich 222 ¢P 222 cP
Temperaturbereich 20100 °C . 20100 °C

3. Arbeitsverlauf der Auswertung

Auf Grund der MeBwerte wurden zuerst die Wirmeiibertragungskoeffi-
zienten aus den Gleichungen (2) und (8) erfait, nachfolgend konnten in Kennt-
nis derselben die Wirmedurchgangszahlen an der Innenseite, unter Anwen-
dung der Gl. (14) errechnet werden.

Auf Grund der bekannten geometrischen Abmessungen und Stoffkenn-
werte ld8t sich Y nach Gl. (15) als Funktion der Reynoldszahl in einem doppel-
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logarithmischen Koordinatensystem graphisch darstellen. Aus der Steilheit
und dem Achsenabschnitt der Geraden kionnen die Konstanten der Kriterial-
gleichung ermittelt werden.

4. Mefergebnisse

Unsere MelBlergebnisse sind in den Abbildungen 7, 8 und 9 zusammen-
e el
gefafit.
Impeller-Riihrer ohne Stauplatte (Abb. T7):
10,24
Nu = 0,343 Re2® Ppifs [—L—’—) .

\ Hial

Impeller-Riithrer mit Stauplatte (Abb. 8):

0,24
Nu = 0,39 Re2* Pris ( £ ] ,
Htay )

Ankerriihrer ohne Stauplatte (Abb. 9):

0,24
Nu = 0,46 Re%82, Pyii3 [ u J '
Hiay

Die umfassende Bearbeitung ailer MeBergebnisse ist in unseren Versuchs-
berichten zu finden [4, 5].

v ? ; y
;
Nu oo f L
Y:—ﬁ;u—,/_: f(RE} l : | ]
|2 ! L
70% ': — %
| é;",—y
& : : S
< i
| |
: : |
P i_ 3
ey
<4l |
10° i L
w’ 70° Re 0°

Abb. 7. Bestimmung der Konstanten der Kriterialgleichung im Falle von ImpellerRithrelementen

2 Periodica Polytechnica M. 18/1
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Abb. 8. Besti.mmung der Konstanten der Kriterialgleichung fiir Apparate mit Stauplatten,
im Falle von Impeller-Rithrelementen
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Abb. 9. Bestimmung der Konstanten der Kriterialgleichung im Falle von Anker-Riihrelemen-
ten
Nomerklatar
a Konstante
b Konstante
keal n
e, ¢ [m] spez. Wirme
C Konstante

d [m] Durchmesser des Rithrelements
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d Differenzierungszeichen
D [m] Apparatdurchmesser
e Konstante
F fm?] Wirmeiibertragungsfliche
G [ke] Stoffmenge
h jm] Abstand des Rithelements vom Apparatboden
H [m] Hohe des Flissigkeitsspiegels
i keal .
k. k. %" | s | Wiirmedurchgangszahlen
m?, h, °C =
1
n [ Drehizahl
sec
2} °
R, 2——]—]——2 zugehtriger Wirmewiderstand
s keal < =
" keal . -
L - h] Dichte des Wirmestroms, Wirmebelastung
m?,
[keail] Wirmemenge
Q= [klclal] Wiarmemenge in der Zeiteinheit
t.t* [eC] Temperatur
T Q] Temperatur
T [*C] arithmetisches Mittel der Eingangs- und Ausgangstemperatur des Kihl-
stoffs
Lt =C] Temperaturunterschied
w [m] Breiteabmessung des Riihrelements
w [ 1;‘15_’ ] DurchfluBmenge in der Zeiteinheit
Y derin Gl. (15) definierte Wert
o [—,;LCLI Wirmeiibertragungskoeffizient
m?, h. °C
) [m] Wandstérke
A keal I Wirmeleitzahl
. — T rmeleitza
i kg . - ‘e
yZ [ = :l dynamische Viskositét
m, h '
kg |
0 [-—i ! Dichte
m* J
T [k] Zeit
Die Indizes beziehen sich auf:
1 Eintritt,
2 Austritt,
b Innenseite (innere),
b innere Wandseite,
fal Wand,
k AuBenseite (dullere),
koz  mittlere,
log  logarithmische,
m mittlere Werte.
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Dimensionslose Zahlen

Nu = ———/& Nusseltzahl

Pr = ‘ul; ¢ Prandtlzahl

Re=2"10"°9 Reynoldszahl
I

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Erkenntnisse iiber die Wirmeiibertragung bei emaillier-
ten Autoklaven beschrieben, auf die die Versuche der Verfasser aufgebaut sind.

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse wird eine Vorausabschiitzung der Wiarmeiiber-
tragungseigenschaften ermdglicht. Die Versuche wurden zwecks MeBbarkeit der Temperatur
im Zustand vor dem Emaillieren vorgenommen und nachfolgend im emaillierten Zustand
wiederholt. Es konnte jedoch kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden.

Literatur

1. Technische Universitit Budapest, Lehrstuhl fiir chemisches Maschinenwesen und land.
wirtschaftliche Industrie. Versuchs-Schlufibericht Nr. 17/1970.

2. MmaeJeEv, M. A.: A hédtadds gyakorlati szdmitdsdnak alapjai. Tankényvkiadé Vallalat,
Budape=t 1972. (Grundlaaen der praktischen Berechnung der Wirmeiibertragung)

3. Szitics, E.: Hasonlésag és modell. Miiszaki Kényvkiadé Vallalat, Budapest, 1972. (Ahnlich-
keit und Modell).

4. Technische Universitit Budapest, Lehrstuhl fiir chemisches Maschinenwesen und land-
wirtschaftliche Industrie. Versuchs-SchluBlbericht Nr. 1/1972.

. Technische Universitdt Budapest, Lehrstuhl fiir chemisches Maschinenwesen und land-
wirtschaftliche Industrie. Versuchs-Sehluflberich* Nr. 16/1972.

o

Dr. Laszl6 VimMER [
Dr. Mihaly Partx H-1521. Budapest
Dr. Kéroly MorLniRr J






