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Einer der allgemeinsten Riihrapparate ist in Abb. 1 dargestellt. Er ist
zylinderférmig und von einem Heizmantel umgeben. Der im Apparat zu ver-
arbeitende Stoff — zumeist eine Fliissigkeit — wird durch die an seinem
Deckel befindliche Offnung eingefiihrt. Wenn der Flissigkeitsspiegel die
gewiinschte Hohe erreicht hat, miissen alle Offnungen am Apparat verschlossen
werden, und nun kann die eigentliche chemische oder physikalische Umwand-
lung des Stoffes beginnen. Gleichzeitig miissen aber auch all jene Bedingungen
erfiillt sein, die zur Entstehung eines physikalischen oder chemischen Vorganges
notig sind. Am hiufigsten wird gefordert, dall der dem Apparat zugefithrte
Stoff innerhalb einer bestimmten Zeit auf eine bestimmte Temperatur erhitzt
oder abgekiihlt wird. Ferner soll die Heiz- bzw. Kiihlzeit moglichst kurz sein.

Die Berechnung der Heiz- bzw. Kiihlzeit ist eine recht verwickelte Auf-
gabe, wenn man dabei die Stoffeigenschaften der gerithrten Fliissigkeit beriick-
sichtigt. Da sich die Temperatur wéihrend der Heiz- bzw. Kiihlzeit innerhalb
weiter Grenzen dndert, zieht dies auch eine stetige Anderung der den Wirme-
iibergang beeinflussenden Stoffwerte nach sich. Infolge der stetigen Anderung
der Wirmeiibergangszahl zwischen Fliissigkeit und Apparaturwand bleibt
auch die Wirmedurchgangszahl nicht konstant, sondern #ndert sich wihrend
des Heiz- bzw. Kiihlvorganges stetig. Aus diesem Grunde kann die Verein-
fachungshypothese — daB nimlich die Warmedurchgangszahl eine konstante
GroBe darstellt —, bei der Losung der Differentialgleichung, die den ganzen
Vorgang, d.bh. den instationiren Wiarmedurchgang charakterisiert, nicht
angewendet werden [1].

Im folgenden soll die Frage untersucht werden, mit welchen Verein-
fachungslésungen die Berechnungsschwierigkeiten im Falle verdnderlicher
‘Wirmedurchgangszahlen — pur geringe Fehler verursachend — vermindert
werden konnen.

Ermittlung der Heizzeit

Bezeichnet man die Wirmeiibertragungsfliche des Apparates mit
F [m?], die Heizmitteltemperatur mit ¢, [°C], die Temperatur der Fliissigkeit
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Abb. 1. Rithrapparat

im Apparat mit t [°C] im Zeitpunkte 7und den Momentanwert der Wirme-
durchgangszahl mit k [keal/m?h°C], so ist die iibertragene Wirmemenge im
Zeitabschnitt dt [sec]

dQ =k -F(t; —t)-dr  [keal]. (1)
Infolge der Wirmeiibertragung steigt die Fliissigkeitstemperatur im
Apparat um dt [°C]. Bezeichnet man die Fliissigkeitsmenge mit G [kg], die

spez. Wirme der Flissigkeit mit ¢ [kcal/kg®°C], so wird unter der Annahme,
daBl der Wirmeverlust vernachlissigt werden kann

E-F-(tg—t).dt = G-c-dt [keal]. (2)
Durch Umordnung der Gleichung (2) erhilt man:

F
d .dr . 3)
k-(t,—1) G-c
Betrachtet man zur Vereinfachung der Untersuchungen ¢ — innerhalb
des untersuchten Temperaturbereiches — als konstant, dann ergibt sich fiir

die zur Erzielung der Temperatur ¢ notige Zeit als

t

G-c dt
P

1 [h] (4)

to
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wobei ¢, die Anfangstemperatur [°C] bedeutet.
Die Wirmedurchgangszahl k kann aus der Gleichung
1 1 1 9 l m?h °C J

e T
kcal

]
§ T

k o a A
ermittelt werden. Hierbei bedeutet
a die Wirmeiibergangszahl zwischen Fliissigkeit und Apparaturwand
[kcal/m?h°C]

und q; die Wirmeiibergangszahl zwischen Heizmittel und Apparaturwand.

®)

Da als Heizmittel gewshnlich Dampf verwendet wird, ist unter

ay die Wiarmeiibergangszahl bei Kondensation [kecal/m?h°C] zu ver-

stehen. Ferner ist

6 die Wanddicke des Apparates [m] und

A die Wirmeleitzahl der Apparaturwand [keal/mh°C].

Laut Gleichung (5) ist k& — fiir denselben Apparat (bei denselben d-und
A-Werten) — eine Funktion der Wérmeiibergangszahlen.

Bei Turboriihrern mit hohen Drehzahlen kann die Wirmeiibergangszahl
nach KraussoLD [2] aus der Formel

Nu :'a-d —04- ‘dt.-n
A ¥

bestimmt werden, in der

d den Riithrerdurchmesser [m],

A; die Wirmeleitzahl der Fliissigkeit [keal/mh°C],

n die Rithrerdrehzahl [Ufsec],

0,66 .c 0,33
- (3600- “} : g] p (6)
f

y=
@
u die dynamische Viskositdt der Fliissigkeit [kgs/m?], (1 Poise =
— 1/98,1 [kgs/m?]),
o die Flissigkeitsdichte [kgs?/m?],
y einen Koeffizienten, der von den der Wandtemperatur und der mitt-
leren Temperatur zugehdrigen Viskositdtswerten abhingt und dessen
Einflufl vernachlédssigt werden kann, der also mit y = 1 gerechnet
wird, und

g die Erdbeschleunigung [m/s?] bedeutet.

Innerhalb des untersuchten Temperaturbereiches wird die spez. Wirme,
die Dichte und die Wirmeleitzahl als konstant angenommen. Der damit
begangene Fehler ist sehr klein, da die von der Temperatur abhingige Ande-
rung der Stoffwerte — wie schon erwidhnt —, im Verhiltnis zur Viskositéts-
inderung bei den meisten Flissigkeiten vernachlidssighar gering ist.

Durch diese — den ganz kleinen Fehler verursachende — Vereinfachung
wird die Lésung der gestellten Aufgabe bedeutend erleichtert. Sind nédmlich

B

1*
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¢, p und 2 konstant, und ist auch die Drehzahl n des Riihrers wihrend der
gesamten Heizzeit konstant, dann kann die Gleichung (6) bei gegebenem Appa-
rat vereinfacht und in der Form

s )
f
und schlieflich auch als
2 3 2y ¢
azTi. -Cy o pm088 = C,. =93 [keal/m?h °C] (8)

geschrieben werden.

Die Losung unserer Aufgabe 1i6t sich durch die Erfahrungstatsache noch
weiter vereinfachen, daf} die Beziehung zwischen Viskositdt und Temperatur
bei den meisten Fliissigkeiten durch die einfache Exponentialfunktion

= Cyr ()™ [hgs/m?] (9)

ausgedriickt werden kann [3].

Der Wert von m #ndert sich in Abhéngigkeit von den physikalischen
Eigenschaften der Fliissigkeit anndhernd innerhalb der Grenzwerte m = 2 und
m = 4 (fir Dampfzylindersl z. B. ist m = 3). Fiir einen gegebenen Stoff ist
m jeweils konstant und von der Temperatur unabhéngig.

Wird nun (9) in die Gleichung (8) eingesetzt, so gilt

a=C,-(t)***™ [kecal/m?h°C]. (10)

Der Apparat wird fiir gewshnlich mit Dampf beheizt. Die Kondensa-
tionswirmeiibergangszahl des Dampfes ist im Vergleich zu « sehr hoch. Ihr
‘Wert dndert sich wihrend der Heizzeit kaum und kann daher praktisch als
konstant angesehen werden. Ist die Apparatur aus FluBstahl oder aus sidure-
festem Stahl, so ist der Wert des Quotienten /2 im Vergleich zu 1/a sehr
niedrig,.

Formel (5) kann daher auch in der Form

1 1 1
—=C+==C+ ——— 11
= Gt =Gt (11)

geschrieben werden, wobei C; die Summe von 1/a; und &/4 darstellt.
. Wird der Wert von k fiir einige Punkte ermittelt, so kann jene Exponen-
tialfunktion gesucht werden, mit der sich die Funktion (11) gut annihern
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1aBt. Wihlt man fir den Funktionsexponenten einen Wert p = 0,33 -m
(siehe Abb. 3), dann gilt

E=Cy-t". (12)
Nimmt man zur Vereinfachung der Losung einen Wert m = 3 an, dann

ist p = 1. Setzt man den Ausdruck von k in die Differentialgleichung (3) ein,
erhilt man durch Integration

1 d F
_j_ L sz (13)
CilJ t-(t,—1) G.c
" dt 1 ¢ t,-dz
oy =
Jote(tg—1) tg tgez— 1
worin
1
z o
und daher
1
t =
a1
und schlieBlich
di = ——10— dz
22

Da der Zihler die Derivierte des Nenners ist, gilt

____I_J ~£dz—=———1~-ln(tg-z—l)+c,
ty (tzoz—1) ty

und schlieBlich erhilt man fiir das gesuchte Integral:

_i-ln(t_g—l]+c. (15)
Iy t
Die Lisung der Gleichung (13) lautet also

C_ls.li_t—t’-ln[—ff———l}f‘C]z F_ . (16)

Die Konstante C kann auf Grund der Ausgangsbedingung

t =1,
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ermittelt werden. C und C; sind konstante Zahlenwerte, die eine Dimension
besitzen, I, ist die Fliissigkeitstemperatur bei v = 0.

Die Ungenauigkeit der Berechnungsmethode

Die Ungenauigkeit der Berechnungsmethode soll anhand der Lésung
einer aus der Praxis genommenen Aufgabe veranschaulicht werden. In einem
Riihrapparat iiblicher Abmessungen soll Dampfzylindersl erhitzt werden. Die
Viskosititskurve des Dampfzylinderdls ist in Abb. 2 dargestellt. Die Stoff-
werte des Dampfzylindersls bei 100° C sind [4]:

A= 0,1 [keal/mh°C],
y = 083 [kg/m?],

¢ = 0,55 [keal/kg°C],
0 =846 [kgs*/m?].

Die Drehzahl des Riihrers betrdgt n = 300 Ujmin, sein Durchmesser d =
== 0,4 m. Der Nutzinhalt des Apparates betrigt ¥ = 2000 1, G = 1660 kg,
F = 7 m® Die Anfangstemperatur betrigt t, = 40° C, die Endtemperatur
t = 170° C und t, = 180° C.

Der Apparat ist isoliert, weshalb der Wirmeverlust vernachlédssigt wer-
den kann.

Der Wert von « fiir 40° C wurde anhand der KraussoLpschen Formel
errechnet. In Gleichung (6) wurden fiir 4, ¢ und y die zu 40° C gehérigen
Werte [3] eingesetzt.

Laut unserer Berechnung ist

a4 = 153 [keal/m?h°C].

Werden Z, ¢ und y in Gleichung (6) nun durch die der Temperatur von 100° C
zugehorigen Werte ersetzt und beriicksichtigt man dabei, daf fir Dampfzy-
lindersl m = 3 (siehe auch Abb. 2) ist, so erhilt man nach Zuvsammenfassung
der Konstanten den Ausdruck:

@ =3,925.t [keal/m?h°C]. (17)

Laut Gleichung (17) ist a = 157 [kcal/m?h°C] bei 40°C. Der Fehler betrigt
2,6%! Da der Fehler klein ist, kann im weiteren mit der Gleichung (17)
gerechnet werden.

Der Apparat wird mit einem Dampf von 10,2 ata beheizt.

Die Warmeiibergangszahl bei Kondensation betrdgt laut GROBER [5]

J3-92- 3600

a, = C.
#i Gy,

) [keal/m? h °C] , (18)
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Abb. 2. Die Viskositats-Temperaturkurve des Dampfzylindersls
worin
Cee1,

2, die Wirmeleitzahl des Kondensats,
yx das spez. Gewicht des Kondensats,
g die Erdbeschleunigung,
Uy die dynamische Viskositdt des Kondensats,
Gy = G-7-D, und hierin
G die an der Wand eines Zylinders mit dem Durchmesser D herab-
flieBende Kondensatmenge und
D den Zylinderdurchmesser (D = 1,6 m)
bezeichnet.
Fiir 100° C sei die iibertragene Warmemenge: ¢4, d. h.:

G _g

Tg

-1

worin 7, die Verdampfungswirme des Heizdampfes ist.

Yo _ 408 [kg/h]; G, =811 [kg/mh].
Ty
Laut Gleichung (18) ergibt sich ein ¢, = 7650 [keal/m?h°C]. Die Wand-
dicke d des Apparates betriagt 10 mm, ferner ist A = 45 [keal/mh°C] [4], somit
gilt (siehe Formel (5)):
1 1

=+ 3,526:107¢ [m*h Clkeal]. (19)
T a
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Der Wert von k wurde nun fiir 40, 100 und 170° C ermittelt und die
Funktion (19) durch die Exponentialfunktion

kE=344.t [kcal/m?h°C] .(20)

ersetzt (Abb. 3).

Bei 40° C ist der begangene Fehler 109, bei 100° C hingegen 09, bei
170° C aber 9%. ZuBeginn des Heizvorganges wird mit einem niedrigeren und
im letzten Erhitzungsabschnitt mit einem etwas hoheren als dem realen k-Wert

1/

-

g //A
A
S ¢ 7%
< 4
ik =344 1
£, V4
/i

30 40 60 60 100 200 300 500 1000 ¢ [°C]

Abb. 3. a und % in Abhingigkeit von der Temperatur

gerechnet. Die Fehler mit entgegengesetzten Vorzeichen gleichen sich anné-
hernd aus, so dal die Niherungsformel (20) angenommen werden kann, die
Heizzeit betrdgt somit

T =42 [min].

Berechnung von 7 bei m = 2 und m = 4

Die Formel (16) ist ungiltig, wenn die Viskositits-Temperaturkurve der
Fliissigkeit durch eine Exponentialfunktion nicht oder nur so ersetzt werden
kann, dafl dabei m == 3. Da die Bedingung m =~ 3 6fters unerfiillt bleibt, soll
dieser Fall eingehender behandelt werden. Ist m =& 3, wird das Integral (14)
auf graphischem Wege gelost.

Es wurde nun die Funktion

1
O= ———— =1(t) (21)
2 (t,— 1)

fir m = 2 (Kurve »1«) und fiir m = 4 (Kurve »2«) graphisch dargestellt.
Ferner wurde auch eine dem Wert m = 3 zugehorige Kurve aufgetragen
(sieche Abb. 4). Die unterhalb dieser Kurven — zwischen den Grenzwerten
t = 40° C und ¢ — liegende Flidche ist dem bestimmten Integral
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t

1 |
J P (22)

1=10°

gleich. Der Zahlenwert des bestimmteu Integrals ist der Heizzeit proportional
— siehe Gleichung (13) —, folglich kann aus der unterhalb der Kurven liegen-
den Fliche auf die Heizzeit geschlossen werden.
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Abb. 4. 8 in Abhingigkeit von der Temperatur (beim = 2, m = 3 und m = 4)

Anhand der Kurven ldBt sich ferner auch feststellen, dafl die zur Erzie-
lung der Temperatur ¢ erforderliche Zeit 7 bei m == 4 bis 150°C, bei m = 3
bis 140° C und bei m == 2 bis 105° C nahezu linear zunimmt. Die niedrigste
Grenze der linearen Zunahme liegt daher bei m = 2.

Bezeichnet man die zu einer Temperaturzunahme von 4t = 1° C erfor-
derliche Zeit mit T, so kann, wie aus Abb. 4 ersichtlich, der Wert von T,
im »linearen« Abschnitt als nahezu konstant betrachtet werden, wihrend er
nach dem »linearen« Abschnitt allméhlich zunimmt. In Abb. 4 ist jener Tem-
peraturwert aufgetragen, bei dem die zur Temperaturzunahme 4¢=1°C
erforderliche Zeit das 1,5- bzw. das 3-fache des Mittelwertes der Anfangsphase
betrigt.

Jene Temperatur, bei der T das 1,5-fache der Anfangsphase ist, kann als
die Temperaturgrenze betrachtet werden, die sich wirtschaftlich annihern
1aBt. Unter dem Begriff »wirtschaftlich« ist in diesem Falle zu verstehen, daf3
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es offenbar eine Grenze geben muf}, bei der die Temperatur schon so langsam
zunimmt, daf sich die Anwendung eines Heizmittels von héherer Temperatur
als wirtschaftlicher erweisen wird, obwohl dies eine Steigerung des Kosten-
aufwandes bedingt. (Ist nimlich die Temperatur des Heizmittels hiher, so ist
damit auch der Druck héher, was zur Beniitzung eines kostspieligeren Appara-
tes zwingt und auch die Heizmittelherstellungskosten erhoht.)

Der eben noch annehmbare Kleinstwert der Temperaturzunahme-
geschwindigkeit ist von Fall zu Fall verschieden und kann anhand ékonomi-
scher Berechnungen festgelegt werden. Der willkiirlich gewéhlte 1,5-fache
Faktor zeigt ganz deutlich, daf} diese wirtschaftliche Heizgrenze je nach Art
des zu behandelnden Stoffes, d. h. genauer je nach dem Verlauf der Viskosi-
titskurve sehr verschieden sein kann.

Der niedrigste Wert dieser Heizgrenze liegt bei m = 2, wihrend bei
m = 3 ein hoherer und schlieBlich bei m = 4 der héchste Wert in Frage kommzt.

In Abb.4 wurden jene Temperaturgrenzen angemerkt, bei denen T,
das Dreifache des Mittelwertes der Anfangsphase erreicht. Betrachtet man diese
Grenze als die hichste erzielbare Flissigkeitstemperatur, dann ist eine weitere
Beheizung zwecklos, da der der Fliissigkeit zugefithrte Warmestrom, d. h. die
durch die Wiarmeiibertragungsfliche hindurchstrémende Wirmemenge so
gering ist, daf} sie oft bloB zur Deckung des wihrend des Vorganges auftre-
tenden Wirmeverlustes ausreicht, und die Temperatur praktisch konstant
bleibt.

Aus Abb. 4 geht klar hervor, dal} dieser Grenzwert

fiir m = 2 bei 106° C
. m=23 ,, 167°C
und schlieBlich » m=4 ,, 171° Cliegt.

Die hochste erreichbare Temperatur hingt also weitgehend von der
Viskositdt des Stoffes ab. Verlduft die Viskosititskurve der Fliissigkeit steil,
so kann die Heizmitteltemperatur besser angendhert werden, als bei Stoffen,
bei denen die von der Temperatur abhingige Viskositétsabnahme geringer ist.

Bei der Planung technologischer Prozesse kann die genaue Kenntnis der
erreichbaren Hochsttemperatur von groBer Bedeutung sein. Chemische oder
physikalische Vorginge spielen sich gewshnlich bei einer bestimmten Tempe-
ratur ab (Reaktionen, Sieden usw.). Bei der Planung mufl man also genau wis-
sen, ob die im Apparat befindliche Flissigkeit mit dem gew#hlten Heizmittel
bis zur gewiinschten Temperatur iiberhaupt erhitzt werden kann oder nicht.

Die Funktion: t = f(n)

Die Heizzeit kann durch die Erhshungder Riihrerdrehzahl herabgesetzt
werden. Der Zusammenhang zwischen Zeit und Drehzahl geht aus der abgelei-

———
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teten Beziehung klar hervor. Hebt man ndmlich n und u aus der Formel (6)
heraus und zieht man die Konstanten zusammen, dann hat man

a= C,-n%*® ()% [keal/m®h°C]. (23)

Nach Durchfithrung der Substitutionen erhilt man schlieBllich die Nihe-
rungsformel:
k= Cg-n®*.1" [kcal/m?h°C]. (24)
Gleichung (13) kann daher in der Form
t

1
! J R PR S (25)
Corn®® ) o7 (1,— 1) Gc

1,

aufgeschrieben werden. -

Bei Erhéhung der Rithrerdrehzahl nimmt 7 also proportional zur 0,66ten
Potenz des Ausdruckes 1/n ab. Oft muf} eine verhiltnismifig niedrige Dreh-
zahl gewihlt werden, damit der Riihrer auf diese Weise unterhalb der kriti-
schen Drehzahl betrieben werden kann. In diesem Fall verlingert sich die
Heizzeit.

Wird die Drehzahl im untersuchten Falle z. B. auf die Hilfte herab-
gesetzt, so verlingert sich die Heizzeit zur Erzielung derselben Temperatur ¢
von T = 42 {min] auf v = 67 {min].

Erlduterung der Bezeichnungen :

a Temperaturleitzahl [m?/h]

¢ spez. Warme keal/kg]

d Riibrerdurchmesser [m]

g Erdbeschleunigung m/s?]

k Wirmedurchgangszahl keal/m?h°C]
m Exponent —

n Riihrerdrehzahl [U/fs]

p Exponent —

r Verdampfungswirme [keal/kg]

t Temperatur 0

D Apparatedurchmesser m]

F Waiarmeiibertragungsfliche [m?

G Fliissigkeits-(Kondensat-)Menge kg, kg/h]

@ Wirmemenge kcal]

V Nutzvolumen des Apparates [m?] bzw. {1}
a Wiarmetibergangszahl keal/m?h°C]
v spez. Gewicht kg/m3]

Jd Wanddicke m

/A Wirmeleitzahl [keal/mh®C]
4 dynam. Viskositit kgs/m?]

» kinemat. Viskositit m?s]

o Dichte [kgs?/m?]

T Zeit [k]

y Viskositdtsfaktor —



116 A. LIENERTH

Zusammenfassung

Bei absatzweise arbeitenden Riihrapparaten macht die Heiz- bzw. Kiihlzeit einen
wesentlichen Teil der gesamten Betriebszeit aus, die nur dann mit geniigender Genauigkeit
berechnet werden kann, wenn sich die Heiz- bzw, Kiihlzeit ermitteln 148t.

Die Ermittlung der Heizzeit ist aber eine recht verwickelte Aufgabe, wenn man dabei
die Anderung von k, "d. h. die Stoffwerte der gerithrten Fliissigkeit mit beriicksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit werden all jene Losungen angegeben, durch die sich die
Ermittlung der Heiz- bzw. Kiihlzeit — unter BerucksmhtwunO' der Anderung von k — wesent-
lich vereinfachen 148t.

Fiir einen besonderen Fall (bei m = 3) wurde die Aufgabe, nimlich die Integration der
Funktion ¢ unmittelbar auf analytischem Wege gelost. Die Lésung wird in der Form einer
Formel mitgeteilt.
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