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Mit Volldampf in den
Heiztnantel
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Mit dem EC - MISCHAPPARAT wird Satt-
dampf gut mit dem Kreislaufwasser vermischt.

lu-ffieile:l
- schnelles Aufheizen

- einstellbare Mischzone

- geräuscharmer Betrieb

- kompakte Bauform

- zuverlässige Versorgung
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Produktionsapparate werden mit Energie auf
etfektive, geräuscharme Weise versorgt.
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Abb.2:
Druckwasserkreislauf

ln den Produktionsanlagen der chemi-
schen, pharmazeutischen und ver-
wandten lndustrien werden Rührwer-
ke, Wärmetauscher, Kolonnen und an-
dere Apparate für die Durchführung
chemischer Reaktionen eingesetzt. Je
nach Wärmetönung muß Wärme zu-
bzw. abgeführt werden, oder die Pro-
dukte müssen aufgeheizt oder ab-
gekühlt werden. Um z.B. der Forderung
nach möglichst kurzen Aufheiz- bzw.
Produktionszeiten gerecht zu werden,
sind entsprechend hohe Temperatur-
differenzen zwischen Produkt und Wär-
meübertragungsmedium erforderlich.

Außerdem sind die Stoffwerte des Wär-
meträgers von erheblichen Einfluß.

Bei zu hohen Temperaturdifferenzen,
wie sie beim Anfahren der Apparate
mit Direktdampfbeheizung entstehen,
kommt es jedoch zu instationären Wär-
mespannungen und damit zu Schäden
an den Heizmänteln. Wo sind z.B. bei
Emailapparaten die zulässigen Tempe-
raturdifferenzen durch die vom Appa-
ratehersteller erstellten Schock- und
Fahrdiagramme festgelegt. Fur die
Höhe der instationären Wärmespan-
nungen sind außer der Tem peraturdiffe-
renz zwischen Produkt und Wärmeträ-
ger die Wärmeübergangskoeffizienten
von maßgeblichen Einfluß.

Das Problem kann durch Druckwas-
serkreisläufe gelöst werden : Die Heizen-
ergie wird durch Einspeisen von Satt-
dampf in den Wasserkreislauf aufge-
bracht. Hierzu sind diverse Konstruktio-
nen von Dampfstrahlvorwärmern auf
dem Markt, die aber alle wegen unzu-
reichender Verteilung des Dampfes bei
der Mischung mit dem Kreislaufwasser
zu Schwingungen und Dampfschlägen
und den damit verbundenen Geräu-
schemissionen neigen.

Mit dem EC-Mischapparat wurde ein
neuartiger Vorwärmer entwickelt, der
die Nachteile der bekannten Konstruk-
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Mit Volldampf in den
Heizmantel
Mischapparat für Druckwasserkreisläufe bei hohen
Te m pe ratu rd i ff e re nze n

A p p a rate w i e R ü h rkessel,
Wärmeaustauscher oder
Kolonnen werden in der
Chemie häufig mit Druckwas-
se rkre i s I ä ufe n a ufge he i zt.
Dazu wird Sattdampf in einen
Wa s se rk re i s I a u f e i n gesperst
E i n neu a rti ger M i scha ppa rat
vermeidet die hohen Geräu-
schem issionen herkömm I i cher
Konstruktionen u nd vermei-
d et sch äd I i che Wä rmespa n -
nungen im Apparat.



tionen vermeidet und im Einzelnen
durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnt ist:
O minimale Geräuschemission bei der

Mischung von Dampf und Wasser
O schnelles Aufheizen des Apparatein-

halts
O gut regelbar
O sanftes Anfahren trotz hoher Satt-

dampftemperaturen
Der in A b b. 1 dargestellte Mischap-

parat ist so in den Druckwasserkreis-
lauf (A b b. 2) montiert, daß das als er-
weiterte Rohrleitung ausgebildete
Gehäuse direkt vom Kreislaufwasser
durchströmt wird. Über ein Speiserohr
wird der Heizdampf in die konische Pa-
trone des Apparates gedrückt. Durch
den Dampfdruck und den Sog des ab-
strömenden Wassers wird die für den
Auf heizvorgang erforderliche Heiz-
dampfmenge durch die Löcher in"der
Patrone dem Kreislaufwasser zuge-
f ührt. Mit einer Spindel kann die Patrone
im Michapparat axial verschoben wer-
den; die Wassergeschwindigkeit läßt
sich so einstellen, daß eine optimale
Dampfauf nahme erfolgt und die
Geräuschentwicklung minimiert wird.

Der Heizdampf kondensiert im
Mischbereich des EC-Mischapparates
und gibt seine Verdampfungsenthalpie
an das Kreislaufwasser ab. Das Kreis-
laufwasser überträgt nun die vom Heiz-
dampf aufgenommene Wärmeenergie
über die Apparatewand an das aufzu-
heizende Produkt. Der Heizvorgang ist
in zwei Phasen aufgeteilt:
O Aufheizen des Kreislaufwassers
O Aufheizen des Produktes
ln der Anfahrphase wird zunächst das
Kreislaufwasser von seiner Ausgangs-
bzw. Umgebungs- Temperatur auf Heiz-
dampftemperatur aufgeheizt. Gleich-

zeitig beginnt das Aufheizen des Appa-
rateinhaltes. Damit verteilt sich die Ver-
dampfungsenthalpie des Heizdampfes
(in der Zeit to bis tr) wie folgt:

Gleichung 1 beschreibt die Aufhei-
zung des Kreislaufwassers, Gleichung 2
das Auf heizen des Apparateinhaltes
(Produkt) während der Wasseraufhei-
zung.

Qu =Vrpcr(» r., -8 *,0) ft>

Qp =Vrpcr(d, - dr) (2)

N1u = DLh" =Q=Q, + Q, (3)

Hierauf folgt das Aufheizen des Pro-
duktes, denn nun hat der Druckwasser-
kreislauf die Temperatur des Heizdamp-
fes erreicht. Die eigentliche Heizphase,
die ausschließlich dem Produkt zugute
kommt, ist damit eingeleitet.

Das Kreislaufwasser nimmt nun nur
noch die für die weitere Aufheizung des
Produkts auf die gewünschte Endtem-
peratur 0, erforderliche Verdampf u n gs-
enthalpie auf (Gleichung 4).

NI,, = DLh, = Qo (4)

Charakteristisch für den Einsatz des
Mischapparates ist, da} zu Beginn der
Anfahrphase das Kreislaufwasser trotz
hoher Heizdampftemperatur eine nicht
so große Temperaturdifferenz zur Pro-
dukttemperatur hat und damit die in-
stationären Wärmespannungen so
niedrig bleiben, daß die Apparate nicht
gefährdet werden. Die während des
Prozesses auftretende höchste Tempe-
raturdifferenz zwischen Kreislaufwasser
und Produkt liegt am Ende der Anfahr-
phase vor. Bei Emailapparaten muß si-
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Abb. 3: Auswertung der Messung: Tem-
peraturverlauf über der Zeit; I Produkt-
temperatur; ü* Temperatur des Heizme-
diums beim Eintritt; t9'*Temperatur des
Heizmediums am Austritt aus dem Heiz-
mantel

chergestellt werden, daß diese Tempe-
raturdifferenz im zulässigen Bereich des
vom Apparatehersteller festgelegten
Fahrdiagramms liegt.

Die Funktion des EC-Mischapparats
soll im folgenden an Hand eines email-
lierten Rührkessels CE 20000. beschrie-
ben werden.

! Eigenschaften in der Praxis
bestätigt

ln dem Rührkessel sollen 16 m3 Lösemit-
tel aufgeheizt werden. Der lnhalt des
Druckwasserkreislaufes beträgt 2,3 m3,
je Stunde werden 120 m'Wasser als
Wärmeträger umgewälzt. Der Apparat
hat einen Durchmesser von 2800 mm
und eine wrrksame Heizfläche von 30
m'. Als Heizenergie wird Sattdampf von
4 bar eingesetzt.

ln Abb. 3 sind die während der Pro-
duktion im CE 20 000 gefahrenen Tem-
peraturen von Produkt und Wärmeü-
bertragungsmedium in Abhängigkeit
von der leit dargestellt. Mit den techni-
schen Daten und den Stoffwerten von
Lösemittel und Wasser unter Anwen-
dung der aus der Literatur [3] bekann-
ten Formeln wird der Wärmedurch-
gangskoeffizient k = 306 W/(m2lK) er-' ftir Ä, -+ 0 kann in erster Näherung At}, = I u - O
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Tab. 1: Meß- und Rechenergebnisse

n I , 3 4 5 6

t/min tr=15 t2=2u h=25 tr=30 ts=35 k=te=57

Lt=tr*to-t 5 J 5 ) 5 57"3;5

b§'r 78 y,.u:-ü u.n-, 68-21 10I:68 I 26- l0l t39!126 140-139 0

Q:* =562969 'Ätli 
^,

5291908.6 3715595,4 28 14845,0 14677,19,4 I 12593,8 0

Ä8, '::6o 6t 68-26 101-30 126-38 139-46 140-53 l4L-87

8r = fi448' Aü 
^

1388016 2346q8 2908224 3A71464 28'.75176 t7w592

8-g* +ep t<rth 6679924.6 6062m3"4 5723069.0 4537183.4 2987769,8 l?84592

D*Ql2'133 kslh 3t32 2'842 2683 2144 l40r 837

Är!r'= 0* f ipr, 10,81 7;59 5,75 2;99 o,23 0

8*-O'r=QlVpc, 2,83 4,8 5,94 6;3 5,9 e;65

gesetzt werden



Tab. 2: Gleichungen zur Berechnung der Werte in Tab. t

Q, = M.Ad, =Vpr, (8 , -',s'r)

o= Q' *Q,
tn - tn-t

(s)

Q= 562e69 @ * + +n048 (ü,,^
(6)

(t, - t 
^-,)

-d,) H
h

kglh (7)Lh, 2133
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"V

Är9., = 9,-' Vpcp

8M-Ü'r=2-
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(8)

(e)

(t 0)
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rechnet. Damit kann der Wärmestrom
des Rührkessels berechnet werden. Die
Gleichungen, auf denen die Ergebnisse
in T a b. 'l beruhen, sind in Tab. 2 ange-
geben. t, bezeichnet darin die Zeit für
einen Umlauf des Kreislaufwassers im
Druckwasserkreislauf, A0, ist die Auf-
heizung des Kreislaufwassers während
eines Umlaufes. Der Temperaturverlauf
des Kreislaufwassers während eines
Umlaufes ist in A b b. 4 dargestellt, Tab. 1

zeigt die Auswertung der Meßergebnis-
se.

Wie aus Abb. 3 und Tab. 1 zu erken-
nen ist, dauert die Anfahrphase ca. 25
Minuten (to - t,) Während der Wärme-
strom Qr, der für das Aufheizen des
Kreislaufwassers benötigt wird, zur Zeit
t1 am größten ist und mit fortlaufender
Zeit abnimmt, ist der Verlauf des Wär-
mestroms Q, f ür das Auf heizen des Pro-
duktes genau umgekehrt. Er erreicht
seinen Höchstwert zur Zeill{.

ln der Heizphase (t. - to) ist Öv = 0,
d. h. das Kreislaufwasser wird nicht wei-
ter aufgeheizl, da es etwa die Satt-
dampftemperatur erreicht hat, Die Ver-
dampf ungsenthalpie dient in dieser
Phase ausschließlich der Aufheizung
des Produktes.

Weiterhin ist zu sehen, daß zur Zeit t,
Die Temperaturdifferenz zwischen
Kreislaufwasser und Produkt Ox1-0 =
42Kam niedrigsten ist und damit die in-
stationären Wärmespannungen unge-
fährlich sind. Erst gegen Ende der An-
fahrphase, zur Zeil to, erreicht 0r-8 mit
93 K ihren Höchstwert, wodurch eben-

von hochgespannten Sattdampf in den
als Wärmeträger dienenden Druckwas-
serkreislauf. Das sanfte Anfahren wird
dadurch erreicht, daß in der Anfahrpha-
se das Kreislaufwasser auf Sattdampf-
temperatur aufgeheizt werden muß.
Dadurch werden die hohen Tempera-
turdifferenzen zwischen Produkt und
Wämeträger und die dadurch beding-
ten hohen Wärmespannungen, die sich
bei der direkten Einspeisung von Satt-
dampf in den Heizmantel einstellen. auf
eine unbedenkliche Höhe reduziert. Die
Gefahr von Thermoschockschäden an
den Schweißnähten von Heizmänteln
(Halbrohrschlange und Doppelmantel)
oder Emailbruch bei emaillierten Appa-
raten kann somit ausgeschlossen wer-
den.

Wegen der für die Wärmeübertra-
gung günstigen Stoffwerte von Wasser
ermög I ichen Druckwasserkreisläufe op-
timale Aufheiz- und Abkühlzeiten. Die
lästige, durch die Einspeisung von
Dampf in Wasser bedingte Geräusche-
mission wird durch den Einsatz des EC-
Mischapparates auf ein Minimum redu-
zierl.

Verwendete Formelzeichen :

Wärmeübertragungsf läche m2

spezifische Wärme J/(kgK)

Wärmedurchgan gszahl W/(mzK)
Wärmemenge kJ

Wärmestrom kW oder kJ/h

Zeit s, h, min
Volumen m3

Wärmeträgerdurchsatz m3/h

Temperatur'C
mitlere logarithmische
Temperaturdiffrerenz K
Dichte kg/ms

lndizes

M MantelkreislaufP ProduktU Umlauf

Die Langfassung des Beitrages mit ei-
nem Berechnungsbeispiel kann im
H üthig-Fax-Service unter der Dokument
Nummer 1815 oder über Kennziffer ab-
gerufen werden.
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falls keine Gefährdung für den Apparat
gegeben ist. Hinzu kommt, daß sich der
Apparat zu diesem Zeitpunkt in einem
quasistationären Zustand befindet und
damit eine Gefährdung durch insta-
tionäre Wärmespannungen ausge-
schlossen ist. Nach Fahrdiagramm des
Apparateherstellers ist zur Zeit to f ür den
C E 20000 ein Temperaturdifferenz 8r-r)
= l30 K zulässig.

! Gefahrloses Aufheizen
von Chemieapparaten

Der EC-Mischapparat ermöglicht ein
schnelles und gefahrloses Aufheizen
von Chemieapparaten durch Einspeisen

Abb. 4: Temperaturverlauf im Druckwas-
serkreislauf zur Zeit t,

A
C,
k

o
o
t
V
n
d

^d,
p


