Mit dem EC - MISCHAPPARAT wird Sait-
dampf gut mit dem Kreislaufwasser vermischt.
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- schnelles Aufheizen

- einstellbare Mischzone
- gerauscharmer Betrieb
- kompakte Bauform

- zuverlassige Versorgung

Produktionsapparate werden mit Energie auf
effektive, gerauscharme Weise versorgt.
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Mit Volldampf in den
Heizmantel

Mischapparat fiir Druckwasserkreislaufe bei hohen
Temperaturdifferenzen

Apparate wie Riihrkessel,
Waéarmeaustauscher oder
Kolonnen werden in der
Chemie haufig mit Druckwas-
serkreisldufen aufgeheizt.
Dazu wird Sattdampf in einen
Wasserkreislauf eingespeist.
Ein neuartiger Mischapparat
vermeidet die hohen Gerau-
schemissionen herkommlicher
Konstruktionen und vermei-
det schadliche Warmespan-
nungen im Apparat.

In den Produktionsanlagen der chemi-
schen, pharmazeutischen und ver-
wandten Industrien werden Rihrwer-
ke, Warmetauscher, Kolonnen und an-
dere Apparate fur die Durchfuhrung
chemischer Reaktionen eingesetzt. Je
nach Warmeténung muB Warme zu-
bzw. abgeflihrt werden, oder die Pro-
dukte mussen aufgeheizt oder ab-
gekuhlt werden. Um z.B. der Forderung
nach moglichst kurzen Aufheiz- bzw.
Produktionszeiten gerecht zu werden,
sind entsprechend hohe Temperatur-
differenzen zwischen Produkt und War-
melbertragungsmedium erforderlich.
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Druckwasserkreislauf

AuBerdem sind die Stoffwerte des War-
metragers von erheblichen EinfluB3.

Bei zu hohen Temperaturdifferenzen,
wie sie beim Anfahren der Apparate
mit Direktdampfbeheizung entstehen,
kommt es jedoch zu instationdren War-
mespannungen und damit zu Schaden
an den Heizmanteln. Wo sind z.B. bei
Emailapparaten die zuldssigen Tempe-
raturdifferenzen durch die vom Appa-
ratehersteller erstellten Schock- und
Fahrdiagramme festgelegt. Fur die
Hohe der instationdren \Wdrmespan-
nungen sind auBer der Temperaturdiffe-
renz zwischen Produkt und Wdarmetra-
ger die Warmelbergangskoeffizienten
von maf3geblichen EinfluB.

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

Mit dem EC-Mischapparat wurde ein
neuartiger Vorwarmer entwickelt, der
die Nachteile der bekannten Konstruk-
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tionen vermeidet und im Einzelnen
durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnt ist:
® minimale Gerduschemission bei der
Mischung von Dampf und Wasser
® schnelles Aufheizen des Apparatein-
halts
@ gut regelbar
® sanftes Anfahren trotz hoher Satt-
dampftemperaturen
Derin Abb. 1 dargestellte Mischap-
parat ist so in den Druckwasserkreis-
lauf (A b b. 2) montiert, daB3 das als er-
weiterte  Rohrleitung  ausgebildete
Gehause direkt vom Kreislaufwasser
durchstromt wird. Uber ein Speiserohr
wird der Heizdampf in die konische Pa-
trone des Apparates gedrlckt. Durch
den Dampfdruck und den Sog des ab-
strdmenden Wassers wird die fir den
Aufheizvorgang erforderliche Heiz-
dampfmenge durch die Loécher in ‘der
Patrone dem Kreislaufwasser zuge-
fihrt. Mit einer Spindel kann die Patrone
im Michapparat axial verschoben wer-
den; die Wassergeschwindigkeit 146t
sich so einstellen, dal3 eine optimale
Dampfaufnahme erfolgt und die
Gerduschentwicklung minimiert wird.
Der Heizdampf kondensiert im
Mischbereich des EC-Mischapparates
und gibt seine Verdampfungsenthalpie
an das Kreislaufwasser ab. Das Kreis-
laufwasser Gbertragt nun die vom Heiz-
dampf aufgenommene Warmeenergie
Uber die Apparatewand an das aufzu-
heizende Produkt. Der Heizvorgang ist
in zwei Phasen aufgeteilt:
® Aufheizen des Kreislaufwassers
@ Aufheizen des Produktes
In der Anfahrphase wird zunachst das
Kreislaufwasser von seiner Ausgangs-
bzw. Umgebungs- Temperatur auf Heiz-
dampftemperatur aufgeheizt. Gleich-

Tab. 1: MeB- und Rechenergebnisse
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zeitig beginnt das Aufheizen des Appa-
rateinhaltes. Damit verteilt sich die Ver-
dampfungsenthalpie des Heizdampfes
(in der Zeit t, bis t;) wie folgt:

Gleichung 1 beschreibt die Aufhei-
zung des Kreislaufwassers, Gleichung 2
das Aufheizen des Apparateinhaltes
(Produkt) wahrend der Wasseraufhei-
zung.

Ou :VMpCp(ﬂMJ _lSM,O) M
0, = Ppcp(195 _190) @
AH,=DAh, =0=0,+0,

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

Das Kreislaufwasser nimmt nun nur
noch die fur die weitere Aufheizung des
Produkts auf die gewlnschte Endtem-
peratur O erforderliche Verdampfungs-
enthalpie auf (Gleichung 4).
AH = Dl =@ )]

Charakteristisch fir den Einsatz des
Mischapparates ist, daB zu Beginn der
Anfahrphase das Kreislaufwasser trotz
hoher Heizdampftemperatur eine nicht
so groBe Temperaturdifferenz zur Pro-
dukttemperatur hat und damit die in-
stationdren  Wdrmespannungen so
niedrig bleiben, daB die Apparate nicht
gefahrdet werden. Die wdhrend des
Prozesses auftretende hochste Tempe-
raturdifferenz zwischen Kreislaufwasser
und Produkt liegt am Ende der Anfahr-
phase vor. Bei Emailapparaten muf3 si-

n 1 2 3 4 5 6
t/min =15 1,=20 =25 =30 =35 te=tg=57
Ar—r -1, 5 5 5 5 5 57-35
W 0 8 68-21 101-68 126-101 139-126 140-139 0
0, =562969- AD [ At | S291908.6 | 37155954 | 28148450 | 14637194 | 1125938 0
AY, =0, - D' 68-26 101-30 126-38 139-46 140-53 141-87
0, =33048- AV, 1388016 | 2346408 | 2908224 | 3073464 | 2875176 | 1784592
0=0, +0, kim | 66799246 | 60620034 | 57230600 | 45371834 | 2987769.8 | 1784592
D=0/2133 kem 3132 2842 2683 2144 1401 837
AS, =0, /Vpc,, 10,81 7,59 5,75 2,99 0,23 0
S, -0, =0/ Vpcp 2,83 4.8 5,94 6,3 5,9 3,65

! fiir Af — O kann in erster Naherung AQ, =1, — 1 gesetzt werden
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Abb. 3: Auswertung der Messung: Tem-
peraturverlauf lber der Zeit; ¥ Produkt-
temperatur; ©,, Temperatur des Heizme-
diums beim Eintritt; ¥, Temperatur des
Heizmediums am Austritt aus dem Heiz-
mantel

chergestellt werden, dal3 diese Tempe-
raturdifferenz im zuldssigen Bereich des
vom Apparatehersteller festgelegten
Fahrdiagramms liegt.

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

Eigenschaften in der Praxis
bestatigt

Indem Riihrkessel sollen 16 m’ Lasemit-
tel aufgeheizt werden. Der Inhalt des
Druckwasserkreislaufes betragt 2,3 m’,
je Stunde werden 120 m’> Wasser als
Warmetrédger umgewalzt. Der Apparat
hat einen Durchmesser von 2800 mm
und eine wirksame Heizflache von 30
m’. Als Heizenergie wird Sattdampf von
4 bar eingesetzt.

In Abb. 3 sind die wahrend der Pro-
duktion im CE 20 000 gefahrenen Tem-
peraturen von Produkt und WarmeuU-
bertragungsmedium in Abhdngigkeit
von der Zeit dargestellt. Mit den techni-
schen Daten und den Stoffwerten von
Losemittel und Wasser unter Anwen-
dung der aus der Literatur [3] bekann-
ten Formeln wird der Warmedurch-
gangskoeffizient k = 306 W/Am’/K) er-
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Tab. 2: Gleichungen zur Berechnung der Werte in Tab. 1
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rechnet. Damit kann der Warmestrom
des Rihrkessels berechnet werden. Die
Gleichungen, auf denen die Ergebnisse
inTab. 1 beruhen, sind in Tab. 2 ange-
geben. t, bezeichnet darin die Zeit fur
einen Umlauf des Kreislaufwassers im
Druckwasserkreislauf, A9, ist die Auf-
heizung des Kreislaufwassers wahrend
eines Umlaufes. Der Temperaturverlauf
des Kreislaufwassers wahrend eines
Umlaufesistin Ab b. 4 dargestellt, Tab. 1
zeigt die Auswertung der MeBergebnis-
se.

Wie aus Abb. 3 und Tab. 1 zu erken-
nen ist, dauert die Anfahrphase ca. 25
Minuten (t, — t;) Wahrend der Warme-
strom Q,,, der fUr das Aufheizen des
Kreislaufwassers benotigt wird, zur Zeit
t1 am groBten ist und mit fortlaufender
Zeit abnimmt, ist der Verlauf des War-
mestroms Q, fir das Aufheizen des Pro-
duktes genau umgekehrt. Er erreicht
seinen Hochstwert zur Zeit t4.

In der Heizphase (s — t¢) ist Q= 0,
d. h. das Kreislaufwasser wird nicht wei-
ter aufgeheizt, da es etwa die Satt-
dampftemperatur erreicht hat. Die Ver-
dampfungsenthalpie dient in dieser
Phase ausschlieBlich der Aufheizung
des Produktes.

Weiterhin ist zu sehen, dal3 zur Zeit t,
Die  Temperaturdifferenz  zwischen
Kreislaufwasser und Produkt ®,-% =
42 Kam niedrigsten istund damit diein-
stationdren Warmespannungen unge-
fahrlich sind. Erst gegen Ende der An-
fahrphase, zur Zeit t,, erreicht 9,,-9 mit
93 K ihren Hochstwert, wodurch eben-

falls keine Gefahrdung fir den Apparat
gegeben ist. Hinzu kommt, dal3 sich der
Apparat zu diesem Zeitpunkt in einem
quasistationaren Zustand befindet und
damit eine Gefahrdung durch insta-
tiondre Warmespannungen ausge-
schlossen ist. Nach Fahrdiagramm des
Apparateherstellers ist zur Zeit t, fir den
CE 20000 ein Temperaturdifferenz 0,,-9%
=130 K zulassig.

Gefahrloses Aufheizen
von Chemieapparaten

Der EC-Mischapparat ermoglicht ein
schnelles und gefahrloses Aufheizen
von Chemieapparaten durch Einspeisen
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Abb. 4: Temperaturverlauf im Druckwas-
serkreislauf zur Zeit t,

von hochgespannten Sattdampf in den
als Warmetrager dienenden Druckwas-
serkreislauf. Das sanfte Anfahren wird
dadurch erreicht, daB in der Anfahrpha-
se das Kreislaufwasser auf Sattdampf-
temperatur aufgeheizt werden muB.
Dadurch werden die hohen Tempera-
turdifferenzen zwischen Produkt und
Wametrager und die dadurch beding-
ten hohen Warmespannungen, die sich
bei der direkten Einspeisung von Satt-
dampf in den Heizmantel einstellen, auf
eine unbedenkliche Héhe reduziert. Die
Gefahr von Thermoschockschaden an
den Schweinahten von Heizmanteln
(Halbrohrschlange und Doppelmantel)
oder Emailbruch bei emaillierten Appa-
raten kann somit ausgeschlossen wer-
den.

Wegen der fur die WarmeUlbertra-
gung glnstigen Stoffwerte von Wasser
ermdglichen Druckwasserkreislaufe op-
timale Aufheiz- und Abkihlzeiten. Die
lastige, durch die Einspeisung von
Dampf in Wasser bedingte Gerausche-
mission wird durch den Einsatz des EC-
Mischapparates auf ein Minimum redu-
ziert.

Verwendete Formelzeichen:

A Warmetibertragungsflache m?

c, spezifische Warme J/(kgK)

k Warmedurchgangszahl W/(m?K)

Q Wéarmemenge kJ

0 Warmestrom kW oder kJ/h

t Zeit s, h, min

1% Volumen m?

1% Warmetragerdurchsatz mé/h

v Temperatur °C

A¥,  mitlere logarithmische
Temperaturdiffrerenz K

P Dichte kg/m3

Indizes

M Mantelkreislauf

= Produkt

U Umlauf

Die Langfassung des Beitrages mit ei-
nem Berechnungsbeispiel kann im
Huthig-Fax-Service unter der Dokument
Nummer 1815 oder Uber Kennziffer ab-
gerufen werden.
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