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Abstract

In present types of reaction calorimeters and agitated reaction
vessels the overall heat transfer coefficient between reaction
mixture and cooling fluid is low, caused by the low heat trans-
fer coefficient on the cooling fluid side. Consequently the
thermal response time is high and a quasi-isothermal reaction
is difficult to obtain. A new construction of a cylindrical
double wall reaction vessel is presented which yields a higher
overall heat transfer coefficient than conventional constructi-
ons. The cooling fluid flows through a helically shaped flow
path between the walls. The outer wall is especially bulged to
improve strength and heat transfer. Two reaction vessels are
tested yielding good results.

Zusammenfassung

Bei gegenwdrtigen Reaktionskalorimetern und Reaktionsriihrbehdl-
tern ist der Wirmedurchgangskoeffizient zwischen Reaktionsge-
misch und Kihlmittel klein, was auf den schlechten Wdarmeiiber-
gang auf der Kihlmittelseite zuriickzufiihren ist. Die Folge ist
eine grofe thermische Trdgheit und, daB eine quasi-isotherme
Reaktionsfuhrung erschwert wird. Es wird eine neue Konstruktion
eines zylindrischen, doppelwandigen Reaktionsbehd@lters vorge-
stellt, die einen besseren Wdérmedurchgang erraicht als herkGmm-
liche Konstruktionen. Bas Kithlmittel stromt wendelformig zwi-
schen den Winden. Die duBere Wand ist speziell gebeult zur Erhd-
hung der Stabilitdt und des Wdrmeiibergangs. Es werden zwei Reak-
tionsbehdliter mit gutem Ergebnis getestet.
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EINLEITUNG

Reaktionskalorimeter und Reaktionsriihrbehdlter, im folgenden bei-
de mit Reaktionsbehdlter bezeichnet, sollen eine geringe thermi-
sche Trdgheit besitzen und eine angendhert Jsotherme Reaktionsfiih-
rung ermdglichen. Wenn auf eine aufwendige elektrische Regelung
verzichtet werden soll, muB der Reaktionsbehdlter einen miglichst
groBen Wirmedurchgangskoeffizienten besitzen, damit die Reaktions-
wirme bei einer kleinen Temperaturdifferenz iibertragen wird zwi-
schen dem Reaktionsgemisch und dem Heiz- oder Kiihlmedium, im fol-
genden beide mit Kihimedium bezeichnet. Zum Erwdrmen der Reakti-
onsprodukte auf Reaktionstemperatur wird in der Praxis zur Ein-
sparung besonderer Wirmeaustauscher hdufig der Reaktionsbehdlter
seibst verwendet. Um die Aufheizzeiten klein zu halten, ist eben-
falls ein moglichst groBer Wiarmedurchgangskoeffizient erstrebens-
viert.

Im allgemeinen ist der innere Wdrmelibergang (Reaktionsproduktseite)
bei intensivem Rithren der Reaktionsprodukte mit Ublichen Riihrern
(Propeller- oder Scheiben-Rihrer) sehr gut. Vielfach ist auch die
Kdrmeleitung durch die Wand des Behdlter so qut, daPp der UWdrme-
durchgangskoeffizient hauptsdchlich durch den vergleichsweise
schlechteren Wirmeiibergang auf der Kuhimittelseite bestimmt wird.

Pei den gegenwirtigen Konstruktionen von Reaktionsbehdltern wer-
den fir die Stromfiihrung des Kiihimediums meistens der glatte Ring-
spalt im Mantelraum oder das auf den Behdlter aufgeschweifte Halb-
rohr verviendet [1]. Der Ringspalt im Mantelraum 1d@Bt in der Regel
nur eine niedrige mittlere Strdmungsgeschwindigkeit bei einem ver-
gleichsweise geringen Wdrmeiibergangskoeffizienten zu. Das aufge-
schweiBte Halbrohr ermdalicht zwar eine grioBere mittlere Strdmungs-
geschwindigkeit mit einem besseren Wdrmeiibergangskoeffizienten,
ist jedoch beziigiich der Hersteilung relativ aufwendig. In dieser
Erbeit werden nach einem neuartigen Herstellungsverfahren gebaute
Reaktionsbehdlter beschrieben, die eine fiir den Warmelibergang giin-
stigere Stromfiihrung des Kiihlmediums ermdglichen und gleichzeitig
den Materialaufwand herabsetzen.

HERSTELLUNG UND AUFBAU

Die Herstellung erfolgt nach dem in [2] beschriebenen Beulverfah-

ren dinnwandiger, zylindrischer Behdlter. Das Beulverhalten zylin-
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drischer Behdlter unter AuBendruck ist vielfach [3, 4] untersucht
und beschrieben worden. Bisher wird allerdings in der Technik ein
Beulvorgang als unerwiinscht angesehen, da hierdurch ein Behdlter
in der Regel unbrauchbar wird. Ein gezielter Beulvorgang (viele
kleine und versetzte Beulen) kann jedoch eine erhdhte Formstabi-
1itit des zylindrischen Behdlters bewirken und dabei noch die Wdr-
meiibertragungseigenschaften verbessern.

Bei der Herstellung des Reaktionsbehdlters wird zundchst entspre-
chendBild 1 auf den inneren zylindrischen Behdlter eine Rohr-
schlange wendelfdrmig aufgeldtet oder aufgeschweiBt.
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BEild 1: Rihrbeh3@alter mit wendelformigem
Ringspalt. LangenmaBe in mm

Cann wird der duBere zylindrische Behdlter iiber die Rohrwendel
geschoben und in einer geeigneten Abdriickvorrichtung [2] mit AuBen-
druck beaufschlagt. Hierbei bilden sich die in Bild 2 abgebildeten
Seulen. Die Anzahl m der EBeulen pro Umfarng 1a3t sich nach der em-

pirischen WZherungsgleichung berechnen
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Bild 2:
Ciinnwandiger
Beulzylinder

in der D den Durchmesser des zylindrischen GEehulters, h die Stei-
gung der Rohrwendel und S die Wanddicke ca2s zylindrischen RBehdl-
ters bedeuten.

Durch den Beulvorgang des dufSeren zvlindriscaen Benelters eraeben
sich folgende fiir einen Reaktionstehilter naiinstiqe Eiagenschaften:
Der duBere zylindrische Behdlter wird formsch:lissis an 2ie EBohr-
wendel gepreft,und es entsteht ein wendelfirriger Striomungskanal
fir das Kihlmedium. Die Strémungsgeschwirdickeit wird im Ver-
gleich zum tiblichen glattern 2ingspalt erhont, und ¢ie Beulen bewvir-
ken eine zusdatzliche VYerwirbelung des riihlmediums. Beides ¢rhint
den UWdrmeiibergang auf der Kiihlmittelseite. Zieichzeitig bilden
der innere Behdlter, die Rohrwendel uns der Zufere Eehilter eine
formstabile €inheit, so dal dinnwancdige EahkZlter verwendet werden
konnen. Fiir Peaktionsriihrbeh@lter ercilit sich schlieRflich noch
die MJalichkeit, das Kiihlmedium ir zwei getrerrten ¥reisliufen zu
fiihren und dadurch einen kostengiinstigeren Yikirittelverbrauch zu

erreichen. Im Hauptlireislauf (211d 1} karr tillices Kinimedium 2.2

tecnnisches AbTallwasser vervendet werden, velct:es nur anqgernénert
die erforderliche Temperatur beositzt. Yur ir Lebenirgislauf (Rohr-
wendel) wird "teures" Kihlmedium {z.G. aus eircm Thermostat) zur

Feinrequlierung bendtict.

ERGEENISSE UND DISKUSSION

Es wurder Wirmeiibergarcsressunaen ar cem ir fi1d 1 schermatisch

gargesteilten Behdlter durchgefiihrt [5!. Als Realtionsprodukt



diente elektrisch beheiztes Yasser (im stationdren Batrieb kon-
stante Heizleistung He]), vwelches mittels eines Scheibenriihrers
[6) aut durchmischt wurde. fls Kihlmittel im BehZltermantel dien-
te thermostatisiertes FKihlwasser aus einem Thermostaten. Der Be-
k¥lter war aulen qut isoliert, so daR “irmeverluste nach auden

zu vernachldssigen waren.

Zur experimentellen EBestimmuna des Ydrmedurchaangskoeffizienten k,
des inneren (Peaktionsproduktseite) und des ZuBeren (Kihlmittel)
Wérmeilibergangskoeffizianten ap bzw. 2y wurden folgende vereinfa-
chende jedoch realistische Annahmen getroffen. Die Temperatur T,
der Reaktionsprodukte (Wasser) im Behdlter und der innere Hérme:
iiberagangskoeffizient an sind infolae der gquten Durchmischung un-
abhdngiq vom Ort. Der duflere Wirmeilibergangskoeffizient oy ist in-
folge der Beulen und der geringen Temperaturd@nderung ebenfalls un-
abhéngig vom Crt. Es ergibt sich dann der schematische Temperatur-
verlauf in Bild 3.
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Bild 3: Temperaturen TR’ TH’ TK in Abhdngigkeit
von der Linge des wendelfdérmigen Eing-
spaltes

Im stationidren Betrieb gilt die Energiebilanz:

He] =k « F =« ATm = Mgt pr . (TKZ - TKl)’ (2)

wobei F die Austauschfldche, ﬁK den Ki.ih]wasserrnengenstrom,_cpK die
spezifische Wdrmekapazitdt des Kiihlwassers, TK1 und TK2 die .

Kiihlwassereintritts- bzw. —austrittstemperatur, Tw die Wandtempera-
tur und ATm die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz bedeu-
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ten entsprechend der Gleichung:

T, - T
ATm - Ke K1l (3)
T, - T
. R K1Y
"\T -1 J
Tp = Tka

Aus den GIr. (2) und (3) 188t sich der Wdrmedurchaangskoeffizi-
ent k bestimmen.

Zur Bestimmung der HWirmeiibergangskoeffizienten ap und ay wurden
an einer beliebigen MePstelle der zylindrischen Behdlterwand die
ortlichen Temperaturen‘T; und Tw*gemessen. Die Messung der ort-
lichen Wandtemperatur T; erfolgte durch ein dinnes Mantelthermc-
element, welches in die innere zylindrische Behdlterwand in der
Weise eingeldtet wurde, daff an der MeBstelle die StrOmungsgrenz-
schicht nicht gestdrt wurde. Der Temperaturabfall in der diinn-
wandigen BehZlterinnenwand war vernachldssigbar klein. Aus dem

8rtlichen Wirmestrom é* an der YeBstelle

« ¥ *

errechner sich danrn die Wdirmeiibergangskoeffizienten ap und ay
nack folagenden Gleichungen:

a I = i

" T. - T2

~~
m
e

ay = (6)
T - T
ie gewonnener Werte fur k, ap Unc ap sind in Bild 4a in Abhdn-
gigkeit von der Rihrerdrehzanhl n (in Umdrehungen pro Minute) bei
konstanter Zeyroidszail ?eK des Kiihlwassers, dagegen in Biid 5a
in fLbnhéngiagkeit von EeK be% konstanter Rihrerdrenzan® n darge-
stellt. DeE wurde mit der mittleren Kiuhlwassergeschwindigkeit im
wende1f6rm%gen 2ingspait und dem gleichwertigen Durchmesser dq
(28i1d 1) des Pingspalts cebildet.

1

Zum Vergleich sind in den 8ildern 4a/5a zusd@tzlich ndherungsewzise
terechnete Yerte vor ¥ und EP wiedergegeben. NDiese gelten fir ei-
ner ReaktionshehZlter mit glattem Ringspalt (keine Rohrwende® und

Beulen) bei sonst gleicnen Abmessunaen und Versuchsbedinguncger.
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Bild 5 : Wdrmedurchgangskoeffizienten k, K und
Warmeiibergangskoeffizienten ap. ay. EK in
Abhdngigkeit von der Re-Zahl (Kiihlwasser).
(n = 240 1/min)



Die Bilder 4a und 5a zeigen deutlich, daB der HWdrmeiibergangs-
koeffizient EK auf der Xiihlmittelseite erheblich schlechter ist
als der innere Warmeibergangskoeffizient an (bis zu Faktor 1C).
Es lohnt sich folglich, den Wdrmeiberganqg auf der Kihlmittelsei-
te zu verbessern. Jurch die neue Behdalterkonstruktion konnte

bei vergleichbarem Kihlwasserstrom ﬁK der dufllere YWirmeiibergangs-

koeffizient auf o = 1900 l.-.'/m2 ¢ una damit der gesamte HYirme-~
durchgangskoeffizient auf k = 1400 w/me °¢ gesteiqert werden.

Der gesamte Druckverlust auf der Fihimittelseite satzt sich aus

-

dem Druckverlust im wendelfiUrmigen gebeultan “ingspalt (5ild

und dem Sruckverlust in den Zu- und Ableiturnqen des Kihlwasser

Vel

zusammen. Der Zruckverlust im wendelférmiqen qebeulten “inas:y

{4

ist hdochstens um den Faktor 2 gréder 2ls ir =2inen verqleichhar

iy
3

wendel f3rmigen glattern Fingspalt und Btleibt daher relativ zering.
5ei den bescnriebenen Yersuchen reichte eine ‘ibrliche iLavdlzoumos
eines Thermostaten Tir den Transport ces Xirlwassers a:us.

Nach den zuvor teschriebenen Yersucher wurcen UZymeiiseorqanasnes-
sungen an einem anderen 3endlter durchgefihrt, bheil dam aucn oie
innere zylindrische and gebeult ist. hlierdurch scilits zenrivt
werden, welche zusdtzliche Steigerura des Yirmecurchganasioet?i-
zienten durch die Beulung der Innenflicne zu erzielen jsz. Tiu
HeBerqgednisse sind in Eild 4b und 55 darqestallt. Infolas cer

Beulstruktur sind die Wirmeilberganaskoeffizierten a, jez2zt ricat

mehr unabhdngig vom Ort. Bei den Harmeﬁherqanﬂskoef?izienten e
und ay bedeuten die Indices B "Serqg"” und T "Tal" eirer Zeule.

der mittlere Wdrmeilibergargskoeffizient a, hzw. o, lieqt jeweiis
zwischen diesen Yerten. .

Die Bilder 4b und 5t zeigen, daf® auf der EHE]mitte]scitn cer
Wirmeiibergangskoeffizient auf o, ~ 2400C n/mé °C qesteigert wer-
den konnte. Allerdings verschliechterte sich gaer innere lUirme-
iibergangskoeffizient an gerinqgfiigig, S0 cal der Wirmuzdurchjanas-~
koeffizient nur auf k = 1ECOC lu.'/m2 O¢ erhéht werden konnte. firnz
zusdtzliche Beulverformung des inneren zylindrischen Cehilters

bringt also nur eine geringe Verbesserung.

Aus diesen Ergebnissen folgt, da’3 in Reaktionsbehdltern nauwpt-
sdchlich der &duBere Wirmeibergang durch giinstigere Stromfiihruna

und Verwirbelung des Kiihlmediums verbessert werden sollte.
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Wandrauhigkeiten auf der Innenwand kdnnen sogar eine Verschlech-

teruna des Wdrmeilibergangs bewirken. Das 1dBt sich vermutlich da-

durch erkldren, daB innen die Turbulenzerzeugung trotz der Wand-
rauhigkeit hauptsdchlich durch den PRiihrer erfolgt, wdhrend die
¥andrauhigkeit Totwassergebiete erzeugt, die den Wdrmeiibergang
verschlechtern.
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