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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 gegenwzrtigen Reaktionskalorimetern und Reaktionsriihrbehgl- 

tern ist der W2irmedurchgangskoeffizient zwischen Reaktionsge- 

misch und Kiihlmittel klein. was auf den schlechten WSrmeilber- 

gang auf der Ktihlmittelseite zurUckzufUhren ist. Die Folge ist 

eine grol3e thermische TrB’gheit und, dal3 eine quasi-isotherme 

ReaktionsfUhrung erschwert wird. Es wird eine neue Konstruktion 

eincs zyl indrischen, doppelwandigen Reaktionsbeh?ilters vorge- 

stellt. die einen besseren WSrmedurchgang errzicht als herk'dmm- 

lithe Konstruktionen. Das KUhl mi ttel strijmt wendel fijrmi g zwi - 

schen den WSnden. Die SuDere GJand ist speziell gebeult zur ErhU- 

hung der StabilitB’t und des Wgrmeiibergangs. Es werden zwei Reak- 

tionsbehslter ait gutem Ergebnis getestet. 
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EINLEITUNG 

Reaktionskalorimeter und ReaktionsrUhrbeh8lter, im folgenden bei- 

de mit ReaktionsbehBlter bezeichnet, sollen eine geringe thermi- 

sche TrBgheit besitzen und eine angenghert isotherme Reaktionsfiih- 

rung ermiiglichen. Wenn auf eine aufwendige elektrische Regelung 

verzichtet werden ~011. mul3 der Reaktionsbehal ter einen mUg1 ichst 

groCen W:rmedurchgangskoeffizienten besitzen, damit die Reaktions- 

wSrme bei einer kleinen Temperaturdifferenz iibertragen wird zwi- 

schen dem Reaktionsgemisch und dem Heiz- oder KUhlmedium, im fol- 

genden beide mit KUhlmedium bezeichnet. Zum ErwLrmen der Reakti- 

onsprodukte auf Reaktionstemperatur wird in der Praxis zur Ein- 

sparung besonderer Warmeaustauscher h’bufig der Reaktionsbehxlter 

se1 bst verwendet. Urn die Aufheizzeiten klein zu halten. ist eben- 

falls ein mbglichst groBer W:rmedurchgangskoeffizient erstrebens- 

wert. 

Im allgemeinen ist der innere WB'rmeUbergang (Reaktionsproduktseite) 

bei intensivem Riihren der Reaktionsprodukte mit Ublichen RUhrern 

(Propeller- oder Scheiben-RUhrer) sehr gut. Vielfach ist such die 

\!grmeleitung durch die Wand des BehB’lter so gut, dal3 der WBrme- 

durchgangskoeffizient hauptsschlich durch den vergleichsweise 

schlechteren KSrmeUbergang auf der KUhlmittelseite bestimmt wird. 

Bei den gegenw&irtigen Konstruktionen von Reaktionsbehgl tern wer- 

den fiir die Stromfiihrung des KUhlmediums meistens der glatte Ring- 

spa1 t im ?antel raum oder das auf den Behal ter aufgeschweiDte Halb- 

rohr verwendet 111. Der Ringspalt im vantelraum 13Ot in der Regel 

nur eine niedrige mittlere Striimungsgeschwindigkeit bei einem ver- 

gleichsweise geringen W3rmeUbergangskoeffizienten zu. Das aufge- 

schweiDte Halbrohr ermdglicht zwar eine grijl3ere mittlere Strijmungs- 

geschwindigkeit rr;it einem besseren WSrmeUbergangskoeffizienten. 

ist jedoch beziiglich der Herstellung relativ aufwendig. In dieser 

hrbeit werden nach einem neuartigen Herstellungsverfahren gebaute 

Feaktionsbehgl ter beschrieben. die eine fi,ir den WSrmeUbergang giin- 

stigere StromfUhrung des KUhlmediums ermiiglichen und gleichzeitig 

den Material aufwand herabsetzen. 

HERSTELLUNG U4C AUFBAU 

Die Herstellung erfolgt nach dem in 121 beschriebenen Beulverfah- 

ren diinnwandi ger, zylindrischer BehB’lter. Das Beul verhal ten zyl in- 
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drischer Behalter unter AuDendruck ist vielfach [3, 41 untersucht 

und beschrieben worden. Bisher wird allerdings in der Technik ein 

Beulvorgang als unerwtinscht angesehen. da hierdurch ein Behalter 

in der Regel unbrauchbar wird. Ei n geziel ter Beul vorgang (vie1 e 

kleine und versetzte Beulen) kann jedoch eine erhtihte Formstabi- 

lit3t des zylindrischen BehB’ltersbewirken und dabei noch die W;ir- 

metibertragungseigenschaften verbessern. 

Bei der Herstellung des Reaktionsbehxlters wird zunachst entspre- 

chendBild 1 auf den inneren zylindrischen Behalter eine Rohr- 

schl ange wendel fijrmig aufgel ijtet oder aufgeschweiBt. 

Deckel 

Bild 1: RiJhrbehB’l ter mi t wendel fermi gem 

Ringspal t. LB’ngenmaOe in mm 

Cann wird der SuDere zylindrische EehSlter ijber die Rohrwendel 

geschoben und in einer geeigneten fibdrtickvorrichtung [2! mit b.uSen- 

druck beauf schl agt . Hierbei bilden sich die in Bild 2 abgebildeten 

Seulen. Die Anzahl m der Eeulen pro IJnfang 1ERt sich nach der em- 

pi ri schen Nzherungsgl eichung berechnen 

i ‘i) 



6ild 2: 

Cijnnwandiger 

Eeulzylinder 

in der i) den Durchmesser des zylindrischcr Gchiilters, h die Stei- 

gung der Flohrwendel und S die Kanddicke les zylindrischen !?ehZl- 

ters bedeuten. 

Durch den Eeulvorgang des kiu9ercn z:ylindriscnec BcilElters ergebcn 

sich folgende fiir eir,en ReaktionsSehSl ter flill:stiqc Eiaensc!laftcn: 

Der SuBere zylindrische Bchj_lter wird formsci!lGssig an _‘ie Bohr- 

wendel gepreBt, und es entsteht ei n wcndel f?.t-ri ger Str6FungsCanal 

fiir das Kiihlmedium. 3ie StrCmunqscjeschnirlic\:eit !.rird im Ver- 

gleich zum iiblichen glatten "ingspalt er!ir??t,tind tiic Ceuler: bev*ir- 

ken eine zusStz1 iche Vernirbelung des Cil!il::E~iums. Zcidcs crh6nt 

den WZrmeijbergang auf der Kijhlnittelseite. 7.lc;chzeiiiq bilden 

der innere BehXlter, die Rohrwendel UC~ der xufcre Btthiiltet- cir.e 

formstabile Einheit, so daB diinnranc!:gc F.*>t!.<l tar vcrb:endet werdcn 

kCnr,en. Fiir PeaktionsriihrbehXltcr err;i::t s'c!; scilli~filich nocb 

die Ytiolichkeit, das Kiihlmedicm ir. zk:ei Totrnrr.tcn Yreislsufen zu 

ftihren und dadurch einen kosteng3nstiTcren !:i;k;ii-ittclverbrauch zu 

erreichen. III Zauptkreislauf (i!!ild 1) k a I: r. t. i : I i ~2 c s KGtilniediuI1I 2.9. 

technisckes P.bfallwasser verwendet r:erden, VE?C!:ES nur anqenZhc_rt 

die erforderlichE Temperatur hr?;itzt. '.ur ir I. E; 5 ‘I_ r k r c_ i s 1 a u f , (?ohr- 

wendel) k!ird "teures" Biihlmedium (z.?. aus eir:cr; Tscraostat) zur 

Feinregulierung benstist. 

Es wurder: E~rme~bergancscessun~en ar! Cen ir. Kiid 1 scl-,p:-:atisc? 

dargesteilttq Behs'lter durchgefchrt [SJ. Als RFal.:ionc;rodukt 
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diente elektrisch beheiztes Wasser (in stationaren Betrieb kon- 

stante tieizl eistung rie, ), w-1~1 ches mi ttel s eines Scheibenrtihrers 

[6! out durchmischt wurde. -1s Kijhlmittcl im SehZltermantel dien- 

te thernnstatisiertes Kiihlwasser aus eincn Thermostaten. !Ier Ge- 

1~51 ter war duDen nut is01 iert, so daf? \!%rmeverluste nach auZen 

zu vernachl Zssigen waren. 

Zur experincntel len Eestimmunp des K2irmedurchganqskoeffizienten k, 

des innercn (Peaktionsproduktseite) und des i’u5eren (Kuhlnittel) 

WZrmeiibergangskoeffizienten aR bzw. ZK wurden folgende vereinfa- 
. 

chende jedoch realistische Annahmen getroffen. Die Temperatur T, 
. 

Cer Beaktionsprodukte (Wasser) in Behalter und der innere War-me- 

iiberoangskoeffizient ‘J” sind infoloe der guten Durchmischung un- 

abhanqig von Ort. Der ;uCere WXrmeiiberganqskoeffizient aK ist in- 

folge der Seulen und der geringen Temperaturanderung ebenfalls un- 

abhIngig vom Crt. Es ergibt sich dann der schematische Temperatur- 

verlauf in Bild 3. 

Bild 3: Temperaturen TB, TW, TK in Abhgngigkeit 

von der LB’nge des wendelformigen Eing- 

spa1 tes 

Im stationsren Betrieb gilt die Energiebilanz: 

!d,, = k - F = AT, = ;K . c 
pK 

. (TKB - TK+ 

wobei F die Austauschflfche, ;K den Ktihlwassermengenstrom, c die 

spezifische WBrmekapazitgt des Ktihlwassers, TK1 und TK2 di’e 
oK 

Kiihlwassereintritts- bzw. -austrittstemperatur, TW die Wandtempera- 

tur und tITm die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz bedeu- 
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ten entsprechend der Gleichung: 

(3) 

Aus den Gin. (2) und (3) lB’l3t sich der KFirmedurchgangskoeffizi- 

ent k bestimmen. 

Zur Bestimmung der WZrmeiibergangskoeffizienten CLR und aK wurden 

an einer be1 iebigen FeDstell e der zyl indri schen 6ehXl terwand die 
* 

6rtl ichen Temperaturen T und TW* gemessen. Die Messung der Et-t- 

1 ichen Wandtemperatur 
,c: 

TW erfol gte durch ein diinnes Mantel thermc- 

element, welches in die innere zyl indri sche Beh;il terwand jn der 

Weise eingclijtet wurde, da8 an der KeGstell e die Stromungsgrenz- 

schicht nicht gestijrt wurde. Der Temperaturabfall in der diinn- 

wandigen BehZl terinnenwand war vernachl Sssigbar klein. Aus dem 
.* 

tirtlichen Wzrmestrom c: an der Plefistelle* 

.* 
9 = k tTL! - TK *) 

errechnen sich dann die h’:rmeiibergangskoeffizienten aR und a,: 

nach fol genden Gl ei chungen : 

.* 
c 

=.c = T-- ( 5 : 
I 

I _ 

k - T,,,,* 

al; = ci 
. 

T * - TV* w \ 

(61 

ijie gesonnenen WertE fijr I:, aE und ay sind in Eild 4a in AShFin- 

giqkei t von der Puhrordrehzahl n (in’gmdrehungen pro Minute) bei 

konstanter ?eynoi dszahi ?.e,. des KBhlwassers, dagegen in Bfid 5a 

in AbeiiSnqigkeit von Fe K be'i‘ konstanter Rtihrerdrehzah: n darge- 

stellt. ne s wurde mit der mi ttl eren Kijhl wassergeschwi ndi gkei t irr: 

wendel fijrmigen ?inaspai t unc! den! gl eichwertigen gurchmesser da, 

(2ild 1) les Rinqspalts qebildet. 

Zum Yergleich sind in den 3ildern 4a/5a zusztzlich naherunqs,#:?ise 

berechnete Werte von r und cr. wiedergeqeben. I)iese gelten ftir ei- 

II e r: "eaktions5ehZlter nit glattem "ingspalt (keine Rohrwendcl und 

St-ulcn) i:ei sorest gleichen Lbmessunnen und Versuchsbedingunqen. 
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I 
1 

36CO i a) 

3200’ r 
innerer BehB'lter glatt; 

i , : 
2600 : 

: : ZuDerer BehBlter gebeult 

b) 

innerer und 8'ul3erer 

‘3: 
_-; 

12 3 4 ii 6 7 a Re,-‘33 

Bild 5 : Wgrmedurchgangskoeffizienten k. k und 

WXrmei_ibergangskoeffizienten aR, aK, ZK in 

Abhangigkeit von der Re-Zahl (Ktihlwasser). 

(n = 240 l/min) 
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Die Bilder 4a und Sa zeigen deutlich, daO der WFirmctitergacgs- 

koeffizient GT, auf der %tihl mittelseite erhebl ich schlechter ist 

als der innere W3rmetibergangskoeffizient aZR (his 2u Faktor l'_!. 

Es lohnt sic-h folglich,den WXrmetiberganq auf der KGhlmittelsei- 

te zu verbessern. frurch die neue Beh3lterkonstruktion konnte 

bei vergleichbarem Rtihlnzsserstrom fiK der zuL?ere !.!Firnetiberqanls- 

koeffizient auf ali = 1000 W/m2 'C: und damit der qesante L!Xrne- 

durchgangskoeffizient auf k = 1400 W/m 
20 

C gesteiqert :-ierjen. 

Der gesamte Cruckverlust auf der !:OhlnittelsEitfz s?tzt sick :?gs 

dem Druckverlust im wendelftirmigen gebeolten Tinqs?alt (>ilc! 1: 

und dem Cruckverlust in den Zu- und >bleitunqen dcs i:!j I: 1 b:J s s 5 r 5 

zusammen. 3er Cruckverlust im wendelfermiqen qebeulten linqs;-:alr: 

ist hijchstens urn den Faktor 2 gri53er 31s ir. _ nine17 ver?l?ic%:zr5n 

wendelf5rmigen glatter. ?icgs?alt und 5leilzt tiaher rc-lar_iv zcr!ny;. 

5ei den beschriebenen Yersuchen reichte zinc !i?lici:e :; F,,,! 2 1 z c i; is 5, <.; 

eines ihermostatec fj_r den Transport dcs !:II'r:ly!asser; ?.js. 

Nach den 2uvor beschriebenen Yersucher! wurc!en il~t-n!~li3Ct-Sar?~sr!~~- 

sungen an oinen anderen Sei73lter ?urc+qef'ikrt. i:.ei 92r! 3~t:l zip.- 

innere zylindrische 7ar.d qebeult ist. liierdlirci: sa: it5 :?cr;-Ift 

werden, welche 2us3tzliche Steigerur.0 des I.:;;'r~!,ecurci~!iar,rlsi:ocf';- 

zienten durch die Seulung der Inncnflxcne zu crzi~len is?. Iip: 

YeBergejnisse sind in Eild 4b und 5b dari~st?llt. Info:<:* rer 

Beulstruktur sind die XJrnetiberqanoskoeffizi?vten CL,? .je:-trt r<c-lt 

nehr unabh#ngig vom @rt. Bei der. ~!~rncJhcrcan?sio~f~i~~~r,~,~~ -rr 

und aK bedeuten die Indices B "5erg" unci T "Tal" EinCr Ltulc. 

der mittlere WarmeLibergacgskoeffiziect a, :-2w. aI: li?Tt jc-wsiis 

ZwiSChen diesen Werten. 

Die Bilder 4b und 5b zeigen, da!? auf der i:i;Elnittelscicr: ctir 

Wbrmeiibergangskoeffizient auf aK = 2SI?C l!/nL oC qestei;rrt xer- 

den konnte. All erdinqs vcrscblechterte sich <zr inner-e '.i;:'rge- 

ijbergangskoeffizient a? geringfGgig, so da3 der K3rntic:urc!;7a~~?s- 

koeffizient nur auf k = 15CO G!/m 
20 C erhtiht werden konntc. iYir.2 

zusgtzliche Beulverformung des inneren zylindrischen Et?!-lIIltc_t-s 

bringt also nur eine geringe Verbesserung. 

Rus diesen Ergebnissen folgt, da3 in Ceaktionsbe!~2ltern iiaupt- 

s8'chlich der BuBere Wzrmei_ihergang lurch gticstiqere Stronfiihrl;r!l 

und Verwirbelung des KLihlmediums verbessert wet-den sollte. 
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Kandrauhigkeiten auf der Innenwand kijnnen sogar eine Verschlech- 

terung des Wsrmeiibergangs bewirken. Das 1LBt sich vermutlich da- 

lurch erkl Wren, daB innen die Turbulenzerzeugung trotz der Wand- 

rauhickeit hauptsachlich durch den Riihrer erfolgt. w;ihrend die 

Xandrauhigkeit Totwassergebiete erzeugt. die den WSrmeiibergang 

verschl echtern. 
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