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Bestimmung des Verweilteitverhaltens 
in Plattenwarmeaustauschern mit Hilfe 
der nichtidealen Impulsmethode* 

Christian Kiesner und Helmut Reuter** 

Die experimentelle Bestimmung einer der bekannten Verweilzeit- 
funktionen (Verweilzeitspektrum oder Verweilzeitsummenkurve) 
setzt voraus, daB mit Hilfe der Markierungstechnik ein Eingangssi- 
gnal erzeugt wird, das einer Sprung- bzw. Impulsfunktion entspricht. 
Nur unter diesen Bedingungen kann das gemessene Ausgangssignal 
mit der entsprechenden Verweilzeitfunktion gleichgesetzt werden. 
Technisch sind jedoch solche idealen Eingangssignale nur angenahert 
zu erzeugen. Die Abweichungen von der Sprung- bzw. Impulsform 
des Eingangssignals konnen zu unterschiedlich starken Fehlern bei 
der Bestimmung der mittleren Verweilzeit oder des Verlaufs der Ver- 
weilzeitfunktion fuhren [ l ,  21. 
Bei der Auslegung von Plattenwarmeaustauschern, die fur Milcher- 
hitzung eingesetzt werden, ist man bestrebt, Schaltungen mit mog- 
lichst kurzen mittleren Verweilzeiten zu konzipieren. Auf die Verweil- 
zeitmessung wirkt sich jedoch diese Tatsache ungunstig aus, da schon 
bei der kleinsten Abweichung von der idealen Form des Eingangssi- 
gnals groBe Fehler bei der Bestimmung der Verweilzeitfunktion bzw. 
deren Parameter auftreten. 
Von der Versuchsdurchfiihrung her ist der Aufwand beim Einbau ei- 
ner Dosierstelle fur den Markierungsstoff unmittelbar am Eingang 
des PlattenflieBweges sehr groR. Hinzu kommt noch, daB sich sehr 
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kurze Zugabezeiten des Markierungsstoffes technisch nur sehr einge- 
schrankt realisieren lassen. Der Einbau einer MeBsonde ist dagegen 
relativ einfach, was letztlich ausschlaggebend dafur war, das Meher-  
fahren nach der Methode des nichtidealen Eingangssignals fur die Be- 
stimmung der jeweiligen Verweilzeitfunktion einzusetzen. Den Auf- 
bau der Versuchs- und MeBanordnung zeigt die Abb. 1. 
Fur die Beschreibung des Verweilzeitverhaltens wurde das eindimen- 
sionale Dispersionsmodell zugrunde gelegt. Die entsprechenden Mo- 
dellparameter, d. h. die Bodenstein-Zahl Bound die mittlere Verweil- 
zeit, wurden aus den gemessenen Ein- und Ausgangssignalen nach der 
Methode des linearisierten Verweilzeitspektrums im Laplace-Bereich 
bestimmt [3]. Der optimale Bereich des Laplace-Operators wurde 
nach dem Kriterium sStart 2 15/? [4] gewahlt, wobei die mittlere Ver- 
weilzeit T zuerst nach der Methode der Momente bestimmt worden 
ist. Mit den so berechneten Modellparametem wurde weiterhin im 
Zeitbereich mit Hilfe des Faltungsintegrals das Ausgangssignal be- 
rechnet. Aus dem Vergleich des berechneten Ausgangssignals mit 
dem experimentell bestimmten IieB sich die Gute der Bestimmung 
der Parameter beurteilen. Nur vereinzelt wurden negative Werte fur 
die Bodenstein-Zahl ermittelt. Das Ergebnis konnte jedoch verbes- 
sert werden, indem der mit dem obigen Kriterium vorgegebene Be- 
reich des Laplace-Operators kleiner gewahlt wurde. Aus den ermit- 
telten Parametern Bo und 7 wurden fur die Darstellung des Verweil- 
zeitverhaltens der Dispersionskoeffizient D,, und die Re-Zahl ermit- 
telt. 
Da fur die Untersuchungen sowohl unterschiedliche Schaltungen der 
Platten als auch unterschiedliche Gesamtvolumenstrome eingesetzt 
wurden, war es wunschenswert, mit Hilfe der Re-Zahl diese Graben 
zu erfassen. 
Im Gegensatz zu einem RohrflieBweg sind die fur die Bestimmung 
der Re-Zahl erforderlichen geometrischen GroBen beim profilierten 
PlattenflieBweg nicht eindeutig vorgegeben. Dies betrifft GroBen wie 
FlieBweglange und FlieBwegtiefe, wobei die Kenntnis der letztge- 
nannten fur die Berechnung der Re-Zahl notwendig ist. 
Legt man fest, daB die Lange des FlieBweges L, die Entfernung zwi- 
schen den Achsen der Ein- und Austrittsoffnungen ist (Abb. 2), und 
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Abb. 1. Versuchs- und MeRordnung. 
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Abb. 2. Geschwindigkeitsverlauf im FlieBkanal in Abhangigkeit 
von der Plattengeometrie. 

berucksichtigt den Anteil hoherer Stromungsgeschwindigkeit in den 
Zonen A und C mit Hilfe eines Korrekturfaktors a, so konnen unter 
Zugrundelegung der gemessenen mittleren Verweilzeiten je nach 
Schaltungsart die sich ergebenden Spalttiefen wie folgt berechnet 
werden 

ein FlieBweg: s = V t a/LZ , (1) 

parallele Schaltungen: s = v t a/ (np  Lf) , (2) 

gemischte Schaltungen: s = V t a (3) 

Setzt man die Gleichung fur die Spalttiefe der am haufigsten einge- 
setzten Misch-Schaltung als geometrische GroBe in die Formel fur die 
Re-Zahl ein, so erhalt man 

(4) 

Die mit GI. (4) dargestellte Re-Zahl beinhaltet die wichtigsten Gro- 
Ben, die sowohl die Betriebsbedingungen, die Plattengeometrie als 
auch die Schaltung des Apparates beschreiben. Alle GroSen sind ein- 
fach meSbar und damit auch eindeutig. Durch-das Variieren der 
Schaltung eines Plattenapparates und des Gesamtvolumenstromes 
konnte die Re-Zahl variiert werden. Die Untersuchungen wurden im 
Bereich der Re-Zahl von 800 bis 10000 durchgefuhrt. 
Die Abb. 3 zeigt beispielsweise die Funktion D,, = f(Re) fur parallele 
Schaltung der FlieSwege fur eine FlieSweg-Anzahl zwischen 1 bis 
11. 
Der Verlauf der Funktion ist unabhangig von der Anzahl der paralle- 
len FlieBwege. Dies ist angesichts der ungleichmaBigen Volumen- 
stromverteilung in parallelen FlieBwegen ungewohnlich. Offensicht- 
lich ist dem Sammelkanal bei groBerer Anzahl der FlieBwege eine 
ausgleichende Bigenschaft zuzuschreiben. 
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Abb. 3. Abhangigkeit des Dispersionskoeffizienten von der Re- 
Zahl fur parallele Schaltungen. 

Die Kenntnis der Funktion D,, = f(Re) bietet auBerdem die Moglich- 
keit, den EinfluB des Verweilzeitverhaltens auf den Umsatz thermisch 
induzierter Reaktionen in der Milch wahrend der Erhitzung in Plat- 
tenwarmeaustauschern abzuschatzen. 
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