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(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet
des chemischen Maschinenbaus, speziell auf einen
Rotorwirmeaustauscher. Wihrend das Ziel der Erfindung
die Intensivierung des Warmeaustauschprozesses bei
zahen Fliissigkeiten ist, besteht die Aufgabe darin, einen
solchen Rotorwirmeaustauscher zu schaffen, in dem dank
konstruktiv abgewandeltem Rahmen und Motor die
Drehgeschwindigkeit des Rahmens mit den Schabern
gesenkt werden kann. ErfindungsgemaB wird die Aufgabe
derart geldst, daR im Rotorwdrmeaustauscher zwei m
Planetengetriebe vorgesehen sind, die fiir die Drehung des i l
Rahmens mit Schabern in bezug auf die Lidngsachse des : : 20
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mit den Schabern darstellt. Fig. 1 27

7

1 i

320 §

P 470

il

2%
Ab. 1

ISSN 0433-6461 6 Seiten



-1- 237 209

Erfindungsanspruch: -

Rotorwérmeaustauscher, in dessen Gehéuse ein Rotor, der mit der Innenwand des Gehauses einen Hohiraum zum
Hindurchstrémen eines Kéltemittels bildet, sowie ein Stator koaxial angeordnet sind, der sich entlang der Drehachse des Rotors
erstreckt, mit der Rotorinnenwand einen Hohlraum zum Hindurchstrémen einer zéhen Fiissigkeit bildet, in welchem sich ein
Rahmen mit Schabern befindet, von denen die einen mit der AuRenwand des Stators, die anderen aber mit der Innenwand des
Rotors kontaktieren, sowie einen Schuf® mit einer Spiralrippe besitzt, der entlang der Langsachse des Stators liegt und mit der
Innenwand desselben einen Hohlraum zum Hindurchstrémen des Kéltemittels bildet, gekennzeichnet dadurch, daf in ihm zwei
Planetengetriebe (29; 29a) vorgesehen sind, die fiir die Drehung des Rahmens (25) mit Schabern (26; 27) in bezug auf die
Langsachse des Stators (8) sorgen, wobei jedes von ihnen ein jeweiliges Sonnenrad (30; 30a) besitzt, das am Rotor (2) befestigt
ist und zumindest mit drei Planetenradern (32; 32a) kammt, die mit einem Zahnrad (33; 33a) im Eingriff stehen, das an einer
Stirnfléche (34; 34a) des Stators (8) befestigt ist, und deren bewegliche Achsen an einem Steg (35; 35a) befestigt sind, der eine
Basis fiir den Rahmen mit den Schabern (26; 27) darstellt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet des chemischen Maschinenbaus, speziell auf einen
Rotorwdrmeaustauscher.

Amvorteilhaftesten kann diese Erfindung zur Behandlung von zéhen Fliissigkeiten, beispielsweise von Lésungen der Polymere,
bei der Herstellung von hochmolekularen Stoffen, beispielsweise von Synthesekautschuken, angewendet werden,

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die zum Lésen des erwahnten Problems unternommenen Versuche fiihrten zur Entwicklung von
Rotorwdrmeaustauschapparaten, die gegenwiértig eine breite Anwendung gefunden haben.

Derin der US-PS 2001083 beschriebene Warmeaustauscher enthélt ein zylindrisches Gehuse mit einem fiir das Kaltemittel
bestimmten Mantel. Im Inneren des Geh&uses und gleichzeitig mitihm ist ein rotierendes zylindrisches Element angeordnet, das
auch zum Hindurchstrémen des Kaltemittels bestimmt ist. Ein Ringraum, der zwischen der Innenwand des Gehiuses und der
Auenwand des zylindrischen Elementes gebildetist, ist zum Hindurchstrdmen der zu behandelnden, genauer der zu kithlenden
Flissigkeit bestimmt. Der Warmeaustausch erfolgt sowohl durch die Innenwand des Gehduses wie auch durch die AuRenwand
des zylindrischen Elementes. ‘

Jedoch gewihrleistet der erwéhnte Warmeaustauscher nicht die Erzielung von hohen Warmeiibertragungszahlen, weil bei der
Kdhlung der zéhen Flissigkeit an den Warmeaustauschflidchen, welche den Ringraum begrenzen, eine laminare Grenzschicht
erheblicher Dicke entstehen, die die Warmeaustauschintensivierung verhindert. Bei der Behandlung von zihen Fltssigkeiten,
insbesondere von Losungen der Polymere, fiihrt dies dazu, daB sich an diesen Oberflachen eine mit der Zeit immer mehr
zunehmende Polymerschicht ablagert, was eine arbeitsaufwendige Demontage des Apparates zur regelmaRigen Reinigung der
Warmeaustauschflachen erfordert.

Der WarmeaustauschprozeR konnte in der Bauart eines im SU-Urheberschein 1064735 beschriebenen
Rotorwarmeaustauschers intensiviert werden.

Der bekannte Rotorwdrmeaustauscher enthilt ein Gehsuse, in dessen Innerem ein Rotor, der mit der Innenwand des Gehauses
ginen Hohlraum zum Hindurchstrdmen des Kaltemittels bildet, sowie ein Stator koaxial angeordnet sind, der sich entlang der
Drehachse des Rotors erstreckt und mit der Innenwand des Rotors einen Hohlraum zum Hindurchstrémen der zahen Flussigkeit
bildet. Entlang der Léngsachse des Stators ist ein zylindrischer Schuf mit einer Spiralrippe angeordnet, die sich an der
AuBenfléche befindet. Die Innenwand des Stators und die AuBenwand des zylindrischen Schusses begrenzen einen zum
Hindurchstrémen des Kaltemittels bestimmten Ringraum. Im Ringraum zum Hindurchstrémen der zihen Flissigkeit ist ein
Rahmen mit Schabern angeordnet, der sich an den Statorzapfen frei abstlitzt. Die Schaber sind am Drehrahmen gelenkig
angebracht.

Beim Umlauf des Rotors erfolgt eine freie Drehung des Rahmens mit den Schabern. Dank den wirkenden Tréagheitskraften besitzt
der Rahmen eine Winkelgeschwindigkeit, die sich von der Winkelgeschwindigkeit des Rotors unterscheidet, und zwar ist die
Drehgeschwindigkeit des Rahmens kieiner als die des Rotors. Hierbei ist gleichzeitig Reinigung der beiden
Warmeaustauschflachen sichergestellt.

Der beschriebene Wéarmeaustauscher gewihrleistet eine hohe Warmelibertragungszahl zwischen der zu behandelnden zahen
Flissigkeit und dem Kaltemitte! bei einem ausreichend fichen Verhaltnis der Warmeaustauschflache zum
Wérmeaustauschervolumen. Jedoch gestattet die Konstruktion dieses Rotorwarmeaustauschers es nicht, den
Wérmeaustauschproze zwischen der zéhen Fliissigkeit und dem Kaltemittel zu intensivieren, weil der Differenzbetrag zwischen
den Winkelgeschwindigkeiten des Rahmens mit den Schabern und des Rotors konstant ist, was keine Bedingungen zur Erhéhung
der Umfangsgeschwindigkeit der die Rotorinnenwand bestreichenden Schaber schafft.
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Bei der Behandlung von zihen Fliissigkeiten stellt die Intensivierung des Warmeaustauschers ein ernsthaftes Problem dar. Die
Wirmedurchgangszahlen sind dabei recht niedrig infolge der schwierigen Gewahrleistung von hohen
Stromungsgeschwindigkeiten dieser Flissigkeiten sowie wegen einer groRRen Dicke der an den Warmeaustauschfiachen
entstehenden Grenzschicht.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Intensivierung des Wirmeaustauschprozesses bei zéhen Flissigkeiten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen solchen Rotorwarmeaustauscher zu schaffen, in dem dank konstruktiv
abgewandeltem Rahmen und Stator die Drehgeschwindigkeit des Rahmens mit den Schabern gesenkt werden kann.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, dal3 im Rotorwarmeaustauscher, in dessen Gehéuse ein Rotor, der mit der Innenwand
des Gehiuses sinen Hohlraum zum Hindurchstrdmen des Kéltemittels bildet, sowie ein Stator koaxial angeordnet sind, der sich
entlang der Drehachse des Rotors erstreckt, mit der Innenwand des Rotors einen Hohlraum zum Hindurchstrdmen der zéhen
Fliissigkeit bildet, in dem sich ein Rahmen mit Schabern befindet, von denen die einen mit der AuBenwand des Stators, die
anderen aber mit der Innenwand des Rotors kontaktieren, sowie einen Schul® mit einer Spiralrippe besitzt, der entlang der
Langsachse des Stators liegt und mit der Innenwand desselben einen Hohlraum zum Hindurchstrémen des Kaltemittels bildet,
erfindungsgemaR zwei Planetengetriebe vorgesehen sind, die die Drehung des Rahmens mit den Schabern in bezug auf die
Langsachse des Stators gewahrleisten, wobei jedes von ihnen ein Sonnenrad enthalt, das am Rotor befestigt ist und zumindest
mit drei Planetenradern im Eingriff steht, die mit einem am Statorgrundkdérper befestigten Zahnradim Eingriff stehen und deren
bewegliche Achsen am Steg befestigt sind, der die Basis fiir den Rahmen mit den Schabern darstelit.

Diese konstruktive Ausfiihrung des Rotorwérmeaustauschers intensiviert den Wirmeaustauschprozef zwischen der zéhen
Fliissigkeit und dem Kéltemittel dank Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit der die Rotorinnenwand bestreichenden Schaber
durch Auswahl eines entsprechenden Ubersetzungsverhéaitnisses des Planetengetriebes. Gerade dieser Faktor ruft vor allem
Turbulenzen und Makrowirbel hervor, die zur Intensivierung des Wéarmeaustausches in dem Ringraum beitragen, der von der
Innenwand des Rotors und der AuRenwand des Stators begrenzt ist.

Eine hohe Turbulenz und relativ geringe Breite des Ringraums erlauben die Erzielung von hohen Werten der
Warmedurchgangszahl nicht nur durch die Rotoroberfléche, sondern auch durch die Statoroberflache, wiewohl die
Geschwindigkeit der Bestreichung der letzteren durch die Schaber abnimmt.

Ausfiihrungsbeispiel

Die erfindungsgemaRe technische Losung soll nachfolgend in einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der zugehdérigen
Zeichnungen néher erldutert werden. Es zeigen:

Fig.1: eine'schematische Darstellung des erfindungsgemaRen Rotorwirmeaustauschers im Langsschnitt; aufder rechten Seite
ist ein Stab mit Schabern in die Schnittebene zum besseren Verstandnis eingeflhrt;
Fig.2: einen Schnitt nach Linie Il der Fig. 1.

Der erfindungsgemaRe Rotorwarmeaustauscher besitzt ein Gehause 1 (Fig.1) in Gestalt eines zylinderférmigen Schusses, in
dem ein Rotor 2 koaxial angeordnetist, der ebenfalls als Schufd ausgebildetistund sich an Lagern 3 abstiitzt. Hierbei ist der Rotor
2 derart angeordnet, daRk zwischen seiner Aufienwand und der Innenwand des Gehiuses 1 ein Ringraum 4 zum Hindurchstromen
eines Kaltemittels, beispielsweise eines Wasserstroms, gebildet ist. Ein Stutzen 5 dient zur Zufiihrung des Wasserstroms in den
Ringraum 4, ein Stutzen 6 aber dient zur Ableitung des abgearbeiteten Wasserstroms aus dem Ringraum 4. Die beiden Stutzen
5: 6 sind am Gehause 1 befestigt. Der Rotor 2 wird mit Hilfe einer Treibscheibe 7 umlaufend angetrieben. Entfang der
Langsdrehachse des Rotors 2 erstreckt sich ein Stator 8, der mit der Innenwand des Rotors 2 einen Ringraum 8 zum
HindurchflieRen des Stroms einer zahen Flissigkeit, beispielsweise des Stroms einer Lésung von Butadienkautschuk in Benzol,
bildet. Der Ringraum 9 steht mit einer Kammer 10 zur Zufihrung des Stroms der Butandienkautschukldsung in Benzol, die mit
einem Stutzen 11 verbunden ist, sowie mit einer Kammer 12 zur Ableitung des Stroms der Butandienkautschuklésung in Benzol
in Verbindung, die mit einem Stutzen 13 verbunden ist. Die beiden Stutzen 11; 13 sind am Gehéuse 1 befestigt. Die Kammer 10
istvon einem Lager 3 mit Hilfe einer Zwischenlage 14, der Ringraum 4 aber mit Hilfe einer Zwischenlage 15isoliert. Die Kammer
12istvom anderen Lager 3 mit Hilfe einer Zwischenlage 16, der Ringraum 4 aber mit Hilfe einer Zwischenlage 17 isoliert. Enuiang
der Langsachse des Stators 8 ist ein Schuf 18 angeordnet, der an seiner AuRenflache eine Spiralrippe 19 zur Erhdhung der
Wasserstromgeschwindigkeit besitzt, was zur .

Erhdhung der Warmedurchgangszaht flihrt, und mit der Innenwand des Stators 8 einen Hohlraum 20 zum HindurchflieRen des
Wasserstroms bildet. Die Zufuhr des Wasserstroms in den Hohlraum 20 geschieht mittels eines Rohrs 21, das mit einem den
Wasserstrom zuleitenden Stutzen 22 verbunden und am SchuR 18 befestigt ist. Die Ableitung des abgearbeiteten Wasserstroms
aus dem Hohiraum 20 aber géschieht (iber ein hohles, am Stator 8 befestigtes Rohrstick 23 und einen am Rohrstlick 23
befestigten Stutzen 24. Im Ringraum 9 befindet sich ein Rahmen 25 mit Schabern 26 und 27, die an jedem von Stében gelenkig
befestigt sind. Hierbei stehen die Schaber 26 mit der Auenwand des Stators 8 und Schaber 27 mit der Innenwand des Rotors 2
in Berlihrung. Die Drehung des Rahmens 25 mit den Schabern 26 und 27 in bezug auf die Langsachse des Stators 8 wird durch
zwei Planetengetriebe 29 und 29a sichergestellt. Das erstere Planetengetriebe 29 schlieRt ein Sonnenrad 30 ein, das am Rotor 2
mittels Verbindungselementen 31 befestigt ist und mit drei Planetenrédern 32 kdmmt. Die letzteren stehen mit einem Zahnrad 33
im Eingriff, das an einer Stirnflache 34 des Stators 8 befestigt ist. Die beweglichen Achsen der Planetenréder 32 sind an einem
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Steg 35 befestigt, der eine Basis fiir den Rahmen 25 darstellt. Der Steg 35 ist an einer Buchse 36 befestigt, welche die Nabe 37 des
Sonnenrads 30 umgibt. Die Nabe 37 des Sonnenrads 30 umgibt ihrerseits eine Achse 38, die an der Stirnfliche 34 des Stators 8
befestigtist. Das zweite Planetengetriebe 29 a schlieRt ein Sonnenrad 30a ein, das am Rotor 2 mittels Verbindungselementen31a
befestigt ist und mit drei Planetenrddern 32a kammt. Die letzteren stehen mit einem Zahnrad 33aim Eingriff, das an einer
anderen Stirnflache 34 a des Stators 8 befestigt ist. Die bewegiichen Achsen der Planetenrider 32a sind an einem Steg 35a
befestigt, der eine zweite Basis fir den Rahmen 25 darstellt. Der Steg 35aist an einer Buchse 36 a befestigt, die eine Nabe 37 ades
Sonnenrads 30a umgibt. Die Nabe 37a umgibt ihrerseits das am Stator 8 vorhandene Rohrstiick 23.

Der Rotorwarmeaustauscher arbeitet folgendermafen:

Der eine Wasserstrom wird (iber den Stutzen 5 (Fig. 1) dem Ringraum 4 zugefiihrt, der von der Innenwand des Gehsuses 1 und
der AuBenwand des Rotors 2 begrenzt ist. Der abgearbeitete Wasserstrom wird aus dem Ringraum 4 (iber den Stutzen 6
abgeleitet. Der zweite Wasserstrom wird (iber den Stutzen 22 und das Rohr 21 dem Hohlraum 20 zugefiihrt, und der abgearbeitete
Wasserstrom wird aus dem Hohiraum 20 (iber das Rohrstiick 23 und den Stutzen 24 abgeleitet. Hierbei bekommt der
Wasserstrom, indem er ber die Oberfliche der Spiralrippe 19 flief3t, eine erhéhte Geschwindigkeit, was zur Erhéhung der
Waérmedurchgangszahl fiihrt. Der Strom der Lésung von Butadienkautschuk im Benzol wird dem Ringraum 9, d.h. dem
Zwischenraum zwischen zwei Wéarmeaustauschern, als Gegenstrom zu den Wasserstrémen zugeflhrt. Die Zufuhr der
Butadienkautschuklésung im Benzol erfolgt Giber den Stutzen 11, dann gelangt die Lésung in die Kammer 10, die mit einer
stirnseitigen Dichtung in Form einer Zwischenlage 14 versehen ist, und tritt danach in den Ringraum 9, wo der Warmeaustausch
zwischen dem erwéhnten Lésungsstrom und den Wasserstrémen stattfindet, die im Ringraum 4 und Hohlraum 20 flieRen. Die
Ableitung des Zielproduktes erfolgt liber die Kammer 12 und den Stutzen 13.

Beim Umlauf des Rotors 2 werden, insbesondere mit Hilfe der Treibacheibe 7, auch die Sonnenrader 30 und 30a mit derselben
Winkelgeschwindigkeit in Drehung versetzt. Sie setzen die jeweiligen Planetenrader 32 und 32a in Umdrehung, die mit den
jeweiligen festen Zahnréadern 33 und 33a im Eingriff stehen. Von den Planetenradern wird die Drehbewegung auf die Stege 35
und 35a bertragen, die eine Drehbewegung mit einer Winkelgeschwindigkeit erhalten, die erheblich geringer als die
Winkelgeschwindigkeit der Sonnenréder 30 und 30 a ist. Dadurch dreht sich der Rahmen 25 mit den Schabern 26 und 27 ebenfalls
mit einer geringeren Geschwindigkeit als die Umlaufgeschwindigkeit des Rotors 2. Hiérbei kann die Geschwindigkeit der
Bestreichung der Innenwand des Rotors 2 durch die Schaber 27 erheblich héher als die Bestreichungsgeschwindigkeit der
AuBenwand des Stators 8 durch die Schaber 26 sein. In diesem Fall sind wegen des verhéltnisméaig engen Ringraums 9 die
Turbulenzen und die Makrowirbel, die durch die Zusammenwirkung der Schaber 27 mit der Innenwand des Rotors 2 entstehen,
sointensiv, daf hohe Warmelibergangszahlen nicht nur zur Uberfliche des Rotors 2, sondern auch zur Oberflache des Stators 8
gewdhrleistet werden. Fir die Erzielung von hohen Warmelibergangszahlen an diesen Oberflachen miissen begreiflicherweise
auch hohe Wérmelbergangszahlen zwischen diesen Oberflachen und dem Wasserstrom vorhanden sein. Im
erfindungsgemafen Rotorwéarmeaustauscher sind hydrodynamische Verhaltnisse geschaffen, die diese Voraussetzung
einwandfrei zu erfiillen erlauben. So werden infolge der Ausbildung von Taylorwirbeln im Ringraum zwischen dem Gehuse 1
und dem Rotor 2 auBBerordentlich hohe Werte der Warmelibergangszahl zwischen Rotoroberfliche und Wasserstrom erzielt.
Hohe Werte derselben Warmelbergangszahl in bezug auf die Oberfliche des Stators 8 werden insbesondere durch erzwungene
Bewegung des Wasserstroms im Innenraum des Stators 8 langs einer Spirale mit einer hohen Geschwindigkeit dank der dazu
eigens vorgesehenen spiralfdrmigen Rippe 19 gewihrleistet. Eine weitere MaRnahme zur Erzielung von hohen Werten der
erwdhnten Wérmelbergangszahl besteht im Einsatz eines verdampfbaren Kaltemittels bzw. eines kondensierbaren
Warmetrégers. In diesem Fall braucht keine spiralférmige Spiralrippe 19 in der Einrichtung eingebaut werden.
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