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2 Grundlagen der Misc htechnik

2.1 Grundb egri®e

R Äuhren / Misc hen

Die Abgrenzungzwischen RÄuhren und Mischen ist nicht ganzeindeutig. Man kann aber
sagen,da¼wenn die ° ÄussigeKomponente Äuberwiegt ein RÄuhrproze¼vorliegt; allerdings
ist die Grenzezwischen RÄuhren und Mischen °ie¼end.

Disk ontin uierlic h / kontin uierlic h arb eitende Misc her

Es Äuberwiegendie diskontinuierlichen Maschinen, die in einer bestimmten Mischzeit eine
durch die MaschinengrÄo¼ebestimmte Chargevermischen. Kontinuierliche Mischsysteme
(Durchlaufmischer) werdenhauptsÄachlich fÄur dasVermischenniedrigviskoserFlÄussigkeiten
eingesetzt;als Beispiel kÄonnendie statischen Mischer genannt werden.

Dynamisc he / Statisc he Misc her

Dynamische Mischer sind Systememit bewegtenMischorganenoder bewegtenBehÄaltern.
Statische Mischer sind kontinuierliche Systeme,bei denendurch feststehendeEinbauten
in einemRohr oder Kanal eineVermischung durch Ausnutzung der StrÄomungsenergiedes
Fluids (Fl Äussigkeit / Gas) herbeigefÄuhrt wird.

Kneter

Wird ein hochviskosesMischgut wÄahrendder Vermischung zusÄatzlich durch NormalkrÄafte
verformt, so spricht man vom Kneten. Ein PlanetenrÄuhrwerk kann bei Einsatz entspre-
chenderRÄuhrwerkzeuge(z.B. PlanetenrÄuhrwerkzeugF5 als Doppelplanetensystemoder
in Verbindung mit einemScherrahmenF5.1) als Kneter arbeiten.

Homogenisator

Die Herbst Homogenisatorensind sogenannte Zahnkranzdispergiermaschinen, die aus ei-
nem mit hoher Drehzahl umlaufendenRotor und einem feststehendenStator bestehen;
beidesind geschlitzt. Oft besitzenRotor und Stator mehrerekonzentrisch ineinanderge-
schachtelte ZahnkrÄanze.

Das Fluid wird axial in den Dispergierkopf gesaugtund durch die Rotorbewegungzen-
trifugal beschleunigt. Beim Durchtritt durch die Schlitze desRotor-Stator-Systemswird
dasFluid mehrmalstangential und radial stark beschleunigt und wiederabgebremst.Die
dabei entstehendenhochfrequenten ScherkrÄafte und turbulenten StrÄomungsverhÄaltnisse
sind fÄur die Tropfenzerkleinerungverantwortlich.

Achtung! Rotor-Stator-System ist die korrektere Bezeichnung fÄur den Homogenisator,
da im engerenSinne der Begri® schon von den Hochdruck-Homogenisatorenbelegt ist.
Diesearbeiten ohnebewegteBauteile; die FlÄussigkeit wird unter hohemDruck durch enge
Bohrungengepre¼t.
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2.2 Grundr Äuhraufgab en

2.2.1 Homogenisieren

Unter Homogenisierenversteht man in der RÄuhrtechnik das Vermischen von ineinander
lÄoslichen FlÄussigkeiten bis zu einembestimmten HomogenitÄatsgrad (MischgÄute) oder das
Aufrechterhalten der HomogenitÄat fÄur die DurchfÄuhrung einer Reaktion. Die zu vermi-
schendenFlÄussigkeiten kÄonnensich dabei z.B. in der Konzentration, der Farbe oder der
Temperatur unterscheiden.Die fÄur die Vermischung benÄotigte Zeit wird als Misch- oder
Homogenisierzeitbezeichnet.

Achtung! Oft wird auch von Homogenisierenim Zusammenhangmit dem Betrieb eines
Homogenisators(Rotor-Stator-System) gesprochen.

2.2.2 Suspendieren

Beim SuspendierensollenFesto®teilchen homogen(gleichmÄa¼ig)in einer FlÄussigkeit ver-
teilt werden. Das RÄuhrwerk verhindert hierbei eine Sedimentation der Feststo®anteile.
Problemebeim Suspendierenbereitenoft die damit verbundenenVerschlei¼erscheinungen
am RÄuhrwerk; der Verschlei¼ist proportional der dritten Potenz der RÄuhrerumfangsge-
schwindigkeit! Ziel mu¼also sein, ein Sedimentieren des Feststo®smit einer mÄoglichst
geringenDrehzahl zu verhindern. Dies kann auch fÄur die Produktschonung wichtig sein.

2.2.3 Disp ergieren

Unter Dispergierenversteht man dasVermischenzweier ineinanderunlÄoslicher FlÄussigkei-
ten. Die Tropfen (¸ 1¹m ) der dispersen Phase (=v erteilte Phase) sind in der konti-
nuierlichen Phase(=zusammenhÄangendePhase)verteilt. Dispersionensind instabil und
entmischen sich bei geringeroder fehlenderEnergiezufuhr.Ziel desDispergierensist die
VergrÄo¼erungder Phasengrenz°Äache,damit z.B. chemischeReaktionenschnellerablaufen.

2.2.4 Begasen

Ziel desBegasenseiner FlÄussigkeit ist die VergrÄo¼erungder Phasengrenz°Äache zwischen
der FlÄussigkeit und dem Gas. In der Regel ist die FlÄussigkeit die kontinuierliche Pha-
se (=zusammenhÄangendePhase) und das Gas die disperse Phase (=v erteilte Phase).
GrundsÄatzlich unterscheidet man zwischen Selbst- und Fremdbegasung.Bei der in der
praktischen AnwendungÄuberwiegendenFremdbegasungwird z.B. durch eineRingbrause
dasGasin den RÄuhrbehÄalter geleitet; dasRÄuhrorgan mu¼den Gasstromin kleine Blasen
zerteilenund in der FlÄussigkeit gleichmÄa¼igverteilen.

2.2.5 W Äarmeaustausc h

FÄur viele verfahrenstechnische Prozesseist eine kontrollierte WÄarmefÄuhrung von gro¼er
Bedeutung.Durch dasungÄunstigeVerhÄaltnis von WÄarmeÄubertragungs°Äache zu BehÄalter-
volumen lassensich oft nur geringeWÄarmemengenpro Zeiteinheit Äubertragen.
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VerbessernlÄa¼tsich die WÄarmeÄubertragung durch ein geeignetesRÄuhrorgan; es hat die
Aufgabe, durch die erzeugteStrÄomung an der WÄarmeÄubertragungs°Äache (BehÄalterwand)
dasRÄuhrgut sozu beein°ussen,da¼derWÄarmeÄubergangskoe±zient und damit derWÄarme-
durchgangskoe±zient verbessertwerden.

Weitere Einzelheiten Äuber die Berechnung der erforderlichen HeizleistungfÄur RÄuhrwerke
¯ndet man in Kapitel 2.6 auf Seite23.

2.2.6 Em ulgieren

In Abgrenzungzum Dispergierenspricht man vom Emulgieren,wenndie VergrÄo¼erungder
Phasengrenz°Äache durch den Zusatz von ober°Äachenaktiven Substanzen(Emulgatoren)
bewirkt bzw. unterstÄutzt wird. Emulsionenbestehenaussehr feinenTrÄopfchen (< 1¹m )
und bleiben Äuber lÄangereZeit stabil.

Esgibt ÄOl in Wasser-Emulsionen(O/W-Em ulsionen)und Wasserin ÄOl-Emulsionen(W/O-
Emulsionen).Den Unterschied veranschaulicht Bild 3.

Bild 3: Unterscheidung zwischen ÄOl in Wasser-und Wasserin ÄOl-Emulsion [1]

Die Emulsionen bestehenaus der kontinuierlichen (zusammenhÄangenden)Phasein der
die dispersePhasein Form von feinen TrÄopfchen verteilt ist und dem Emulgator, der an
der Phasengrenz°Äache wirkt.

ErfahrungsgemÄa¼¯ndet schon nach kÄurzesterZeit eineEntmischung statt, wenn man ÄOl
mit Wasservermischt. Abhilfe scha®ensogenannte Emulgatoren,die alsVermittlungssto®
zwischen den beidenPhasendienen.In Bild 4 ist die Wirkungsweisevon Emulgatoren zu
erkennen.

Der fettliebendeTeil (hydrophob) fÄuhlt sich der ÄOl- bzw. Fettphasezugeneigt,der was-
serliebendeTeil (hydrophil) der Wasserphase.Der nur an der Phasengrenz°Äache wirkende
Emulgator stellt das Bindeglied zwischen den beiden Sto®systemendar. Der Emulgator
ist um so wirksamer, je feiner ÄOl und Wasserineinandergemischt werden.
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Bild 4: WirkungsweiseeinesEmulgatormolekÄuls [1]

BeispielefÄur Emulsionenim Lebensmittelbereich sind u. a.:

ÄOl in Wasser-Em ulsionen

² Dressings

² Mayonnaise

² Milch, Joghurt, KÄase

² Sahne

² Speiseeis

Wasser in ÄOl-Em ulsionen

² Butter

² Margarine

² Streichfette, Brotaufstriche

In der Praxis hat man eshÄau¯ger mit ÄOl in Wasser-Emulsionenzu tun. Welcher Emulsi-
onstyp sich ausbildet hÄangt nicht unbedingt vom prozentualen Anteil der beidenPhasen
ab, sondernvielmehr von der Art deseingesetztenEmulgators.

Den Emulsionsaufbauveranschaulicht Bild 5. Bezogenauf ein RÄuhrwerk bedeutet dies,
da¼zuerstWasserphase,ÄOlphaseund Emulgator mit demPlaneten-oder Zentralr Äuhrwerk
im RÄuhrbehÄalter vermischt werden und eine relativ instabile Rohemulsion erzeugtwird.
Nach diesemVoremulgieren mu¼ein erhÄohter mechanischer Energieeintrag statt¯nden,
um am Ende eine stabile Feinemulsion vorliegen zu haben. Hierzu werden u. a. Rotor-
Stator-Systeme(Homogenisatoren)eingesetzt(s.a. Kapitel 7 auf Seite 108). Durch den
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Bild 5: Emulsionsaufbauauskontinuierlicher und disperserPhase[2]

engen Scherspalt zwischen Rotor und Stator werden die fÄur die Tropfenzerkleinerung
notwendigenhohenScherspannungenaufgebracht.

Zum Bruch einer Rohemulsion kann esdurch verschiedeneMechanismenkommen,die in
Bild 6 dargestellt sind.

Bild 6: Instabilit Äat einer Emulsion [3]

Aufgrund der Dichteunterschiedekann eszu einer Sedimentation bzw. Aufrahmung kom-
men. Bei einer Aggregation lagern sich Tropfen der dispersenPhaseaneinanderund bei
der Koaleszensvereinigensich mehrerekleineTropfenzu einemgro¼enTropfen.Am Ende
dieserdrei Mechanismensteht der Bruch der Emulsion,der einePhasentrennung bedeutet.
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2.3 Visk osit Äat und Flie¼eigenschaften

Gro¼eBedeutung fÄur die Mischtechnik haben die ViskositÄat und das Flie¼verhalten des
Mischgutes;die erforderliche Antriebsleistung hÄangt u. a. hiervon ab.

Es sollen daher einige Grundbegri®eder Rheologie,die die Wissenschaft von der Defor-
mation und dem Flie¼ender Sto®eist, erlÄautert werden.

Visk osit Äat

Sieist ein Ma¼fÄur die ZÄahigkeit (innere Reibung) der Sto®e.Man unterscheidet zwischen
dynamischer ViskositÄat (in der Regelnur alsViskositÄat bezeichnet) und der kinematischen
ViskositÄat. Die kinematische ViskositÄat º erhÄalt man, wenn die (dynamische) ViskositÄat
´ durch die Dichte %dividiert wird. Die SI-Einheit fÄur die ViskositÄat ist die Pascal-
sekunde(Pas). Nicht mehr zulÄassig,aber noch verbreitet ist die Einheit Poise(P). Die
Umrechnung ist einfach:

1P = 0; 1Pas bzw. 1cP = 1mPas

Die SI-Einheit fÄur die kinematische ViskositÄat ist m2=s. Nicht mehr zulÄassig,aber noch
verbreitet ist die Einheit Stokes(St). Umrechnung:

1St = 10¡ 4 m2=s bzw. 1cSt = 10¡ 6 m2=s

In einigen Industriezweigen werden auch noch weitere Ma¼efÄur die ViskositÄat verwen-
det; z.B. die Zeit, die ein bestimmtes Volumen einer FlÄussigkeit benÄotigt, um aus einem
Trichter mit de¯niertem Austrittsquerschnitt zu °ie¼en.

Die ViskositÄat ist fÄur jedes Fluid (Fl Äussigkeit / Gas) eine charakteristische Sto®eigen-
schaft. Fluide, bei denen die ViskositÄat unabhÄangig von der Beanspruchung (Scherung
und Zeit) ist und nur von der Temperatur und dem Druck abhÄangt, werden als new-
tonsche Medien bezeichnet (z.B. Wasser);bei einem Mischproze¼ist somit fÄur newton-
sche Fluide die ViskositÄat unabhÄangig von der RÄuhrerdrehzahl(Temperature®ektenicht
berÄucksichtigt!).

Mit steigenderTemperatur sinkt die ViskositÄat bei FlÄussigkeiten, bei Gasennimmt sie
leicht zu. In Tabelle 2 sind einige ViskositÄatswerte bei Umgebungstemperatur und Nor-
maldruck aufgefÄuhrt.

Zahlreiche ° ÄussigeSysteme(LÄosungen,Emulsionen,Suspensionen,...) zeigenAbweichun-
genvom newtonschen Verhalten. Bei Ihnen ist die ViskositÄat bei konstanter Temperatur
und konstantem Druck abhÄangigvon der Scherbeanspruchung und eventuell auch von der
Beanspruchungszeit. ÄUbertragenauf einenMischproze¼bedeutetdies,da¼die ViskositÄat
abhÄangig von der Drehzahl desRÄuhrwerkzeugsist.
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Tabelle 2: ViskositÄatswerte verschiedenerProdukte
(bei Umgebungstemperatur und Normaldruck)

Medium Visk osit Äat (mPas) Medium Visk osit Äat (mPas)
Luft 0,018 Gase,allgemein 0,01... 0,02
Benzin 0,65 Wasser 1
Ethylalkohol 1,2 Quecksilber 1,5
Milch 2 Buttermilch 9
Creme 100 MotorÄol 150 ... 400
GetriebeÄol 300 ... 800 Joghurt 900
Glyzerin 1.500 Orangensaftkonzentrat 2.000
Schlagsahne 4.000 Sirup 1.000... 10.000
Quark 20.000 Kunststo®schmelzen 104 ::: 108

Das nichtnewtonsche Flie¼verhalten teilt man folgenderma¼enein:

a) zeitunabh Äangig

² Strukturvisk osit Äat: Mit zunehmenderRÄuhrerdrehzahl nimmt die ViskositÄat ab;
tritt relativ hÄau¯g auf.

² Dilatanz: Mit zunehmenderRÄuhrerdrehzahlnimmt die ViskositÄat zu; tritt relativ
seltenauf.

² Plastizit Äat: Unterhalb einer GrenzdrehzahlverhÄalt sich dasRÄuhrgut wie ein Fest-
sto®und die Struktur wird nur elastisch verformt. Nach ÄUberschreiten der Flie¼gren-
ze (einer gewissenRÄuhrerdrehzahl) verhÄalt sich dasRÄuhrgut wie eineFlÄussigkeit.

² Visk oelastizit Äat: Mit zunehmenderRÄuhrerdrehzahlist ein verstÄarktes "Hochklet-
tern"des RÄuhrgutesan der RÄuhrwelle zu beobachten (Wei¼enberg-E®ekt).Bei Stof-
fen ohneViskoelastizitÄat wÄurde sich dagegeneineTrombe bilden (falls StromstÄorer
diesnicht verhindern).

b) zeitabh Äangig

² Thixotropie: Abnehmen der ViskositÄat infolge andauerndermechanischer Bean-
spruchung (z.B. RÄuhren) und Wiederzunehmennach demEndeder Beanspruchung.

² Rheop exie: Zunahmeder ViskositÄat infolge andauerndermechanischer Beanspru-
chung (z.B. RÄuhren) und Wiederabnahmeam Ende der Beanspruchung.

ZeitunabhÄangigeund zeitabhÄangigeE®ektekÄonnenkombiniert auftreten.
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2.4 Scherb eanspruc hung und Verschlei¼

Die auftretendeScherbeanspruchung beim Mischen kann sowohl ausMaschinen- als auch
Produktsicht wichtig sein.Soist z.B. beim Mischen von Schleifmitteln mit erhÄohtem Ab-
rieb vom RÄuhrorgan und von der BehÄalterwandung zu rechnen. Noch kritischer ist der
Materialabrieb, wenn er im Pharma- oder Nahrungsmittelbereich auftritt. Untersuchun-
genhaben gezeigt,da¼die Verschlei¼geschwindigkeit

v » u3 (1)

proportional der RÄuhrerumfangsgeschwindigkeit u zur dritten Potenz ist [4]. Ziel mu¼
demnach sein,mit mÄoglichst niedrigenDrehzahleneineoptimale Vermischung zu erzielen.

Die AbhÄangigkeit der Verschlei¼geschwindigkeit vom Partikeldurchmesserxp [4]:

v » xp
2 (2)

ist ebenfalls hoch. Nicht berÄucksichtigt ist hierbei der Ein°u¼ der Feststo®artauf den
Verschlei¼,der z.B. bei Korund fÄunfzigmal hÄoher ist als bei Kalk.

Insbesondereim Nahrungsmittelbereich hat man hÄau¯g Produkte, die scheremp¯ndliche
Komponenten enthalten. BeispielehierfÄur sind u. a. Fertiggerichte, Feinkostsalate,Quark-
speisenund Babynahrung.

FÄur die Scherbeanspruchung des RÄuhrguts ist die Schubspannung ¿ die ma¼gebliche
GrÄo¼e.Je nach StrÄomungsbereich (s.a. Gleichung (7)) gelten unterschiedliche AbhÄangig-
keiten. Im turbulenten StrÄomungsbereich (Re > 1000)gilt fÄur die AbhÄangigkeit der Schub-
spannung ¿ von der RÄuhrerdrehzahln und dem RÄuhrorgandurchmesserd [5]:

¿ » n2 ¢d2 (3)

FÄur eineproduktschonendeVermischung desRÄuhrguts mu¼deshalbeineMinimierung des
Produkts n2 ¢d2 angestrebtwerden.

Viele Nahrungsmittel sind mittel- bis hochviskoseSto®e,so da¼der Vermischungsproze¼
im laminaren StrÄomungsbereich (Re < 100) ablÄauft. Dort ist die Scherbeanspruchung
direkt proportional der RÄuhrerdrehzahln:

¿ » n (4)

Eine Verringerung der Scherbeanspruchung kann demnach nur durch eine Drehzahlre-
duktion erreicht werden.Bei Zentralr Äuhrwerken stÄo¼tman hier oft auf Probleme,da bei
niedrigenDrehzahlennicht mehr alle RÄuhrbehÄalterbereiche ausreichenddurchmischt wer-
den. In einem PlanetenrÄuhrwerk tritt diesesProblem nicht auf, da jeder Bereich des
RÄuhrbehÄalters durch die RÄuhrwerkzeugeerfa¼twird. Ein Mischproze¼ist selbstbei nied-
rigsten Drehzahlenmit noch guter MischgÄute durchfÄuhrbar.
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2.5 Leistungsgleic hung

Ein wesentlicher Bestandteil bei der AuslegungeinesRÄuhrwerks ist die Bestimmung der
erforderlichenAntriebsleistung.Die verfahrenstechnisch erforderlicheLeistung erhÄalt man
ausder bekannten Beziehung (Leistungsgleichung):

P = N e¢%¢n3 ¢d5 (5)

hierin sind:

P Leistung
N e Newton-Zahl
% Produktdichte
n RÄuhrerdrehzahl
d DurchmesserdesRÄuhrorgans

Aus der Gleichung wird deutlich, da¼die RÄuhrerdrehzahl und der RÄuhrerdurchmesser
(dritte bzw. fÄunfte Potenz!) gro¼enEin°u¼ auf die erforderliche Antriebsleistung haben.

Eine weitere wesentliche GrÄo¼ein der Leistungsgleichung ist die Newton-Zahl N e. Leider
ist siekeineKonstante, sondernvon vielen Ein°u¼grÄo¼enabhÄangig.Siekann als eineArt
Fingerabdruck desRÄuhrwerks aufgefa¼twerden.Der jeweilige Wert fÄur die Newton-Zahl
hÄangt u. a. von der Art desRÄuhrorgans,demStrÄomungszustandim RÄuhrbehÄalter und den
RÄuhrguteigenschaften ab.

Bei der Antriebsleistung desRÄuhrwerks sind au¼erdemVerluste (z.B. durch Reibung in
Lagern und Dichtungen) zu berÄucksichtigen.

Der Zusammenhangzwischen Drehzahl n, Drehmoment M und Leistung P ist durch
folgendeGleichung gegeben:

P = M ¢2¼¢n (6)

Durch Messungvon Drehmoment und Drehzahl kann man sogenannte Leistungscharak-
teristiken erstellen.Dies sind Diagramme,die die Newton-Zahl N e in AbhÄangigkeit von
der sogenannten Reynolds-ZahlRe (StrÄomungszustand)

Re =
n ¢d2

º
=

n ¢d2 ¢%
´

(7)

darstellen; mit ihrer Hilfe erfolgt die Auslegungdes Antriebs. In der Gleichung werden
die Sto®eigenschaften kinematische ViskositÄat º bzw. (dynamische) ViskositÄat ´ und Pro-
duktdichte %berÄucksichtigt.

Bild 7 zeigt ein N e-Re-Diagramm fÄur unterschiedliche RÄuhrsysteme.

SelbstverstÄandlich gilt fÄur die Leistung elektrischer Antriebe auch die nachfolgendeGlei-
chung:

P = U ¢I (8)
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Durch eineMessungder StromaufnahmeI bei bekannter Spannung U lÄa¼tsich somit in
Technikumsversuchen die Leistung P ermitteln; hierbei ist allerdings zu beachten, da¼
dieserWert nur bedingt aussagekrÄaftig ist (Ein°u¼ von Verlusten, ...)!

2.6 W Äarme Äub ertragung in R Äuhr- und Misc hprozessen

In vielen Mischprozessenist die WÄarmeÄubertragung ein wesentlicher Verfahrensbestand-
teil. Es kann sich hierbei sowohl um Aufheiz- als auch AbkÄuhlvorgÄangehandeln.

In Bild 8 sind die VerhÄaltnissebeim WÄarmedurchgangdurch eineWand dargestellt.

Bild 8: WÄarmedurchgangdurch eineWand [7]

Der WÄarmestrom _Q wird durch die nachfolgendeGleichung beschrieben:

_Q = k ¢A ¢¢ #m (9)

hierin sind:

k WÄarmedurchgangskoe±zient
A WÄarmeÄubertragungs°Äache
¢ #m mittlere logarithmische Temperaturdi®erenzder Fluide

Den WÄarmedurchgangskoe±zient k ermittelt man ausden WÄarmeÄubergangskoe±zienten
® der Fluide sowie aus der WÄarmeleitfÄahigkeit ¸ und der Wanddicke s. FÄur RohrwÄande
gilt:

1
k

=
1
®a

+
da

®i ¢di
+

da

2¸
¢ln

Ã
da

di

!

(10)
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Der WÄarmeÄubergangskoe±zient ®i im RÄuhrbehÄalter lÄa¼tsich durch die Wahl einesgeeig-
neten RÄuhrorganspositiv beein°ussen.

FÄur Eisenmetalleliegt der Wert fÄur die WÄarmeleitfÄahigkeit ¸ in der GrÄo¼enordnung von
46::: 58W=(m K ).

Der Zusammenhangzwischen WandstÄarke s und Rohr- bzw. BehÄalterdurchmesserd ist
hierbei durch die folgendeGleichung gegeben:

s = da ¡ di (11)

FÄur einenRÄuhrbehÄalter ergibt sich fÄur die WÄarmeÄubertragungs°Äache

A = ¼di ¢h (12)

Hierin ist fÄur h in erster NÄaherung die HÄohe des FlÄussigkeitfÄullstands im RÄuhrbehÄalter
bzw. die FÄullhÄohe desWÄarmeÄubertragungsmediumsim Doppelmantel einzusetzen.Vor-
ausgesetztin dieserGleichung ist, da¼die WÄarmeÄubertragungnur durch denzylindrischen
Teil desRÄuhrbehÄalters erfolgt.

FÄur die Berechnung der erforderlichen Heizleistung _QH kann man auch einen anderen
Ansatz wÄahlen. In Bild 9 sind die VerhÄaltnissefÄur einenRÄuhrbehÄalter dargestellt.

Aus dem erstenHauptsatz der Thermodynamik folgt:

_QH + _W + _HE = _HA +
dH l

dt
+

dHSt

dt
+ _QV (13)

hierin sind:
_W zugefÄuhrte RÄuhrleistung
_HE Eintrittsen thalpiestrom
_HA Austrittsenthalpiestrom

H l Enthalpie der FlÄussigkeit im RÄuhrbehÄalter
HSt Enthalpie der Stahlteile desRÄuhrbehÄalters

_QV WÄarmeverluste

FÄur diskontinuierliche RÄuhrprozesse(Batch-Betrieb) sind _HA = _HE = 0. Nimmt man au-
¼erdeman, da¼die zugefÄuhrte WÄarmeenergiedurch dasRÄuhrwerk _W geradedie WÄarme-
verluste _QV deckt, soergibt sich alsBerechnungsgleichung fÄur die KÄuhl- bzw.Heizleistung:

_QH =
(M l ¢¹cl + MSt ¢ ¹cSt ) ¢(#2 ¡ #1)

¢ t
(14)

Mit dieserGleichung lÄa¼tsich die erforderliche KÄuhl- bzw. Heizleistungberechnen, die in
einer Zeit ¢ t zu einer TemperaturÄanderung(#2 ¡ #1) fÄuhrt.

In Gleichung (14) bedeuten:M l FlÄussigkeitsmasse(Produkt), MSt Stahlmasse(BehÄalter)
und ¹c spezi¯sche WÄarmekapazitÄaten.
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Bild 9: WÄarmebilanzan einemRÄuhrbehÄalter [8]

Zu beachten ist, da¼der FlÄussigkeitsinhalt desDoppelmantels ebenfallsaufgeheiztwerden
mu¼.

In Tabelle 3 ¯ndet man einigeausgewÄahlte BeispielefÄur die spezi¯sche WÄarmekapazitÄat.
Unter der WÄarmekapazitÄat C einesKÄorpersversteht man dasVerhÄaltnis der zugefÄuhrten

Tabelle 3: Spezi¯sche WÄarmekapazitÄat c bei 20 Grad Celsius

Medium spez. W Äarmek apazit Äat Medium spez. W Äarmek apazit Äat
(kJ=(kgK )) (kJ=(kgK ))

Aceton 2,16 Aluminium 0,90
Ethylalkohol 2,43 Fette 2,00
Methylalkohol 2,50 OlivenÄol 1,97
Polyamid 1,85 Polyethylen 2,50
Salatmayonaise 3,39 SilikonÄol 1,45
Stahl 0,50 Te°on 1,00
Vollmilchschokolade 2,31 Wachs 2,90
Wasser 4,18

WÄarmemengezur erzieltenTemperaturerhÄohung. ÄUblicherweisebezieht man die WÄarme-
kapazitÄat C auf die Massem desKÄorpersund spricht dann von der spezi¯schen WÄarme-
kapazitÄat c.
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c =
C
m

(15)

2.7 Misc hgÄute und Misc hzeit

Zur Bestimmung der Mischzeit £ lassensich sogenannte Mischzeitcharakteristiken heran-
ziehen.In diesenist die dimensionsloseDurchmischungkennzahln¢£ in AbhÄangigkeit von
der ReynoldszahlRe aufgetragen.Bild 10 zeigt eineMischzeitcharakteristik fÄur verschie-
deneRÄuhrorgane.Man erkennt, da¼die Durchmischungskennzahlund damit die Mischzeit

Bild 10: Mischzeitcharakteristik [9]
1 AnkerrÄuhrer, 2 ScheibenrÄuhrer, 3 KreuzbalkenrÄuhrer, 4 SchneckenrÄuhrer,
5 WendelrÄuhrer

im turbulenten StrÄomungsbereich nahezukonstant ist.

Zu beachten ist, da¼derartige Kurven in der Regelnur fÄur newtonsche Medien gelten.
Au¼erdemsind sienur aussagekrÄaftig, wennder erzielteDurchmischungsgrad(MischgÄute)
angegeben wird; meistensgeht man von einer 95-prozentigen MischgÄute aus.Hierbei be-
schreibt die MischgÄute die HomogenitÄat in Bezugauf eine idealeVermischung.

Zur Bestimmung der Mischzeit eignensich z.B. die Schlierenmethode und die chemische
EntfÄarbungsmethode.

Oft ist die Mischzeit £ selber nur von untergeordneterRolle, da die Proze¼zeittP durch
andereGrÄo¼enma¼geblich beein°u¼twird. Sieergibt sich aus:

tP = tB + £ + tE + tR (16)
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Hierin ist insbesonderedie ReinigungszeittR oft viel grÄo¼eralsdie eigentlicheMischzeit £.
Auch die Zeiten zum BefÄullen tB und EntleerentE desMischerssind oft nicht unerheblich.

2.8 Scale-up

FÄur eine optimale RÄuhrwerksauslegungsollten mÄoglichst RÄuhrversuche mit Originalpro-
dukt durchgefÄuhrt werden. In der Regel benutzt man hierzu TechnikumsrÄuhrwerke mit
BehÄaltervolumina von ca. 15 bis 100Liter. FÄur die Hochrechnung der Ergebnisseauf den
Betriebsma¼stabsind mehrereScale-up-Kriterien bekannt, z.B. konstanter spezi¯scher
Leistungseintrag (P/V = const.)oderkonstante Umfangsgeschwindigkeit (u = const.).Der
ZusammenhangzwischenDrehzahln, RÄuhrorgandurchmesserd und Umfangsgeschwindig-
keit u ist durch die nachfolgendeGleichung gegeben.

u = ¼¢n ¢d (17)

Die Wahl desrichtigen Scale-up-Kriteriumsist nicht immer einfach und hÄangt von vielen
Faktoren (RÄuhraufgabe, RÄuhrgut, ...) ab.

Bild 11 zeigt verschiedeneScale-up-Kriterienin einemDiagramm zusammengefa¼t.

Bild 11: Unterschiedliche Scale-up-Kriterien[10]
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Aufgetragenist der spezi¯sche Leistungseintrag P=V im Betriebsma¼stabB bezogenauf
den Modellma¼stabM in AbhÄangigkeit vom VolumenV im Betriebsma¼stabbezogenauf
den Modellma¼stabM. Eingetragensind u. a. Kurven fÄur eine konstante Mischzeit tM ,
einekonstante Umfangsgeschwindigkeit u und einekonstante Reynolds-ZahlRe.

2.9 Maschinen technik

Ebenso vielfÄaltig wie die zu vermischenden Produkte sind auch die unterschiedlichen
Mischsysteme.GrundsÄatzlich unterscheidet man diskontinuierlich und kontinuierlich ar-
beitendeMaschinen.

Disk ontin uierlic he Misc her (fÄur Batchprozesse)werden bei einem Gro¼teilder indu-
striellen Mischprozesseeingesetzt.Eine quasik ontin uierlic he Betriebsw eise kann man
durch VerwendungmehrererRÄuhrbehÄalter und/oder denParallelbetrieb mehrererMischer
herbeifÄuhren.

Kon tin uierlic he Misc her haben einen stetigen In- und Output. BeispielehierfÄur sind
Schneckenbandmischer, statische Mischer und Extruder.

Weiter unterscheidet man zwischen dynamisc hen und statisc hen Mischsystemen.Sta-
tische Mischer haben im Gegensatzzu dynamischenMischern keinebewegtenMaschinen-
teile. Der einfachste statische Mischer ist eine Rohrleitung. Aufgrund von Turbulenzen
¯ndet im Rohr eine Vermischung von FlÄussigkeiten statt. In der RegelunterstÄutzt man
die Vermischung durch zusÄatzliche Einbauten im StrÄomungskanal; diesebewirken aller-
dings auch einenerhÄohten Druckabfall.

Zentralr Äuhrw erk e werden in der Regel fÄur das RÄuhren von niedrig- bis mittelvisko-
sen FlÄussigkeiten eingesetzt.Im einfachsten Fall bestehensie aus einem Antrieb, einer
RÄuhrwelle und einem RÄuhrorgan. Bei hÄoherenAnforderungenkÄonnen zusÄatzliche Kom-
ponenten (Lagerung, Dichtung, ...) hinzukommen. Als RÄuhrorgane dienen hÄau¯g der
drei°Äugelige Propeller oder die Dissolverscheibe. Neben diesen schnellaufendenRÄuhr-
organen sind auch LangsamlÄaufer wie der AnkerrÄuhrer im Einsatz. Die Auswahl des
RÄuhrorganswird insbesonderedurch die RÄuhraufgabe und das spezi¯sche Sto®verhalten
bestimmt.

An ihre Grenzensto¼enZentralr Äuhrwerke im hochviskosenBereich. Abhilfe scha®ensoge-
nannte Koaxialr Äuhrw erk e, bei denenz.B. ein langsamlaufenderAnkerrÄuhrer mit einem
schnellerlaufendenBalkenrÄuhrsystemkombiniert wird.

Eine Sonderform der Zentralr Äuhrwerke stellen die Magnetr Äuhrw erk e dar. Bei ihnen
erfolgt die DrehmomentÄubertragung durch ein magnetisches Feld; es mu¼somit keine
WellendurchfÄuhrung in den RÄuhrbehÄalter vorgesehenwerden.

FÄur dasVermischenvon Feststo®ensind Zentralr Äuhrwerke weniggeeignet.Hier setzt man
z.B. Schub- oder Wurfmischer ein.

Einen gro¼enEinsatzbereich weisendie Planetenr Äuhrw erk e auf; sie kÄonnensowohl fÄur
dasVermischen mittel- bis hochviskoserMedien als auch zum Feststo®mischen eingesetzt
werden.Sie werden in der Regelals Komplettsystem ausgeliefert,da die RÄuhrwerkzeuge
an den RÄuhrbehÄalter angepa¼twerdenmÄussen.


