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2 Grundlagen der Misc htechnik

2.1 Grundb egri®e

Rihren / Misc hen

Die Abgrenzungzwisden Rhren und Mischen ist nicht ganz eindeutig. Man kann aber
sagen,da¥.wenn die ° AssigeKomponerte Boerwiegt ein RdhrprozeYyorliegt; allerdings
ist die Grenzezwiscen Réhren und Mischen °ie¥send.

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

Es Bberwiegendie diskontin uierlichen Masdinen, die in einer bestimmten Mischzeit eine
durch die Masdinengmiysebestimmte Charge vermisden. Kontin uierliche Mischsysteme
(Durchlaufmisder) werdenhauptsacdlich fiv dasVermisthenniedrigviskoserFlssigleiten
eingesetzt;als Beispiel kdnnendie statischen Mischer genann werden.

Dynamisc he / Statisc he Misc her

Dynamisce Mischer sind Systememit bewegtenMischorganenoder bewegtenBehéltern.
Statische Mischer sind kontin uierliche Systeme,bei denendurch feststehendeEinbauten
in einemRohr oder Kanal eine Vermisdung durch Ausnutzung der Strédmungsenergiales
Fluids (Fléssigleit / Gas) herbeigefihrt wird.

Kneter

Wird ein hochviskosesMischgut wahrendder Vermisdwung zusatzlich durch Normalkrafte
verformt, so spricht man vom Kneten. Ein Planetenidhrwerk kann bei Einsatz entspre-
chender Rbhrwerkzeuge(z. B. PlanetenidhrwerkzeugF5 als Doppelplanetensystemoder
in Verbindung mit einem ScderrahmenF5.1) als Kneter arbeiten.

Homogenisator

Die Herbst Homogenisatorersind sogenante Zahnkranzdisgergiermastinen, die aus ei-
nem mit hoher Drehzahl umlaufendenRotor und einem feststehendenStator bestehen;
beide sind gestlitzt. Oft besitzenRotor und Stator mehrerekonzeririsch ineinander ge-
schachtelte Zahnkrénze.

Das Fluid wird axial in den Dispergierkopf gesaugtund durch die Rotorbewegungzen-
trifugal besdleunigt. Beim Durchtritt durch die Sdlitze desRotor-Stator-Systemswird
dasFluid mehrmalstangertial und radial stark bestleunigt und wiederabgebremst.Die
dabei entstehendenhochfrequerten Scerkrafte und turbulenten Strémungs\erhéltnisse
sind fiv die Tropfenzerkleinerungverartwortlich.

Achtung! Rotor-Stator-Systemist die korrektere Bezeihinung fév den Homogenisator,
da im engerenSinne der Begri® sdhon von den Hochdruck-Homogenisatorenbelegt ist.
Diesearbeiten ohnebewegte Bauteile; die Fléssigleit wird unter hohemDruck durch enge
BohrungengepreVat.
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2.2 Grundr ghraufgab en
2.2.1 Homogenisieren

Unter Homogenisiererverstelt man in der Rihrtechnik das Vermiscen von ineinander
I8slichen Fl@ssigleiten bis zu einembestimmten Homogenittsgrad (Mischggéte) oder das
Aufrechterhalten der Homogenitt fév die Durchféhrung einer Reaktion. Die zu vermi-
schendenFllssigleiten kénnensich dabei z.B. in der Konzertration, der Farbe oder der
Temperatur unterscheiden. Die fiv die Vermiscung bendtigte Zeit wird als Misch- oder
Homogenisierzeitbezeitinet.

Achtung! Oft wird audh von Homogenisierenm Zusammenhangmit dem Betrieb eines
HomogenisatorgRotor-Stator-System) gesprahen.

2.2.2 Suspendieren

Beim Suspendierensollen Festo®teilbhen homogen(gleichmaYig)in einer Flssigleit ver-
teilt werden. Das Rbhrwerk verhindert hierbei eine Sedimemation der Feststo®ateile.
Problemebeim Suspendierenbereitenoft die damit verbundenenVersalei¥erdeeinungen
am Rihrwerk; der Versdlei%ist proportional der dritten Potenz der RBhrerumfangsge-
schwindigkeit! Ziel muYsalso sein, ein Sedimetieren des Feststo®smit einer méglichst
geringenDrehzahl zu verhindern. Dies kann auch fiv die Produktschonung wichtig sein.

2.2.3 Disp ergieren

Unter Dispergierenverstelt man dasVermisdenzweier ineinanderunldslicher Flassiglei-
ten. Die Tropfen (, 1'm) der dispersenPhase (=v erteilte Phase)sind in der konti-
nuierlichen Phase (=zusammenhAngendePhase)verteilt. Dispersionensind instabil und
entmischen sich bei geringeroder fehlenderEnergiezufuhr. Ziel desDispergierensist die
Vergmserungler Phasengrenzadce, damit z. B. chemisde Reaktionensdineller ablaufen.

2.2.4 Begasen

Ziel des Begasensiner Flissigleit ist die Vergm¥erungler Phasengrenzade zwisden
der Flissigleit und dem Gas. In der Regelist die Flissigleit die kontinuierliche Pha-
se (=zusammenhdngendePhase) und das Gas die disperse Phase (=v erteilte Phase).
Grundsétzlich unterscheidet man zwisden Selbst- und Fremdbegasung.Bei der in der
praktischen Anwendung BberwiegenderFremdbegasungwird z.B. durch eine Ringbrause
dasGasin den Rhrbehdlter geleitet; das Réhrorgan mu¥den Gasstromin kleine Blasen
zerteilenund in der Flissigleit gleichmAYaigverteilen.

2.2.5 W Armeaustausc h

Fiv viele verfahrenstebinische Prozesseist eine kontrollierte W Armefdhrung von gro¥ser
Bedeutung.Durch dasungiénstige Verhaltnis von WArmedbertragungs°®ache zu Behdlter-
volumen lassensich oft nur geringeWArmemengerpro Zeiteinheit dbertragen.
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Verbessernla¥atsich die Warmedbertragung durch ein geeignetesRidhrorgan; es hat die
Aufgabe, durch die erzeugteStrédmung an der Warmedbertragungs©ache (Behdlterwand)
dasR#éhrgut sozu beein°ussenda¥der WArmedbergangskezzient und damit der WArme-
durchgangskezzient verbessertwerden.

Weitere Einzelheiten Bber die Berecinung der erforderlichen Heizleistungfiv Rhrwerke
‘ndet man in Kapitel 2.6 auf Seite 23.

2.2.6 Emulgieren

In Abgrenzungzum Dispergierenspricht manvom Emulgieren,wenndie VergrdYaerungler
Phasengrenzace durch den Zusatz von ober° Achenaktiven Substanzen(Emulgatoren)
bewirkt bzw. unterstitzt wird. Emulsionenbestehenaus sehrfeinen Trépfchen (< 11m)
und bleiben Bber lAngereZeit stabil.

Esgibt Blin Wasser-Enulsionen(O/W-Em ulsionen)und Wasserin éI-EmuIsionen(W/O-
Emulsionen). Den Untersdied veransdaulicht Bild 3.

Oel in Wasser (O/W Emulsion) Wasser in Dal (WO Emulsion)

‘Wasseririplchan

| Wassar Chel

Bild 3: Unterscheidungzwisden @l in Wasser-und Wasserin &-Emulsion [1]

Die Emulsionen bestehenaus der kontinuierlichen (zusammenl#ngenden)Phasein der
die dispersePhasein Form von feinen Trdpfchen verteilt ist und dem Emulgator, der an
der Phasengrenzade wirkt.

Erfahrungsgenéiys ndet schon nach kivzesterZeit eine Entmischung statt, wenn man 8l
mit Wasservermisdit. Abhilfe scha®ensogenante Emulgatoren, die als Vermittlungssto®
zwisthen den beidenPhasendienen.In Bild 4 ist die Wirkungsweisevon Emulgatoren zu
erkennen.

Der fettliebende Teil (hydrophob) fdhlt sich der BI- bzw. Fettphase zugeneigt,der was-
serliebendeTeil (hydrophil) der WasserphaseDer nur an der Phasengrenzécde wirkende
Emulgator stellt das Bindeglied zwisden den beiden Sto®systemerdar. Der Emulgator
ist um sowirksamer, je feiner &1 und Wasserineinandergemistt werden.
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Wasser OelfFeit

wWaaEaTligbensar Tl tlie b e

il Teil

Bild 4: WirkungsweiseeinesEmulgatormolekils [1]

Beispielefé Emulsionenim Lebensmittelbereid sind u. a.:

@l in Wasser-Emulsionen

2 Dressings

2 Mayonnaise

2 Milch, Joghurt, Kase
2 Sahne

2 Speiseeis
Wasser in @l-Em ulsionen

2 Butter
2 Margarine

2 Streichfette, Brotaufstriche

In der Praxis hat man eshau ger mit @l in Wasser-Enulsionenzu tun. Weldcher Emulsi-
onstyp sich ausbildet hAngt nicht unbedingt vom prozertualen Anteil der beiden Phasen
ab, sondernvielmehr von der Art deseingesetzterEmulgators.

Den Emulsionsaufbauveranséaulicht Bild 5. Bezogenauf ein Réhrwerk bedeutet dies,
daYzuerstWasserphaseBlphaseund Emulgator mit dem Planeten-oder Zertralr éhrwerk
im Réhrbehdlter vermisdt werdenund eine relativ instabile Rohenulsion erzeugtwird.
Nach diesemVoremnulgieren mu¥sein erhdhter medaniscer Energieeirtrag statt nden,
um am Ende eine stabile Feinenulsion 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: Emulsionsaufbauaus kontinuierlicher und disperserPhase[2]

engen Scherspalt zwishen Rotor und Stator werden die fév die Tropfenzerkleinerung
notwendigenhohen Scderspanmungenaufgebradit.

Zum Bruch einer Rohenulsion kann esdurch versdiedeneMechanismenkommen,die in
Bild 6 dargestellt sind.

Sedmentation,

ufrahmumg

Bruch der Emulsion

Bild 6: Instabilit &t einer Emulsion [3]

Aufgrund der Dichteunterschiede kann eszu einer Sedimetiation bzw. Aufrahmung kom-
men. Bei einer Aggregation lagern sich Tropfen der dispersenPhaseaneinanderund bei
der Koaleszensrereinigensich mehrerekleine Tropfenzu einemgro¥erntropfen. Am Ende
dieserdrei Mechanismensteht der Bruch der Emulsion, der einePhasertirennung bedeutet.
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2.3 Visk ositAt und Flie¥seigenschaften

GrovseBedeutung filv die Mischtechnik haben die Viskositdt und das Flie¥/»erhalten des
Mischgutes; die erforderliche Antriebsleistung hAngt u. a. hiervon ab.

Es sollen daher einige Grundbegri®eder Rheologie,die die Wissensbaft von der Defor-
mation und dem Flievaender Sto®eist, erlAutert werden.

Visk osit At

Sieist ein Ma¥fir die Zahigkeit (innere Reibung) der Sto®e.Man unterscheidet zwisthen
dynamisder Viskositat (in der Regelnur als Viskositat bezeidnet) und der kinematischen
Viskositat. Die kinematische Viskositét © erhAlt man, wenn die (dynamisce) Viskositat
" durch die Dichte %dividiert wird. Die SI-Einheit fiv die Viskositat ist die Pascal-
sekunde(Pas). Nicht mehr zulAssig,aber noch verbreitet ist die Einheit Poise (P). Die
Umrechnung ist einfad:

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

Die SI-Einheit fiév die kinematische Viskositdt ist m?=s. Nicht mehr zuléssig,aber noch
verbreitet ist die Einheit Stokes(St). Umredhnung:

1St = 10 *m?=s bzw. 1¢cSt = 10 ®m?=s

In einigen Industriezweigenwerden auch noch weitere MaYsefiv die Viskositat verwen-
det; z.B. die Zeit, die ein bestimmtes Volumen einer FlAssigleit bendtigt, um aus einem
Trichter mit de niertem Austrittsquerschnitt zu °ie%en.

Die Viskositat ist filv jedesFluid (Flilssigleit / Gas) eine charakteristische Sto®eigen-
schaft. Fluide, bei denendie ViskositAt unabhéngig von der Beansprudung (Scherung
und Zeit) ist und nur von der Temperatur und dem Druck abhangt, werden als new-
tonsche Medien bezeitinet (z. B. Wasser);bei einem Mischproze¥ist somit fév newton-
sche Fluide die Viskositdt unabhdngig von der Rdhrerdrehzahl (Temperature®ektenicht

benicksidhtigt!).

Mit steigenderTemperatur sinkt die Viskositat bei FlAssigleiten, bei Gasennimmt sie
leicht zu. In Tabelle 2 sind einige Viskositatswerte bei Umgebungstemgratur und Nor-
maldruck aufgefhrt.

Zahlreiche ° BssigeSysteme(L Asungen Emulsionen, Susgensionen,...) zeigenAbweichun-
genvom newtonstien Verhalten. Bei lhnen ist die ViskositAt bei konstarter Temperatur
und konstartem Druck abhéngigvon der Scherbeansprutiung und evertuell auch von der
Beansprudungszeit. Bbertragen auf einen MischprozeYbedeutet dies, da¥die Viskositat
abhdngig von der Drehzahl des Rdhrwerkzeugsist.
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Tabelle 2: ViskositAtswerte verstiedenerProdukte
(bei Umgebungstemgratur und Normaldruck)

Medium Visk ositAt (mPas) | Medium Visk ositAt (mPas)
Luft 0,018| Gase,allgemein 0,01... 0,02
Benzin 0,65| Wasser 1
Ethylalkohol 1,2 | Quedksilber 15
Milch 2 | Buttermilch 9
Creme 100 | Motorgl 150... 400
Getriebeg) 300... 800 | Joghurt 900
Glyzerin 1.500| Orangensaftlonzenrat 2.000
Sdlagsahne 4.000| Sirup 1.000... 10.000
Quark 20.000| Kunststo®stimelzen 10* 0 10°

Das nichtnewtonsde Flievaerhalten teilt man folgenderma¥zein:

a) zeitunabh Angig

2 Strukturvisk ositAt: Mit zunehmenderRéhrerdrehzahl nimmt die Viskositét ab;
tritt relativ hAu g auf.

2 Dilatanz: Mit zunehmendemRéhrerdrehzahlnimmt die Viskositat zu; tritt relativ
selten auf.

2 Plastizit At: Unterhalb einer Grenzdrehzahlverhalt sich das Rghrgut wie ein Fest-
sto®und die Struktur wird nur elastist verformt. Nach Bbersdireiten der FlieYagren-
ze (einer gewisserRghrerdrehzahl) verhdlt sich das RAhrgut wie eine Fliissigleit.

2 Visk oelastizit At: Mit zunehmendeR@hrerdrehzahlist ein verstarktes "Ho chklet-
tern"des Réhrgutesan der Rdhrwelle zu beobaditen (Wei%eherg-E®ekt).Bei Stof-
fen ohne Viskoelastizitdt wivde sich dagegenreine Trombe bilden (falls Stromstérer
diesnicht verhindern).

b) zeitabh Angig

2 Thixotropie: Abnehmender Viskositat infolge andauerndermedanister Bean-
spruchung (z. B. Rihren) und Wiederzunehmemach demEnde der Beansprudiung.

2 Rheop exie: Zunahmeder Viskositat infolge andauerndermedanister Beanspru-
chung (z. B. Réhren) und Wiederabnahmeam Ende der Beansprudung.

Zeitunabhéngigeund zeitabhangige E®@ektek@dnnen kombiniert auftreten.
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2.4 Scherb eanspruc hung und Verschlei%

Die auftretende Scherbeansprutiung beim Mischen kann savohl aus Masdinen- als auch
Produktsicht wichtig sein.Soist z.B. beim Mischenvon Sdleifmitteln mit erhdhtem Ab-
rieb vom Rihrorgan und von der Behdlterwandung zu rechnen. Noch kritischer ist der
Materialabrieb, wenn er im Pharma- oder Nahrungsmittelbereich auftritt. Untersuchun-
genhaben gezeigt,da’die Verstleivagesawindigkeit

v» ud (2)

proportional der Réhrerumfangsgedwwindigkeit u zur dritten Potenz ist [4]. Ziel muYa
demnad sein,mit mdglichst niedrigen Drehzahleneine optimale Vermiscung zu erzielen.

Die Abhangigleit der Versdleisgesmvindigkeit vom Partik eldurchmesserx, [4]:

V> Xp2 (2)

ist ebenfalls hoch. Nicht bemdcksichtigt ist hierbei der Ein°uYs der Feststo®artauf den
Versaleiva,der z.B. bei Korund fAnfzigmal hdher ist als bei Kalk.

Insbesonderem Nahrungsmittelbereid hat man hAu g Produkte, die scheremp ndliche
Komponerten erthalten. Beispielehierfiv sind u. a. Fertiggerichte, Feinkostsalate,Quark-
speisenund Babynahrung.

Fiv die Scerbeansprutiung des Rihrguts ist die Scubspanrung ¢ die ma¥geblice
GrovseJe nach Strédmungstereid (s.a. Gleichung (7)) gelten unterschiedliche AbhAngig-
keiten. Im turbulenten Strédmungskereich (Re > 1000)gilt fiv die AbhAngigkeit der Schub-
spannung ¢, von der Ridhrerdrehzahln und dem Réhrorgandurchmesserd [5]:

& » n? ¢d? (3)

Fiv eineproduktschonendeVermisdung desRihrguts mu¥deshalbeine Minimierung des
Produkts n? ¢d? angestrebtwerden.

Viele Nahrungsmittel sind mittel- bis hochviskoseSto®e,so da¥der VermisdungsprozeVa
im laminaren Strémungskereich (Re < 100) ablduft. Dort ist die Scherbeansprutung
direkt proportional der Rdhrerdrehzahin:

i»n (4)

Eine Verringerung der Scherbeansprutiung kann demnad nur durch eine Drehzahlre-
duktion erreicht werden. Bei Zertralr Bhrwerken stévstman hier oft auf Probleme,da bei
niedrigenDrehzahlennicht mehr alle Réhrbehdlterbereide ausreihend durchmisdt wer-
den. In einem Planetenmdhrwerk tritt diesesProblem nicht auf, da jeder Bereich des
Réhrbehalters durch die Rdhrwerkzeugeerfa¥stwird. Ein Mischproze¥ist selbstbei nied-
rigsten Drehzahlenmit noch guter Mischgite durchféhrbar.
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2.5 Leistungsgleic hung

Ein wesetlicher Bestandteil bei der AuslegungeinesRéhrwerksist die Bestimmung der
erforderlichen Antriebsleistung. Die verfahrenstebinisch erforderliche Leistung erhAlt man
ausder bekannten Bezielung (Leistungsgleitiung):

P = Ne¢%en? ¢d° (5)
hierin sind:
P Leistung
Ne Newton-Zahl
% Produktdichte
n Rihrerdrehzahl
d Durchmesserdes Réhrorgans

Aus der Gleichung wird deutlich, da¥adie Rbhrerdrehzahlund der Rbhrerdurchmesser
(dritte bzw. fnfte Potenz!) grovaerEin°u¥ auf die erforderliche Antriebsleistung haben.

Eine weitere wesetliche Gré%sgn der Leistungsgleitiung ist die Newton-ZahIN e. Leider
ist siekeine Konstante, sondernvon vielen Ein°uv.gbYyserabhAngig. Sie kann als eine Art
Fingerabdruck desR#éhrwerks aufgefa¥iwverden. Der jeweilige Wert fiv die Newton-Zahl
hangt u. a. vonder Art desR@hrorgans,dem Strdmungszustandm R@éhrbehdlter und den
Riéhrguteigensbaften ab.

Bei der Antriebsleistung des Réhrwerks sind auYzerdenVerluste (z. B. durch Reibungin
Lagern und Dichtungen) zu bemdcksichtigen.

Der Zusammenhangzwisten Drehzahl n, Drehmoment M und Leistung P ist durch
folgendeGleichung gegelen:

P=M ¢2%¢n (6)

Durch Messungvon Drehmomern und Drehzahl kann man sogenante Leistungsdarak-
teristiken erstellen. Dies sind Diagramme, die die Newton-Zahl N e in AbhAngigkeit von
der sogenanten Reynolds-ZahIRe (Strdmungszustand)

ne¢d> nc¢d?¢%
Re= = .

(0]

()

darstellen; mit ihrer Hilfe erfolgt die Auslegungdes Antriebs. In der Gleichung werden
die Sto®eigendtaften kinematiste Viskositat © bzw. (dynamisce) Viskositat © und Pro-
duktdichte %benicksidcntigt.

Bild 7 zeigt ein N e-Re-Diagramm fiv unterschiedliche Ridhrsysteme.

Selbstwerstandlich gilt fidv die Leistung elektrischer Antriebe audh die nachfolgendeGlei-
chung:

P=Ud 8)
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Durch eine Messungder Stromaufnahmel bei bekannter Spanrung U |AYstsich somit in
Tedinikumswversudien die Leistung P ermitteln; hierbei ist allerdings zu beadten, da¥s
dieserWert nur bedingt aussagekaftig ist (Ein°u¥svon Verlusten, ...)!

2.6 W Arme@bertragung in Rihr- und Misc hprozessen

In vielen Mischprozesserist die WArmedbertragung ein wesettlic her Verfahrenstestand-
teil. Es kann sich hierbei savohl um Aufheiz- als auch Abkéhlvorgdngehandeln.

In Bild 8 sind die Verhaltnisse beim Warmedurdgangdurch eine Wand dargestellt.

Bild 8: WArmedurdgangdurch eine Wand [7]

Der WArmestrom Q wird durch die nachfolgendeGleichung besdrieben:

Q= k ¢A ¢¢ #, 9)
hierin sind:

k WArmedurdgangskezxzient

A WaArmedbertragungs®ache

¢ #n mittlere logarithmische Temperaturdi®erenzder Fluide

Den WaArmedurdgangskezxzient k ermittelt man ausden Warmedbergangske+zienten
® der Fluide savie aus der Warmeleitfahigkeit , und der Wanddicke s. Fi& Rohrwande

gilt:
A
¢in =2 (10)

o

_ 1, G da
T ® ®¢¢d 2

=
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Der Warmedbergangskezzient ® im Réhrbehdlter |1Avstsich durch die Wahl einesgeeig-
neten Rhrorganspositiv beein°ussen.

Fiv Eisenmetalleliegt der Wert fiv die WArmeleitfahigkeit ;| in der Gré%enordang von
46::: 58W=mK).

Der Zusammenhangzwisthen Wandstérke s und Rohr- bzw. Behdlterdurchmesserd ist
hierbei durch die folgendeGleichung gegelen:
S= da i di (11)

Fiv einenRihrbehdlter ergibt sich fiv die WArmedbertragungs®ace

A = Y ¢h (12)

Hierin ist fir h in erster NAherung die Hghe des Flibssigleitflistands im Rihrbehélter
bzw. die FAllhdhe des WArmedbertragungsmediumsm Doppelmartel einzusetzenVor-
ausgesetztn dieserGleichungist, da¥die Warmedbertragungnur durch denzylindrischen
Teil desRihrbehdlters erfolgt.

Fiv die Beredinung der erforderlichen Heizleistung Q4 kann man auch einen anderen
Ansatz wahlen. In Bild 9 sind die Verhaltnissefi einen Réhrbehdlter dargestellt.

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt:

Hi  dH
Q_H+W+|—LE:|—LA+L+dSt+Q¥ (13)
dt dt
hierin sind:

W zugefdhrte Rihrleistung

He Eintrittsen thalpiestrom

Ha Austrittsenthalpiestrom

H, Enthalpie der Flissigleit im Riéhrbehalter

Hst Enthalpie der Stahlteile desRéhrbehalters

Qv WArmewerluste

Fiv diskontinuierliche RéhrprozesseBatch-Betrieb) sind Ha = Hg = 0. Nimmt man au-
Yaerderman, da¥die zugefdhrte WArmeenergiedurch das Rdhrwerk W geradedie WaArme-
verlusteQy dedt, soergibt sich alsBeredhnungsgleitiung fiér die Kidhl- bzw. Heizleistung:

(M €& + Mg, Cck;) C(#2 0 #1)

Ci (14)

Q_H:

Mit dieserGleichung |AYatsich die erforderliche Kidhl- bzw. Heizleistungberednen, die in
einer Zeit ¢ t zu einer TemperaturAnderung(#, i #:) fidhrt.

In Gleichung (14) bedeuten:M, FlissigleitsmassgProdukt), M, StahimasseBehalter)
und & spezi sche WArmelkapazitaten.
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Bild 9: WAarmebilanzan einemRhrbehalter [8]

Zu beadten ist, da¥der Fl@ssigleitsinhalt desDoppelmartels ebenfallsaufgeheiztwerden

mu¥a.

In Tabelle 3 ndet man einige ausgevihlte Beispieleféyr die spezi sche WArmekapazitat.
Unter der Warmelapazitdt C einesK @rpersversterlt man dasVerhaltnis der zugefihrten

Tabelle 3: Spezi sche WArmekapazitdt c bei 20 Grad Celsius

Medium spez. W Armek apazit At | Medium spez. W Armek apazit At

(kJ=(kgK)) (kJ=(kgK))
Aceton 2,16 | Aluminium 0,90
Ethylalkohol 2,43 | Fette 2,00
Methylalkohol 2,50 | Olivendl 1,97
Polyamid 1,85 | Polyethylen 2,50
Salatmayonaise 3,39 | Silikongl 1,45
Stahl 0,50 | Te°on 1,00
Vollmilchscokolade 2,31 | Wads 2,90
Wasser 4,18

WArmemengezur erzielten Temperaturerhdhung. Bblicherweisebezielt man die Warme-
kapazitdt C auf die Massem desK@rpersund spricht dann von der spezi schen WArme-

kapazitat c.
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2.7 Misc hgiéte und Misc hzeit

Zur Bestimmung der Mischzeit £ lassensich sogenante Mischzeitcharakteristiken heran-
ziehen.In diesenist die dimensionsloséurchmischungkennzahin ¢£ in AbhAngigkeit von
der ReynoldszahIRe aufgetragen.Bild 10 zeigt eine Mischzeitcharakteristik fi versaie-
deneRihrorgane.Man erkenrt, da¥die Durchmischungskennzahlund damit die Mischzeit

Bild 10: Mischzeitcharakteristik [9]
1 Ankerrdrer, 2 Sceibennhrer, 3 Kreuzbalkenmdhrer, 4 Schnedkenmdhrer,
5 Wendelmhrer

im turbulenten Strdmungskereich nahezukonstart ist.

Zu beadten ist, daVaderartige Kurven in der Regelnur fir newtonshe Medien gelten.
AuYserdensind sienur aussagekéftig, wennder erzielte Durchmischungsgrad(Mischgéte)
angegelen wird; meistensgelt man von einer 95-prozetigen Mischgiite aus. Hierbei be-
schreibt die Mischghte die Homogenitét in Bezugauf eineideale Vermisdung.

Zur Bestimmung der Mischzeit eignensich z.B. die Schlierenmethade und die chemisthe
Entf Arbungsmethale.

Oft ist die Mischzeit £ seller nur von untergeordneterRolle, da die ProzeYzeitp durch
andere GraYsermaYageblic beein°u¥stwird. Sie ergibt sich aus:

tp:tB+£+tE+tR (16)
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Hierin ist insbesonderalie Reinigungszeittr oft viel gréverls die eigertliche Mischzeit £.
Auch die Zeiten zum Beféllen tg und Entleerentg desMischerssind oft nicht unerheblid.

2.8 Scale-up

Fiv eine optimale Rdhrwerksauslegungsollten méglichst RAhrversude mit Originalpro-
dukt durchgefhrt werden. In der Regelberutzt man hierzu Tedinikumsréhrwerke mit
Behdltervolumina von ca. 15 bis 100 Liter. Fi die Hochrechnung der Ergebnisseauf den
BetriebsmaYastalsind mehrere Scale-up-Kriterien bekannt, z.B. konstarter spezi scher
Leistungseirirag (P/V = const.) oder konstarte Umfangsgedawindigkeit (u = const.). Der
ZusammenhangwisdenDrehzahln, RBhrorgandurdimesserd und Umfangsgesawindig-
keit u ist durch die nachfolgendeGleichung gegelen.

u= %¢n ¢d a7

Die Wahl desrichtigen Scale-up-Kriteriumsist nicht immer einfadh und hAngt von vielen
Faktoren (Rihraufgabe, Ridhrgut, ...) ab.

Bild 11 zeigt versdiedeneScale-up-Kriterienin einem Diagramm zusammengefa¥at.

Bild 11: Untersdiedliche Scale-up-Kriterien[10]
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Aufgetragenist der spezi sche Leistungseirtrag P=V im BetriebsmaYistalB bezogenauf
den Modellma¥istakM in AbhAngigkeit vom VolumenV im BetriebsmaYstalbezogerauf
den ModellmaYstabM. Eingetragensind u.a. Kurven fix eine konstarte Mischzeit ty ,
eine konstarte Umfangsgesawindigkeit u und eine konstarte Reynolds-ZahlRe.

2.9 Maschinen technik

Ebenso vielfAltig wie die zu vermisdhenden Produkte sind auch die untersciedlichen
Mischsysteme.Grundsatzlich unterscheidet man diskontinuierlich und kontinuierlich ar-
beitende Masdinen.

Disk ontin uierlic he Misc her (fiv Batchprozessewerden bei einem Gro%steilder indu-
striellen Mischprozesseingesetzt.Eine quasik ontin uierlic he Betriebsw eise kann man
durch VerwendungmehrererRéhrbehdlter und/o der den Parallelbetrieb mehrererMischer
herbeiféhren.

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

Weiter unterscheidet man zwisthen dynamisc hen und statisc hen Mischsystemen.Sta-
tische Mischer habenim Gegensatzu dynamisden Mischern keine bewegten Masdinen-
teile. Der einfadhste statische Mischer ist eine Rohrleitung. Aufgrund von Turbulenzen
“ndet im Rohr eine Vermiscung von Fléssigleiten statt. In der Regelunterstétzt man
die Vermistung durch zusatzliche Einbauten im Strédmungskanal; diesebewirken aller-
dings audh einenerhdhten Druckabfall.

Zentralr dhrw erke werden in der Regel filv das Rihren von niedrig- bis mittelvisk o-
sen Flissigleiten eingesetzt.Im einfachsten Fall bestehensie aus einem Antrieb, einer
Réhrwelle und einem Réhrorgan. Bei hgheren Anforderungenkénnen zusétzliche Kom-
ponerten (Lagerung, Dichtung, ...) hinzukommen. Als Rihrorgane dienen hAu g der
drei®°égelige Propeller oder die Dissoherstheibe. Neben diesen schnellaufenden Rihr-
organen sind auch LangsamBufer wie der Ankerrdhrer im Einsatz. Die Auswahl des
Réhrorganswird insbesonderedurch die Réhraufgabe und das spezi sche Sto®\erhalten
bestimn.

An ihre GrenzenstoYserZertralr hrwerke im hochviskosenBereich. Abhilfe scha®ensoge-
nannte Koaxialr @hrw erk e, bei denenz.B. ein langsamlaufendeAnkerrdhrer mit einem
schnellerlaufendenBalkenmihrsystem kombiniert wird.

Eine Sonderformder Zertralr ghrwerke stellen die Magnetr éhrw erke dar. Bei ihnen
erfolgt die Drehmomenbertragung durch ein magnetishes Feld; es muYssomit keine
Wellendurchfdhrung in den Réhrbehélter vorgeseherwerden.

Fiv dasVermisten von Feststo®ersind Zertralr Bhrwerke wenig geeignet. Hier setzt man
z.B. Sdub- oder Wurfmischer ein.

Einen groYserEinsatzbereich weisendie Planetenr Bhrw erk e auf; sie kénnensowohl fiv
dasVermisden mittel- bis hochviskoserMedien als audh zum Feststo®mishen eingesetzt
werden. Sie werdenin der Regelals Komplettsystem ausgeliefert,da die Réhrwerkzeuge
an den Réhrbehdlter angepa¥stverden midssen.



