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Abstract

Ritter, Joachim

Dispergierung und Phasentrennung in geriihrten Fliissig/fliissig-Systemen

Die Flissig/flissig-Extraktion als ein Beispiel fiir schwer beschreibba-
re Systeme gewinnt zunehmend an Bedeutung als energiesparende und
umweltschonende Alternative zur rektifikativen Trennung, so dass hier For-
schungsbedarf besteht. Bei niedriger Anzahl der erforderlichen Trennstufen
werden bevorzugt Mixer-Settler-Anlagen eingesetzt. Sie zeichnen sich vor allem
durch ihre Flexibilitat und die Moglichkeit aus, von auflen auf Phasenanteil
und Tropfengrofle Einfluss nehmen zu konnen. Sowohl der Stofftransport im
Riihrbehélter als auch die Phasentrennung im Abscheider werden entscheidend
von der erzeugten Tropfengroflenverteilung der dispersen Phase bestimmt, so
dass eine bessere Kenntnis dieser gekoppelten Prozesse auch im Sinne der
nachhaltigen Entwicklung Optimierungspotentiale birgt.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist zum einem die experimentelle Unter-
suchung technisch relevanter geriihrter Fliissig/fliissig-Systeme in einer Mixer-
Settler-Versuchsanlage der Nennweite DN 300. Zentraler Punkt hierbei sind die
verfahrenstechnischen Moglichkeiten der Beeinflussung der gebildeten Tropfen-
groBlenverteilung bei Dispersphasenanteilen zwischen 1 und 50 %. Besonderes
Augenmerk wird auf den Anteil der sogenannten Feinsttropfen (d, < 100 pm)
gelegt. Dieser Fraktion ist in bisherigen Untersuchungen kaum Beachtung ge-
schenkt worden, obgleich sie wesentlich die Trenngiite bestimmt.

Zum anderen wird mithilfe eines Tropfenpopulationsbilanzmodells und ver-
gleichend mit einer Monte-Carlo-Simulation das Verhalten der Fliissig/fliissig-
Dispersion exemplarisch simuliert, um die Leistungsfahigkeit heutiger Modelle

anhand eigener experimenteller Daten zu validieren.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Zuge der zunehmenden Globalisierung sehen sich die Unternehmen der stoff-
wandelnden Industrie mit steigenden Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit,
aber auch an die Umweltvertraglichkeit ihrer Produkte sowie ihrer Produkti-
onsverfahren konfrontiert. Diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird in

Zukunft noch deutlich an Gewicht gewinnen.

Nicht zuletzt mit der Agenda 21 ist ein Prozess in Gang gesetzt worden, der
das Ziel verfolgt, in Zukunft nicht mehr vom Naturkapital selbst, sondern von
dessen Zinsen zu leben. Dazu sind nationale Nachhaltigkeitsstrategien in al-
len Bereichen der Gesellschaft und der Wirtschaft zu erarbeiten [Fric 96]. Das
Konzept der nachhaltigen Entwicklung (sustainable development) findet breite
Unterstiitzung von Umweltorganisationen bis zu Industrieverbédnden [Enqu 97].
Allein die praktische Umsetzung solcher Ansatze ist bei weitem noch nicht als

abgeschlossen zu bezeichnen.

Fiir die stoffwandelnde, vor allem die chemische Industrie lassen sich konkrete
Ziele und Mafinahmen ableiten wie zum Beispiel, noch viel starker als bisher
Stoff- und Energiestrome im Kreis zu fiihren, produkt- und produktionsinte-

grierten Umweltschutz in die Tat umzusetzen.

Das stellt Forderungen an die Prozessauswahl und -fithrung, die zu immer kom-

1



Einleitung

plexeren stofflichen und thermischen Kopplungen fithren. Zur Modellierung und
Auslegung solcher Anlagen sowie zu deren sicherem Betrieb sind detaillierte
Kenntnisse der einzelnen Grundoperationen und deren Kopplung erforderlich.
Bei in der Verfahrenstechnik haufig eingesetzten Grundoperationen wie Rek-
tifizieren existieren mittlerweile leistungsfahige Simulatoren, die das Verhalten
der Apparate gut abbilden. Bei der Simulation von Fliissig /fliissig-Systemen ist
man vor allem wegen der noch immer nur in Ansatzen verstandenen Koaleszenz
von einer befriedigenden Losung weit entfernt.

Die Fliissig/fliissig-Extraktion als ein Beispiel fiir derartige Systeme gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung als energiesparende und umweltschonende Alternative
zur rektifikativen Trennung, so dass hier Forschungsbedarf besteht. Bei nied-
riger Anzahl der erforderlichen Trennstufen werden bevorzugt Mixer-Settler-
Anlagen eingesetzt. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre Flexibilitdt und
die Moglichkeit aus, von auflen auf Phasenanteil und Tropfengroflie Einfluss
nehmen zu konnen. Sowohl der Stofftransport im Riihrbehéilter als auch die
Phasentrennung im Abscheider werden entscheidend von der erzeugten Trop-
fengroflenverteilung der dispersen Phase bestimmt, so dass eine bessere Kennt-
nis dieser gekoppelten Prozesse auch im Sinne der nachhaltigen Entwicklung
Optimierungspotentiale birgt.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist zum einem die experimentelle Unter-
suchung technisch relevanter geriihrter Fliissig/fliissig-Systeme in einer Mixer-
Settler-Versuchsanlage der Nennweite DN 300. Zentraler Punkt hierbei sind die
verfahrenstechnischen Moglichkeiten der Beeinflussung der gebildeten Tropfen-
groBenverteilung bei Dispersphasenanteilen zwischen 1 und 50 %. Besonderes
Augenmerk wird auf den Anteil der sogenannten Feinsttropfen (d, < 100 pm)
gelegt. Dieser Fraktion ist in bisherigen Untersuchungen kaum Beachtung ge-
schenkt worden, obgleich sie wesentlich die Trenngiite bestimmt.

Zum anderen wird mithilfe eines Tropfenpopulationsbilanzmodells und ver-
gleichend mit einer Monte-Carlo-Simulation das Verhalten der Fliissig/fliissig-
Dispersion exemplarisch simuliert, um die Leistungsfahigkeit heutiger Modelle

anhand der eigenen experimentellen Daten zu validieren.



Kapitel 2

Stand des Wissens

2.1 Dispergierung

Unter Dispergierung in Fliissig/fllissig-Systemen versteht man das Zerteilen
der ersten, als dispers bezeichneten, in der zweiten Phase, die im Folgenden
kontinuierliche Phase genannt wird. Dabei ist zunachst unerheblich, welche die
leichtere und welche die schwerere Phase ist. In Riihrbehiltern findet nach
heutigem Verstandnis der Tropfenzerfall durch die kinetische Energie der Tur-
bulenzelemente statt [Liep 88, Kipk 81]. Daher ist zunfchst die Betrachtung
der Turbulenz erforderlich.

2.1.1 Theorie der homogenen isotropen Turbulenz

In Riithrbehaltern spricht man von vollstandig ausgebildeter Turbulenz ab einer
REYNOLDS-Zahl
d2
Re="" (2.1)

v
von 10%. Ab dieser REYNOLDS-Zahl herrscht im gesamten Fliissigkeitsvolumen
turbulente Stromung. Solange die Trombenbildung vernachlassigbar ist, andert

sich am qualitativen Stromungszustand nichts mehr. In bewehrten Behaltern
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Stand des Wissens

ist dann der dimensionslose Leistungseintrag, der als NEWTON-Zahl

P
Ne =

= — 2.2
pn3d5 ( )

bezeichnet wird, keine Funktion der REYNOLDS-Zahl mehr. Diese der Stromung
zugefiihrte Energie wird in wandfernen Gebieten vollstandig in kinetische Ener-
gie der Zusatz-(Wirbel-)Bewegung umgewandelt und in Warme dissipiert. In
wandnahen Bereichen wird ein betréchtlicher Teil (=~ 40%)der kinetischen Ener-
gie der Hauptstromung entzogen und direkt in Warme umgewandelt [Liep 88],
was zur Folge hat, dass weniger Energie fiir die Turbulenzerzeugung zur Verfii-
gung steht. Wandnahe Bereiche spielen in Riihrbehéaltern allerdings eine unter-
geordnete Rolle und werden hier nicht weiter betrachtet.

Messtechnisch charakterisieren lasst sich eine turbulente Stromung, deren Ge-

schwindigkeitskomponenten in kartesischen Koordinaten
W; (f, t) = Wy (23)

iiblicherweise in mittlere und Schwankungsgeschwindigkeitskomponenten
aufgeteilt werden, durch

o die Effektivwerte der Schwankungsbewegung

w;? (2.5)
e und die Turbulenzintensitat
)
w.-
Tu = . 2.6
“ 3w> (2.6)

Eine quantitative Betrachtung der Turbulenz wird haufig mit Hilfe von Ener-
giespektren durchgefiihrt. Der iiber Laser-DOPPLER-(LDA)[Cost 88, Kres 93b]
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2.1. Dispergierung

oder Heififilmanemometrie [Trag 99a] aufgenommene zeitliche Verlauf der 6rtli-
chen Geschwindigkeitskomponente w, wird hierbei iiber eine FOURIER-Analyse
(FFT) in sinusférmige Verldufe mit Frequenzen f... f,, aufgespalten, so dass un-
ter der Annahme schlupffreier Mitbewegung der Wirbel in der Stromung diesen

Frequenzen Wellenlangen zugeordnet werden konnen:

A= % _ 2% (2.7)

Geschwindigkeitsschwankungen lassen sich so als ein Energiespektrum FE,(f)

darstellen:

w2 = [ E(f)df. (2.8)

Mit Gl. (2.7) ergibt sich fiir das Energiespektrum als Funktion der Wellenzahl
k

= Ealf). (29)

Experimentelle Untersuchungen zum Beispiel von TRAGARDH und WERNES-

Ey (k) =

SON [Trag 99a] zeigen deutlich, dass eine Unterteilung der Turbulenz in Makro-
und Mikroturbulenz zulédssig und sinnvoll ist, wie aus Abbildung 2.1 deutlich
wird.

Im Bereich der Makroturbulenz, das heifit der grolen Wirbel mit kleinen Wel-
lenzahlen, ist im Riihrbehalter aufgrund der vom Riihrer induzierten langwel-
ligen Instationaritaten keine Gesetzmafigkeit erkennbar.

Der Bereich der Mikroturbulenz schliefit sich ab einer Wellenzahl k,,, an. Er
spaltet sich seinerseits auf in den Tragheitsunterbereich (k,,, < k < kg ), in dem
vor allem Tragheitskréfte wirksam sind, und den Dissipationsbereich (k > kg ),
in dem die kinetische Energie in laminar flieBenden Wirbeln dissipiert. Im mess-
technisch relativ leicht zuganglichen Tragheitsunterbereich wird immer wieder

folgender Zusammenhang festgestellt:
By (k) ~ 33 k5/3, (2.10)

Dieses Ergebnis ist 1941 von KOLMOGOROFF [Kolm 41a] auf theoretischem Weg

vorhergesagt worden. Er fiihrte den auch heute noch gebrauchlichen Begriff der
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Stand des Wissens
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Abbildung 2.1: Energiespektrum im Riihrernahbereich [Trag 99a]

lokal homogenen isotropen Turbulenz ein. Wie bei der stationaren Stromung,
bei welcher der Mittelwert der gemessenen Geschwindigkeitskomponente zeit-
lich konstant ist, wird die analoge raumliche Eigenschaft Homogenitat genannt
(Zitat [Rott 72]: Bei einem homogenen Turbulenzfeld in einem unbegrenzten
Raum V sind die Geschwindigkeitskomponenten statistische Verteilungsfunk-
tionen, die ortsunabhdngig sind.). So wie in Gl. (2.4) die zeitlich gemittelte

Geschwindigkeit w;(Z) definiert war als

t+3
L . 1 o7 !
wi (%) = Tlgrgo - / w;(Z,t )dt (2.11)
t—3
lautet die Berechnungsvorschrift fiir den Mittelwert in einer homogenen Stro-

mung mit

wi (1) = Wi(t) + wy (T, 1) (2.12)



2.1. Dispergierung

wie folgt:

wi(t) = lim — / / / wi(Z + &, 1)d€1déodes. (2.13)

Voo V

Wenn man nun ein mit w; bewegtes Koordinatensystem einfiihrt, kann man
sich, ohne die Allgemeingiiltigkeit der Betrachtung zu beschneiden, auf w; = 0
beschranken, was den mathematischen Aufwand deutlich verringert. Offensicht-
lich ist die Annahme der Homogenitat der Turbulenz nur auflerhalb des Bereichs
der Makroturbulenz zulassig, weswegen Kolmogoroff sich bei seiner Herleitung
auf lokal homogene Turbulenz im Bereich der Mikroturbulenz beschrankt.

Die zweite Annahme, die er trifft, ist die der Isotropie der Turbulenz im be-
trachteten Bereich. Sie ist durch die Bedingung definiert, dass der Mittelwert
einer beliebigen aus Schwankungsgeschwindigkeitskomponenten w;w; gebilde-
ten Funktion unverandert bleibt, wenn das Koordinatensystem beliebig gedreht
oder an einer Ebene gespiegelt wird [Tayl 35]. Seiner Vorstellung folgend wird
die kinetische Energie der primir (im Riihrbehéalter durch die Riihrorgane)
erzeugten Turbulenzelemente, deren Abmessungen im Bereich der turbulenzer-
zeugenden Einbauten (Rithrerdurchmesser) liegen, auf die nachst kleineren Tur-
bulenzelemente iibertragen, diese iibergeben die kinetische Energie ihrerseits
weiter an die nichst kleineren und so weiter in der Art einer Kaskade. Das
Aufbrechen der langwelligen Bewegung in immer kleinere Elemente wird ei-
ner fluiddynamischen Instabilitdt zugeschrieben. Mit kleiner werdenden Ab-
messungen wachsen die Zahigkeitskrafte, bis ihre Grofle in laminar flieBenden
Elementen mit Wellenzahlen k > ki ausreicht, um die zugefiihrte mechanische
Energie in Wirme zu dissipieren (Dissipationsbereich). Dieser Energieiibertra-
gungsmechanismus bis zu den kleinsten Turbulenzelementen wird haufig auch
Energiekaskade [Mers 88] genannt.

Als Grenze zwischen den beiden Bereichen definiert Kolmogoroff iiber eine Ahn-
lichkeitshypothese ein Langenmafl \x, das allein durch die kinematische Vis-

kositat v und die massebezogene lokale Energiedissipation €j; bestimmt ist:

A = (V3 Jens) VA (2.14)
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Stand des Wissens

Dieses Mafl wird Mikromafistab der Turbulenz genannt und gilt als grober
Schatzwert fiir die Grenze zwischen Tragheits- und Dissipationsbereich. Eine
weitere dimensionsanalytische Hypothese fiihrt zu einem Zusammenhang zwi-
schen €, einem Abstand r zwischen zwei Punkten und der Geschwindigkeit w,.,
mit der sich die beiden Punkte voneinander entfernen. Dabei sei r so grof3, dass
Viskositatseinfliisse vernachlassigt werden konnen. Mithilfe des m -Theorems

nach BUCKINGHAM lasst sich aus drei Variablen und zwei Dimensionen
T = wleb, r (2.15)

formulieren. Die Dimensionsanalyse liefert

T o=w, SepT (2.16)
oder
Wy ~ 5}\//13 r1/3, (2.17)

Dieser als RICHARDSON-Gesetz bekannte Zusammenhang fiihrt unter der An-
nahme von 7 ~ 1/k und unter Anwendung der Gln. (2.8)und (2.9) zu GI.
(2.10).
Wahrend im Tragheitsunterbereich mit Wellenzahlen k,, < k < ki die Gl
(2.10) gilt, kann nach LIEPE [Liep 88] fiir den sich anschlieBenden Dissipati-
onsbereich mit k > kg

By (k) ~e2 v k" (2.18)

angegeben werden [Fort 74]. TAYLOR [Tayl 35| zeigt, dass fiir die Dissipation

aus der Energietransportgleichung in turbulenter Stromung
dwy \’ w, \’ w,\ >
— 9 T %y z
en=vl(E) + () +(F5) 1
ow,  Owy 2 ow,  Owy 2 ow, Ow, 2
— — 2.1
+(8x+8y)+<8y+82>+ 82+83: ) (2.19)

wieder unter der Annahme isotroper Turbulenz zu

’
W 2

— (2.20)
Ak

EM = 15v



2.1. Dispergierung

vereinfacht werden kann. LAUNDER und SPALDING [Laun 73] stellen bei der
Ableitung des k—e-Modells eine Verbindung zwischen dieser Energiedissipation

und der turbulenten kinetischen Energie der Stromung
ki = —w,w; (2.21)

iiber die Einfithrung eines Makromafistabes A der Turbulenz her. Eine dimen-

sionsanalytische Betrachtung der drei Groflen liefert:

m = Ak, 2 Pey, (2.22)
oder
k32
~ 2.2
em ~ —4 (2.23)

Aus Gl (2.23) wird mit Gl. (2.21)

'3
w

Der Makromafistab der Turbulenz wird in der Riihrtechnik in der Regel mit dem
Durchmesser d des turbulenzerzeugenden Riihrers gleichgesetzt. Diese Propor-
tionalitat stellt eine Moglichkeit dar, aus ortlichen Geschwindigkeitsmessungen
iiber die Schwankungsgeschwindigkeiten auf die lokale Energiedissipationsrate
im Riihrbehalter zu schlieffen. Die Proportionalitatsfaktoren liegen nach KRE-
STA [Kres 93b] bei 10, MERSMANN [Mers 87] teilt Werte zwischen 5,5 und 7,2
mit.

Zwischen Mikro- (Gl. (2.20)) und Makromafstab (Gl. (2.24)) der Turbulenz

besteht damit folgender Zusammenhang:

Mg ~ 4 A (2.25)
w

2.1.2 Ahnlichkeitstheorie

Die im vorigen Abschnitt dargelegte Theorie stellt die Grundlage fiir die Maf-
stabsiibertragung in der Riithrtechnik dar. Gemaf der Ahnlichkeitstheorie sind
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Stand des Wissens

zwei Prozesse dann physikalisch ahnlich, wenn neben der geometrischen Ahn-
lichkeit auch alle anderen relevanten dimensionslosen Kennzahlen jeweils die-
selben Zahlenwerte haben. Da sich diese Forderung in der Praxis haufig nicht
einhalten 14sst, muss mit partieller Ahnlichkeit unter Verzicht auf die Uberein-
stimmung weniger relevanter Kennzahlen gearbeitet werden. In der Riihrtech-
nik sind im allgemeinen je nach Riihraufgabe die Effekte der Makro- oder der
Mikroturbulenz relevant. Die Tropfenzerteilung in geriihrten Fliissig/fliissig-
Systemen wird allgemein als allein von der Mikroturbulenz bestimmt angese-
hen, was bei Betrachtung der Groflenverhaltnisse auch plausibel scheint. Trop-
fen konnen nur von Turbulenzelementen, deren Abmessungen in ihrer Gréfien-
ordnung liegen, zerteilt werden. Aus Gl. (2.10) wird ersichtlich, dass im Trag-
heitsunterbereich die massebezogene FEnergiedissipation €5, der bestimmende
Parameter ist. Dies fithrt zu der sehr haufig angewandten Maf3stabsiibertra-
gungsregel konstanten spezifischen Leistungseintrages in Modell und Haupt-
ausfithrung. KiPKE [Kipk 82a] weist allerdings darauf hin, dass eine leichtfer-
tige Ubertragung von Versuchsergebnissen im Labormafistab auf die Haupt-
ausfithrung zu groben Fehlauslegungen fithren kann, weil sich die physikalischen
Vorgénge in beiden Systemen nicht gleichen. Als Beispiel sei die natiirliche Kon-
vektion genannt, die beim Riihren in Wasser erst ab Behaltergroflen D > 1m
beobachtet wird [Zlok 99].

Mit den abgeleiteten Gleichungen kann nur das Ubertragungsverhalten im
Tragheitsunterbereich untersucht werden. Seine Existenz ist nicht selbstver-
standlich, wie die Betrachtung der begrenzenden Wellenzahlen k,,, und ki zeigt.

ki ist mit dem Mikromafistab verkniipft
kx ~1/Ak, (2.26)

so dass sie bei gleichem massebezogenem Leistungseintrag unabhangig von dem
Maf3stabsiibertragungsfaktor

ist. Der Makromafstab A ist aber sehr wohl eine Funktion des Maflstabes, so

dass durchaus bei kleinen Behéalterdurchmessern k,, in kg ibergeht. Es exi-
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2.1. Dispergierung

stiert dann als Konsequenz kein Tragheitsunterbereich und alle Gesetzmafig-
keiten, die darauf fulen, sind hinfillig. L1IEPE [Liep 88] gibt fiir die Existenz
eines Tragheitsunterbereiches die Beziehung

A
2 S 150...200 (2.28)
AK

an. Versuchsergebnisse aus Systemen mit kleineren Verhaltnissen konnen im

ahnlichkeitstheoretischen Sinne folglich nicht benutzt werden.

2.1.3 Mindestenergieeintrag

Gleichgiiltig, welche Mafstabsiibertragungsregel zum Tragen kommt, muss als
Mindestanforderung an die Riithrwirkung in einem Fliissig/fliissig-System die
eine Phase vollstandig in der anderen dispergiert sein. In Systemen mit Dis-
persphasenanteilen > 10% und leichterer disperser Phase sammelt sich diese
zwangslaufig in Gebieten niedrigen Druckes wie zum Beispiel in der Nahe der
Welle und bildet dort eine zusammenhangende Phase. So wichtig die Uber-
schreitung dieses Mindestenergieeintrages fiir den Stofftransport in der Praxis
auch ist, seine Bestimmung ist offenbar mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden. Sind die Behilterwande transparent, so kann optisch die Drehzahl
bestimmt werden, ab der an der Wand keine zusammenhangende Phase mehr
vorliegt. Die Verhaltnisse in Riihrerwellenndhe bleiben dann unberiicksichtigt.
Prinzipiell ist das Problem dem Aufwirbeln von Feststoffen in Fest/fliissig-
Systemen ahnlich. In beiden Systemen ist mit einer starken Beeinflussung durch
den Riihrertyp zu rechnen. Bei den Fliissig/fliissig-Systemen kommt noch die
erzeugte Partikelgrofle als Freiheitsgrad hinzu. In einer Arbeit von NAGATA
[Naga 50] wird dieser Frage zum ersten Mal nachgegangen. Er findet bei einen
4-Blattrithrer mit d/D = 0,33 und h, = 0, 2d fiir die minimale Drehfrequenz

0,26 1/9
d® Pc Pc

mit einem Proportionalitatskoeffizienten C, wenn alle anderen Groflen in SI-

Einheiten eingegeben werden. Dies gilt auch fiir die folgenden Gln (2.30) bis

11



Stand des Wissens

(2.34). VAN HEUVEN und BEEK [Heuv 71] teilen fiir den Scheibenriihrer im
vollbewehrten Riithrbehéalter folgende Gleichung mit:

gO38 A p0380:0850,08(1 | 9 5(5)0.9
d0a77ﬁ0’54 .

Nomin = 3,28 (2.30)

Die Dichte der Dispersion entspricht o = ¢pg + (1 — ¢)pe. Gl. (2.30) hat
eine gewisse Ahnlichkeit mit Ergebnissen von ZWIETERING [Zwie 58], die in
Fest /fliissig-Systemen erzielt wurden und sich folgendermaflen zusammenfas-

sen lassen:

D\ 045 A 5045 2,1d0,1 100 0,13

Nmin — C <E d0,85p0,55

C und « sind hierbei rithrertypabhangige Konstanten, ¢,; ist der massebe-
zogene Dispersphasenanteil. Fiir die Mafistabsiibertragung bei geometrischer
Ahnlichkeit ist die Abhéangigkeit vom Riihrerdurchmesser d - hier also der
Exponent 0,77 bzw. 0,85 - besonders interessant. SKELLAND und SEKSARIA
[Skel 78] formulieren ebenfalls eine zusammenfassende Gleichung fiir Propeller-

, Schragblatt-, Scheiben- und Impellerriihrer:
o a A 0,25 1/9 —1/9 0,3
Nmin = Cd*Ap>=°n,"n, "o, (2.32)

C und « sind wieder riihrertypabhingige Konstanten. In einer spiateren Arbeit
erweitern SKELLAND und RAMSAY [Skel 87] die Gleichung, indem sie eigene
neue mit denen von VAN HEUVEN und BEEK kombinieren. Die nun auf eine
groflere Zahl experimenteller Ergebnisse fuflende Gleichung lautet:

e B o 90,42Ap0,25ﬁ0,08900,05
Nmin = d d0’71ﬁ0’54 .

(2.33)

I—¢ na+mne
Wieder fallt die erstaunliche Ahnlichkeit mit den FErgebnissen von ZWIETERING

Die Viskositat der Dispersion wird hierbei mit 77 = 2= (1 + M) bestimmt.

auf. GROSSMANN [Gros 83] gibt fiir Scheibenriihrer folgende Gleichung an:

o 1 - 0,353 & 0,294 2 h_B 0,4 (1+3,5S0)0’59
i \Bd0T ) \ e 7 e a)\'D L-g) )

(2.34)

12



2.1. Dispergierung

Die Beziehungen lassen sich nach ZLOKARNIK [Zlok 99] auf den Zusammenhang
Nmind? = idem zuriickfithren, wobei b Werte zwischen 0,67 und 1,10 annimmt.
Bei vollturbulenter Strémung und geometrischer Ahnlichkeit folgt fiir die volu-

menspezifischen Leistungseintrage in Modell (M) und Hauptausfithrung (H):

(PV)u oo,

(P/V)m
Bei Betrachtung von Abbildung 2.2 stellen sich die Werte fiir b fiir eine sichere

(2.35)

Mafstabsiibertragung als nicht geeignet heraus. Bis auf [Skel 78] liegen alle Er-
gebnisse zwischen den beiden haufig benutzten Regeln konstanten spezifischen

Leistungseintrages und konstanter Riithrerumfangsgeschwindigkeit (gestrichelte
Gerade in Abbildung (2.2)).

10
P/V=idem [Naga 50]
i (Gros 83
= ros
(PV)y = = 5o — [Heuv 71]
(PN)y _tp . [Zwie 58]
\ Bl - L
0,1 — =
[Skel 78]
0,01

MalRstabslbertragungsfaktor p 10

(P/V)u
(P/V)m

in Modell- und Hauptausfiihrung als Funktion des Ubertragungsfaktors 7

Abbildung 2.2: Verhaltnis der volumenspezifischen Leistungseintrage

Schon bei einem Mafistabsiibertragungsfaktor von u = 10 ergeben sich Unter-
schiede der im Verhaltnis zum Modell benotigten spezifischen Riihrleistung in

der Hauptausfiihrung zwischen 5 und 100%. Zu einem fast identischen Ergebnis

13



Stand des Wissens

kommen KRAUME und ZEHNER [Krau 95] bei einem Vergleich der in der Lite-
ratur mitgeteilten Gleichungen fiir das Aufwirbeln von Feststoffen in geriihr-
ten Suspensionen. Mithilfe einer von GODFREY und JOHANSSON [Godf 96b]
entwickelten Messtechnik, welche die Lichttransmission in einer brechungsin-
dexangepassten Dispersion mit angefarbter disperser Phase misst und so die
momentane Verteilung derselben detektiert, wird Gl. (2.33) von SKELLAND und
RAMSAY fiir Scheibenriithrer und einen Bodenabstand von 0,5H bei H/D =1
bestatigt, allerdings nicht fiir 0, 3H, bei dem das Optimum des Bodenabstandes
beziiglich der Verteilung der dispersen Phase zu finden ist.

Festzuhalten bleibt, dass selbst die vermeintlich simple Forderung vollstandiger
Dispergierung bei einer Mafistabsiibertragung kein triviales oder gar gelostes
Problem in der Riihrtechnik darstellt.

2.2 Koaleszenz

Unter Koaleszenz wird das Zusammenflieen zweier fluider Partikeln oder einer
fluiden Partikel mit ihrer Mutterphase verstanden. Im Rahmen dieser Arbeit
ist primar der Koaleszenzvorgang zwischen Tropfen von Interesse, da dieser
das Tropfengrofienspektrum der Dispersion im Riihrbehalter beeinflusst. Die
Koaleszenz mit der Mutterphase findet bei Extraktionsprozessen in dafiir vor-
gesehenen Abscheidern statt.

Die Vereinigung zweier Tropfen kann nach CHESTERS [Ches 91] in drei Teil-

vorgange zerlegt werden:

1. Kollision der Tropfen durch Schwankungen im turbulenten Geschwindig-
keitsfeld der Stromung, ggf. Verformung und Induktion einer Schwingung

durch die entgegenwirkende Grenzflaichenkraft,
2. AbflieBen (Drainage) des Films zwischen den Tropfen,

3. Zerreif3en des Films nach Erreichen einer kritischen Filmdicke und Zusam-

menflieen der beiden Tropfen, ggf. unter Bildung von Sekundartropfen.

14



2.2. Koaleszenz

Die Koaleszenzzeit wird im wesentlichen durch das AbflieBen des Films zwi-
schen den Tropfen bestimmt [Blas 89], weswegen diesem Teil besondere Auf-
merksamkeit geschenkt wird. Hierbei spielen eine Reihe von Einflussparametern

eine bedeutende Rolle.

2.2.1 Einflussparameter

Die Ausbildung einer Kontaktfliche ist abhangig vom Krafteverhaltnis zwi-
schen anziehenden Kraften, zum Beispiel LONDON-VAN DER WAALS- Kraften
[Lond 30], und die Kugelform stabilisierenden Kraften durch die Wirkung der
Grenzflachenspannung o.

Der Tropfeninnendruck p; als Maf fiir die Widerstandskraft gegen Verformung
verhalt sich umgekehrt proportional zum Radius R, wie sich aus einer Krafte-

bilanz mit
20

R
zeigen lasst [Baeh 94]. Zu einer Abweichung von der Kugelform und Ausbildung

pr = (2.36)

einer Kontaktflache kann es also erst ab einer bestimmten Tropfengrofie kom-
men. WASAN et al. [Wasa 93] geben einen Durchmesser von d, = 100 um an,
unterhalb dessen in iiblichen Fliissig/fliissig-Systemen keine Verformung durch
Gravitationskrafte moglich ist. IVANOV et al. [Ivan 99b] teilen 80 um als Grenze
mit. SCHUBERT und DANNER [Schu 99] berichten von einem starken Einfluss
der Tropfengrofle schon in diesem Groflenbereich. Sie stellen experimentell eine
Steigerung der Koaleszenzzeit um zwei Groflenordnungen bei einer Erhohung

des dquivalenten Durchmessers d ;4, definiert durch

4R R

o= il 2.37
p,aq Rl +R2 ( )

von 25 auf 55 pum fest.

Die haufig zu findende Definition des dquivalenten Durchmessers d,, ;, [Ches 91,
Wasa 93, Schu 99, Ivan 99a] als Vergleichsradius bei der Kollision unterschied-
lich grofler Tropfen ermoglicht die Ubertragung der Vorgange wahrend der Ko-

aleszenz zwischen zwei gleich groflen Tropfen (R; = Rs) auf Vorginge zwi-

15
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schen unterschiedlich groflen Tropfen, da der kleinere der beiden Radien fiir die
benotigte Koaleszenzzeit relevanter ist. Um die Ergebnisse auf die Koaleszenz
zwischen einem Tropfen und einer ebenen Grenzfliche (Ry — 00) anzuwenden,
nimmt d, ;, den Wert 4R; an. Anschaulich heifit das, dass der Tropfen aufgrund
seines hoheren Innendrucks bei Kontakt mit einer ebenen Phasengrenzflache
diese verformt. Die mit den gleichen Tropfen durch Kollision hervorgerufenen
Verformungen an Tropfen, die grofler als 4R; sind, lassen sich mit denen an
ebenen Phasengrenzflachen vergleichen.

Bei Verformung der betrachteten Tropfen selbst, wie sie bei Tropfendurchmes-
sern d, > 1 mm visuell beobachtbar sind, zeigen experimentelle Untersuchun-
gen von HARTLAND und ROBINSON [Hart 70] sowie HODGSON und WOODS
[Hodg 69] beim Koaleszenzvorgang eines Tropfens mit seiner Mutterphase den
als ”Dimpling” bezeichneten Effekt, dass die Schichtdicke in der Mitte der
Kontaktflache ein Maximum aufweist und zum Rand hin mit der Kontaktzeit
kleiner wird. Das so gebildete Schichtdickenminimum am Rand,das den Abfluss
des Films behindert, wird als Barriere-Ring bezeichnet. HODGSON und WOODS
zeigen, dass die Ursache dieses ”Dimpling” auf eine Riickstromung von auflen in
den Film hinein zuriickzufiithren ist. Die Riickstromung, auch als MARANGONI-
Effekt bekannt, wird verursacht durch wahrend der Drainage selbst induzierte
Konzentrationsgradienten grenzflachenaktiver Substanzen auf der Grenzflache.
Neben diesem Barriere-Ring behindern nach HARTLAND [Hart 81] und Liu und
L1 [Liu 99] immobilisierte Phasengrenzflichen und eine damit einhergehende

erhohte Grenzflachenviskositat den Abfluss des Films.

Aufler bei iiberlagerter Sedimentation spielt die Gravitation iiber die Dichtedif-
ferenz Ap als treibende Kraft der Koaleszenz in turbulenten Stromungen keine
wesentliche Rolle, wie WASAN et al. [Wasa 95] berichten. Auch die Grenz-
flaichenspannung als weiterer Stoffsystemparameter kann nach ihrer Meinung
als irrelevant eingestuft werden, ganz im Gegensatz zur Grenzflachenviskositat,
die wesentlich durch grenzflachenaktive Substanzen beeinflusst wird.

Der Einfluss hochfrequenter Schwingungen ist zum ersten Mal experimentell

von SCHUBERT und DANNER [Schu 99] nachgewiesen worden. Die Untersu-
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2.2. Koaleszenz

chungen zeigen, dass auf einen der beiden Tropfen iibertragene Schwingungen
mit Frequenzen zwischen 102 und 10% /s zu drastischen Verringerungen der Ko-
aleszenzzeit bis zur Grenze der Messbarkeit fiihren. Diese Frequenzen sind in
turbulenten Stromungen im Trégheitsunterbereich (Gl. (2.10)) vorhanden und
beeinflussen die Koaleszenz in solchen Systemen vermutlich wesentlich.

Neben Verunreinigungen oder grenzflachenaktiven Komponenten kann auch
eine in der kontinuierlichen Phase geléste Komponente beim Ubergang in die
disperse Phase den schon erwdhnten MARANGONI-Effekt erzeugen [Hart 81].
Infolge des kleinen Filmvolumens verringert sich dort die Konzentration deut-
lich, was ebenfalls zu Konzentrationsgradienten an der Phasengrenzflache fiihrt
und die Koaleszenz behindert.

Bei entgegengesetzter Stofftransportrichtung bewirkt der resultierende Gradi-
ent der Grenzflichenspannung eine Forderung des Abflusses und beschleunigt
so die Koaleszenz. CHESTERS et al. [Ches 99] teilen Verkiirzungen der Koales-
zenzzeit um zwei Groflenordnungen mit bei Uberkonzentrationen in der disper-

sen Phase von wenigen Prozent.

2.2.2 Modelle

Die vorhandenen Modelle zur Beschreibung der Tropfen/Tropfen-Koaleszenz
lassen sich mit dem Grad der Beweglichkeit der Phasengrenzflichen in drei

Falle einteilen:
e Tropfen mit starrer Grenzflache in radialer und tangentialer Richtung,

e Tropfen mit in radialer Richtung beweglicher, aber in tangentialer Rich-

tung starrer Grenzflache,

e Tropfen mit in radialer und tangentialer Richtung beweglicher Grenz-
flache.

TAYLOR [Tayl 24] leitet fiir die Anndherungsgeschwindigkeit zweier in beiden

Richtungen starrer gleich grofler Tropfen mit Radius R und einem minimalen
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Abstand von h mit h < R
dh  2hF

Cdt  3mn.R?

in Folge einer Anziehungskraft F' fiir eine laminare Verdrangungsstromung zwi-

(2.38)

schen den Tropfen ab.

Bei einer Verformung der im nachsten Fall nur noch in tangentialer Richtung

starren Tropfen leiten MACKAY und MAsoN[MacK 63] analog zum ersten Fall

fiir zwei sich annahernde, planparallele Scheiben folgende Gleichung ab:
dh  2h3F

=2 2.
dt  3mn.R% (2.39)

R 4 bezeichnet den Radius der Kontaktflache. Die Grofle dieser Kontaktflache,
die als Scheibe konstanter Dicke (Scheibenmodell) angenommen wird, hingt
von der einwirkenden Kraft F ab. Da sich der Uberdruck im Film proportional

zum Tropfeninnendruck andert, kann man

9
F~ wRiEU (2.40)

schreiben. R4 aus Gl. (2.40) in Gl. (2.39) eingesetzt, ergibt

dh 8ro2h?

&~ 3 RF (2.41)

Im Gegensatz zum in beiden Richtungen starren Tropfen fithrt nun eine Erho-
hung der Anziehungskraft zu einer Verlangsamung der Annaherungsgeschwin-
digkeit der Tropfen. Lediglich Kollisionen bei geringen Geschwindigkeitsunter-
schieden ermoglichen die Koaleszenz, weil nur dann die benotigte Koaleszenz-
zeit kleiner ist als die Kontaktzeit. Eine Erhohung der Kraft vergroflert den
Film, wahrend der Uberdruck im Film konstant und proportional zu 20/R
bleibt. Folglich steigt die Koaleszenzzeit.

BLASS et al. [Blas 89] geben fiir diesen Fall einen guten Uberblick iiber Einzel-

tropfen-Koaleszenzmodelle an ebenen Phasengrenzen:
e Scheibenmodell von CHARLES und MASON [Char 60],

e Zylindermodell von HopDGSON und Woobps [Hodg 69],
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2.3. Mechanistische Modelle

e Dimplemodell von CHEN et al. [Chen 84].

Die Anwendbarkeit solcher Modelle auf Dispersionen mit mittleren Tropfen-
grofien von weniger als 1 mm muss allerdings wegen der im vorigen Abschnitt
erwihnten Effekte [Schu 99] in Frage gestellt werden.
Fiir in beiden Richtungen bewegliche Phasengrenzflachen findet CHESTERS
[Ches 91] unter der Verwendung des Scheibenmodells fiir laminare Stromung
im Film
dh 20h
Tt 3R

Danach haben weder die Gréfle des Films noch die Anziehungskraft einen Ein-

. (2.42)

fluss auf die Filmdrainage.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bereits die Unterscheidung ver-
schiedener Falle der Beweglichkeit der Phasengrenzflache zu diametralen Er-
gebnissen bei der fluiddynamischen Modellierung fiihrt, ohne dass grenzflachen-
aktive Substanzen, elektrische Effekte oder Stofftransport beriicksichtigt wer-

den.

2.3 Mechanistische Modelle

Ziel des Dispergierens im Riihrbehalter ist in erster Linie die Erhohung der fiir
den Stofftransport zur Verfiigung stehenden spezifischen Phasengrenzflache a.
Dies wird durch Betrachtung der Berechnungsgleichung fiir den Stofftransport
ersichtlich:

Nl = VB kaAcl = VB (Cl,ein - Cl,aus) (243)

Bei in der Regel gegebenem Behiltervolumen Vi, Volumenstrom Vi und Kon-
zentrationen ¢ ein, €1,qus der ein- und ausstromenden Komponente 1 sind der
Stoffdurchgangskoeffizient k und die spezifische Phasengrenzfliche a = A/Vp
die einzigen Parameter, mit denen aus verfahrenstechnischer Sicht der Stoff-
strom N1 intensiviert werden kann. Bei der Extraktion in Mixer-Settlern mit
intensiver Vermischung der kontinuierlichen Phase liegt haufig der Hauptwi-

derstand gegen Stofftransport in der dispersen Phase, so dass der Stoffdurch-
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gangskoeffizient k& dem Stoffiibergangskoeffizient 3, gleichgesetzt werden kann.
Tropfen mit Durchmessern von weniger als 1 mm konnen in technischen Syste-
men als zwar deformierbare, aber in tangentialer Richtung starre Kugeln be-
trachtet werden, weil stets vorhandene Verunreinigungen die Viskositat an der
Phasengrenzflichen erhohen und sie tangential auf diese Weise immobilisieren
[Ivan 99b]. Eine innere Zirkulationsstromung kann sich dann nicht ausbilden.
Bei geringer Eindringtiefe bezogen auf den Tropfendurchmesser kann gemaf3
der Penetrationstheorie von einem durchmesserunabhangigen Stoffiibergangs-
koeffizienten B4 ~ +/D1o ausgegangen werden [Wess 99]. Bei fortschreitender
Ausbildung eines Konzentrationsprofils im Tropfen folgt wegen des rein diffu-
siven Stofftransportes 54 ~ 1/d,.

Damit kommt der spezifischen Phasengrenzflache a eine tragende Rolle zu. In
einem Kontrollvolumen V', in welchem sich ein kugelférmiger Tropfen mit der
Oberflache A;l und dem Volumen VC; befindet, lautet die Berechnungsgleichung
fiir die Phasengrenzfliche unter der Annahme, dass iiberall der gleiche Dispers-

phasenanteil ¢
Va V4

= 2 — 2.44
vorliegt (vollstandige Durchmischung):
;A d?
o =24 _ 7% _ 0¢ (2.45)

= Y
V gdg dp
Uber alle Tropfen summiert, ergibt sich mit dem SAUTER-Durchmesser d3o

2. d,

dss = < 2.46
fiir die spezifische Phasengrenzflache a:
d2
Zi: P by
a = 6p = . (2.47)

S dE ds

Zur Berechnung der spezifischen Phasengrenzflache ist also der SAUTER-Durch-
messer erforderlich, welcher iiber eigene experimentelle Ergebnisse oder solchen

aus der Literatur bestimmt werden muss.
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2.3. Mechanistische Modelle

2.3.1 Turbulenzstabilisierte Dispersion

SHINNAR [Shin 61] hat ein auch heute noch gebrauchliches Modell zur physikali-
schen Beschreibung geriihrter Fliissig/fliissig-Systeme verdffentlicht. In diesem
Modell werden die relevanten Energien in Bezug zueinander gesetzt und auf die-
se Weise Gleichungen fiir den maximalen bzw. minimalen Tropfendurchmesser
abgeleitet.

Zur Berechnung des grofiten Tropfens, dessen Grenzflichenenergie noch aus-
reicht, einer Zerteilung durch die turbulente kinetische Energie zu entgehen,

fordert SHINNAR die Gleichheit dieser beiden Energien:

9 3
Ekz’n -~ pw dp,maw
E, od?

p,max

= 1. (2.48)

Mit dem RICHARDSON-Gesetz (Gl. (2.17)) und unter der Annahme, dass sich

die Schwankungsgeschwindigkeiten w' als Oszillationen an gegeniiberliegenden

Punkten auf der Phasengrenzflache eines Tropfens iibertragen lassen, folgt:
Erin  p(nPddy mae)?*dpmas pr2d® dplmmaa

Mit der in der Riihrtechnik gebrauchlichen Definition der WEBER-Zahl
[Shin 61]

2d3
We =" (2.50)
o)
folgt:
d max _
”’T ~ We %9 (2.51)

oder als Funktion des in der Praxis gebrauchlichen volumenspezifischen Lei-
stungseintrages ¢ = P/V:
dp maz ~ €04 (2.52)

Der maximale Tropfendurchmesser dp, 4, ist somit nur von € abhingig.
So, wie die Existenz eines grofiten stabilen Einzeltropfens aus dem Verhalt-
nis zwischen turbulenter kinetischer und Grenzflachenenergie abgeleitet wird,

kann auch eine untere Grenze des Tropfendurchmessers durch den Vergleich
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von turbulenter kinetischer und Adhéasionsenergie bestimmt werden. DERJA-
GUIN [Derj 34] bestimmt die Adhésionsenergie zwischen zwei Tropfen in einer
umgebenden Fliissigkeit mithilfe der Grenzflachenenergien. Nach seiner Vor-
stellung wirken am Beriithrungspunkt (h = hg) zweier sphérischer Partikeln
auf jeder Seite der Phasengrenzfliche Adhéasionskrafte F'4 mit der Kraftdichte
f(hg), die den Grenzflichenspannungskriften F, der einzelnen Partikeln genau

gegeniiberstehen und diese ausloschen:
f(ho) = 20. (2.53)

Die Integration dieser molekularen Wechselwirkungen fiithrt zu einem Ausdruck
fiir die Adhéasionsenergie E 4, die zu iiberwinden ist, um zwei sich beriihrende

spharische Partikeln vollstandig voneinander zu trennen:

dp2
E Ay / 2.54

A pl + dp2 f ( )
SHINNAR vereinfacht Gl. (2.54), indem er von zwei gleichgrolen Tropfen aus-
geht. Der Vergleich mit Gl. (2.37) zeigt jedoch, dass sich mithilfe des dquiva-

lenten Durchmessers allgemein
E4 = B(ho)dp,aq (2.55)

mit der lediglich vom minimalen Abstand hg abhingigen Funktion
B(ho) = = / F(h)dh (2.56)
h

schreiben lasst. Die Adhasionsenergie £/4 wachst proportional zu d,, wahrend
die turbulente kinetische Energie proportional zu df, zunimmt, so dass ein Trop-
fendurchmesser dy, ,,:n, existiert, bei dem die turbulente kinetische Energie ge-
rade ausreicht, um zwei Tropfen wieder voneinander zu trennen und Koaleszenz

zu vermeiden. Dieser Fall wird durch folgende Relation beschrieben:

Ekin L pw pmznd]?;,mzn
EA B(hO)dp,mzn

= 1. (2.57)
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Analog zu Gl. (2.51) folgt nun

d min _
p’T ~ (Wed)~ %37 (2.58)

oder als Funktion des volumenspezifischen Leistungseintrages ¢
dp min ~ € 7. (2.59)

Solange dieser Tropfendurchmesser kleiner als d, y,q4 ist, finden zwischen Trop-
fen, die in dem von dp pin und dp mer eingegrenzten Groflenbereich liegen,
weder Zerteilungs- noch Koaleszenzvorgange statt. Die Dispersion wird nach
SHINNAR als turbulenzstabilisiert bezeichnet.

ZWIETERING [Zwie 58] teilt als Ergebnis umfangreicher experimenteller Arbei-
ten in Suspensionen u. a. eine Abhangigkeit der grofiten Partikel, die noch

suspendiert wird, von der Drehzahl mit:
dp maz ~ 1°. (2.60)

Diese Abhéngigkeit wird durch zahlreiche Untersuchungen bestatigt [Krau 98]
und auf Fliissig/fliissig-Systeme iibertragen, um die minimale Dispergierleis-

tung zu bestimmen. Mit Gl. (2.2) folgt dann wieder im vollturbulenten Bereich:
dp.maz ~ 2. (2.61)

Tropfen einer turbulenzstabilisierten Dispersion miissen im von diesen drei Pro-

portionalitdten gebildeten Dreieck liegen (Abbildung (2.3)).

2.3.2 Weiterentwicklungen
Maximaler stabiler Tropfendurchmesser

KUMAR et al. [Kuma 86| erweitern das Modell des Tropfenzerfalls nach SHIN-
NAR durch die Betrachtung von Verformungen, hervorgerufen durch Druck-
schwankungen an der Phasengrenzflache. Diesen Verformungen steht neben der
Grenzflachenenergie, die bei KUMAR et al. nur bis zu einem bestimmten Ver-

formungsgrad stabilisierend wirkt, noch die Viskositat der dispersen Phase 74
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Abbildung 2.3: Turbulenzstabilisierte Dispersion in Form der Abhangigkeit des
Tropfendurchmessers von der lokalen Energiedissipationsrate € in doppeltloga-

rithmischer Darstellung nach SHINNAR [Shin 61]

entgegen. Die Ergebnisse zeigen, dass nicht nur der Einfluss viskoser Fluide
als disperse Phase, sondern auch nicht-NEWTONsches Verhalten gut abgebil-
det werden kann. Bei gy < 20mPa s wird das Modell von SHINNAR [Shin 61]
bestatigt.

Der von KUMAR et al. [Kuma 91] erstmalig systematisch untersuchte Zusam-
menhang, dass der grofite stabile Tropfen keine monoton steigende Funktion
des Dispersphasenanteils ist, sondern bei ¢ = 0,4 bis 0,6 ein Maximum auf-
weist und dann wieder deutlich sinkt, fiihrt die Autoren zu der Vermutung,
dass neben turbulenten Druckschwankungen auch die von VAN’T RIET und
SMITH [Riet 73] visualisierten Scherstromungen um die Riithrerblétter sowie
Dehnstromungen, wie sie zuerst von TAYLOR [Tayl 34] untersucht worden sind,
als Zerteilmechanismen bei hohen Dispersphasenanteilen zunehmende Relevanz

besitzen.

1998 revidieren KUMAR et al. [Kuma 98] ihre Ansicht beziiglich des Einflus-
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ses der Scherstromungen aufgrund gezielter experimenteller Untersuchungen.
Da die Viskositat des Zweiphasengemisches stark mit dem Dispersphasenanteil
zunimmt [Pal 96], sind ihrer Meinung nach ausschliefllich Dehnstréomungen um
die Riithrerblatter fiir das Absinken von dj, 4, mit steigendem Dispersphasen-

anteil ¢ verantwortlich.

Minimaler stabiler Tropfendurchmesser

HowARTH [Howa 64] nimmt neben der Adhésion als treibende Kraft spontane
Koaleszenz ohne Filmdrainage bei Kollisionen mit Geschwindigkeitsunterschie-
den, die einen kritischen Wert iibersteigen, an, ohne dass Adhéasionsenergien
erforderlich sind. Diese plausible Modellvorstellung wird in der Folge nicht wei-
tergefiihrt.

COULALOGLOU und TAVLARIDES [Tavl 77| vergleichen unter der Annahme ei-
ner konstanten Anziehungskraft die Zeit, die fiir Filmdrainage und Aufbruch er-
forderlich ist, mit der Lebensdauer eines Wirbels, in dem sich die beiden Tropfen
befinden. Unsicherheiten bestehen in der Bestimmung der kritischen Filmdicke
kurz vor dem Zerreiflen des Films. Wenn diese Dicke mit heutigen Modellen ab-
geschétzt wird, ergeben sich sehr geringe Koaleszenzraten [Kuma 93a], woraus
sehr kleine dy, y,in folgen.

KUMAR et al. [Kuma 93a] erweitern das Modell von COULALOGLOU und TAV-
LARIDES, indem sie nichtzentrische Kollisionen unterschiedlich grofler Tropfen
zulassen. Zum einen stellen sie fest, dass nicht zwangslaufig zentrische Kolli-
sionen am haufigsten zur Koaleszenz fiihren, weil diese auch mit den grofiten
Deformationen verbunden sind. Zum anderen sagt ihr Modell voraus, dass die
Koaleszenz gleich grofler Tropfen am unwahrscheinlichsten ist. Bei deformierten
(groflen) Tropfen ist dies auf die behinderte Filmdrainage zuriickzufiithren, bei
starren (kleinen) Tropfen auf zu geringe Anziehungskrifte. Diese theoretische
Vorstellung stimmt mit experimentellen Ergebnissen von SHINNAR [Shin 61]
iiberein, der relativ enge Tropfengroflenverteilungen in turbulenzstabilisierten
Systemen im Vergleich zu nicht turbulenzstabilisierten Systemen beobachtet.

KUMAR et al. [Kuma 93a] begriinden das mit der Koaleszenz kleinster Trop-
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fen mit grofleren Tropfen, bevor der stationdre Zustand erreicht wird. In nicht
turbulenzstabilisierten Systemen werden kontinuierlich kleine Tropfen erzeugt,
so dass die Verteilung auch im stationdren Zustand relativ breit bleibt. Sie
kommen zu dem Ergebnis, dass bei einer Viskositat der dispersen Phase von
Ng = 125 mPa s in Wasser als kontinuierliche Phase mit . = 1 mPa s und ibli-
chen Betriebsbedingungen (n < 420min~1, 0 = 25mN/m) d, min grofer ist
als dp maz, Koaleszenz- und Zerteilungsvorgange also nebeneinander ablaufen.
Das stimmt mit experimentellen Ergebnissen von PARK und BLAIR [Park 75]
iiberein, die in reinen Systemen bei niedrigen Werten von 74 keine Turbulenz-
stabilisierung beobachten. Die starke Betonung des Koaleszenzeinflusses auf die
Tropfengroflenverteilung hat zur Folge, dass gemafl des Modells von KUMAR et
al. unterhalb eines kritischen Leistungseintrages nicht mit turbulenzstabilisier-
ten Dispersionen zu rechnen ist. Das steht in klarem Gegensatz zum Modell
von SHINNAR und wird von L1u und L1 [Liu 99] korrigiert. Sie begriinden den
Widerspruch der experimentellen Ergebnisse von PARK und BLAIR mit dem
Modell von SHINNAR damit, dass zum einen im Gegensatz zu SHINNAR mit
reinen Systemen gearbeitet wurde und zum anderen die disperse Phase eine
geringere Viskositat als die kontinuierliche aufwies. In ihrem Modell untersu-
chen Liu und L1 den Einfluss der Beweglichkeit der Phasengrenzflache. Sie
kommen zu dem Schluss, dass in reinen Systemen bei Viskositatsverhaltnis-
sen 714/m. < 1 keine turbulenzstabilisierten Dispersionen zu erwarten sind. Bei
Immobilisierung der Phasengrenzflaichen durch hohere Viskositatsverhaltnisse
oder grenzflichenaktive Substanzen sinkt die Koaleszenzneigung, was kleinere
dp min zur Folge hat. In diesem Fall muss ein kritischer Leistungseintrag uber-
schritten werden, um eine Turbulenzstabilisierung der Dispersion zu vermeiden;

dies steht wiederum im Einklang mit dem Modell nach SHINNAR.

2.3.3 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

Der Tropfendurchmesser dj, maq, des grofiten stabilen Tropfens ist nach SPROW

[Spro 67b] linear mit dem prozesstechnisch wesentlich wichtigeren SAUTER-
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2.3. Mechanistische Modelle

Durchmesser dss verkniipft. Diese weit verbreitete Annahme stiitzt sich auf
eine Vielzahl experimenteller Ergebnisse auch aus jiingerer Vergangenheit
[Broo 96, Bald 97b].

Ubersichten in [Tavl 76, Godf 89, Broo 96] geben einen Eindruck von der Fiille
der Untersuchungen, die das Modell der Tropfenzerteilung nach SHINNAR be-
statigen. Allein GODFREY [Godf 89] listet iiber 20 Berechnungsgleichungen fiir
dzo auf. Der iiberwiegende Teil der mitgeteilten Gleichungen lasst sich folgen-

dermaflen zusammenfassen:

d
% = C1We %5(1 + Cy ). (2.62)

Hierbei sind C'; und C5 systemabhingige Konstanten, die zwischen 0,027
[Broo 96] und 0,081 [Tavl 76] fiir Cy bzw. zwischen 0,97 [Cala 86b] und 23,3
[Nien 98b] fiir C'y liegen. Auffillig ist, dass die Abhangigkeit von der WEBER-
Zahl durch den Dispersphasenanteil nicht beeinflusst wird. Das lasst den
Schluss zu, dass gemafl Kap. 2.3.1 turbulenzstabilisierte Dispersionen unter-
sucht wurden, deren SAUTER-Durchmesser lediglich durch Zerteilungsvorgange
uber dp mqe, bestimmt waren. Dies ist entweder bei Dispersphasenanteilen von
wenigen Prozent oder durch Stabilisierung der Phasengrenzflache iiber die Zu-
gabe einer grenzflichenaktiven Substanz moglich. In der Regel war eine der
beiden Mafinahmen bei den experimentellen Untersuchungen erforderlich, um
den SAUTER-Durchmesser bestimmen zu konnen.

RODGER [Rodg 56a] findet eine deutlich niedrigere exponentielle Abhangigkeit
von der WEBER-Zahl. Der Exponent betragt -0,36, was SHINNAR [Shin 61] als
Beispiel eines Systems deutet, dessen Tropfengrofien durch Koaleszenzvorgéange
bestimmt sind. Sein Modell liefert unter der Annahme, dass wieder ein propor-
tionaler Zusammenhang zwischen dem mit Gl. (2.57) definierten minimalen
Tropfendurchmesser dj, pin und dss besteht, einen Exponenten von -0,375 (Gl.
(2.58)).

KipkE [Kipk 81] und BROOKS [Broo 79] teilen Exponenten von -0,30, HART-
LAND et al. [Hart 87b] von -0,40 und NIENOW et al. [Nien 98b] von -0,43 mit.

Besonders zu nennen sind hier Untersuchungen von NISHIKAWA et al.
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[Nish 87b], der bei niedrigen Leistungseintragen die Tropfenzerteilung, bei ho-
hen Leistungseintragen jedoch die Koaleszenz als den SAUTER-Durchmesser
bestimmenden Vorgang ansieht. Seine experimentell ermittelten dzo fallen
zunachst mit einem Exponenten von -0,6 iiber der WEBER-Zahl, gehen dann
aber iiber in einen Bereich, der durch einen Exponenten von -0,375 sehr gut
approximiert werden kann.

Eine ahnliche Abnahme der Abhangigkeit von der WEBER-Zahl stellen KONNO
und SAITO [Konn 87] fest, allerdings liegt ihr Exponent bei niedrigen Leistungs-
eintragen bei -0,93, was von BALDYGA [Bald 93] als das Ergebnis seltener, je-
doch sehr energiereicher Energiedissipationsspitzen gedeutet wird. Er leitet den
oben genannten Exponenten unter Nutzung eines multifraktalen Modells der

Energiedissipation von MENEVEAU und SREENIVASAN [Mene 91] ab.

2.4 Malflstabsiibertragung

Der vielfach experimentell bestétigte Zusammenhang gemafl Gl. (2.51) fiihrt
bei geometrischer Ahnlichkeit unter der Annahme einer linearen Verkniipfung
von dp mar Und d3o direkt zur Maflstabsiibertragungsregel des gleichen spezifi-
schen Leistungseintrages in Modell und Hauptausfithrung (Gl. (2.52)). Zudem
ist dann die Ubertragung der Bedingung der vollstiandigen Dispergierung auf
die Hauptausfithrung sichergestellt (Abbildung (2.2) auf S. 13). Darin ist die
haufige Anwendung diese Regel in der industriellen Praxis begriindet.

Fiir den Fall, dass die Tropfenzerteilung der bestimmende Vorgang fiir die Trop-
fengroflenverteilung ist, fiihren Untersuchungen zum Verhalten des Verhaltnis-
ses zwischen maximaler und mittlerer Energiedissipationsrate €,,4, /2 teilweise
zu bestatigenden, teilweise aber auch zu widersprechenden Ergebnissen. MERS-
MANN und LAUFHUTTE [Mers 85] leiten fiir lokale Energiedissipationsraten aus

der Turbulenztheorie folgende Gleichung ab:

I
w 3

Elok ™ 7 (263)
Sie gehen dabei von TAYLORs [Tayl 35| theoretischen Ergebnissen zur Ener-
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2.4. Mafistabsiibertragung

giedissipation in turbulenten Stromungen aus (Gl. (2.20)). Weiterhin existiert
nach TAYLOR ein Zusammenhang zwischen Mikro- und Makromaflstab der Tur-
bulenz (Gl. (2.25). Der Makromafstab als Ma8 fiir die groten Wirbel liegt in
der GroBenordnung der turbulenzerzeugenden Einbauten. In der Riihrtechnik

wird hier der Riihrerdurchmesser gewahlt:
A~ d. (2.64)

Gln. (2.20), (2.25) und (2.64) fithren auf die Beziechung gemafl Gl. (2.63).
OLDESHUE [Olde 89] teilt fiir das oben genannte Verhéltnis einen Proportio-
nalitdtsfaktor von 100 mit, WICHTERLE [Wich 95| von 200. Beide plédieren
folgerichtig fiir konstante spezifische Leistungseintrage bei Prozessen, die wie
das Dispergieren im Tragheitsunterbereich stattfinden.

HENZLER und BIEDERMANN [Henz 96] beurteilen die maximale Energiedissi-
pationsrate in Riihrbehaltern iiber die Zerstorung poroser Partikeln einer Sus-
pension und bestatigen ebenfalls die Regel konstanter spezifischer Leistungs-
eintriage in solchen Systemen.

LDA-Geschwindigkeitsmessungen von KRESTA und ZHOU [Kres 96b] zeigen
einen klaren linearen Zusammenhang zwischen Riihrerumfangsgeschwindigkeit
wyip und lokaler Geschwindigkeitsschwankung, wenn die Stromung vollstandig
turbulent ist. Weiterhin konnen sie durch Messungen in unmittelbarer Nahe
der Riithrerblatter bestatigen, dass die maximale Energiedissipation €,,,4, pro-
portional zu n? ist. Das entspricht Gl. (2.63), solange der Maf3stab konstant ist.
Auf Messungen bei Variation des Verhiltnisses zwischen Riihrer- und Behélter-
durchmesser gestiitzt, schlagen sie n® d2, also konstanten spezifischen Leistungs-
eintrag, als Maflstabsiibertragungsregel fiir gleiche maximale Energiedissipati-
onsraten vor. Die sehr detaillierten Angaben ermoglichen einen Vergleich mit
n3 d3, was konstanter Riihrerumfangsgeschwindigkeit entspricht. Es zeigt sich,
dass diese Regel ebenfalls im Rahmen der Messgenauigkeit fiir gleiche maxi-
male Energiedissipationsraten genutzt werden kann, weil die Unterschiede im
d/D-Verhiltnis zu gering sind.

OcawA und KURODA [Ogaw 95] vergleichen Mafistabsiibertragungsregeln als
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Funktion des Energiespektrums. Sie unterteilen fiir die Wahl der geeigneten
Regel den Mafstabsiibertragungsfaktor p in zwei Bereiche. Fir py < 3 fin-
den sie gleiche Riihrerumfangsgeschwindigkeiten als korrekte Regel und deuten
dies physikalisch mit gleichen turbulenten kinetischen Energien k; gemafl Gl.
(2.21). Bei Mafstabsiibertragungsfaktoren p > 3 fithrt gleicher spezifischer Lei-
stungseintrag zu iibereinstimmenden Ergebnissen, wenn der relevante Misch-
prozess im Bereich des Mikromischens [Mers 88| liegt. Der Mikromafistab Ax
wird gemaf Gl. (2.14) auBer von der Viskositit nur vom spezifischen Leistungs-
eintrag bestimmt.

TRAGARDH und WERNERSSON [Trag 99b] bestétigen in Behéltern im industriel-
len Maflstab mit Innendurchmessern D = 800, 1880 und 2090 mittels Heif3film-
anemometrie sowohl den Zusammenhang zwischen maximaler kinetischer tur-
bulenter Energie kyq, und Rithrerumfangsgeschwindigkeit geméfl k; ~ (nd)?
als auch zwischen maximaler lokaler Energiedissipationsrate €,,,, und n3d?,
wobei die Abhangigkeit vom Durchmesser nicht eindeutig zu kldren ist. Die
physikalische Deutung von OGAWA und KURODA wird mit diesen Ergebnissen
jedoch gestiitzt.

Fir Flissig/flissig-Systeme wird der Vorschlag von OGAWA uns KURODA
[Ogaw 95| von einigen experimentellen Untersuchungen ebenfalls bestétigt.
OKUFI et al. [Okuf 90] messen in verschiedenen Rithrbehéltern mit Innendurch-
messern D = 110, 220 und 440 identische spezifische Phasengrenzflachen, wenn
die Rithrerumfangsgeschwindigkeiten konstant sind. Sie teilen abweichend von
Gl. (2.62) folgende Gleichung mit:

d d 0’4
% =0,126We " %5(1 4 2¢) (d—) d. (2.65)
0

dy ist ein Vergleichsriihrerdurchmesser mit dyg = 36, 7mm.

Auch KoNNO und SAITO [Konn 87] konnen mit der Gleichung

d 1174 1,2 0,63
32 —0,3We 09 (1 +0,6 < ¢ ) (2.66)

d Re*

eigene und Messwerte von CALABRESE et al. [Cala 86¢] besser korrelieren. Re*
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wird hierbei mit der Dichte der kontinuierlichen p. und der dynamischen Vis-
kositét der dispersen Phase 74 gebildet. Nach Umformung lasst sich Gl. (2.66)

auch als Proportionalitat

1

d3p ~ ——c—so
1,0,98 0,79

(2.67)

ausdriicken. Dieses Ergebnis fithrt zu einer Maf3stabsiibertragungsregel, die zwi-
schen konstantem spezifischem Leistungseintrag (n'd?/® = const.) und kon-
stanter Rithrerumfangsgeschwindigkeit (nd = const.) liegt.

NISHIKAWA et al. [Nish 87b] leiten aus den im letzten Abschnitt erwéhnten

Abweichungen von Gl. (2.62) folgende Regel fiir die Mafstabsiibertragung ab:

n3d2D& = const. (2.68)
/4
Bei gleichem Verhéltnis von d/D folgt hier die Riihrerumfangsgeschwindigkeit
als Mafstabsiibertragungsregel.
KRESTA und ZHOU [Kres 98a] bilden aus maximaler Energiedissipationsrate
Emae Und n d? (= Rev) das Produkt und teilen die Gleichheit des erhaltenen

Terms zur korrekten Maflstabsiibertragung
dsy = 118, 6(Emaen d2) 22" = idem (2.69)

als Ergebnis umfangreicher Untersuchungen mittels Phasen-DOPPLER-Partikel-
analyse (PDPA) mit. Mit Gl. (2.63) folgt:

wl3
dso = 118, 6( "gl”ndQ)_O’”. (2.70)

Unter der Annahme, dass die maximale Geschwindigkeitsschwankung w,,,, .
proportional zur Rithrerumfangsgeschwindigkeit ist [Kres 96b], folgt ebenfalls
die Rithrerumfangsgeschwindigkeit als konstant zu haltende Grofle fiir die Maf3-

stabsiibertragung bei gleicher Geometrie:
dgg ~ (n* d*) =927, (2.71)
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2.5 Tropfengroflenverteilungen

Da die PDPA auf Einzeltropfenmessungen beruht, ist mit ihr nicht nur die
Bestimmung mittlerer Tropfengrofien, sondern auch die kompletter Tropfen-
groflenverteilungen moglich. Bei Tropfengrofien kleiner als 200 pm sind dieser
nichtintrusiven Messtechnik allerdings beim Dispersphasenanteil enge Grenzen
gesetzt. KRESTA und ZHOU [Kres 98b] geben ¢ = 0,0003 als obere Grenze
an. Unterhalb dieser Grenze sind zuverlassige Messungen der Tropfengrofien-
verteilung moglich. Messungen mit verschiedenen Riihrern zeigen ausnahms-
los eine Abnahme der Standardabweichung s der Verteilungen mit steigen-
dem Leistungseintrag. Die SAUTER-Durchmesser dagegen liefern kein einheit-
liches Bild, was mit Koaleszenzvorgangen trotz des niedrigen Dispersphasen-
anteils erklart wird. Die Verteilungen dndern bei Steigerung des Leistungsein-
trages stark ihre Form. Bimodale Verteilungen entstehen und werden durch
das Zusammenriicken ihrer Maxima bei weiterer Steigerung des Leistungsein-
trages wieder zu Normalverteilungen. Dies macht zum einen deutlich, dass der
SAUTER-Durchmesser zur Beschreibung der Verteilung nur sehr eingeschrankt
genutzt werden kann, zum anderen wird verstandlich, warum in der Litera-
tur mit weitaus geringeren technischen Mitteln eine Vielzahl von Verteilungs-
funktionen zur Beschreibung der gemessenen Tropfengroflenverteilungen gefun-
den wird. So haben CHEN und MIDDLEMAN [Chen 67] und BROWN und PITT

[Brow 72] tibereinstimmend fiir die Volumendichteverteilung g3

q3 (diw) = 011\/?%1) (Cz (d;; - C3> 2) (2.72)

mit geringen Abweichungen bei den Konstanten C7,Cs und C3 gefunden. An-

dere Autoren bestitigen die Beobachtungen und teilen ebenfalls Normalvertei-
lungen zur Beschreibung der gemessenen Verteilungen mit [Fisc 71, Tsuk 74,
Drin 80, Lee 83, Cala 86a, Cala 86b, Cohe 90, Konn 93, Chat 94].
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KEEY und GLEN [Keey 69] finden fiir die Anzahldichteverteilung logarithmisch

normalverteilte Funktionen der Form

(2.73)

(d) = 1 o <_logd—logd10>
old) = log s\/2m P 2(log s)?

mit dem arithmetischen Mittelwert dio und der Standardabweichung s. Auch

hierfiir finden sich experimentelle Bestétigungen [Juda 75, Kipk 81, Bonn 85].
Bimodale Verteilungen teilen [Liep 88, Chat 91, Warn 98, Nien 98b] mit. NI-

ENOW et al. [Nien 98b] stellen dhnliche Veranderungen der Verteilung wie
[Kres 98b] bei Leistungseintragssteigerung fest. Sie zeigen zudem, dass es so-
wohl bei normalen als auch bei logarithmisch normalen Verteilungsfunktionen
kein konstantes Verhaltnis zwischen d3s und den beiden begrenzenden Tropfen-
durchmessern dp, p,in, und dj, mq2 geben kann, und stellen damit die Anwendbar-
keit vom Modell nach SHINNAR zur Berechnung eines SAUTER-Durchmessers

in Frage.

2.6 Tropfenpopulationsbilanzen

Bei der theoretischen Beschreibung der Tropfengrofienverteilung hat sich die in-
tegrale Massen- oder bei inkompressiblen Fluiden die Volumenbilanzierung eta-
bliert [Tavl 77]. Betrachtet wird die zeitliche Anderung der Anzahl der Tropfen
N(V,,t) mit dem Volumen V,, in einem Kontrollvolumen V. Dazu wird ein ge-
schlossenes System betrachtet (keine konvektiven Transportstréme). Weiterhin
impliziert diese Bedingung, dass das System thermodynamisch im Gleichge-

wicht ist (keine diffusiven Transportstrome). Dann ist

ON (Vp, 1)

S = Qu, = Sv,. (2.74)

Qv, und Sy, stehen fir Quell- und Senkenterme. Es konnen vier Félle unter-

schieden werden, die in Tabelle 2.4 dargestellt sind.
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Quelle Senke

0

Abbildung 2.4: Quell- und Senkenterme der Populationsbilanz

Zerteilung

Koaleszenz

e Quellterm durch die Koaleszenz Qv, x zweier kleinerer Tropfen
‘/;9
1 / / ! /
Qi =5 [ 60~V V) alVy = Yy V)
0
N(Vy =V, t) N(V,, 1) dV,, (2.75)

mit der Kollisionsfrequenz 6(V, — Vz;’vz;) der beiden Tropfen mit den

. / / . .
Volumina V}, — V,, und V, sowie der entsprechenden Koaleszenzeffizienz

a(V, — Vpl, Vz;) nach der Kollision,

e Quellterm durch die Zerteilung Qv, 7z groflerer Tropfen

oo
" " "

Qu,.z = / BV, ) YV, V(VL ) N(V, 1) dV,
‘/27

(2.76)

1

mit der Dispergierrate 3(V,, ) des Tropfens mit dem Volumen V;/, der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion v(V, V;') der Bildung eines Tochter-

tropfens mit dem Volumen V), aus der Zerteilung eines Tropfens mit dem
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Volumen Vp” und der Anzahl der bei der Zerteilung des Tropfens mit dem

11

Volumen VZ;I gebildeten Tochtertropfen v(V,, ),

e Senkenterm durch Koaleszenz Sy, x mit anderen Tropfen,

Npt) [ 604, V) alVy VN0V, @20
0

Sv, K

p»

e Senkenterm durch Zerteilung Sy, 7

Svy,z = B(Vp) N(Vp, 1). (2.78)

Die Bestimmung des Produktes aus Koaleszenzeffizienz o(V), Vp) und Kolli-
sionsfrequenz 0(V,, Vp), haufig als Koaleszenzrate bezeichnet, sowie der Dis-
pergierrate 3(V,) erfolgt in der Regel aus der Analyse experimenteller Daten
[Hart 87a, Ramk 84]. Gl. (2.74) gilt nur fiir die Tropfen mit dem Volumen V.
Zur Bestimmung eines Tropfengroflenspektrums muss die gesamte Tropfenpo-
pulation betrachtet werden. Bei der numerischen Losung stellt sich dann das
Problem der Diskretisierung des Spektrums in einzelne Tropfengroflenklassen.
Bei einer arithmetischen Diskretisierung entspricht das Tropfenvolumen der
Klasse 7 der Summe des Volumens des Tropfens der nachstkleineren Klasse
7 —1 und des Volumens des kleinsten Tropfens. Das fiihrt zu einer Tropfenklas-
senanzahl von 8000, wenn ein Spektrum von 100 — 2000 pum abgedeckt werden
soll. Fiir jede Klasse sind dann Koaleszenz- und Dispergierrate zu bestimmen.
Hier wird der Aufwand derartiger Modelle deutlich. In den letzten Jahren sind
Diskretisierungstechniken entwickelt worden, die bei akzeptabler Genauigkeit
zu deutlichen Verringerungen der Klassenanzahl fiihren [Wulk 98]. Bei der Mo-
dellierung selbst sind von TAVLARIDES und TSOURIS [Tavl 94] ebenfalls deut-
liche Fortschritte erzielt worden. Sie stellen ein Modell vor, bei dem sowohl
Koaleszenz- als auch Dispergierraten als Produkt erfolgreicher Kollisionen zwi-
schen zwei Tropfen bzw. zwischen einem Tropfen und einem Wirbel beschrie-

ben werden. Dabei nutzen sie fiir die Kollisionsfrequenzen Zusammenhange aus
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Stand des Wissens

der kinetischen Gastheorie und zur Beschreibung der Grofle sowie der kineti-
schen Energie der Wirbel die Turbulenztheorie nach Kolmogoroff [Kolm 41a]
und konnen so die Anzahl experimentell zu bestimmender Parameter deutlich

reduzieren.
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Kapitel 3

Problemstellung und

Zielsetzung der Arbeit

In der industriellen Praxis werden Mixer-Settler-Anlagen (Abbildung 4.5 auf
S. 45) bei der Extraktion bevorzugt dann eingesetzt, wenn die Zahl der er-
forderlichen Trennstufen nicht grofler als zwei ist. Im Riihrbehalter erfolgt die
Dispergierung des Zweiphasengemisches. Dabei ist die Grofe der fiir den Stoff-
transport zur Verfiigung stehenden spezifischen Phasengrenzfliche iiber den
Dispersphasenanteil und die Drehfrequenz einstellbar. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, die Verweilzeit den stofftransportspezifischen Erfordernissen an-
zupassen, so dass sich diese Anlagen durch ihre hohe Flexibilitat auszeichnen.
Neben diesen Freiheitsgraden sind es ihre universellen Einsatzmoglichkeiten,
welche die dominierende Stellung von Mixer-Settler-Anlagen begriinden.

Die Phasentrennung im Abscheider wird wie der Stofftransport im Riihr-
behalter entscheidend von der Tropfengrofienverteilung bestimmt. Hier ist es
aber nicht wie beim Stofftransport der SAUTER-Durchmesser, sondern der An-
teil an Feinsttropfen mit Durchmessern unter 100 ym, der die Trenngiite be-
stimmt. Diese Tropfen verbleiben aufgrund ihrer niedrigen Aufstiegsgeschwin-

digkeiten in der kontinuierlichen Phase als Resttriibe und machen in der Regel
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eine aufwendige Nachbehandlung erforderlich.

Erstes Ziel dieser Arbeit ist die Aufklarung der Herkunft dieses Feinsttropfen-
anteils und die Untersuchung von Moglichkeiten, ihn zu senken. Diesem Punkt
wurde in der Vergangenheit kaum Beachtung geschenkt, weil das vorrangige
Ziel bei der Extraktion, der Stofftransport durch eine moglichst grofie Phasen-
grenzflache, im Mittelpunkt des Interesses stand. Laut einer Studie [Tatt 94]
wird das wirtschaftliche Potential der Verringerung oder gar der Vermeidung
von Nachbehandlungsprozessen allein im Bereich der Riihr- und Mischtechnik
auf 0,5 bis 10 Millionen US-Dollar pro Jahr und Produkt geschatzt.

Zweites Ziel ist die experimentelle Bestimmung der Mafistabsiibertragungsre-
gel, welche beiden Forderungen, namlich gleiche spezifische Phasengrenzflache
und gleiche Trenngiite, am bestem gerecht wird. Mit der bislang in der Industrie
eingesetzten Regel des konstanten spezifischen Leistungseintrages zur Maf-
stabsvergroflerung werden haufig erhohte Feinsttropfenanteile im Abscheider
der Hauptausfithrung festgestellt, was neben den schon erwahnten Zusatzkos-
ten durch Nachbehandlung auch erhebliche Kosten durch den Losungsmittel-
verlust mit sich bringt, wie zum Beispiel bei der Kupfer-Extraktion [Jack 74].
Da diese Regel auf Messungen in stabilisierten oder in Systemen mit niedrigen
Dispersphasenanteilen ¢ fufit, soll deren Giiltigkeit mit einer entsprechenden
Messtechnik bei technisch relevanten Dispersphasenanteilen bis zu Werten von
¢ = 0,5 uberprift werden.

Als drittes Ziel sollen die dabei gewonnenen Erkenntnisse in eine Modellie-
rung des Fliissig/fliissig-Systems in Form einer Tropfenpopulationsbilanz ein-
flieBen. Durch eine experimentell fundierte Auswahl der Modellanséitze soll die
Leistungsfahigkeit heutiger Beschreibungsmodelle und deren Grenzen aufge-
zeigt werden. Vor allem die Beschreibung der Koaleszenz ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden und soll mithilfe der experimentellen Ergebnisse ver-

bessert werden.
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Kapitel 4

Experimentelle Arbeiten

4.1 Aufbau und Betrieb der Versuchsanlagen

Ein Grof3teil der Versuche wird in diskontinuierlich betriebenen Riihrbehaltern
verschiedener Nennweiten durchgefiihrt. Die Behalter der Nennweiten DN 150,
DN 190, DN 300 und DN 400 weisen fiir das Verhaltnis von Fillhéhe H zu
Behalterinnendurchmesser D einen Wert von 1 auf. Geometrische Vorlage
ist der Standardriithrbehalter des Fachausschusses "Mischvorgange’ der Gesell-
schaft fiir Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC). In Abbildung
4.1 auf S. 40 ist der Rithrbehéalter mit den relevanten Abmessungen bezogen
auf den Behilterinnendurchmesser D dargestellt. Alle Behélter bestehen aus
Glas und weisen fertigungsbedingt Abweichungen vom Nennmafl von mehreren
Millimetern auf, vor allem am Ubergang des Klopperbodens zum zylindrischen
Teil.

Samtliche iibrigen Einbauten einschliellich der Riihrer sind aus Edelstahl
(1.4571) gefertigt. Die Kanten sind entgratet.

Die in diesen Behaltern eingesetzten Scheibenriihrer sind ebenfalls geometrisch
ahnlich (Abbildung 4.2 auf S. 40). Die geometrischen Verhéltnisse beziehen sich

auf den Ruhrerdurchmesser d.
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4.1. Aufbau und Betrieb der Versuchsanlagen

Mithilfe einer Endoskopmesstechnik [Ritt 99], die in Abschnitt 4.3.2 ndher
erlautert wird, konnen an verschiedenen Orten im Riithrbehéalter Tropfengrofien-
verteilungen gemessen werden. Die Beeinflussung der Stromung durch diese in-
trusive Messtechnik ist vergleichsweise gering, der Durchmesser des Endoskopes
betragt 7 mm. Nicht-intrusive Messtechniken sind derzeit nicht in der Lage, bei
technisch relevanten Volumenanteilen der dispersen Phase die Tropfengrofien-
verteilung zu messen.

Im Rahmen einer Forschungskooperation mit der BASF AG werden noch zwei
weitere Riithrbehalter der Nennweiten DN 100 und DN 450 eingesetzt. Diese
Behalter weisen im Vergleich zu den vorhergehenden eine schlankere Bauform
auf, die sich in einem grofleren H/D-Verhaltnis von 1,6 widerspiegelt. Hier-
durch ist die vergleichende Untersuchung ein- und zweistufiger Riihrerkonfi-

gurationen bei gleichem Fiillstand moglich, wie in Abbildung 4.3 dargestellt

ist.
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Abbildung 4.3: Riihrbehélter H/D = 1,6 mit Impellerriithrern
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Abbildung 4.4: Impeller- und Blattriihrer

Die beiden eingesetzten Riihrer (Abbildung 4.4) besitzen Durchmesser, die
0,5D entsprechen. Die Blattdicken by sind aus fertigungstechnischen Griinden
nicht geometrisch ahnlich. Sie betragen bei den Riihrern fiir den Behalter mit
der Nennweite DN 100 2 mm und fiir den Behalter mit der Nennweite DN 450
3mm. In Tabelle 4.1 sind die NEWTON-Zahlen der beiden Riihrer aufgelistet.

Tabelle 4.1: Ne-Zahlen der Riihrertypen fiir die diskontinuierlichen Versuche in
den Behaltern DN 100 und DN 450

Zweistufiger Impellerrithrer | 6,3
Blattrithrer | 7,5

Bei diesen Versuchen steht keine Endoskopmesstechnik zur Verfiigung, so dass
die Messung der Tropfengroflenverteilung hier entfallt. Stattdessen wird der

in der Praxis haufig problematische, verbleibende Feinsttropfenanteil der dis-
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4.1. Aufbau und Betrieb der Versuchsanlagen

persen Phase nach bestimmten Absetzzeiten an einem bestimmten Ort im

Riihrbehalter gemessen.

Die simultane Messung von Tropfengroflenverteilung und Feinsttropfenanteil
gelingt nur in einer kontinuierlich betriebenen Versuchsanlage. Die Versuche
zum Einfluss der Riihrerart und -geometrie sowohl auf die Tropfengroflenver-
teilung als auch auf den Feinsttropfenanteil werden in einer solchen kontinuier-
lich betriebenen Mixer-Settler-Anlage mit einem Riihrbehalter der Nennweite
DN 300 durchgefiihrt (Abbildung 4.5 auf S.45). Auch er weist ein H/D-Verhalt-
nis von 1 auf und entspricht beziiglich der Geometrie dem Standardrithrbehalter
der GVC. Im Gegensatz zu den diskontinuierlich betriebenen Riihrbehéltern
verfligt dieser iiber einen Doppelmantel, so dass die Temperatur im System
konstant gehalten werden kann, was aufgrund der langen Versuchszeiten von
mehreren Tagen und des permanenten Leistungseintrages iiber Pumpen und

Riihrer erforderlich ist, um Stoffeigenschaften konstant halten zu konnen.

Die Abscheiderauslegung erfolgt nach einem Konzept von HENSCHKE [Hens 95],
bei dem Abscheider anhand diskontinuierlicher Absetzversuche dimensioniert
werden. Der Innendurchmesser des temperierbaren Teils betragt hiernach
80 mm, dessen Lange 650 mm. Laut Herstellerangaben liegt der maximale Volu-
menstrom bei 1001/h bei einer minimalen Dichtedifferenz von Ap = 50 kg/m3.
Beim eingesetzten Stoffsystem Toluol in entionisiertem Wasser mit Ap =
138 kg/m? zeigt der Versuch eine Obergrenze von 120 1/h. Die mittlere Verweil-
zeit im 20 Liter fassenden Riithrbehalter betragt folglich minimal 10 Minuten.
Fiir konstante, reproduzierbare und pulsationsfreie Volumenstrome beider Pha-
sen sorgt je eine Zahnradpumpe (Vinaez = 2001/h, Pmaz = 6bar). Uber das
Verhaltnis der Volumenstrome wird der Phasenanteil am Riihrbehaltereintritt
bestimmt. Nur mit exakt arbeitenden Pumpen ist dieser zuverlassig konstant
zu halten. Die Zusammensetzung des Zweiphasengemisches am Riithrbehalter-
austritt entspricht dem am Eintritt, weil der Austrittsstutzen unterhalb der
Flissigkeitsoberflache liegt.

Um eine Aufkonzentrierung der im Abscheider nicht koaleszierten Feinsttrop-

fen mit Durchmessern d, < 100 pum im Flissigkeitskreislauf zu verhindern,
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wird die wéssrige Phase durch ein PTFE(Polytetrafluorethylen)-Filter geleitet.
Aufgrund der sehr guten Benetzbarkeit der lipophilen Oberfliche durch die or-
ganische Phase kommt es am Filter zu Koaleszenz der in der wassrigen Phase
verbliebenen Feinsttropfen. Nach dem Transport durch das Filter wird die or-
ganische Phase als grofle Tropfen durch die Stromung abgerissen und gelangt
wieder in den Riithrbehélter. Einen Eindruck der Wirksamkeit dieses einfachen
Feinsttropfenkoaleszierers vermittelt Abbildung 4.6. Mit einem Volumenstrom
von 40 [/h wird eine Dispersion (Toluol in Wasser, Phasenanteil ¢ = 0,1) durch
zwei PTFE-Filter der Porengrofie 0,5 und 5 ym (maximale verfiighare Poren-
weite bei PTFE-Laborfiltern) geleitet. Die Porengrofie des ersten Filters ist
offenbar zu klein. Die Tropfen werden nach dem Durchtritt wieder in Tropfen
mit Durchmessern d, < 50 um zerteilt. Eine Vergroflerung der Kanaldurchmes-
ser durch den Einsatz eines Filters mit 5 uym Porengrofle filhrt dazu, dass diese
Tropfengroflenfraktion nicht mehr vorhanden ist. Das Ergebnis bestatigt sich
auch bei anderen Volumenstromen, so dass bei allen kontinuierlichen Versu-
chen Filter mit 5 ym Porengrofle eingesetzt werden, um eine Kumulation von

Feinsttropfen im Kreislauf sicher ausschlieffen zu konnen.

Zur Messung der Tropfengrofienverteilung im Riithrbehélter in Abhangigkeit
der Betriebsparameter Verweilzeit ty,, Dispersphasenanteil ¢ und spezifischer
Leistungseintrag P/V wird dasselbe Endoskop wie bei den diskontinuierlichen
Versuchen in den Behélterdeckel montiert. Aufgrund der aus optischen Griinden
klein gehaltenen Lange des Endoskopes liegt bei diesen Versuchen der Mess-
ort konstant 50 mm unterhalb der Fliissigkeitsoberflaiche. Da die Endoskop-
Messtechnik einen Messbereich von 30 bis 1000 um besitzt, die Durchmesser
der feinsten Tropfen aber darunter liegen, muss dieser Teil des Tropfengrofien-
spektrums als Feinsttropfenanteil iiber eine Probennahme der wassrigen Phase

am Ablauf des Abscheiders spektrophotometrisch bestimmt werden.

Neben den Betriebsparametern wird die Auswirkung der Vordispergierung in
statischen Mischern auf die Tropfengrofienverteilung im Riihrbehalter unter-
sucht. Hierzu kommen 224 Mischelemente SMX der Firma Sulzer Chemtec AG
fiir DN 6 zum Einsatz. In Abbildung 4.7 auf S. 46 ist der Aufbau dargestellt.
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Neben den Volumenstromen der beiden Phasen wird der Druckverlust der sta-
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Abbildung 4.7: Aufbau der Mixer-Settler-Anlage mit statischen Mischern

tischen Mischer zur Bestimmung des Leistungseintrages in den statischen Mi-
schern gemessen. Die Effizienz der Vordispergierung wird durch endoskopische
Messung des Tropfengroflenspektrums direkt hinter den statischen Mischern
bestimmt und mit den Spektren im Riihrbehélter mit und ohne statische Mi-
scher bei sonst gleichen Bedingungen verglichen. Unmittelbar vor und hinter
den statischen Mischern wird der Druck gemessen, um den spezifischen Leis-

tungseintrag in dem eingeschlossenen Volumen gemaf3

P_ MV

== (4.1)

berechnen zu konnen. Der Innendurchmesser betragt 6 mm, die Lange des
Rohrabschnitts 60 mm.

Um die Moglichkeiten der Beeinflussung der Tropfenpopulation durch geometri-
sche Variationen untersuchen zu kénnen, werden in der Anlage ohne statische
Mischer (Abbildung 4.5) verschiedene Riihrertypen eingesetzt. Zum Einsatz

kommen
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4.1. Aufbau und Betrieb der Versuchsanlagen

der Scheibenriihrer als Radialforderer,

der Schragblattrithrer als axialforderndes Dispergierorgan und

der Propellerriihrer wegen seiner vermeintlich besonders schonenden Dis-

pergiereigenschaften,

der nachgebaute HE-3 als weiteres axialforderndes Dispergierorgan,

der Blattruhrer als Rihrer mit sehr hoher Ne-Zahl.

Die Riihrerdurchmesser d der in Abbildung 4.8 auf S. 48 dargestellten Riihrer-
typen betragen jeweils 0,3 D. Die Blattdicke b, ist bei Scheiben-, Schragblatt-,
HE-3 und Blattrithrer mit 2 mm gleich. Verglichen werden die Tropfengrofien-
verteilungen und der gebildete Feinsttropfenanteil bei gleichem Leistungsein-
trag.

Bei diesen Versuchen stellt sich die Rithrerumfangsgeschwindigkeit wy;,, als ein-
flussreicher Parameter fiir die Feinsttropfenkonzentration heraus, so dass in
weiteren Versuchen bei gleichem Leistungseintrag Scheibenriihrer mit unter-
schiedlichen Verhiltnissen von Riihrer- zu Behélterdurchmesser d/D betrach-
tet werden. Die Einbauhthe wird ebenso wie die Blattdicke (2 mm) konstant
gehalten. Alle iibrigen Mafle der Scheibenriihrer werden mit d skaliert (Ab-
bildung 4.2). Die drei Scheibenriihrer haben Durchmesser von 0,2 D, 0,3 D
und 0,5 D. In Tabelle 4.2 sind die eingesetzten Riihrer mit den gemessenen
NEWTON-Zahlen dargestellt.

Als eine weitere Option zur Reduktion des Feinsttropfenanteils wird die Dicke
und die Form der Riihrblitter am Scheibenriihrer mit dem Verhéltnis d/D =
0,5 variiert. Bei der Messung der NEWTON-Zahlen fillt der starke Abfall der
Werte mit steigender Blattdicke b; auf (Tabelle 4.3). Da sich die geometrischen
Anderungen vor allem in der unmittelbaren Umstromung der Rithrblitter aus-
wirken miissen, liegt die Vermutung nahe, dass sich der Feinsttropfenanteil, da
er nur in den Zonen maximaler Energiedissipation erzeugt werden kann, durch

eine entsprechende Anpassung der Geometrie verringern lasst. Bei dem Schei-

47



Experimentelle Arbeiten

A
A 4

A
Y

\v
9 S
\&7
6\0'

c.) Propellerruhrer d.) HE-3 Nachbau

Abbildung 4.8: In der Mixer-Settler-Anlage verglichene Riihrertypen
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Tabelle 4.2: Ne-Zahlen der Riihrertypen fiir die kontinuierlichen Versuche

d/D |02 03 05
Scheibenriihrer | 4,4 4,0 4,1

Schragblattrithrer | - 1,5 -
Propellerrihrer | - 0,4 -
HE-3 Nachbau | - 04 -
Blattrithrer | - 7,5 -

Tabelle 4.3: Ne-Zahlen der Scheibenriihrer d/D = 0, 5 mit verschiedenen Blatt-

dicken

Blattdicke by | 2 mm 5 mm 5 mm, rund
Ne-Zahl 4,1 3,9 3,4

benriihrer 5 mm, rund entspricht der Radius der Abrundung an allen Kanten
der Blatter der halben Blattdicke.

4.2 Stoffsysteme

Bei allen Versuchen wird die organische Phase in der wassrigen Phase disper-
giert. Dies ist der in der Praxis wesentlich haufigere Fall. Durch die Polaritat
der kontinuierlichen Phase erhalten die Ionenstarke I, definiert als Funktion der

Ionenwertigkeit z; und der Ionenkonzentration c;
1
I = 5 ZZ?Cz', (4-2)
(]

und der pH-Wert starken Einfluss auf die Koaleszenzeigenschaften der Disper-
sionen. Als wissrige Phase wird daher neben entionisiertem Wasser auch Was-
ser mit definierten Ionenarten und -stiarken untersucht. Auch der pH-Wert wird

variiert.
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In Tabelle 4.4 sind die Stoffeigenschaften der untersuchten Dispersphasen dar-
gestellt. Die Werte gelten fiir eine Temperatur von 20°C"

Tabelle 4.4: Stoffeigenschaften der untersuchten Dispersphasen bei 20°C

Stoffeigenschaft 0d Nd o
Einheit | kg/m? 1073Pas 1073N/m

Tetralin 967 2,3 26

Toluol 860 0,6 30

Hexan 660 0,3 35

Abweichungen der Grenzflichenspannungen von Literaturwerten liegen im
Reinheitsgrad der Chemikalien begriindet. Tetralin zeichnet sich durch eine
Dichte aus, die der des Wassers sehr ahnlich ist. Dadurch ist der Mindestener-
gieeintrag sehr niedrig, und die Abhangigkeit des SAUTER-Durchmessers von
der WEBER-Zahl kann in einem groflen Bereich bis zur Eigenbegasung unter-
sucht werden. Aus dem gleichen Grund sind die Auswirkungen unterschiedlicher
Tonenstarken und pH-Werte in diesem System gut zu beobachten.

Detaillierte GC-Analysen zeigen eine unerwartete chemische Langzeitinstabi-
litat. Es kommt, wahrscheinlich katalysiert durch Metalloberflichen, zu Oxi-
dationsreaktionen des Tetralins. Die Oxidationsprodukte weisen eine hohere
Loslichkeit in Wasser und Lichtabsorption auf, was die Feinsttropfenanalysen
verfalscht. Daher wird dieses System fiir weitere Untersuchungen in der konti-
nuierlich betriebenen Mixer-Settler-Anlage nicht benutzt.

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem System Tetralin-
Wasser werden analoge Versuche mit Hexan/Wasser durchgefiihrt. Hexan un-
terscheidet sich in allen drei betrachteten Stoffeigenschaften stark von Tetralin.
Zur gleichzeitigen Untersuchung der Beeinflussung der Tropfengroflenverteilung
und des Feinsttropfenanteils eignet sich dieses System nicht, weil mit der spek-
trophotometrischen Feinsttropfenmesstechnik nur aromatische Verbindungen

detektiert werden konnen.
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4.3. Messtechnik

Als drittes Modellstoffsystem wird Toluol/Wasser eingesetzt. Toluol ist spek-
trophotometrisch nachweisbar, stabil und zeichnet sich durch Stoffeigenschaften

aus, die zwischen denen der beiden anderen Systemen liegen.

4.3 Messtechnik

4.3.1 Grenzflachencharakterisierung

Zur Beschreibung koaleszierender Fliissig/fliissig-Systeme ist die Kenntnis der
Stoffeigenschaften Dichte p, Viskositat n und Grenzflachenspannung o nicht
ausreichend [Ramk 92b]. Das Koaleszenzverhalten wird mafigeblich beeinflusst

durch die Phasengrenzflachenadsorption von

e grenzflaichenaktiven Substanzen (Tensiden), die sich durch ihren ambi-

philen Charakter auszeichnen,
e Makromolekiilen oder Feststoffen, die sterische Barrieren bilden,

e Ionen, die zur Ladungstrennung und Ausbildung von elektrischen Dop-

pelschichten fiihren.

Wahrend die ersten beiden Punkte unmittelbar einsichtig sind, soll der dritte
Punkt genauer betrachtet werden, weil Fliissig/fliissig-Systeme mit wéssriger
kontinuierlicher Phase besonders sensibel auf Veranderungen des Ionenhaushal-
tes reagieren. Analog zum von DORFLER [Doer 94] vorgestellten Hg-Tropfen in
Schwefelsaure kommt es bei organischen Tropfen in wassrigen Losungen zu ei-
ner spezifischen Ionenadsorption an der Phasengrenzfliche (Abbildung (4.9)).
Dies wird mit der besseren Loslichkeit von Anionen in der organischen Pha-
se erklart. Nach der nach den Entwicklern DERJAGUIN, LANDAU, VERWEY
und OVERBEEK benannten DLVO-Theorie reichern sich speziell OH ~-Ionen
an der Phasengrenzflaiche von Tropfen in Ol-in-Wasser-Emulsionen an. Um
nach auflen Elektroneutralitat zu wahren, baut sich um diese sogenannte in-

nere HELMHOLTZ-Schicht eine duflere HELMHOLTZ-Schicht aus Kationen auf.

51



Experimentelle Arbeiten

Clfe
@@@C@

org. Phase; iwass. Phase

A

PGF: :Sternschicht

Zeta-
Potential

elektr. Potential

v

Tropfenradius r

Abbildung 4.9: Potentialverlauf um einen Oltropfen

Die aufgrund ihrer Hydratisierung grofieren Kationen konnen innerhalb dieser
Schicht nicht vollstandige Elektroneutralitat herstellen. Das Restpotential wird
Zeta-Potential genannt und durch diffuse Ladungstrager auflerhalb der beiden
HELMHOLTZ-Schichten, die auch als STERN-Schicht (nach STERN [Ster 24]) be-
zeichnet werden, abgebaut. Im Gegensatz zum Potential an der Phasengrenz-
flache oder innerhalb der Schicht ist das Zeta-Potential messtechnisch erfassbar:
Nach NI1TZSCHE und SIMON [Nitz 97] kommt es beim Anlegen eines dufleren
elektrischen Feldes zu geringfiigigen Storungen der Doppelschicht. Die nicht
mehr gegebene Elektroneutralitat fithrt zu einer Beschleunigung des Tropfens
im elektrischen Feld. Weitere, nicht ausreichend gebundene Ionen werden ab-
gestreift. Aus dem Kriftegleichgewicht zwischen CouLOMB- und Reibungs-
kraft folgt eine stationdre Wanderungsgeschwindigkeit, die in neueren Zeta-
Potential-Messgeriaten mittels LDA bestimmt wird. Die gesamte Messmethode
wird Laser-DOPPLER-Elektrophorese genannt. Das Zeta-Potential von Trop-

fen, deren Durchmesser wesentlich grofier ist als die Dicke der Doppelschicht,
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ist nach N1TZSCHE und SIMON keine Funktion des Tropfendurchmessers. Dies
ist bei Tropfen grofler als 10 um in der Regel der Fall. Aus den Werten des
Zeta-Potentials der Einzeltropfen lassen sich dann Aussagen zum Koaleszenz-
verhalten ableiten. Zeta-Potentiale zwischen 0 und —50mV finden sich in gut
koaleszierenden Fliissig/fliissig-Systemen, Werte darunter deuten auf eine zu-

nehmende Koaleszenzhemmung durch die Wirkung der Doppelschicht hin.

4.3.2 TropfengroB3enverteilung

Die zu bestimmenden Tropfendurchmesser liegen in der Regel unter 1 mm. Bei
technisch relevanten Dispersphasenanteilen ¢ zwischen 0,05 und 0,5 liegt die
maximale optische Eindringtiefe aufgrund der Brechung und Reflexion an den
Phasengrenzflachen bei wenigen Millimetern. KRESTA und ZHOU [Kres 98a] ge-
ben als obere Grenze des nichtintrusiven Phasen-DOPPLER-Partikelanalysators
(PDPA) ¢ = 0,0003 an, um grofere Eindringtiefen zu ermoglichen. Sollen Mes-
sungen an verschiedenen Orten innerhalb der Dispersion vorgenommen wer-
den, miissen diese intrusiv erfolgen. Die Storung der Stromung und damit des
Gleichgewichts zwischen Dispergierung und Koaleszenz muss dabei so klein wie
moglich gehalten werden. Probenehmende Messtechniken scheiden wegen der
unvermeidlichen Anderung dieses Gleichgewichtszustandes in koaleszierenden

Systemen von vornherein aus.

Zum besseren Verstandnis der Vorgiange in der Dispersion ist die Kenntnis
der Tropfengroflenverteilung erforderlich. Die alleinige Bestimmung der spe-
zifischen Phasengrenzflache durch Streulichtmesssonden ist hierbei nicht aus-
reichend. Das am Institut entwickelte Endoskop (Abbildung 4.10) erfiillt alle
Anforderungen, solange die Unterschiede in den Brechungsindices der beiden
Flissigkeiten sichtbare Phasengrenzflachen erzeugen. Um die optische Trans-
parenz zwischen Linse und Messort zu gewahrleisten, ist ein Schutzrohr mit
Fenster iiber das eigentliche Endoskop gestiilpt. Der Auflendurchmesser des
Schutzrohres betragt 7mm. Die erforderliche Lichtleistung wird iiber die Optik
umschlieSende Lichtleiterkabel zugefiihrt. Eine leistungsfahige Gasentladungs-
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Abbildung 4.10: Endoskop mit Kamera, Framegrabber und PC

lampe mit einer Entladungsenergie von 5 .J/Blitz bei einer Halbwertszeit der
Entladung von 5 us lasst die scharfe Abbildung von Tropfen mit Geschwindig-
keiten bis zu 1 m/s zu (Abbildung 4.11). Die Kreise in den Tropfenzentren sind
Reflexionen der um die Linse angeordneten Lichtleiterkabel.

Der Tiefenscharfebereich der Linse liegt bei 400 um. Daraus ergibt sich ein
Fehler von bis zu +/ — 10 %, bezogen auf den einzelnen Tropfendurchmes-
ser. Dieser Fehler liefle sich nur durch eine groflere Linse mit kleinerem Tie-
fenscharfebereich verringert. Das Endoskop sollte aber, um nicht als zusatzli-
cher Stromstorer eingestuft werden zu miissen, so diinn wie moglich sein. Zu-
dem heben sich fehlerhafte Groflenmessungen, die durch den variablen Abstand
zur Linse zustande kommen, im Mittel gegenseitig auf, wenn die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Tropfen vor und hinter dem Tiefenscharfebereich gleich
ist.

Durch die Beeinflussung der Stromung ist eine Entmischung der dispersen Pha-
se in der Nahe des Beobachtungsfensters denkbar. Zur Kontrolle der Reprasen-

tanz wird in einem zuvor bei konstantem Abstand (in einer Ebene) charakte-
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Abbildung 4.11: Toluoltropfen in Wasser bei ¢ = 0,5

risierten bidispersen System Glaskugeln in Wasser die entsprechende Partikel-
groBenverteilung in der Suspension (im Volumen) gemessen (Abbildung 4.12).
Es zeigt sich deutlich, dass trotz des hohen Dichteunterschiedes zum Wasser und
einer bewusst unvorteilhaften Anstrémung des Endoskopes von hinten durch
Positionierung in Wellennahe oberhalb der Riihrerblatter des axial nach unten
fordernden Schrigblattrithrers keine Selektion der Partikeln stattfindet. Die
eingesetzten Fraktionen mit SAUTER-Durchmessern von 217 ym und 381 um
werden reprasentativ gemessen. Die im Mittel um den Faktor 5,4 schwereren
groflen Glaskugeln gelangen trotz ihrer hoheren Tragheit in den Tiefenscharfe-
bereich des Endoskopes. Bei fliissigen Zweiphasensystemen mit kleinerer Dich-
tedifferenz ist daher ebenfalls mit einer reprasentativen Messung aller Tropfen-
groflen zu rechnen.

Aus Abbildung 4.11 ist ersichtlich, dass eine automatisierte Tropfengrofien-
bestimmung mittels digitaler Bilddatenverarbeitung aufgrund der vielfaltigen

Reflexionen und Brechungen an den Phasengrenzflichen, die ein System bei
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Abbildung 4.12: Zur Reprasentanz der gemessenen Partikelgroflenverteilungen

am Beispiel eines bidispersen Systems Glaskugeln in Wasser bei ¢ = 0,05

technisch relevanten Dispersphasenanteilen mit sich bringt, bei der Kantende-
tektion eines einzelnen Tropfens grofle Fehlerpotentiale birgt. Weder mit kom-
merzieller Bilddatenverarbeitungs-Software noch mit einem eigenen Programm
ist es gelungen, die Fehlerrate der digitalen Auswertung auf ein akzeptables
Maf3 zu senken. Da die visuelle Auswertung derzeit unverzichtbar scheint, wird
sie durch ein Hilfsprogramm unterstiitzt, so dass die Auswertung von mehreren
100 Tropfen innerhalb einer Stunde moglich wird.

Um den zeitlichen Aufwand bei der Bestimmung eines Tropfengrofienspek-
trums in einem ertraglichen Rahmen zu halten, andererseits aber auch
verlassliche Aussagen beziiglich der Tropfengrofienverteilung und des SAUTER-
Durchmessers machen zu kénnen, muss die erforderliche Anzahl der auszuwer-
tenden Tropfen N, (Stichprobenumfang) abgeschitzt werden. Der Vertrauens-
bereich mz— fiir den statistischen Mittelwert di¢ ist gegeben durch [Dubb 90]:

m-— = =+

dio m

26

(4.3)
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Abbildung 4.13: Erforderliche Anzahl ausgewerteter Tropfen

Mit ¢ wird der Korrekturfaktor nach STUDENT bezeichnet, der eine Funkti-
on der statistischen Sicherheit P, ist und Tabellen entnommen werden kann
[Dubb 90]. s ist die Standardabweichung der Stichprobe und wird definiert
durch:

N N,
1 p p
2 .
s = N, 1 2_1 dz ;. — dio 'E_l dpi |- (4.4)

Eine Steigerung der Anzahl der Tropfengroflenmessungen wirkt proportional
zu 1/,/N, auf den Vertrauensbereich mg—, mit steigendem N, wird die Ver-
besserung des Vertrauensbereichs immer geringer. Weiterhin ist aus Gl. (4.3)
ersichtlich, dass auch die Standardabweichung der Verteilung den Vertrauens-
bereich und damit die erforderliche Anzahl auszuwertender Tropfen bestimmt.
Aus diesem Grund muss die Anzahl experimentell bestimmt werden. In Ab-
bildung 4.13 ist der auf den Mittelwert bezogene Vertrauensbereich iiber der
Anzahl ausgewerteter Tropfen exemplarisch dargestellt. Das gut koaleszierende

System Toluol/Wasser zeichnet sich durch eine breite Tropfengréfienverteilung
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aus. Bei einer gewéhlten statistischen Sicherheit P; von 99 % unterschreitet der
Vertrauensbereich mg,, bezogen auf dyy den Wert von 5 %, wenn 200 Tropfen
ausgewertetet worden sind. Mit einer Sicherheit von 99 % veréndert also ein
weiterer ausgewerteter Tropfen den arithmetischen Mittelwert nicht starker als

um 5 % nach oben oder unten.

Bei der Berechnung des SAUTER-Durchmessers wirken sich grofie Tropfen we-
sentlich starker aus, wie an den grofleren Schwankungen deutlich zu erkennen
ist. Aber auch hier verdndert sich d3o nur noch um weniger als 5% bei einer
Steigerung der Anzahl ausgewerteter Tropfen von 200 auf 700, so dass unter
Beriicksichtigung der iibrigen Messungenauigkeiten 200 Tropfen als minimale

Anzahl gewahlt werden.

Festzuhalten bleibt, dass mit dieser Tropfenmesstechnik die reprasentative, ort-
lich aufgeloste Tropfengroflenbestimmung in koaleszierenden Systemen bei tech-

nisch relevanten hohen Dispersphasenanteilen gelingt.

4.3.3 Feinsttropfenanteil

Bei den diskontinuierlichen Versuchen nach Abschalten des Riihrers sowie bei
den kontinuierlichen Versuchen am Ablauf des Abscheiders befindet sich noch
ein geringer Anteil disperser Phase in der kontinuierlichen Fliissigkeit, der sich
in einer Tritbung widerspiegelt. Die Tropfengrofien dieser als Feinsttropfenanteil
bezeichneten Fraktion des Tropfengroflenspektrums liegen teilweise auflerhalb
des Messbereichs der Endoskopmesstechnik zwischen 1 und 100 ym. Zur zu-
verlassigen Bestimmung zumindest des Phasenanteils dieser Tropfengroflenfrak-
tion ist daher eine alternative Messtechnik erforderlich. Eine direkte Messung
des Phasenanteils im zweiphasigen System durch Zentrifugieren o. a. ist auf-
grund der geringen Mengen(< 0,1 %) und der grofien Fehler durch Adhésion an
Glaswanden nicht sinnvoll. Daher wird eine extraktive Methode entwickelt, mit
der die Konzentrationsmessung dieses Anteils in einer homogenen Losung ge-
lingt. Mit Hilfe der Spektrophotometrie sind solche quantitativen Analysen auf

einfache Weise moglich, sofern eine Wellenlange existiert, die vom extrahierten
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Stoff stark und vom Extraktionsmittel nicht oder nur schwach absorbiert wird.
Aromatische Kohlenwasserstoffe zeichnen sich wegen des Benzolringes durch ei-
ne hohe Absorption im UV-Bereich aus. Alkane zeigen diese Eigenschaft nicht.
Daher ist die Bestimmung des Feinsttropfenanteils von Hexan in Wasser mit
dieser Methode nicht moglich. Vielmehr wird Hexan hier als Extraktionsmittel
fiir die aromatischen Kohlenwasserstoffe eingesetzt. Die Lichtintensitat Iy des
durch die aromatfreie Vergleichslosung geleiteten Strahls wird mit der Inten-
sitdt I der Probenlosung in Quarzkiivetten der Dicke s verglichen. Als Ergebnis
des Vergleichs wird nach LAMBERT die Extinktion bestimmt:

I
E= ngO — ky s. (4.5)

Nach BEER ist die Konstante k1 linear mit der Konzentration der absorbieren-

den Komponente verkniipft,
kl = kQC, (46)

so dass Konzentrationen in der Regel mit dem LAMBERT-BEERschen Gesetz
aus gemessenen Extinktionen E bei konstanter Schichtdicke bzw. Kiivetten-

geometrie ermittelt werden:

E = ksc. (4.7)

Die Konstante k3 ist iiber eine Kalibrierung zu bestimmen.

Bei einer Wellenlange von 250 nm ist die Lichtabsorption durch die Benzolringe
signifikant und wird zur Bestimmung der Konzentration gewahlt. Bei der Ka-
librierung zeigt sich, dass durch die Wahl eines quadratischen Zusammenhangs

zwischen Extinktion und Konzentration
E = kac® + ksc + ke (4.8)

bei gleicher Genauigkeit gegeniiber dem linearen Zusammenhang der Messbe-
reich deutlich erweitert werden kann. Die Konstanten k4 bis kg miissen iiber die
Kalibrierung ermittelt werden. Da sie nicht nur von stoffspezifischen, sondern
auch von geratespezifischen Groflen wie zum Beispiel der Giite des Photomulti-
pliers im Spektrophotometer abhangen, sind die Werte nicht iibertragbar und

werden daher hier nicht aufgefiihrt.
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Bei den diskontinuierlichen Versuchen wird bei beiden Behaltern auf derselben
Hohe (65 mm oberhalb des Bodens) bei bestimmten Absetzzeiten nach Abstel-
len des Riihrers eine reprasentative Probe gezogen und spektrophotometrisch
analysiert.

In analoger Weise erfolgt bei den kontinuierlichen Versuchen die Probennah-
me aus dem Abscheiderablauf in verschlieBbare Gefafle, die vorher mit der
entsprechenden Menge Hexan gefiillt worden sind, so dass nach Extraktion
der aromatischen Verbindungen aus dem Wasser ohne weitere Verdiinnung die
Konzentrationsbestimmung iiber Extinktionsmessung erfolgen kann.

Der Vergleich mit gaschromatografischen Messungen zeigt relative Abweichun-
gen unter 5 % bei der Analyse von Toluoltropfen in Wasser. Wiederfindungsex-
perimente ergeben, dass nahezu 100 % des gelosten und dispersen Toluols nach
der Extraktion in Hexan gelost vorliegen. Die Werte schwanken zwischen 2 und
3 % um den Erwartungswert.

Mithilfe dieser Messtechnik wird auch die Loslichkeit von Toluol in Wasser
bestimmt, weil die Werte aus der Literatur massebezogen bei 20°C zwischen
450 ([Step 79]) und 580 ppm ([Arlt 79]) liegen. Eigene Messungen ergeben einen
Wert von 455 ppm, was den unteren Wert bestatigt.

Bei den diskontinuierlichen Versuchen in den Behéltern mit den Nennweiten
DN 100 und DN 450 steht ein Laserbeugungsspektrometer (MasterSizer, Mal-
vern Instruments) zur Bestimmung des Tropfengrofienspektrums des Feinst-
tropfenanteils zur Verfiigung. Um Koaleszenzvorgange nach der Probennahme
zu vermeiden, werden die Proben in eine Emulgatorlosung (SDS: Sodiumdode-
cylsulfat) gezogen und dort sofort stabilisiert. Nun kénnen sie den Erfordernis-

sen des Messgerates entsprechend verdiinnt werden.
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Kapitel 5

Mathematische
Modellierung

5.1 Populationsbilanz

In Abschnitt 2.6 wurden die einzelnen Terme der Populationsbilanz vorgestellt.
Die aufgefiihrten und von der jeweiligen Tropfengréfie abhangigen Dispergier-
und Koaleszenzraten sind dabei nicht weiter erlautert worden. Ihre experimen-
telle Bestimmung ist zum einen sehr aufwendig, und zum anderen sind die FEr-
gebnisse nicht auf andere Systeme iibertragbar. Daher wird in diesem Abschnitt
eine weitgehend physikalisch fundierte Modellierung der Dispergier- und Ko-
aleszenzprozesse in Form einer Populationsbilanz vorgestellt. Zum Verstandnis
des Modells von TAVLARIDES und TSOURIS [Tavl 94] ist eine detaillierte For-
mulierung der Bilanz, wie sie von GERSTLAUER [Gers 99] vorgeschlagen wird,

erforderlich:
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HuLBURT und KATZ [Hulb 64] unterteilen die Eigenschaften eines Individuums

einer dispersen Phase in interne Koordinaten € und externe Koordinaten Z:

()
| “ -

I3

™
Il
8y
Il

€;

\ e )

Wahrend die externen Koordinaten Ortskoordinaten darstellen, beinhalten die
internen Koordinaten die Partikeleigenschaften, wie zum Beispiel den Durch-
messer oder auch die Konzentration einer Komponente.

Zur Beschreibung der dispersen Phase zu einem bestimmten Zeitpunkt dient
die Anzahldichtefunktion f (€, #,t). Die Gesamtzahl an Individuen, die sich zum
Zeitpunkt t im Volumen Vz im Raum der Eigenschaftskoordinaten und Vi im

Raum der Ortskoordinaten befinden, ist:

N(t) = / / (@, 7, )dVedVs. (5.2)

Vs Ve
Die Einheit von f ist allgemein:

f(, 1) = Anzahl. (5.3)

m? lj el

Im vorliegenden Fall sind die Individuen Tropfen der dispergierten Phase, deren
Anzahl durch Dispergierung und Koaleszenz verandert wird. Gestiitzt auf expe-
rimentelle Ergebnisse im System Toluol/Wasser wird die Tropfengréfienvertei-
lung als ortsunabhéngig angenommen. Auflerdem wird nur die Gréfle des Trop-
fens als Eigenschaftskoordinate beriicksichtigt. Wenn zudem nur kugelférmige
Tropfen angenommen werden, was sich im betrachteten System experimentell
auBerhalb des Riihrerausstrombereichs ebenfalls bestatigen lasst, kann die An-

zahldichtefunktion fir die Eigenschaftskoordinate d, oder aquivalent fiir V),
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vereinfacht werden zu fq (dp,t) und fy, (V},t). Die Einheiten dieser beiden

GroBen sind: y i y i
nza nza
[fa,] = [fv,] =

Da die Gesamtzahl der Tropfen N(t) im betrachteten Kontrollvolumen un-

(5.4)

m3m m3m3

abhangig von der Eigenschaftskoordinate ist, muss folgende Beziehung gelten:
N(t) = / fu (dy, )dVp = / fa (dy, t)ddp. (5.5)
0 0

Die Berechnungsgleichungen fiir die erforderlichen Anzahldichtefunktionen wer-

den zunédchst mit der Eigenschaftskoordinate V), formuliert und dann mit
V, = kyd (5.6)

transformiert, wobei der konstante Faktor ky bei Kugeln 7/6 betragt. Fiir das
differentielle Volumen dV,, folgt dann durch Ableiten von Gl. (5.6):

dV, = 3kyd.dd,. (5.7)

Aus Gl. (5.5) folgt, dass die Anzahldichtefunktionen fy, und fg, iiber folgende

Beziehung miteinander verkniipft sein miissen:

dy,t
fv, (Vp,t) = %. (5.8)
p

Die Bilanz der Anzahl der Tropfen im Kontrollvolumen ldsst sich bei der Be-
trachtung des absatzweise betriebenen Riithrbehalters ohne Transportstrome in

den Behalter folgendermaflen vereinfachen:

dN(t)
—=Q - 5. 5.9
P =g (5.9)
Der Quellterm @ und der Senkenterm S geben an, wieviele Tropfen pro Zeit im
Kontrollvolumen entstehen bzw. verschwinden. Sie konnen ebenfalls als Integral

der Quelldichtefunktion geschrieben werden:
@-s= [ 185w, 0a, (5.10)
0
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Dabei wird weiterhin vereinfachend angenommen, dass die Quelldichtefunktion

ortsunabhangig ist. Da das Kontrollvolumen zeitinvariant ist, gilt:

dN(1) _ 78fvp(Vp,t)

dv,. A1
dt ot Vo (5.11)
0
Fiir die integrale Bilanz ergibt sich:
0 Vy,t
/ %dv /fQ 5 (Vy, t)dV,. (5.12)
0
Die lokale Bilanz lautet dann:
8pr (V ) t) -S
= = 1 (V) (5.13)

Die Ableitung physikalisch fundierter Quelldichtefunktionen ist das Ziel der
nachsten Abschnitte.
Ein besonderer Vorteil der Formulierung als Dichtefunktionen ist darin be-
griindet, dass anstelle der Anzahldichtefunktion auch die Dichtefunktion einer
anderen extensiven Zustandsgrofle U beschrieben werden kann. Diese Dichte-
funktion ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahldichtefunktion und der
Zustandsgrofle W:

f¥ =w(e) f(ez,1). (5.14)

Bei der Herleitung der Dispergierrate wird zum Beispiel die Energiedichtefunk-
tion gesucht. Die Anzahldichtefunktion ist hier die Wirbelpopulation (Index
e=eddy). Durch Multiplikation mit der Energie eines einzelnen Wirbels als
Funktion der Wellenzahl k folgt fiir die Energiedichtefunktion:

feo(k) = e(k) fre(k,t). (5.15)
In einer ausgebildeten turbulenten Stromung ist die Anzahldichtefunktion der
Wirbelpopulation zeitinvariant. Anstelle der so gewonnenen Energiedichtefunk-
tion f,f . findet man in der Literatur die in Kapitel 2.1 eingefiihrte massebezo-
gene Energiedichtefunktion E(k), die dort Energiespektrum genannt wurde:
1
E(k) = — f{.(k). (5.16)

C
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Durch die Betrachtung der Anzahldichtefunktionen lassen sich also Gleichungen
fiir die Dispergier- und Koaleszenzraten, die auf physikalischen Modellvorstel-
lungen fuflen, ableiten und leicht in die Bilanz integrieren.

Die lokale Populationsbilanz kann so als Produkt von Zustandsgrofien wie
Dispergier- oder Koaleszenzraten und den zugehorigen Anzahldichteverteilun-
gen formuliert werden. Zur besseren Ubersicht werden die Bilanzen getrennt
voneinander fiir reine Dispergierung und reine Koaleszenz erstellt. Vereinfa-
chend wird angenommen, dass ein Tropfen nur in zwei Tochtertropfen disper-
giert wird. Ebenso gilt fiir die Koaleszenz, dass sich nur zwei Tropfen zu einem
grofleren verbinden. Fiir die reine Dispergierung lautet die lokale Populations-

bilanz (Bezeichnungen wie in Abbildung 2.4):

dep (V137 t)
dt

11

= BV v, (Vi) + / B YV, V. YoV ) o (VL 1)dV,
V.

p

(5.17)
B(V,) ist die Dispergierrate mit der Einheit s~'. Die Anzahl der bei der Dis-
pergierung des Tropfens V;’ entstandenen Tropfen ist U(V;I). Sie wird hier auf
Zwei festgelegt. v(V), V;) ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Toch-
tertropfen. Fiir sie muss ebenfalls eine Annahme getroffen werden (S. 75).

Fir reine Koaleszenz lautet die lokale Bilanz:

o0

dep(V )t) / / ! !
T =, (V) [0V V)V, V), (Vy )V, +
0
Vp
1 i ! i i i i i
+3 [0 =V V)alVy =V, V) (Vo = Vi) (V. 0dV,  (5.15)
0

6(Vp, Vé) beschreibt die Kollisionsfrequenz zweier Tropfen. Abhangig von der
Koaleszenzeffizienz a(V, Vpl) fithrt dies zu einer Verringerung der Population
der Tropfen mit dem Volumen V). Das Produkt aus Kollisionsfrequenz 6 und
Koaleszenzeffizienz a wird im folgenden Koaleszenzrate R genannt.

Die vier Groflen Kollisionsfrequenz 6, Koaleszenzrate R, Dispergierrate 8 und

Tochtertropfen-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion v missen noch beschrieben

65



Mathematische Modellierung

werden.

5.1.1 Kollisionsfrequenz

Sowohl Dispergier- als auch Koaleszenzrate werden in Anlehnung an einen An-
satz von PRINCE und BLANCH [Prin 90] als Ergebnis einer erfolgreichen Kolli-
sion zweier Individuen modelliert. Bei der Dispergierung kollidiert ein Tropfen
mit einem Wirbel, bei der Koaleszenz kollidieren zwei Tropfen miteinander.
Die Moglichkeit, dass nicht jede Kollision zu einer Dispergierung oder Koales-
zenz fiithrt, wird iiber Effizienzfaktoren bei der Berechnung der entsprechenden
Raten beriicksichtigt. Die Kollisionsfrequenz wird analog zur kinetischen Gas-
theorie [Kenn 38] fiir Molekiile berechnet (Abbildung 5.1).

StoRzylinder

A
) 4

Abbildung 5.1: Stoflzylinder zur Modellierung der Kollisionsfrequenz

Dabei wird von einer Partikel ausgegangen, die wiahrend der Zeit At mit der
Geschwindigkeit w, einen Zylinder mit dem Querschnitt 7rd]23 und der Lange
wp At durchdringt. Befindet sich das Zentrum einer gleichgrofien weiteren Par-
tikel, die relativ zur ersten als ruhend angenommen wird, in diesem Zylinder,
kommt es zur Kollision. Fiir Partikeln unterschiedlicher Grofle lasst sich in

analoger Weise eine Kollisionsfrequenz ableiten:
’ T /
0(dy,d,) = Z(dp + d,) % wy. (5.19)
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5.1. Populationsbilanz

TAVLARIDES und TSOURIS [Tavl 94] setzen fiir die Relativgeschwindigkeit w;
— (o2 2 \1/2

wr = (w, +w) " (5.20)
Um der turbulenzdampfenden Wirkung der dispersen Phase Rechnung zu tra-
gen, nutzen sie einen Ansatz von DOULAH [Doul 75]. Er kann zeigen, dass die
Erhéhung der effektiven Viskositéat v* der Dispersion im Vergleich zur (kinema-
tischen) Viskositat der reinen kontinuierlichen Phase v, mit einer Verringerung
der Energiedissipation einher geht:

EMe _ <V_) | (5.21)

*
€M Ve

Dieses Phanomen wird u.a. mit zusatzlicher Dissipation infolge der Oszillati-
on und Bildung neuer Phasengrenzflachen und dem konvektive Transport der
dispersen Phase erklért. In Fliissig/fliissig-Dispersionen sind die Dichtedifferen-
zen hiufig sehr gering, so dass Gl. (5.21) auch fiir dynamische Viskositaten for-
muliert werden kann. Fiir die Viskositat der Dispersion teilt TAYLOR [Tayl 32]

0, 41,
7= 1. [1 +2,5¢ (%)] (5.22)

mit. TAVLARIDES und TSOURIS formulieren hieraus einen Dampfungsfaktor
unter Nutzung von Gl (2.17):

2 2/3 2
T,C C 0’4 C
DF(p) = =2¢ — <%) - [1+2,5¢ (W—"H . (5.23)

:-(12 67\/[ Nd + Ne

die Gleichung

S

S

Zur Beschreibung der mittleren Tropfengeschwindigkeit w, nutzen sie eine Glei-

chung von HINZE [Hinz 59]:

_2_
U)p—

Wl N

/E(k)dk. (5.24)
k

Mit der Gleichung von BATCHELOR [Batc 70] fiir das Energiespektrum FE(k)
E(k) =1,7e23k5/3, (5.25)
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Mathematische Modellierung

die sich von der von KOLMOGOROFF theoretisch abgeleiteten Gl. (2.10) nur um
den quantifizierten Proportionalitatsfaktor unterscheidet, und durch Substitu-

tion von k durch 2/d, folgt nach Integration:
— 2/3
2 = 1,075, d%/>. (5.26)

Damit lasst sich die Kollisionsfrequenz fiir Tropfen/Tropfen-Kollisionen formu-
lieren:
7w (dp + d)?

0(d,,d,) = IDr) 7

P 'p

VT, 076, (423 4 d21%)1/2, (5.27)

Bei der Kollision zwischen einem Tropfen und einem Wirbel ist die Vorgehens-
weise analog. Der Durchmesser d;g wird durch 2/k ersetzt. Fiir die Geschwindig-
keit des Wirbels nutzen TAVLARIDES und TSOURIS eine Gleichung von AZBEL
[Azbe 81]:

w2(k) = 8,2 (624)2/3 . (5.28)

Damit folgt fiir die Kollisionsfrequenz zwischen Tropfen und Wirbel:

(dy + 2/k)?

T\Gp T 2/R) 1/3 2/3 2/3y1/2
1 d + 8,2k~ 2
1 DF (g2 m (107 S, ) (5-29)

0(dyp, k) =

5.1.2 Koaleszenzrate

Die Transformation der Populationsbilanz fiir reine Koaleszenz von V), als un-
abhéngiger Variablen zu d, fiihrt unter Beriicksichtigung der Gln. (5.7) und
(5.8) zu

Ofa, (dp, t r
fdpétp’ ) _ —fa /R (d,, t)dd,+
0
dp
d12> 1/3 ' 3 /3\1/3
+7/R )5, d,) fa, (= d)2 )
0
7 ]_ /
fo (o) ez iy (5.30)



5.1. Populationsbilanz

Die Koaleszenzrate R wird als Produkt aus Kollisionsfrequenz Q(dp,d;,) und

Koaleszenzeftizienz a(d,, d;,) berechnet:
R(dp7dp) = O(dlhdp) a(dp?dp)‘ (53]‘)

Die Koaleszenzeffizienz wird nach einem Vorschlag von TAVLARIDES und COU-
LALOGLOU [Tavl 77] als Funktion zweier charakteristischer Zeiten, der erfor-
derlichen Koaleszenzzeit 7 und der Kontaktzeit T beschrieben:

— F(dp’dp’)
a(dp,dy) = exp (—m> : (5.32)

Sie nehmen weiter an, dass die Kontaktzeit der Lebensdauer des sie umbhiillen-

den Wirbels entspricht. Die Lebensdauer wird nach LEVICH [Levi 62] wie folgt

abgeschatzt:
(dp + d,)*/?

1/3
Epm

Bei der Bestimmung der Koaleszenzzeit nutzen sie das Scheibenmodell von
McKAy und MASON [MacK 63]. Durch Ableitung von GI. (2.41) unter Nutzung

von Gl. (2.37) formulieren sie fiir die mittlere Koaleszenzzeit

T(dy +d,) ~ (5.33)

N
3nF (1 1 d,d
7=l (_2__2> PP (5.34)
16 mo= \ hy  h{ dp +d,
mit der Anfangsfilmdicke hg und der kritischen Filmdicke hy. Fiir die Kraft
setzen sie )
d,d,
F ~ pow? PP_1 . 5.35
Pty ( - dp) (5.35)
Mit dem RICHARDSON-Gesetz in Gl. (2.17) folgt fiir die mittlere Koaleszenzzeit:
2/3 d d' 4
= NPt "\2/3 P%p
~ ——"—(d, +d — ] . 5.36
T 0_2 ( D + p) (dp + d;g) ( )
Fiir die Koaleszenzeffizienz nach [Tavl 77] ergibt sich dann:
dyd, \"
N NePcE M pYp
a(dp,d,) =exp | —Kg = (dp —|—d;3> . (5.37)
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Mathematische Modellierung

Die Konstante wird von TAVLARIDES und COULALOGLOU aus Experimenten zu
Kgr = 1,8310¥m~2 bestimmt. Bei den Experimenten zeigen sich bei hoher-
en Dispersphasenanteilen ¢ Diskrepanzen zwischen Modell und Experiment.
Sie fiihren das auf die Dampfung der Turbulenz durch die dispergierte Phase
zuriick, setzen e = €}, und beriicksichtigen den Effekt {iber Gl. (5.23). Damit

folgt fiir die Koaleszenzeffizienz:

/ 4
! TlePc€ M, c dpdp
dp,d, )= —-K ’ . 5.38
o(dyody) = eap | ~Kn 5 <dp+d;> o

In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse der Modellierung der Koaleszenzrate dar-
gestellt. Der Durchmesser der kleinsten Tropfen entspricht dem Mikromaf-
stab der Turbulenz bei dem gewahlten Leistungseintrag. Durch die Wahl des
geometrischen Modells als Diskretisierungsmethode ergeben sich die iibrigen

Tropfendurchmesser. Nach diesem Modell ist die Koaleszenzeffizienz zwischen

B
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. Toluol in Wasser
®»=0,1

P/V =211 W/m?
Ke=1,83 10" m?
Ke=2,810"

l
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1000

Koaleszenzrate Rkqg in m3/s

L7 2
500 P i | Al & 4723

Tropfen-
durchmesser
P To) .
S 25 R 8 g dp'in ym
N < E

Tropfendurchmesser dp in um

Abbildung 5.2: Koaleszenzrate nach TAVLARIDES und COULALOGLOU
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5.1. Populationsbilanz

groflen Tropfen am geringsten. Hauptursache dafiir ist die grofie erforderliche
Koaleszenzzeit aufgrund der Ausbildung einer Kontaktflache entsprechend dem
Scheibenmodell nach CHARLES und MASON [Char 60]. Gl. (2.41) verdeutlichte
den Zusammenhang zwischen Filmdrainage und Kraft.

Ein spater ebenfalls von TAVLARIDES zusammen mit TSOURIS [Tavl 94] ent-
wickelter Ansatz zur Beschreibung der Koaleszenzzeit unter Beriicksichtigung
der tangentialen Mobilitdt der Phasengrenzflache kommt unter der Annah-
me spharischer Partikeln zu dem Ergebnis, dass grofle Tropfen bei gegebenem
Leistungseintrag wesentlich schneller koaleszieren als kleine. Sie finden fiir die
Koaleszenzeffizienz

= _ Ne G(dp,iiq’ h,na/nc) DF(@)B/Q nd
a(dpadp) = exp ( KE pcgi/{,i(dp + d;))2/3 (D2 H)1/3 (539)

mit einer halbempirischen Funktion G(dp. a4, h,Na/7c), die im vorliegenden Fall
den Wert 0,0104 annimmt. Abbildung 5.3 zeigt zum Vergleich das Ergebnis
der Modellierung der Koaleszenzrate nach diesem Konzept. In analoger Weise,
wie in Gl. (2.38) nach TAYLOR [Tayl 24] fiir starre Tropfen die Filmdrainage
mit steigender Kraft beschleunigt wird, steigt auch hier die Koaleszenzeffizienz
a mit dem Leistungseintrag c,s. Dieses Ergebnis steht in diametralem Wider-
spruch zu dem aus [Tavl 77]. Die vermeintliche Verfeinerung des Modells durch
die Beriicksichtigung der tangentialen Beweglichkeit fiihrt durch die Annahme
radial starrer Kugeln zu dem gegenlaufigen Effekt.

Eigene Beobachtungen zeigen bei der Kollision von Tropfen mit Durchmes-
sern d, > 100pum im Riihrerausstromgebiet deutliche radiale Verformungen,
weswegen in dieser Arbeit zur Beschreibung der Koaleszenzeffizienz der mit
dem Scheibenmodell arbeitende Ansatz von TAVLARIDES und COULALOGLOU
Anwendung findet. Weiterhin kann eine Adsorption von Feinsttropfen an der
Grenzflache groflerer Tropfen auflerhalb des Riihrerausstromgebietes beobach-
tet werden. Die also offenbar sehr langen Kontaktzeiten im Vergleich zu denen
gleich grofler Tropfen stiitzen ebenfalls diesen Ansatz, der héhere Koaleszenz-
raten zwischen unterschiedlich groflen als zwischen gleich grofien Tropfen vor-

aussagt. Das Modell von TAVLARIDES und TSOURIS iiberschatzt die Koales-
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Toluol in Wasser
©=0,1

PV =211 W/m?
Ke =2,0310°m™
Ke = 0,84

Koaleszenzrate Rkyg in m3/s

Tropfen-
durchmesser dp'
in um

Tropfendurchmesser dp in um

Abbildung 5.3: Koaleszenzrate nach TAVLARIDES und TSOURIS

zenzeffizienz grofler Tropfen, weil es keine koaleszenzverzogernde Verformung
zulasst. Die Koaleszenzrate R stellt sich mit dem hier gewahlten Modell von

TAVLARIDES und COULALOGLOU folgendermaflen dar:
"N EM ! 2/3 1973\ /2
R(dy,d,) = Kr ppes (dp + ) (2% + d,21%)

NePcE M dpd;)
02DF(p)3/2 \ dp + d,

exp | —Kp (5.40)

Der Faktor K fasst die Konstanten zusammen und wird wie der Faktor Kg
als globaler Anpassparameter genutzt. Dies erscheint legitim, weil die genutzen
Gleichungen entweder aus Messungen in bestimmten Stoffsystemen stammen
oder das Ergebnis von Dimensionsanalysen sind und lediglich als proportionale

Zusammenhange vorliegen.
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5.1. Populationsbilanz

5.1.3 Dispergierrate

Die Transformation der Populationsbilanz fiir reine Dispergierung von V,, als
unabhéangiger Variablen zu d,, fiihrt unter Berticksichtigung der Gln. (5.7) und
(5.8) zu

dfd (dp, t)
dt

~B(dy) fay (d ) + / By (dy dy o) fa, () )dd,. (5.41)
Die Dispergierrate 3(d,) wird wieder dem Vorschlag von PRINCE und BLANCH
folgend als Produkt zwischen Kollisionsfrequenz 6(d,, k) und Dispergiereffizienz
B(d,, k) beschrieben. Beide Gréfien sind Funktionen des Tropfendurchmessers
d, und der Wellenzahl £ des mit dem Tropfen kollidierenden Wirbels. Um eine
Dispergierrate [3(d,) zu erhalten, die nur vom Tropfendurchmesser abhingt,
muss das Produkt der Kollisionsfrequenz, der Dispergiereffizienz und der An-
zahldichteverteilung des betrachteten Wirbels fi (k) iiber alle zum Dispergie-

ren des betrachteten Tropfens relevanten Wellenzahlen integriert werden:

kma:ﬂ
5(dn) = [ 0l B)B(dy k) i ) d (5.42)
kmin
Analog zur Koaleszenzeffizienz wird die Dispergiereffizienz B(d,, k) als e-
Funktion definiert:

B(d,, k) = exp <— E:((:)p)) . (5.43)

FE= ist das arithmetische Mittel der maximal und minimal aufzuwendenden

Grenzflichenbildungsenergie. e(k) ist die Energie eines Einzelwirbels :

3
() = 7o (2) w(h) (5.44)

Mit der Wirbelgeschwindigkeit gemafi Gl. (5.28) lautet die Energie eines Ein-

zelwirbels:

e(k) = 5,4Tperet k1173, (5.45)
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Bei der Dispergierung eines Tropfens in zwei gleich grofle Tropfen mit dem

Durchmesser d,,/(2'/3) ist die neu zu bildende Grenzfliche am groBten:

d 2
Eymaz = 270 <21%> — wods. (5.46)

Die minimale Grenzflichenbildungsenergie ist bei Abspaltung des kleinsten

moglichen Tropfens mit dj i, erforderlich:

Eo.min = T0(dp,min)* + 70 (d5 — do in) — mOd>. (5.47)
Fiir den Mittelwert E5 folgt dann:
o d 2
E=(d,) = - (2 (21%) + (dp,min)® + (d2 — d in) — df,) : (5.48)

Bei der Bestimmung der Anzahldichteverteilung der Wirbel wird der bereits in
den Gln.(5.15) und (5.16) erwahnte Zusammenhang zwischen Energiespektrum

E(k)und Einzelwirbelenergie e(k) genutzt:
1
E(k) = ;e(k)fk,e(k)- (5.49)

Wenn man GIl. (5.25) und (5.45) in Gl. (5.49) einsetzt, erhélt man die zeitge-
mittelte Anzahldichtefunktion fj . der Wirbel:
2/3
1,7pec 2 k—5/3

— _ 2
frelk) = o s = O 1% (5.50)

Damit folgt fiir die Dispergierrate 3(d,):

2/dp,mz'n
d 2/k)?
/B(dp) =0, 11511\/{’3 / M(l, 07d12)/3 18, 2]6_2/3)1/2

4 DF(p)1/2
e _EF(dp) 2
p< 0 ) k2dk.  (5.51)

2/dyp
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5.2. Monte-Carlo-Simulation

5.1.4 Tochtertropfenverteilung

Die Anzahl der bei einer erfolgreichen Dispergierung eines Tropfens gebildeten
Tropfen v(V,) wird mangels gesicherter experimenteller Daten durchgehend
auf Zwei gesetzt. Auch die Tochtertropfen-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
¥ (Vp, V;) wird willkiirlich gewahlt. Sie wird als Gauf’sche Normalverteilung

!

. : v,
mit der Varianz og = <% angenommen:

10
v\ 2
()
ex — ) 5.952
oqV2m P 2‘7%: ( )

7(‘/207 Vp) =

Zur Transformation in die Eigenschaftskoordinate d, wird die Vorschrift

Y(dp, d,) = 3ky dyy(Vy, V) (5.53)

Py ~'p

gewahlt.

5.2 Monte-Carlo-Simulation

Die Hauptschwierigkeit beim Losen der abgeleiteten Integro-Differential-
Gleichungen besteht in einer problembezogenen Diskretisierung der betrach-
teten Eigenschaftskoordinate Tropfendurchmesser d,. Eine geometrische Dis-

kretisierung des Tropfengroflenspektrums gemafl

Va . =2Vy (5.54)

p,i—1

fiihrt zwar zu einer niedrigen und damit numerisch beherrschbaren Anzahl
von Tropfengrofienklassen, fordert aber sowohl bei der Koaleszenz als auch
bei der Dispergierung den jeweils unwahrscheinlichsten Fall der Koaleszenz
aus zwei gleich groflen oder Dispergierung in zwei gleich grofie Tropfen. Eine

arithmetische Diskretisierung gemaf3

Vdp,i = Vdp,i—l + Vy (5.55)

p,min?
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die diese Einschrankungen nicht erforderlich macht, erzeugt zu viele Klassen fiir
eine effiziente Losung der Gleichungen. Als Kompromiss ist ein leistungsfahi-
ger Algorithmus (Galerkin h-p-Methode) zur Diskretisierung in dem Programm
PARSIVAL (PARticle SIze EVALuation) [Wulk 98] implementiert. Die Dis-
kretisierung wird dynamisch und vollstandig adaptiv durchgefiihrt.

Im Rahmen einer Forschungskooperation mit der BASF AG wurden mithil-
fe dieses Programms Tropfengroflenverteilungen durch Losen der Populations-
bilanzgleichung berechnet und mit entsprechenden experimentell bestimmten
Verteilungen verglichen.

Eine Moglichkeit, ohne Losen der vollstandigen Populationsbilanz fiir den hier
betrachteten Fall und ohne Diskretisierung der Eigenschaftskoordinate d,, Trop-
fengroflenverteilungen berechnen zu konnen, stellt die Betrachtung des Systems
nach Art eines Monte-Carlo-Verfahrens dar. Hierbei wird eine vorher festgeleg-
te Anzahl von Tropfen mit einer beliebigen Anfangsgrofienverteilung gewéahlt.
Aus der Menge der Tropfen wird ein Tropfen durch einen Zufallsgenerator aus-
gewahlt. Es werden nun vereinfachend zunachst ausschliellich die Senkenterme
der Gln. (5.30) und (5.41) betrachtet. Fiir reine Koaleszenz folgt

0fa, (dp, 1) Vi , .
Tp = —fa, (dp,t)/R(dp, dy,) fa,(d,, t)dd, (5.56)
0
und fiir reine Dispergierung
dfa, (dp,1t)
S 00— —B(dy) fa, (A ). (5.57)

Der ausgewahlte Tropfen soll entweder durch Koaleszenz oder durch Dispergie-
rung verschwinden. Allen Ereignissen, die dies zur Folge haben, konnen reelle
Zahlen aus den abgeleiteten Koaleszenz- und Dispergierraten zugeordnet wer-
de. Da die einzelnen Ereignisse paarweise disjunkt sind - der Tropfen kann nur
mit einem Tropfen koaleszieren oder dispergiert werden - , ist eine Addition
der reellen Zahlen gemafl den Axiomen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung nach
KOLMOGOROFF (z.B. [Dubb 90]) zulissig. Die Ereignisse bilden ein vollsténdi-

ges System, weil der Tropfen in jedem Fall verschwindet, die Summe aller Ereig-
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nisse also das sichere Ereignis ist. Durch Division der einzelnen Raten mit ihrer
Summe ist eine Normierung moglich, die als Ergebnis Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Ereignisse im Sinne KOLMOGOROFFs darstellen. Da sich die Anzahl
der betrachteten Tropfen nach einem Koaleszenz- oder Dispergierungsereignis
verandert, wird sie durch Addition oder Subtraktion eines Tropfens mit einem
zufallig zwischen den aktuellen Extrema des Tropfendurchmessers dp, ,;, und
dp. maz ausgewahlten Durchmesser d, auf den Ausgangswert gesetzt.

Die Dispergierrate nach Gl. (5.42) besitzt die Einheit [3(d,)] = 1/s. Um die
Koaleszenzraten R mit diesen addieren zu konnen, miissen sie zunachst noch
mit der Anzahldichtefunktion f4 (d;,,t) multipliziert werden. Dazu muss das

betrachtete Kontrollvolumen bekannt sein. Es errechnet sich aus:

/6. d3
Ve = %. (5.58)

Jeder einzelne Tropfen besitzt in diesem Volumen die Anzahldichte von Eins. Es
ist also zuléssig, fq,(dp,t) durch 1/Vasc zu ersetzen. Die Wahrscheinlichkeit W/
des beispielhaft herausgegriffenen Ereignisses der Koaleszenz des betrachteten
Tropfens mit dem Durchmesser d, mit einem Tropfen des Durchmessers d;
errechnet sich dann folgendermaflen:

R(dy,d,)/ Ve
5(dp) + ﬁ EZ: Ri(dp’ d;)) .

(5.59)

W (Koaleszenz von dy, mit d;,) =

Allen anderen moglichen Ereignissen konnen in analoger Weise Wahrschein-
lichkeiten zugeordnet werden. Das tatsachlich stattfindende Ereignis wird wie-
der durch den Zufallsgenerator aus der Menge der moglichen Ereignisse aus-
gewahlt, indem eine Zahl zwischen Null und Eins gesucht wird. Die errechneten
Wahrscheinlichkeiten werden aufaddiert, bis die gewahlte Zahl erreicht ist. Das
zuletzt aufaddierte Ereignis ist das gesuchte. Die zunachst ausgeklammerten
Quellterme in den Gln. (5.30) und (5.41) finden dadurch Beriicksichtigung,
dass die durch das ausgewahlte Ereignis entstehenden Tropfen der Menge der
Tropfen zugefiihrt werden.

Der enorme Vorteil dieses speziell auf den hier untersuchten Fall zugeschnit-

tenen Rechenverfahrens liegt im geringen Rechenaufwand mit entsprechenden
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Rechenzeiten gegeniiber der wesentlich allgemeiner einsetzbaren Programmie-
rung der kompletten Populationsbilanz inklusive dynamischer und adaptiver
Diskretisierung, wie sie im kommerziellen Programm PARSIVAL implemen-

tiert ist.

78



Kapitel 6

Ergebnisse der

experimentellen Arbeiten

6.1 Diskontinuierliche Versuche

6.1.1 Stoffsysteme
Tetralin / Wasser

Das Stoffsystem Tetralin/Wasser zeichnet sich durch eine sehr niedrige Dichte-
differenz von Ap = 31 kg/m? aus. Es eignet sich besonders fiir die im néchsten
Abschnitt dokumentierten Untersuchungen zur Abhingigkeit des SAUTER-
Durchmessers dso vom spezifischen Leistungseintrag P/V', weil schon sehr klei-
ne Werte fiir P/V fiir eine vollstandige Dispergierung ausreichend sind und so
fiir den spezifischen Leistungseintrag ein grofler Bereich zur Verfiigung steht.
An zwei weiteren Stoffsystemen Toluol/Wasser und Hexan/Wasser wird die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse iiberpriift.

Zuvor muss die Frage der Abhingigkeit des Koaleszenzverhaltens von pH-Wert,
Ionenstarke und -art beantwortet werden. Die Grenzflichenspannung erfahrt

durch die pH-Wert- und Ionenstarkevariationen keine signifikanten Anderun-
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Abbildung 6.1: Zeta-Potential als Funktion des pH-Wertes

gen, so dass sie zur Charakterisierung des Koaleszenzverhaltens als ungeeig-
net erscheint. In Abbildung 6.1 ist als Mafl fiir das Koaleszenzverhalten das
Zeta-Potential ¢ als Funktion des pH-Wertes fiir das System Tetralin/Wasser
aufgetragen. Als Erfahrungswert fiir eine grobe Abschatzung zum Trennver-
halten in diesem System ist der Wert von —50mV als gestrichelte Linie her-
vorgehoben. Werte zwischen 0 und —50 mV deuten auf gute Koaleszenzeigen-
schaften hin, bei niedrigeren Werten ist zunehmend mit Koaleszenzhemmung
durch die Ausbildung abstoflender elektrochemischer Doppelschichten zu rech-
nen. Tetralintropfen in entionisiertem Wasser, welches mit NaC'l auf eine defi-
nierte Ionenstirke von I = 0,01 mol/l eingestellt ist, zeigen bei einer Erhhung
des pH-Wertes durch Zugabe von N Hg eine deutliche Verringerung des Zeta-
Potentials. Bei pH = 7 bis 8 wird der Wert ( = —50 mV unterschritten. Eine
anschliefende Absenkung des pH-Wertes durch Zugabe von H NO3 erhoht das

Zeta-Potential wieder reversibel.
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Ohne vorherige NaCl-Zugabe muss die OH ~-lonenkonzentration (bzw. der
pH-Wert) wesentlich stiarker reduziert werden (pH ~ 4), damit der Wert von

—50mV uberschritten werden kann.

Die Versuche bestitigen die DLVO-Theorie (vergl. Abschnitt 4.3.1 auf S. 51),
wonach OH ~-Ionen in Ol /Wasser-Dispersionen spezifisch an der Phasengrenz-
flache adsorbiert werden, und es durch Ladungsausgleich zur Ausbildung einer
koaleszenzhemmenden elektrochemischen Doppelschicht kommt. Diese Doppel-
schicht ist umso ausgepragter, je grofler die Konzentration an O H ™ -Ionen und
je niedriger die (Gesamt-)lonenstéirke ist. Ihre Ausdehnung wird tiber die frei-
en Kationen bestimmt. Bei Ionenstdrken nahe Null fithrt die Adsorption von
OH ~-Ionen an der Tropfengrenzflache zur Ausbildung einer ausgedehnten La-
dungswolke, welche der Anndherung zweier Tropfen entgegenwirkt. Bei hoheren
Ionenstarken komprimieren die Kationen die Doppelschicht und neutralisieren
die Tropfen nach auflen zunehmend, so dass bei Annaherung zweier Tropfen

die Anziehungskrifte iiberwiegen und es zu Koaleszenz kommen kann.

Neben der Ionenstéirke ist auch die Art der Ionen von grofler Bedeutung. In
Abbildung 6.2 sind Zeta-Potentiale von Tetralintropfen iiber der Leitfahigkeit
in der kontinuierlichen Phase als Maf} fiir die Anzahl freier Ionen dargestellt.
Die Zugabe von den pH-Wert nicht veranderndem NaCl zeigt einen konti-
nuierlichen Anstieg des Zeta-Potentials, wie es die Theorie erwarten ldsst. Die
zusatzlichen Ionen verbessern den Ladungsausgleich in der Umgebung der Trop-
fen, das Zeta-Potential ndhert sich dem isoelektrischen Punkt (( = 0mV). Bei
Zugabe von den pH-Wert verringerndem N H,NQOj3 setzt der Effekt erst bei
wesentlich hoheren Werten der Leitfahigkeit ein. Offenbar iiberwiegt zunachst
der Einfluss der hohen OH ~-Konzentration bei einem anfanglichen pH-Wert
von 9,2. Erst bei einer Leitfahigkeit iiber 1mS/cm steigt das Zeta-Potential
signifikant.

Schlieflich fithrt eine Erhohung der Leitfahigkeit in einer NaCl-Losung der
Ionenstarke I = 0,01 mol/l durch Zugabe von NHj3 (A) zu einer deutlichen
Reduktion des Zeta-Potentials aufgrund der pH-Wert-Steigerung. Der koales-

zenzfordernde Effekt der Steigerung der Leitfahigkeit um zwei Groflenordnun-
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Abbildung 6.2: Zeta-Potential als Funktion der Leitfahigkeit

gen tritt in den Hintergrund.

Diese Beispiele unterstreichen die Komplexitat der Wechselwirkungen an den
Tropfengrenzflachen. Neben dem pH-Wert und der Ionenstarke ist offenbar
noch die Art der Tonen, ihre Gréfle und Ladungsverteilung von grofier Bedeu-

tung fiir das Zeta-Potential und damit fiir das Koaleszenzverhalten.

Die makroskopischen Auswirkungen der Anderungen des Zeta-Potentials auf
die Phasentrennzeiten sind fiir das ruhende System Tetralin/Wasser beispiel-
haft in Abbildung 6.3 dargestellt. Nach einer 30-miniitigen Dispergierung wird
der Riihrer ausgestellt und die Phasentrennung beobachtet. Die Phasentrenn-
zeit wird so definiert, dass die Grobtrennung abgeschlossen ist. Feine, mit dem
bloflen Auge nicht mehr zu erkennende Tropfen verbleiben in der kontinuier-
lichen Phase als Feinsttropfenanteil und werden nicht beriicksichtigt. Bei dem
hohen pH-Wert von 9,4 ist erst ab einer Ionenstérke von 0,1 mol/l - was einem

sehr hohen Salzgehalt von 5,8 g/l NaC'l entspricht - keine weitere Beschleuni-
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Abbildung 6.3: Phasentrennzeit als Funktion der Ionenstérke

gung der Koaleszenz zu beobachten. Vorher fithrt die Kompression der Doppel-
schicht zum Abbau der abstoflenden im Vergleich zu den anziehenden Kraften
und begiinstigt die Koaleszenz. Dadurch gebildete grofle Tropfen steigen we-

sentlich schneller auf, so dass die Phasentrennung frither beendet ist.

Langzeitversuche mit diesem System zeigen, dass durch die Absorption von
CO5 aus der Umgebungsluft das Konstanthalten des pH-Wertes auf einem be-
liebigen Niveau ohne stindige Uberdeckung mit einem Spiilgas oder weitere
Zugabe von Saure oder Lauge nicht moglich ist. Im Folgenden entsprechen
daher alle pH-Werte in den verschiedenen Systemen dem Wert, der sich auto-
matisch nach entsprechender Kontaktzeit an der Umgebungsluft einstellt. Eine
Pufferung der wassrigen Losungen erscheint aus den oben genannten Griinden

nicht sinnvoll.

Wahrend der Dispergierung sind die Auswirkungen der Ionenstirkenvariation

weniger deutlich beobachtbar. In Abbildung 6.4 zeigen die endoskopisch ge-
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Abbildung 6.4: SAUTER-Durchmesser als Funktion des spezifischen Leistungs-

eintrages bei verschiedenen Ionenstarken

messenen SAUTER-Durchmesser dso beim System Tetralin/Wasser im Behalter
der Nennweite DN 300 (volle Symbole) den mit den obigen Erlduterungen er-
warteten Verlauf grofler werdender Tropfen mit steigender Ionenstarke bei kon-
stantem P/V. Im geometrisch dhnlichen Behélter der Nennweite DN 150 (leere

Symbole) ist eine derartige GesetzmafBigkeit nicht zu erkennen.

Die Abhéngigkeit des SAUTER-Durchmessers vom spezifischen Leistungseintrag
lasst sich nur im Mittel durch den abgeleiteten Exponenten -0,4 (Gl. (2.52) auf
S. 21) beschreiben. Die tatsdchlichen Werte schwanken zwischen -0,30 und -
0,77, wobei alle Messungen eine starker oder schwacher ausgepréagte Abflachung

bei grofleren spezifischen Leistungseintragen erkennen lassen.

Auffallig ist iiberdies, dass das Mafstabsiibertragungskriterium konstanten
spezifischen Leistungseintrages bei diesem Stoffsystem zu kleineren SAUTER-

Durchmessern dzs; im Behalter DN 300 fithrt als nach den Versuchen im
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Abbildung 6.5: SAUTER-Durchmesser als Funktion der Riihrerumfangsge-

schwindigkeit bei verschiedenen Ionenstarken

Behalter DN 150 zu erwarten ware.

Eine Auftragung der Messdaten iiber der Riihrerumfangsgeschwindigkeit
Wyip in Abbildung 6.5 offenbart das fiir dieses System geeignetere Uber-
tragungskriterium konstanter Rithrerumfangsgeschwindigkeit. Unabhangig von
der Tonenstarke und damit vom Koaleszenzverhalten fiihrt diese Mafistabsiiber-

tragungsregel zu identischen Tropfendurchmessern.

Toluol/Wasser

Die Beeinflussung der ITonenstarke iiber die Zugabe von NaCl zeigt im zwei-
ten Stoffsystem Toluol/Wasser génzlich andere Ergebnisse. In Abbildung 6.6
sind diese zusammenfassend dargestellt. Entgegen den Erwartungen, wonach
eine Erhohung der Ionenstarke bei einem konstantem pH-Wert durch verbes-

serte Koaleszenz zu grofleren Tropfen fithren miisste - wie es auch im selben
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Abbildung 6.6: SAUTER-Durchmesser als Funktion des spezifischen Leistungs-

eintrages bei verschiedenen Ionenstarken im System Toluol/Wasser

Behélter und mit derselben Messtechnik im System Tetralin/Wasser gemes-
sen worden ist -, wird in diesem System das genaue Gegenteil beobachtet.
Die SAUTER-Durchmesser zeigen bei steigenden Ionenstarken durchgehend ei-
ne deutlich fallende Tendenz, die aulerhalb der Messungenauigkeiten liegt. Da
sich aber die elektrochemische Doppelschicht zweifelsohne durch die Ionen ver-
kleinert hat, kann aus den Messungen geschlossen werden, dass der Abbau
der Doppelschicht die abstoflenden Krafte derart verringert, dass im beweg-
ten System eine Kollision immer seltener zu einer bleibenden Koaleszenz fiihrt,
sondern dass durch die ungebremste Anndherung der Tropfen noch zu viel
kinetische Energie vorhanden ist und der koaleszierte Tropfen erneut zerteilt
wird. Bei kleineren Ionenstarken wirkt die Doppelschicht hier als Puffer, der die
Kollision abbremst und so bei erfolgreicher Koaleszenz eine erneute Zerteilung

verhindert.
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An dieser Stelle lasst sich zusammenfassend festhalten, dass

e der pH-Wert groflen Einfluss auf das Koaleszenzverhalten hat
([Ramk 92a, Ramk 92b]), weil das Potential der elektrochemischen Dop-

pelschicht mit der O H ™ -Ionen-Konzentration verkniipft ist,

e ein beliebiger, aber fester pH-Wert nur unter Luftabschluss aufrechter-

halten werden kann (C'Os-Absorption),

e nicht nur die Ionenstarke, sondern auch die Ionenart das Zetapotential

auf komplexe Weise beeinflussen,

e die Variation der Ionenstarke in ruhenden und bewegten Systemen je nach

Stoffsystem unterschiedliche Auswirkungen auf die Tropfengrofle hat.

Im Folgenden werden daher nur noch Ergebnisse aus Systemen bei pH = 6—6,5

in salzfreien Losungen (Entionisiertes Wasser, I = 0) dargestellt.

Hexan/Wasser

Die bisherigen Ergebnisse der beiden Stoffsysteme legen die Vermutung nahe,
dass das unterschiedliche Verhalten der Fliissig/fliissig-Systeme mit den Stoff-
eigenschaften Grenzflaichenspannung o, dynamische Viskositat der dispersen
Phase ng und Dichtedifferenz Ap erkliart werden kann. Tabelle 4.4 auf S. 50
zeigt, dass Hexan beziiglich dieser Eigenschaften Werte besitzt, die gegeniiber
den beiden ersten Systemen Tetralin und Toluol in dieser Reihenfolge stetige
Veranderungen mit sich bringen. Es ist daher zu vermuten, dass das Verhalten
dieses Stoffsystems bei der Dispergierung im Vergleich zu den beiden anderen
Stoffsystemen ebenfalls stetige Anderungen zeigt.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung 6.7 die SAUTER-Durchmesser
der drei verschiedenen Stoffsysteme bei gleichen Randbedingungen als Funk-
tion der WEBER-Zahl We dargestellt. Entgegen den Erwartungen liegen
die Messwerte von Hexan/Wasser im untersuchbaren Drehzahlbereich vom

Mindestenergieeintrag bis zur Eigenbegasung zwischen denen von Tetralin und
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Abbildung 6.7: SAUTER-Durchmesser der untersuchten Stoffsysteme als Funk-

tion des spezifischen Leistungseintrages

Toluol. Die Steigung der Kurve weist zudem eine noch starkere Abhangigkeit
von der WEBER-Zahl auf als die des Systems Tetralin/Wasser. Der theore-
tisch abgeleitete Exponent von -0,6 wird bei dem hier betrachteten Phasen-
anteil von ¢ = 0,2 von keinem der Systeme erreicht. Die Exponenten va-
riieren von -0,22 fiir Toluol/Wasser bis -0,52 fiir Hexan/Wasser. Vor diesem
Hintergrund scheint eine stoffsystem-unspezifische Beschreibung in der Form
von Gl. (2.62) auf S. 27 bei dem betrachteten, technisch relevanten Disper-
sphasenanteil nicht sinnvoll. Zudem weist jede der untersuchten organischen
Phasen Verunreinigungen im Bereich unter 1% auf. Die neben den untersuch-
ten Effekten bekannten Auswirkungen von Tensiden und Makromolekiilen, die
sich zu sterischen Barrieren (vergl. S. 51) an der Phasengrenzfliche formie-
ren konnen, auf das Koaleszenzverhalten sind zu vielschichtig, als dass eine

Gleichung sie beschreiben koénnte [Doer 94]. Neben dem elektrochemischen Zu-
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stand (Zeta-Potential) [Ster 24, Simo 96, Nitz 97, Ripp 99] beeinflussen Ten-
side und Makromolekiile [Hart 81, Rich 82, Wasa 95, Liu 99] zudem die Be-
weglichkeit der Phasengrenzflachen. Die radiale und tangentiale Beweglichkeit
[Tavl 77, Ramk 88, Ches 91] der Phasengrenzflichen bestimmt wesentlich das

Koaleszenzverhalten wie auch die Ausprigung des Marangoni-Effektes (vergl.
S. 16) [Thor 81, Blas 89, Karb 94].

Eine fiir alle Stoffsysteme giiltige Mafistabsiibertragungsregel ist vor diesem
Hintergrund nicht zu erwarten. Das von SHINNAR [Shin 61] vorgestellte Kon-
zept muss - wie der Autor selber schreibt - als grober Rahmen betrachtet
werden. Die willkiirliche Extraktion eines seiner Ergebnisse fiir reine Disper-
gierung und Ableitung der Mafistabsiibertragungsregel konstanten spezifischen
Leistungseintrages (vergl. S. 21) ist fiir koaleszierende Fliissig/fliissig-Systeme
fraglich. Vielmehr scheinen bei der Fiille von verfahrenstechnisch nicht be-
einflussbaren stoffsystemspezifischen Parametern Versuche zur Mafistabsiiber-
tragung am jeweiligen Stoffsystem unumganglich. Eine Abkehr von dieser in der
Industrie praktizierten Vorgehensweise durch rein theoretische Betrachtungen
ist derzeit nicht in Sicht.

6.1.2 SAUTER-Durchmesser

Um die verfahrenstechnisch beeinflussbaren Parameter wie Drehzahl, Phasen-
anteil, Verweilzeit usw. untersuchen zu konnen, werden alle weiteren Versuche,
falls nicht ausdriicklich betont, ausschliefilich im System Toluol/Wasser durch-
gefiihrt, weil unter den drei bisher betrachteten nur dieses System die Anforde-
rungen beziiglich Langzeitstabilitat und photometrischer Nachweisbarkeit des
Feinsttropfenanteils erfiillt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnen aus
den oben genannten Griinden nur in qualitativer Form auf andere Stoffsysteme
ibertragen werden. Auf eine Quantifizierung in Form von Korrelationen wird
daher auch weitgehend verzichtet.

In Abbildung 6.8 sind SAUTER-Durchmesser als Funktion des spezifischen Leis-

tungseintrages mit dem Dispersphasenanteil als Parameter im System Tolu-
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Abbildung 6.8: SAUTER-Durchmesser bei verschiedenen Phasenanteilen im Sys-
tem Toluol/Wasser

ol/Wasser aufgetragen. Der Wert des Exponenten von -0,4 wird bei keinem
Phasenanteil erreicht. Selbst bei ¢ = 0,01 mit niedrigen Kollisionsraten zeigt
sich ab einem spezifischen Leistungseintrag von 300 W/m3 eine wesentlich ge-
ringere Abhangigkeit. Lediglich bei kleineren Werten wird mit -0,35 der theo-
retische Wert annahernd erreicht. Dies bestatigt die Beobachtungen von NIs-
HIKAWA ET AL. [Nish 87b], wonach im niedrigen Bereich des spezifischen Lei-
stungseintrages Dispergierungsvorgange den SAUTER-Durchmesser bestimmen,
wahrend bei hoheren Leistungseintragen die Koaleszenzvorgiange dominieren-
den Einfluss auf d3o gewinnen. Er beobachtet ebenfalls Exponenten von nahezu
-0,4 im ersten Fall, die abklingen bis auf Werte von -0,25 in koaleszenzbestimm-
ten Bereichen des Leistungseintrages im System Bienenwachs/Wasser. Wenn
aber dieser Exponent keine Konstante ist, lasst sich der spezifische Leistungs-

eintrag nicht als alleiniger Parameter fiir die Mafistabsiibertragung ableiten.

90



6.1. Diskontinuierliche Versuche

Zur detaillierteren Untersuchung dieser offenen Frage wird im Folgenden die
Tropfengroflenverteilung - soweit mit der Endoskop-Messtechnik messbar - als
Vergleichsparameter fiir zwei unterschiedliche Mafistabsiibertragungskriterien
herangezogen. Zusatzlich dient die Messung der Konzentration der dispersen in
der wassrigen Phase nach der Phasentrennung der Bestimmung des Feinsttrop-
fenanteils als Bewertungskriterium, weil zum Beispiel bei der Extraktion nicht
nur grofle Phasengrenzflichen, sondern auch gute Trenneigenschaften durch

enge Verteilungen und niedrigen Feinsttropfenanteil gefordert werden.

6.1.3 Maflstabsiibertragung

Das von SHINNAR [Shin 61] vorgeschlagene Modell zur Beschreibung geriihrter
Fliissig/fliissig-Systeme fiihrt bei Vernachldssigung der Koaleszenz zum experi-
mentell haufig beobachteten Maflstabsiibertragungskriterium konstanten spe-
zifischen Leistungseintrages (S. 28). Neuere Arbeiten, zum Beispiel [Okuf 90],
stellen dieses Kriterium haufig in Frage und schlagen konstante Rithrerumfangs-
geschwindigkeit als alternatives Kriterium vor. In einer Arbeit von KRESTA
und ZHOU [Kres 98b] werden mittels PDPA (S.53) Tropfengréfienverteilungen
in einer Dispersion mit einem Phasenanteil von maximal ¢ = 0, 0003 bestimmt.
Es zeigt sich, dass bei diesem extrem niedrigen Phasenanteil das Produkt aus

spezifischem Leistungseintrag und REYNOLDS-Zahl

(piv) Re = idem. (6.1)
das beste Kriterium fiir die Mafistabsiibertragung ist. Bei geometrischer Ahn-
lichkeit geht dieses Kriterium ebenfalls in das konstanter Riihrerumfangsge-
schwindigkeit iiber. Daher werden die beiden Kriterien hier miteinander ver-
glichen. In Abbildung 6.9 sind Tropfengrofienverteilungen in drei verschiede-
nen, geometrisch dhnlichen Behaltergrofien bei einem Dispersphasenanteil von
w = 0,05 dargestellt, und zwar im oberen Diagramm bei konstantem spezifi-
schen Leistungseintrag und im unteren Diagramm bei konstanter Riithrerum-

fangsgeschwindigkeit. Der spezifische Leistungseintrag liegt bei allen Versuchen
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iiber 300 W/m3. GemiB Gl. (2.28) auf S. 11 ergibt sich fiir den Quotienten aus
Makro- und Mikromafistab der Turbulenz ein Wert von 250, so dass bei allen
Versuchen die Existenz des Tragheitsunterbereiches gewahrleistet ist. Das be-
trachtete Stoffsystem stellt sich, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, als
wenig sensitiv gegeniiber Variationen des Messortes heraus. Es ist daher ausrei-
chend, Tropfengroflenverteilungen aus der gleichen Zone des Riithrbehéilters zu
vergleichen. Hier werden Messungen in der Nahe der Fliissigkeitsoberflache zur
Bewertung der Mafistabsiibertragungsregeln herangezogen. Fiir den - aus prak-
tischer Sicht immer noch vergleichsweise niedrigen - Dispersphasenanteil von
¢ = 0,05 kann das experimentelle Ergebnis von KRESTA und ZHOU [Kres 96b]
bestatigt werden. Konstante Riihrerumfangsgeschwindigkeit liefert fiir die drei
untersuchten Behaltergroflen mit Innendurchmessern von 190, 300 und 400 mm
besser iibereinstimmende Tropfengrofienverteilungen als konstanter spezifischer
Leistungseintrag. Das klassische Mafistabsiibertragungskriterium zeigt bei die-
sem Phasenanteil die in der industriellen Praxis haufig beobachtete Tendenz
zu kleineren Tropfen bei steigender Behaltergrofie. Offenbar fiithrt hier die mit

dem Vergroflerungsmafistab p = g—f steigende Umfangsgeschwindigkeit gemaf3

Nno dg . D2 1/3 (6 2)
D, '

nidy
bei geometrischer Ahnlichkeit zu steigenden lokalen Energiedissipationsraten,
die im wenig koaleszierenden System bei ¢ = 0, 05 entsprechend kleinere Trop-
fen generieren. KRESTA und ZHOU haben im einphasigen System die Propor-
tionalitiit zwischen maximaler Energiedissipation €,,4, und n3 bei gleichblei-
bender Geometrie mittels LDA-Messungen eindrucksvoll nachgewiesen, was die
kleineren Tropfen erklart, wenn die lokale Energiedissipationsrate die fiir die
Tropfenzerkleinerung verantwortliche Grofle ist. Die zweite von ihnen {iiber-
priifte Abhangigkeit zum Reziprokwert einer charakteristischen Langenabmes-
sung ist weniger stichhaltig und widerspricht den eigenen Ergebnissen gemaf3
Gl. (6.1). Diese charakteristische Langenabmessung wird haufig mit d/10 ab-
geschatzt. Zugrunde liegt die Uberlegung, dass beim Scheibenriihrer die Blatt-
breite in der Regel d/5 betrigt. Die zum Antrieb eines der beiden Toruswirbel
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zur Verfligung stehende Blattbreite betrdgt dann d/10. Es ist anschaulich aber
schwer vorstellbar, dass die Lange dieser Kante, die gewohnlich im Bereich
mehrerer Zentimeter liegt, Einfluss auf die Bildung von Tropfen hat, die zum
Teil kleiner sind als 100 um.

Bei den eigenen Untersuchungen mit hoheren Dispersphasenanteilen von
v = 0,1; 0,2 und 0,5 sind die experimentellen Ergebnisse ebenfalls weniger
deutlich, weil zunehmend Koaleszenzvorgange die Effekte iiberlagern. In den
Tabellen 6.1 und 6.2 sind daher neben den SAUTER-Durchmessern lediglich Ten-
denzen der Verteilungen mit steigendem Behalterdurchmesser dargestellt. Kon-
stanter spezifischer Leistungseintrag fiihrt im untersuchten System zu tenden-
ziell kleineren Tropfen bei grofler werdendem Behalterdurchmesser, konstante
Riithrerumfangsgeschwindigkeit zu tendenziell grofleren. Wahrend im Bereich
niedriger Dispersphasenanteile die Tropfengrofien durch die lokalen Stromungs-
bedingungen in der unmittelbaren Umgebung des Riihrers bestimmt werden,
die Rithrerumfangsgeschwindigkeit also die korrekte Grofle fiir die Maf3stabs-
iibertragung zu sein scheint, fithren Koaleszenzvorginge bei dieser Ubertra-
gungsregel und hoheren Dispersphasenanteilen aufgrund des niedrigeren spe-
zifischen Leistungseintrages in grofleren Behaltern zu grofleren Tropfen. Hier
scheint also der spezifische Leistungseintrag die bessere Maflstabsiibertragungs-
regel zu sein, um sicherzugehen, dass geniigend spezifische Phasengrenzflache

in der Hauptausfithrung fiir Stofftransportvorgange zur Verfiigung steht.

Tabelle 6.1: SAUTER-Durchmesser bei gleichem spezifischen Leistungseintrag

d32
%, D=190mm D=300mm D=400mm | Tendenz
0,05 288 215 233 AV
0,1 353 291 328 N
0,2 556 408 454 Ny
0,5 672 613 630 —
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Tabelle 6.2: SAUTER-Durchmesser bei gleicher Riithrerumfangsgeschwindigkeit

d3o
% D=190mm D=300mm D=400mm | Tendenz
0,05 225 221 233 —
0,1 275 267 328 a
0,2 374 340 454 ya
0,5 574 463 630 —

Je nach Koaleszenzneigung kann dies jedoch zu langeren Phasentrennzeiten
fiihren, was bei der Dimensionierung der Phasentrennapparate beriicksichtigt
werden muss. Es sind vor allem die Feinsttropfen mit Durchmessern d,, < 50 pm

ZUu nennen.

Zur Klarung der Frage des fiir die Bildung der Tropfen verantwortlichen Me-
chanismus’ und der daraus ableitbaren Konsequenzen fiir die Maflstabsiiber-
tragung werden in Behaltern mit Innendurchmessern von 100 und 450 mm
entsprechende Versuche durchgefithrt (Abbildung 4.3 auf S. 41). Da bei die-
sen Versuchen die Konzentration der Dispersphase zu bestimmten Zeiten nach
dem Abschalten des Riihrers gemessen wird, kommt hier zur besseren Repro-
duzierbarkeit der Messungen das System Tetralin/Wasser zum Einsatz. Die
sehr geringen Dichtedifferenzen ermoglichen die Probennahme an einer de-
finierten Hohe oberhalb des Bodens mit signifikanten Dispersphasenanteilen
auch noch nach 10, 13 und 20 Minuten. Die Messwerte sind nicht mit Feinst-
tropfenanteilen, die am Abscheiderablauf der kontinuierlichen Mixer-Settler-
Anlage vorliegen, zu verwechseln. In Abbildung 6.10 sind die gemessenen Dis-
persphasenanteile als Funktion des spezifischen Leistungseintrages zum einen
und der Rithrerumfangsgeschwindigkeit zum anderen dargestellt. Bei allen Pro-
benahmezeiten zeigt sich, dass der Dispersphasenanteil bei gleichem P/V mit
steigender Behiltergrofie deutlich zunimmt (oberer Teil). Die Auslegung eines

Abscheiders mithilfe der Absetzzeiten des kleinen Behilters wiirde demnach ei-
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Abbildung 6.10: Vergleich der Maflstabsiibertragungskriterien konstanten spe-

zifischen Leistungseintrages (oben) und konstanter Rithrerumfangsgeschwindig-

keit (unten) anhand des Dispersphasenanteils nach bestimmten Absetzzeiten
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ne Verschlechterung der Trenngiite mit diesem Mafistabsiibertragungskriterium
erwarten lassen. Bei gleicher Rithrerumfangsgeschwindigkeit (unterer Teil) ist
eine ebenso deutliche Abnahme des Dispersphasenanteils bei der Vergréflerung
des MaBstabes zu beobachten. Hier wiirde eine Uberdimensionierung des Ab-
scheiders die Folge sein. Die bei den Tropfengrofienverteilungen beobachteten
Tendenzen werden hier also bestatigt. Bei Rithrerumfangsgeschwindigkeiten
wip > 1,5m/s ist die Phasentrennung im Behélter mit D = 100 mm deutlich
langsamer als im Behalter mit D = 450 mm. Die Dispersphasenanteile liegen
tiber 5%. Eine mogliche Erklarung sind Koaleszenzvorginge wahrend der Sedi-
mentation, die im gréferen Behélter aufgrund der hoheren Turbulenz (Re-Zahl)
haufiger stattfinden. Die koaleszierten Tropfen steigen schneller auf und verrin-
gern dadurch den verbleibenden Dispersphasenanteil. Um diese Vermutung zu
iiberpriifen, werden Versuche im selben Mafistab DN 100 mit zwei verschiede-
nen Riithrern durchgefiihrt (vergl. Abbildung 4.4 auf S. 42). Bei gleichem spe-
zifischen Leistungseintrag zeigt der stromungsgiinstigere Impellerriithrer hohere
Dispersphasenanteile als der Blattrithrer. Bei der Auftragung der Messergeb-
nisse liber der Riihrerumfangsgeschwindigkeit in Abbildung 6.11 zeigt sich, dass
dies der entscheidende Parameter fiir die Tropfenbildung ist. Im hier untersuch-

ten System Tetralin/Wasser kann eine Abhéngigkeit in der Form

PM, Absetz " w?{; (63)

formuliert werden, wobei der Wert des Exponenten um +/ — 0,3 schwankt.
Fraglich ist noch, ob die Konzentrationserhohung auf eine starkere Zerteilung
der Tropfen aufgrund der hoheren Geschwindigkeit der Riihrerblatter und einer
damit verbundenen ldngeren Absetzzeit oder auf eine Erhohung der Anzahl der
kleinen Tropfen zuriickzufithren ist. Zunachst kann festgehalten werden, dass
bei der Riihrerauswahl, falls die Bildung von Feinsttropfen vermieden werden
muss, darauf zu achten ist, dass Riithrer mit moglichst niedriger Umfangsge-
schwindigkeit und damit grofler Ne-Zahl ausgewahlt werden. ’Stromungsgiinsti-
gere’ Riithrer benotigen zum Eintrag einer bestimmten erforderlichen Energie

hohere Drehfrequenzen und damit bei gleichem Riihrerdurchmesser hohere Um-
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Abbildung 6.11: Dispersphasenanteile als Funktion der Riihrer-
umfangsgeschwindigkeit bei P/V zwischen 200 W/m3 und 1000 W/m3

fangsgeschwindigkeiten.

Mithilfe eines Laserbeugungsspektrometers (S. 60) ist die Bestimmung der
Tropfengroflenverteilung der Feinsttropfenfraktion nach Stabilisierung mit SDS
(Sodiumdodecylsulfat) moglich. Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis der Messun-
gen bei verschiedenen Leistungseintragen mit dem zweistufigen Impellerriihrer.
Messungen, die zu Tropfengrofien < 2 um fithren, stellen sich durch Kontroll-
messungen im Messbereich zwischen 0,003 und 6,5 um als Artefakte heraus.
Folglich existiert im hier untersuchten System eine untere Grenze von 2 um
fiir den kleinsten Tropfendurchmesser. Es ist ersichtlich, dass die Steigerung
des Leistungseintrages nicht zu einer Verschiebung des Spektrums der Feinst-
tropfen fiihrt. Die gemessenen hoheren Feinsttropfenanteile entstehen folglich
nur durch eine groflere Anzahl an Feinsttropfen. Der Vergleich der Spektren in

den beiden Behéaltern bei konstantem Leistungseintrag in Abbildung 6.13 zeigt
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Abbildung 6.12: GroBenverteilung der Feinsttropfen bei verschiedenen Leis-

tungseintragen

dariiber hinaus, dass ebenfalls die Tropfengrofienverteilungen der Feinsttropfen
nahezu identisch sind und die Unterschiede in den gemessenen Konzentrationen
allein auf die unterschiedliche Anzahl der gebildeten Tropfen zuriickzufiihren

sind.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Feinsttropfenanteil nach einer
bestimmten Absetzzeit bei der Mafistabsvergrofferung die gleichen, nur wesent-
lich signifikanteren Tendenzen zeigt wie die Tropfengrofienverteilung wahrend
des Riihrens. Bei einer Mafistabsvergrofierung mit konstantem spezifischen
Leistungseintrag werden deutlich mehr Feinsttropfchen gebildet, bei konstan-
ter Rithrerumfangsgeschwindigkeit hingegen sinkt der Feinsttropfenanteil. Ein
rithrertypunabhéngiger Exponent von 5,7 in Gl. (6.3) fiir das untersuchte Stoff-
system offenbart die zentrale Rolle, welche die Umfangsgeschwindigkeit bei

der Feinsttropfenbildung spielt. Die Tatsache, dass sich bei der untersuchten
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Abbildung 6.13: Groflenverteilung der Feinsttropfen bei verschiedenen
Behaltergrofien

Mafistabsvergroflerung mit konstanter Riithrerumfangsgeschwindigkeit geringe-
re Konzentrationen ergeben, ist teilweise damit zu erklaren, dass mit dem
Behalterdurchmesser die Re-Zahl steigt. Hohere Tragheitskrafte und grofiere
Turbulenz fithren nach Abschalten des Riihrers zu langeren Zeiten bis zum Er-
liegen der Stromung. In dieser Zeit kommt es zu Tropfen-Tropfen-Koaleszenz
durch Kollisionen, was sich in grofieren Behaltern starker auswirkt als in klei-
nen. Dieser haufig beobachtete Effekt der Tropfen/Tropfen-Koaleszenz wird bei
der Extraktion durch sogenanntes Nachriihren bei wesentlich niedrigeren Dreh-
zahlen als wahrend der eigentlichen Extraktion ausgenutzt. Schliefilich darf
nicht unerwahnt bleiben, dass aufgrund dieser genannten Koaleszenzvorgange
neben der gewahlten Mafistabsiibertragungsregel Grenzflacheneigenschaften,
die durch den pH-Wert oder Verunreinigungen beeinflusst werden, die Trop-

fengroflenverteilung massiv verandern.
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6.1.4 Tropfengrofienverteilung
Messort

Zur Aufklarung der ortlichen Abhangigkeit werden die Tropfengrofienverteilun-
gen in zwei verschiedenen Hohen, ndmlich in der Riithrerebene (hpsess = 0,33 D)
und in der Nahe der Oberfliche (hpress = 0,95 D) gemessen und miteinander
verglichen. Die radiale Koordinate der Messung liegt bei 0,25 D. Es zeigt sich
bei allen Versuchen in den Behaltern mit D = 190, 300 und 400 mm bei Di-
spersphasenanteilen von ¢ = 0,05; 0,1; 0,2 und 0,5, dass im untersuchten
System nur sehr geringe ortliche Unterschiede der Tropfengroflenverteilungen
zwischen den beiden Messpunkten vorliegen. In Abbildung 6.14 sind oOrtliche
Tropfengrofienverteilungen des Systems Toluol/Wasser aufgetragen. Sowohl im
kleinsten untersuchten Behéalter bei niedrigem Dispersphasenanteil ¢ = 0,05
als auch im grofiten untersuchten Behalter bei ¢ = 0,5 verandert sich die
Tropfengroflenverteilung kaum mit dem Ort der Messung. Da sich die Tropfen-
groflenverteilungen mit dem Dispersphasenanteil deutlich verandern, muss dar-
aus geschlossen werden, dass der iiberwiegende Teil der Koaleszenzvorgange im
unmittelbaren Riihrernahbereich stattfindet, wie auch die Zerteilungsvorgange

aufgrund der inhomogenen Verteilung der kinetischen Energie hier erfolgen.

Art der Verteilung

Die Art der experimentell bestimmten Tropfengroflenverteilungen ist in meh-
reren Arbeiten (vergl. Abschnitt 2.5 auf S. 32) untersucht worden. Allerdings
beschranken sich die Untersuchungen meist auf den Vergleich der experimen-
tellen Verteilungen mit analytischen Funktionen [Bayv 85]. Der Versuch einer
physikalischen Deutung der Verteilung findet selten statt und wird hier unter-
nommen:

Die Beobachtung, dass die Summe unabhangiger Zufallsgrolen einer Gauf3schen
Normalverteilung folgt, wenn nur deren Anzahl geniigend grof} ist, miindet in
den zentralen Grenzwertsatz der Statistik (Grenzwertsatz von LIJAPUNOFF).

Unter der Annahme, dass die Bildung eines jeden Tropfens ein unabhangiges
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Zufallsereignis ist, folgt bei hinreichend grofler Anzahl ausgewerteter Tropfen
ein normalverteiltes Tropfengrofienspektrum. Diese Annahme impliziert den
Extremfall 1, dass selbst der kleinste Tropfen, der erzeugt werden kann, keines
vorbereitenden Zerteilungsereignisses bedarf. Die stationdre Tropfengroflenver-
teilung in koaleszierenden Systemen ist dann das Ergebnis unabhangiger Zu-
fallsereignisse, namlich Zerteilung und Koaleszenz der Tropfen selbst, deren

Durchmesser folglich normalverteilt um einen Mittelwert gestreut sind.

Der andere Extremfall 2 ist bei der instationaren Groflenverteilung von Feststof-
fen wahrend der Zerkleinerung zu beobachten. Hier werden haufig logarithmisch
normalverteilte Spektren gemessen. EPSTEIN [Epst 47] erklart das Zustande-
kommen dieser Verteilung auf anschauliche Weise. Er setzt voraus, dass die
PartikelgrofSienverteilungen Ergebnisse diskreter Zerteilungsschritte sind. Die
Zerteilungswahrscheinlichkeit 5 sei unabhangig vom Partikeldurchmesser, Vor-
handensein anderer Partikeln und vom Zerteilungsschritt. Die Tochterpartikel-
verteilungsfunktion sei dariiberhinaus unabhangig von der Grofie der zerteilten
Mutterpartikel. Ausgehend von der Partikel 1 mit dem Durchmesser d,; be-
schreibt EPSTEIN das Ereignis der Zerteilung der Partikel analog zu Abschnitt
5.1 als Verkniipfung aus Anzahlverteilungsdichte der Partikel 1 und der Zertei-
lungswahrscheinlichkeit 5. Das Produkt aus beiden ist die Anzahlverteilungs-
dichte der Partikel 2.

f(d:DQ) =p f(dpl)- (6-4)

Das Ereignis der Zerteilung der Partikel 2 wird analog dazu als Verkniipfung aus
Anzahlverteilungsdichte der Partikel und der gleichen Zerteilungswahrschein-
lichkeit beschrieben.

f(dp3) =p f(dp2)- (6-5)

Die Anzahlverteilungsdichte der Partikel j stellt sich dann als Produkt aus der
Anzahldichteverteilung der Partikel 1 und j—1 Zerteilungswahrscheinlichkeiten
dar. Durch Logarithmieren wird aus dem Produkt eine Summe aus dem Loga-

rithmus der Anzahldichteverteilung von Partikel 1 und den j — 1 Logarithmen
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der Zerteilungswahrscheinlichkeiten.

n—1
log f(dpn) = log f(dp1) + ) _ log B. (6.6)
j=1

Unter der Annahme, dass diese Gréflen voneinander unabhéingig sind, folgt,
dass sich der Logarithmus der gesuchten Verteilungsfunktion gemafl zentra-
lem Grenzwertsatz der Statistik einer Normalverteilung asymptotisch annahert,
wenn j hinreichend grofl ist. Wenn der Logarithmus der Verteilungsfunktion
der Partikeldurchmesser einer Normalverteilung folgt, dann sind die Partikel-
durchmesser selbst logarithmisch normalverteilt. Da sich die Bildung der immer
kleiner werdenden kleinsten Partikeln als vom Zeitschritt n abhangiges Ereignis
darstellt, welches immer unwahrscheinlicher wird, bildet sich die fiir logarith-
mische Normalverteilungen typische asymmetrische Verteilung aus.

Im hier untersuchten Messbereich zwischen 30 und 1000 um ist weder aus-
schliefllich mit dem einen noch mit dem anderen Extremfall zu rechnen. Die
Entstehung der kleinsten Tropfen ist abhangig von der Tochtertropfenvertei-
lung und deren Koaleszenzverhalten. Beide sind nur qualitativ verstandene Pro-
zesse, die zudem stark durch Verunreinigungen beeinflusst werden. Je breiter
die Tochtertropfenverteilung ist, desto weniger hangt die Bildung der kleinsten
Tropfen von vorhergehenden Dispergierprozessen ab. Im Extremfall 1 folgt eine
Normalverteilung. Werden die Tropfen dagegen immer in zwei gleichgrofie Trop-
fen zerteilt, entsteht eine logarithmisch normalverteilte Funktion. Die Bildung
der kleinsten Tropfen wird dann unwahrscheinlicher, weil eine Reihe von Dis-
pergierschritten ohne zwischenzeitliche Koaleszenz stattgefunden haben muss.
Die Folge ist eine geringere Haufigkeit dieser Tropfen und eine logarithmische
Normalverteilung.

Bis auf die Systeme, die bewusst mit einer koaleszenzhemmenden Substanz
versetzt werden (néichster Abschnitt), lassen sich anndhernd alle gemessenen
Tropfengroflenverteilungen entweder durch logarithmisch normalverteilte Funk-
tionen, wie in Abbildung 6.14 auf S. 102 unten dargestellt, oder durch normal-
verteilte Funktionen abbilden. In Abschnitt (6.2) wird daher zur Darstellung
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der Verteilungen im Wahrscheinlichkeitsnetz {ibergegangen. Je nach Achsen-
teilung der Abszisse werden damit entweder Normalverteilungen der Tropfen-

durchmesser oder deren Logarithmen als Geraden dargestellt.

Koaleszenzhemmung

Polyvinylalkohol (PVA) dient hier als Koaleszenzhemmer. In Vorversuchen hat
sich gezeigt, dass im System Toluol/Wasser ab Konzentrationen von 300 mg
PVA pro Liter Toluol keine weitere Veranderung des Koaleszenzverhaltens zu
beobachten ist. Die durch intensives Riihren erzeugten Dispersionen trennen
sich auch nach Wochen nicht wieder ohne zusatzliche Mainahmen. Das in die-
ser Konzentration dem Stoffsystem zugefiihrte PVA erzeugt bei keinem Versuch
den erwarteten Effekt, das Tropfenspektrum einheitlich zu kleineren Tropfen
zu verschieben, sondern fithrt zu bimodalen Tropfengrofenverteilungen (Ab-
bildung 6.15). Wiirde keine Koaleszenz stattfinden, dann miisste nach endli-
cher Zeit der rechte Teil der bimodalen Verteilung zugunsten des linken ver-
schwinden. Da dies nicht beobachtet wird, muss es zu Koaleszenzvorgangen
kommen. Dargestellt sind die Verteilungen, die in der Nahe der Fliissigkeits-
oberflaiche gemessen wurden. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen in
Riihrer- und in Oberflaichennihe sind wie im reinen Stoffsystem Toluol/Wasser
sehr gering. Daher miissen die Koaleszenzvorgange im direkten Ausstrombe-
reich der Scheibenriihrer stattfinden. Da sich im Ruhezustand keinerlei Ko-
aleszenz zeigt, iibertreffen die wirkenden Krifte die des Auftriebes in einer
sedimentierten Schicht deutlich.

Der Vergleich der beiden Mafistabsiibertragungskriterien zeigt hier bei allen
untersuchten Dispersphasenanteilen bessere Ubereinstimmung der Verteilun-
gen in den Behaltern mit Innendurchmessern D = 190, 300 und 400 mm bei
konstanter Rithrerumfangsgeschwindigkeit.

Das bestatigt die Hypothese, dass die beobachtete tendenzielle Vergroflerung
der Tropfen im reinen System Toluol/Wasser mit steigenden Dispersphasenan-
teilen bei der Maflstabsvergroflerung mit konstanter Riithrerumfangsgeschwin-

digkeit auf zunehmende Koaleszenzvorgange zuriickzufithren ist. Dies wird hier
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Abbildung 6.15: Tropfengroflenverteilungen in koaleszenzgehemmten Systemen
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nicht beobachtet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Dispersphasenanteil nach bestimmten
Absetzzeiten (Abb. 6.11) werden ebenfalls untermauert. Fiir die Zerteilung der
Tropfen sind die fluiddynamischen Bedingungen im Riihrernahbereich entschei-
dend. Diese werden vor allem durch die maximalen Geschwindigkeiten an den

Riihrerblattspitzen bestimmt.

6.2 Kontinuierliche Versuche

In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisse der kontinuierlichen Versu-
che diskutiert. Es werden vor allem Moglichkeiten untersucht, engere Tropfen-
groflenverteilungen fiir optimale Bedingungen bzgl. Stofftransport, aber gleich-
zeitig auch bzgl. Abtrennbarkeit des Zweiphasengemisches zu erzeugen. Im
ersten Abschnitt werden die Auswirkungen verschiedener Betriebsparameter
diskutiert, wahrend in Abschnitt 6.2.2 Geometrievariationen im Vordergrund

stehen.

6.2.1 Einfluss der Betriebsparameter
Verweilzeit

Die Versuchsapparatur erlaubt die Variation der Verweilzeit im Riihrbehalter
zwischen ty = 10 min und diskontinuierlichem Betrieb (tyy = oo). In diesem,
vor allem durch die Kapazitdat des Abscheiders, begrenzten Bereich ist der Ein-
fluss der Verweilzeit auf die Tropfengroflenverteilung generell gering. In Abbil-
dung 6.16 zeigt sich selbst bei niedrigem Leistungseintrag P/V < 100 W/m?
und kleinem Dispersphasenanteil ¢ = 0,05 - also fiir eine schnelle Einstel-
lung des Gleichgewichtes zwischen Zerteilung und Koaleszenz ungiinstigen Be-
dingungen - keine nennenswerte Auswirkung der Verweilzeit auf die Tropfen-
groBenverteilung. Im hier untersuchten zerteilungsdominierten Bereich (P/V <
300 W/m3) wire eine Verschiebung des Spektrums zu héheren Tropfendurch-

messern durch unvollstandige Dispergierung bei Reduktion der Verweilzeit am
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Abbildung 6.16: Tropfengréflenverteilungen bei verschiedenen Verweilzeiten

wahrscheinlichsten gewesen. Die Unterschiede der Durchmesser bleiben jedoch
bis auf die Randbereiche der Verteilung unter 25 ym, was im Bereich der Mess-
ungenauigkeiten liegt.

Gleichwohl wird die Mixer-Settler-Versuchsanlage genutzt, um neben den Trop-
fengroflenverteilungen simultan den Anteil der ansonsten messtechnisch kaum
zuganglichen Feinsttropfen am Ablauf des Abscheiders bei konstanten Verweil-

zeiten zu erfassen.

Phasenanteil

In Abbildung 6.17 sind Tropfengrofienverteilungen bei verschiedenen Dispers-
phasenanteilen im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz nach RuMpPF und
EBERT [Rump 64] aufgetragen. Die Verteilungen der Tropfendurchmesser bei
¢ = 0,01 und 0, 05 lassen sich in dieser Darstellung weitgehend mit einer Gera-

den beschreiben, folgen also einer logarithmischen Funktion. Bei hoheren Dis-
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Abbildung 6.17: Tropfengroflenverteilungen bei verschiedenen Dispersphasen-

anteilen

persphasenanteilen zeigen sich in diesem System Koaleszenzeffekte, welche die
Verteilungen zunehmend in Richtung Normalverteilung verbiegen. Die auf S.
101 vorgestellte Modellvorstellung zum Zustandekommen der Verteilungen wird
hier bestatigt. Bei niedrigen Dispersphasenanteilen werden die gemessenen Ver-
teilungen am besten durch logarithmisch normalverteilte Funktionen beschrie-
ben. Neben einer generellen Verschiebung der Verteilungen zu grofieren Durch-
messern bei einer Steigerung des Dispersphasenanteils fallt die geringere Stei-
gung der approximierten Geraden auf. Sie sind ein Maf fiir die Standardabwei-
chung der Verteilungen. Je grofler die Steigung, desto enger ist die Verteilung.
Der hohere Phasenanteil hat zur Folge, dass vor allem die kleinsten Tropfen
durch Koaleszenz verschwinden und die Existenz der iibrigen Tropfen zuneh-
mend unabhangig voneinander ist. Die Konsequenz ist eine Normalverteilung

der Tropfengrofien. Bei welchen Dispersphasenanteilen eher logarithmisch nor-
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malverteilte oder normalverteilte Funktionen erwartet werden konnen, ist wie-
der in starkem Mafle von den Koaleszenzeigenschaften des Systems abhéangig.
Deswegen kann die beobachtete Veranderung des Spektrums nicht verallgemei-
nert werden. Geringe Verunreinigungen der Fliissigkeiten konnen die Koales-
zenzeigenschaften deutlich verandern. Das ist auch der Grund dafiir, dass hier
keine weitere Korrelation zur Abhangigkeit der Tropfengrofienverteilung oder
des SAUTER-Durchmessers vom Dispersphasenanteil (vergleiche Abschnitt 2.3.3
auf S. 26) mitgeteilt wird.

Aus praktischer Sicht ist beim Betrieb eines Abscheiders in jedem Fall eine deut-
liche Verbesserung der Trenngiite durch Steigerung des Dispersphasenanteils
wegen der Koaleszenz der kleinsten Tropfen moglich, auch wenn die Verteilung
insgesamt breiter wird. Das wird durch die am Abscheiderablauf gemessenen
Dispersphasenanteile bestatigt. Hohere Dispersphasenanteile im Riihrbehalter

fiihren zu niedrigeren Dispersphasenanteilen nach der Phasentrennung.

Leistungseintrag

Der Einfluss des spezifischen Leistungseintrages auf die mittleren Tropfen-
grofen im diskontinuierlichen Betrieb ist in Abschnitt 6.1.2 beschrieben wor-
den. Die aus der Literatur bekannten hohen Exponenten zur Beschreibung
der Abhéngigkeit des SAUTER-Durchmessers vom spezifischen Leistungseintrag
wurden nicht erreicht. Zudem war eine starke Abhéangigkeit vom Stoffsystem
zu erkennen.

Eine detailliertere Darstellung der Tropfengrofienverteilungen zeigt beispielhaft
Abbildung 6.18. Die Steigerung des spezifischen Leistungseintrages fiihrt neben
der zu erwartenden Verschiebung der Verteilungen zu kleineren Durchmessern
im betrachteten Bereich auch zu leicht steileren Verteilungen. Die eingezeich-
neten Steigungen der approximierten Geraden dienen ein weiteres Mal der Ver-
anschaulichung. Wieder zeigen die Verteilungen den Verlauf logarithmisch nor-
malverteilter Funktionen.

Dem Ziel einer moglichst homogenen Verteilung kann also hier durch Steige-

rung des Leistungseintrages nahergekommen werden, allerdings erhoht sich im
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Abbildung 6.18: Tropfengroflenverteilungen bei verschiedenen Leistungsein-

tragen, zerteilungsdominiert

untersuchten System der Anteil der Tropfen mit Durchmessern < 100 um auf
ca. 1%. Eine Verallgemeinerung der quantitativen Aussage ist wegen der star-
ken Beeinflussung der Koaleszenzeigenschaften durch Verunreinigungen nicht

moglich.

So ist in Abbildung 6.19 bei unwesentlich h6herem Phasenanteil von ¢ = 0,125
im System Toluol/Wasser mit Toluol einer anderen Charge, ansonsten aber
identischen Versuchsbedingungen eine wesentlich breitere Verteilung zu be-
obachten. Die Abhangigkeit des SAUTER-Durchmessers vom spezifischen Lei-
stungseintrag betriigt dzs ~ (P/V)~%14 bei untersuchten spezifischen Leis-
tungseintragen zwischen 211 und 5308 W/m3. Die Messkurven konnen gut
durch Normalverteilungen approximiert werden (Geraden bei Auftragung im
Wahrscheinlichkeitsnetz mit arithmetischer Abszisse), was ebenfalls auf ein

koaleszenzbestimmtes System schliefflen lasst. Ob ein fliissiges Zweiphasenge-
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Abbildung 6.19: Tropfengroflenverteilungen bei verschiedenen Leistungsein-

tragen, koaleszenzdominiert

misch zerteilungs- oder koaleszenzdominiert ist, wird also in erster Linie nicht
durch Prozessparameter wie Dispersphasenanteil oder Leistungseintrag, son-
dern durch Veranderungen der Koaleszenzeigenschaften iiber zum Beispiel Ver-

unreinigungen mit grenzflachenaktiven Substanzen bestimmt.

Vordispergierung

Einer der grofiten Nachteile von Riihrbehéltern ist die inhomogene, undefinier-
te Verteilung des Leistungseintrages im Rithrgut. Demgegeniiber zeichnen sich
statische Mischer durch definiertere Stromungsverhaltnisse aus. Zudem ist der
mogliche spezifische Leistungseintrag wegen des geringen Volumens der Dis-
sipationszone gegeniiber dem des Riihrbehalters um Groflenordnungen hoher.
In Abbildung 6.20 sind SAUTER-Durchmesser des Systems Toluol/Wasser in

Abhangigkeit vom spezifischen Leistungseintrag bei verschiedenen Dispers-
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Abbildung 6.20: Vordispergieren mit statischen Mischern

phasenanteilen dargestellt. Gemessen wurde ebenfalls mit dem Endoskop direkt
hinter den statischen Mischern. Wie schon bei den Systemen im Riihrbehalter
beobachtet, findet sich keine Abhangigkeit mit einem Exponenten von -0,4, son-
dern geringere Werte um -0,28. Zweitens zeigt sich auch hier im koaleszierenden
System Toluol/Wasser bei héheren Leistungseintrigen eine Abflachung. Diese
Abflachung tritt bei hoheren Dispersphasenanteilen bereits bei kleineren spe-
zifischen Leistungseintrigen auf. Das Modell von NisHIKAWA [Nish 87b] wird
auch in dieser Konfiguration bestatigt. Mit zunehmendem Leistungseintrag und
Dispersphasenanteil ist das Tropfengroflenspektrum koaleszenzdominiert, und
die Abhangigkeit vom spezifischen Leistungseintrag verringert sich im Vergleich

zu der im zerteilungsdominierten Bereich.

Zur Beurteilung der Moglichkeit, durch Vordispergieren eines koaleszierenden
Systems Einfluss auf die Form und Steilheit der Tropfengroflenverteilung neh-

men zu konnen, wird in Abbildung 6.21 der Vergleich durchgefiihrt. Bei einer
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Abbildung 6.21: Einfluss des Vordispergierens mit statischen Mischern auf die
Tropfengroflenverteilung im Rithrbehalter

Verweilzeit im Riihrbehalter von ¢y, = 14 min und einem Dispersphasenanteil
von ¢ = 0,1 finden sich nur marginale Unterschiede der Tropfengrofienvertei-
lung. Das direkt hinter dem statischen Mischer gemessene Tropfengroflenspek-
trum rekoalesziert im Riihrbehalter, so dass annahernd der identische Zustand
erreicht wird. Um die Breite der Verteilung der Tropfengroflen im Rithrbehalter
nachhaltig zu beeinflussen, eignet sich diese Methode in koaleszierenden Syste-
men nicht. Gleichwohl konnen die durch die hohen spezifischen Leistungsein-
trage moglichen homogenen Tropfengrofienverteilungen in statischen Mischern
zum Beispiel bei schnellen chemischen Reaktionen von groflem Vorteil sein. In
Systemen, die auf hohe Leistungseintrage mit der Bildung schwer trennbarer
Feinsttropfen reagieren, muss die kleinere spezifische Phasengrenzflache durch

hohere Verweilzeit im Abscheider kompensiert werden.
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6.2.2 Einfluss der Geometrie

Zur besseren Dispergierung zweier fliissiger, nicht mischbarer Phasen im Riihr-
behalter werden haufig Riihrer empfohlen, die bei einer moglichst niedrigen
Ne-Zahl eine grofle makroskopische Forderwirkung erzielen. Klassische Pro-
pellerrithrer oder aber Neuentwicklungen wie zum Beispiel der axialfordernde
dreiblattrige HE-3 von Chemineer stehen fiir derartige Rithrorgane. Es wird
damit die Vorstellung vermittelt, dass mit niedrigerer Ne-Zahl eine schonen-
dere Dispergierung moglich ist. Mit schonender Dispergierung wird auch eine
homogenere Tropfengrofienverteilung durch das Vermeiden lokaler Energiedissi-
pationsmaxima verbunden. Beides ist falsch. Die mittlere massebezogene Ener-
giedissipationsrate €, ergibt sich mit der Definition der Ne-Zahl (Gl. (2.2) auf

S. 4) zu

Nen?d®

Mit GL (2.63) auf S. 28 folgt in der Nihe der Riihrerblattspitzen mit w' ~ nd
fir das Verhaltnis beider Raten:

maz 1 (d\°

Aus diesem Zusammenhang ist zu lesen, dass fiir eine homogene Verteilung

der Energie, also moglichst kleine Quotienten €,,4./€n, grofle Ne-Zahlen und
grole d/D-Verhéltnisse erforderlich sind. Beides ist bei Propellerrithrern in
Standardkonfiguration (d/D = 0, 3) nicht gegeben.

Im Folgenden soll geklart werden, ob und wie weit sich die Betrachtungen der
Energiedissipationsraten in einphasigen Systemen auf den vorliegenden Fall ei-
ner Fliissig/fliissig-Dispersion iibertragen lassen. Zunachst werden verschiedene
Riihrer bzgl. der erzeugten Tropfengroflienverteilungen, aber auch des Feinst-
tropfenanteils miteinander verglichen, um die Relevanz der Unterschiede der
Energiedissipationsraten in koaleszierenden Systemen zu priifen. Im zweiten
Abschnitt werden die Einflussméglichkeiten durch Variation von d/D am Bei-

spiel des Scheibenriihrers erortert. Im letzten Abschnitt folgen Versuchsergeb-
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Abbildung 6.22: Tropfengrofienverteilungen eines axial- und eines radialférdern-

den Riihrers im zerteilungsdominierten Bereich kleiner Leistungseintrage

nisse zur weiteren Optimierung des Tropfengroflenspektrums hinsichtlich Ho-

mogenitat durch Modifikationen der Riihrerkanten des Scheibenriihrers.

Riihrertyp

In Abbildung 6.22 sind Tropfengroflenverteilungen im Riihrbehilter mit ei-
nem Innendurchmesser von D = 300mm bei einem konstanten spezifischen
Leistungseintrag von P/V = 211 W/m? fiir zwei Riihrertypen, Propeller- und
Scheibenriihrer, dargestellt. Die Ne-Zahlen der beiden unterscheiden sich si-
gnifikant um einen Faktor > 10. Weiterhin sind die erzeugten Geschwindig-
keitsfelder grundlegend unterschiedlich. Der Propeller ist ein axial-, der Schei-
benriihrer ein radialférderndes Riihrorgan. Analog zu den diskontinuierlichen
Versuchen bei spezifischen Leistungseintrigen P/V < 300 W/m? im System To-
luol/Wasser ist auch hier die Abhéngigkeit des SAUTER-Durchmessers vom spe-
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zifischen Leistungseintrag stirker ausgeprigt (dss ~ (P/V) %2%beip = 0,1)
als bei hoheren Werten fiir P/V, bei denen dss von P/V nur noch mit ei-
nem Exponenten von ca. —0,14 abhéngt (vergleiche Abbildung 6.8 auf S. 90).
Ein weiteres Indiz fiir die Berechtigung der Aufteilung des spezifischen Lei-
stungseintrages in einen niedrigen Bereich, der durch Dispergiervorgange, und
einen Bereich hoherer Leistungseintrage, der durch Koaleszenzvorginge domi-
niert wird, zeigt sich bei der Darstellung der Verteilungen im Wahrscheinlich-
keitsnetz. Bei den hier untersuchten niedrigen spezifischen Leistungseintragen
von P/V < 300 W/m? lassen sich die gemessenen Kurven im System Tolu-
ol/Wasser wieder gut durch logarithmisch normalverteilte Funktionen abbil-
den. Mit logarithmischer Abszissenteilung ergeben sich annahernd Geraden.
Auffillig ist die konvexe Kriimmung der Kurven fiir den Propellerriihrer, die
zu einer die spezifische Phasengrenzflache signifikant verringernden Verbreite-
rung des Spektrums fiihrt. Der Scheibenriihrer zeigt den gegensatzlichen Effekt,
die Kurven sind konkav gekrimmt. Da der integrale spezifische Leistungsein-
trag identisch ist, kann die Ursache nur in der unterschiedlichen Verteilung
der Energie und im Geschwindigkeitsfeld liegen. WILLE [Will 00] kann mit Hil-
fe von PDA zeigen, dass im nicht koaleszierenden System der Propellerriithrer
wesentlich kleinere Tropfen erzeugt als der Scheibenriihrer. Er vergleicht auch
die Groffraumstromung der unterschiedlichen Riihrer mittels PIV. Die Mes-
sungen zeigen deutlich die Zonen hoher axialer Beschleunigung oberhalb und
Verzogerung unterhalb des Propellerriihrers. In diesen Zonen werden die Trop-
fen Dehnspannungen ausgesetzt, die nach WILLE mitverantwortlich fiir die
guten Dispergierleistungen (kleine Tropfen) der Axialférderer sind. In koales-
zierenden Systemen fithren die Kollisionen in den Verzogerungszonen jedoch
verstarkt zu Koaleszenz. Dies scheint ein Grund fiir die Abflachung der Kurven
des Propelleriihrers (Verbreiterung des Spektrums) bei den hoheren Tropfen-
groflen zu sein. Die gerichtete axiale Stromung zusammen mit der hohen erfor-
derlichen Umfangsgeschwindigkeit des Propellerriihrers wirken sich negativ im
Sinne einer moglichst homogenen Tropfengrofienverteilung aus. Im zerteilungs-

dominierten Bereich niedriger spezifischer Leistungseintrage schlagt sich der zu
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Abbildung 6.23: Feinsttropfenanteile eines axial- und eines radialférdernden

Riihrers im zerteilungsdominierten Bereich kleiner Leistungseintrage

Beginn des Abschnitts erwahnte Zusammenhang zwischen Riihrertyp und ma-
ximaler Energiedissipationsrate erwartungsgemafl in einer entsprechenden Ver-
schiebung der Tropfengrofienverteilungen zu grofleren Tropfen mit steigender
Ne-Zahl nieder. Die Analyse der volumetrischen Feinsttropfenanteile am Ab-

scheiderablauf in der wassrigen Phase ¢pe;, bestiatigen den Zusammenhang.

In Abbildung 6.23 sind die Feinsttropfenanteile der beiden Riihrer bei verschie-
denen Verweilzeiten im Riihrbehalter dargestellt. Mit steigender Verweilzeit
steigt auch die zur Sedimentation zur Verfiigung stehende Zeit im Abschei-
der, wodurch der Feinsttropfenanteil allgemein sinkt. Auffallig ist der deutliche
Unterschied zwischen Propeller- und Scheibenriihrer. Hier sind die Folgen der

unterschiedlichen Riithrerumfangsgeschwindigkeiten ausgepragt.

Fiir einen Dispersphasenanteil von ¢ = 0,02 und 0,125 sind in Abbildung
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Abbildung 6.24: Tropfengroflenverteilungen verschiedener Riihrer im koales-

zenzdominierten Bereich groflerer Leistungseintrage

6.24 die Tropfengroflenverteilungen bei einem hoheren Leistungseintrag von
P/V = 700 W/m3 aufgetragen. Deutlich ist die Auswirkung der Variation
des Phasenanteils zu erkennen. Unabhangig vom Phasenanteil lassen sich al-
le Verlaufe im Wahrscheinlichkeitsnetz mit arithmetischer Abszissenteilung ab
Tropfengrofien d, = 100 um gut durch Geraden approximieren, stellen also
annahernd Normalverteilungen dar. Darunter scheinen logarithmische Normal-
verteilungen vorzuherrschen, was aber wegen der Begrenzung des Messbereiches
des Endoskopes unter 100 ym nicht sicher bestatigt werden kann. Der auf S.
101 aufgestellten Hypothese folgend, ist eine Normalverteilung ein Zeichen fiir
ein koaleszenzdominiertes System. Diese Dominanz nimmt mit dem Phasen-
anteil zu, der Einfluss der Riihrertypen, die in erster Linie fiir die Dispergie-
rung verantwortlich sind, ist bei ¢ = 0,125 sehr gering. Beim Phasenanteil von

¢ = 0,02 sind die Unterschiede noch etwas grofier. Die bei zerteilungsdominier-
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ten Systemen erwartete und beim Vergleich von Scheiben- und Propellerriihrer
beobachtete Reihenfolge aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen bei glei-
chem spezifischem Leistungseintrag zeigt sich in diesem koaleszenzdominierten
System jedoch nicht. Die Verlaufe der axialférdernden Riihrer HE-3 und Pro-
peller werden einerseits vom Blattriihrer, andererseits von Schragblatt- und

Scheibenriihrer eingeschlossen.

Die Tropfengroflenverteilung in koalszenzdominierten Systemen wird also nicht
in erster Linie durch die lokalen Energiedissipationsraten gemafl G1. (6.8) auf S.
115 bestimmt. Hier ergibt sich entsprechend den Ne-Zahlen ein Faktor von ca.
19 zwischen Propeller- und Blattriihrer, der aber offenbar bei den Verteilungen
keinen signifikanten Niederschlag findet. Vielmehr ist der mittlere spezifische

Leistungseintrag hier fiir die Tropfengrofienverteilung mafigebend.

Bei der Untersuchung der Feinsttropfenanteile wird der Einfluss der Riihrer-
art offensichtlich (Abbildung 6.25). Die unter sonst identischen fluiddynami-
schen Bedingungen gemessenen Feinsttropfenanteile am Abscheiderablauf zei-
gen teilweise Unterschiede von tiber 300 %. Die hohen Werte des HE-3 Nach-
baus sind eventuell auf Abweichungen von Details der Geometrie (90°-Winkel
an allen Kanten der Riithrblatter im Gegensatz zum Original) zuriickzufiihren.
Im Vergleich zum Propellerriihrer ist bei identischer (gemessener) Ne-Zahl eine
deutliche Zunahme der Feinsttropfen festzustellen. Propeller-, Schragblatt- und
Scheibenriihrer liegen im gesamten beobachteten Bereich des spezifischen Leis-
tungseintrages von P/V = 300 W/m?3 bis P/V = 1600 W/m3 in einem Band
mit einer Breite von 50 — 150 ppm. Die niedrigsten Werte fiir ¢pe;, erzeugt
der Blattriithrer. Im Bereich der Feinsttropfen ist die Reihenfolge gemafl Gl.
(6.8) auf S. 115 wieder gegeben. Hier sind die lokalen Energiedissipationsmaxi-
ma neben Stoffsystemspezifika die bestimmenden Faktoren. Der urspriingliche
Dispersphasenanteil im Riihrbehalter spielt in diesem Tropfengroflenbereich ei-

ne untergeordnete Rolle.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zum Riihrertyp stellt Abbildung 6.26
dar. Die beiden Zielgroflen Feinsttropfenanteil ¢pe;, und SAUTER-Durchmesser

d3s sind iibereinander bei den untersuchten spezifischen Leistungseintragen auf-
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Abbildung 6.25: Feinsttropfenanteile verschiedener axial- und radialférdernder

Riihrer im koaleszenzdominierten Bereich grofierer Leistungseintrage
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Abbildung 6.26: Feinsttropfenanteile und SAUTER-Durchmesser verschiedener

axial- und radialfordernder Riuhrer

getragen. Von einer Ausnahme abgesehen, sind kleinere SAUTER-Durchmesser
mit hoherem spezifischen Leistungseintrag verbunden, wenngleich der theore-
tische Wert der Abhangigkeit bei weitem nicht erreicht wird. Sichtbar wird
nun, dass die axialférdernden Riihrer HE-3 Nachbau und Propellerriihrer bei
vergleichbaren SAUTER-Durchmessern wegen der zu deren Generierung er-
forderlichen hohen Umfangsgeschwindigkeiten mehr Feinsttropfen produzie-
ren als Blatt-, Scheiben- und Schragblattrithrer. Im Sinne der Optimierung
beider Prozessschritte, Dispergierung zum Zweck des Stofftransportes und
Phasentrennung, liegen Schragblatt- und Scheibenriihrer im iiblichen Bereich
des spezifischen Leistungseintrages zum Dispergieren zweier Fliissigkeiten (<

1000 W/m3) im Vorteil. Beide Zielgréfien zeigen fiir diese Riihrer leichte Mini-

ma auf.

Zur detaillierten Analyse der mafigeblichen Effekte werden im Folgenden keine

122



6.2. Kontinuierliche Versuche

Riihrertypen mehr variiert, weil die grundséatzlich unterschiedlichen Stromungs-
formen der radial- und axialfordernden Riihrer eine eindeutige Zuordnung der
Messergebnisse erschweren. Stattdessen wird der Scheibenriihrer naher unter-

sucht.

Riuhrerdurchmesser

In Abbildung 6.27 werden dazu Tropfengréflenverteilungen und Feinsttropfen-
anteile bei Scheibenriihrern verschiedener Durchmesser miteinander verglichen.
Der Dispersphasenanteil im Rithrbehalter betragt ¢ = 0, 1, der spezifische Leis-
tungseintrag liegt bei P/V = 211 W/m3 und damit sehr niedrig. Die Verliufe
zeichnen sich durch eine annadhernd logarithmische Normalverteilung aus. Dies
ist wieder gemafl der auf S. 101 aufgestellten Hypothese ein Zeichen fiir ein zer-
teilungsdominiertes System als Folge von ungewollten Verunreinigungen und
des niedrigen spezifischen Leistungseintrages. Damit erklart sich auch der Ein-
fluss des Riihrerdurchmessers auf die Tropfengroflenverteilung in diesem Sys-
tem. Mit kleiner werdendem Riihrerdurchmesser verschiebt sich das Spektrum
der Tropfengroflen bei gleichem spezifischem Leistungseintrag nach links und
folgt damit GIL. (6.8) auf S. 115. Auch die SAUTER-Durchmesser spiegeln die
Abhéngigkeit vom Riihrerdurchmesser wider. Die Feinsttropfenanalyse offen-
bart die Sensitivitat dieses Systems gegeniiber maximalen Energiedissipations-
raten €,,4,. Wéahrend bei einem Durchmesserverhiltnis von d/D = 0,5 fast
kein Feinsttropfenanteil am Abscheiderablauf mehr vorliegt, nahert sich dieser
Wert bei d/D = 0,2 der 1000 ppm-Marke bei einer Verweilzeit von 10 min im
Riihrbehalter.

Abbildung 6.28 zeigt die Ergebnisse des analogen Versuchs bei héherem spe-
zifischem Leistungseintrag und einer anderen Charge Toluol. Ab einer Trop-
fengrofle von 100 um sind die Tropfengroflen normalverteilt. Der Vergleich mit
Abbildung 6.27 zeigt hier wesentlich breitere Verteilungen bei gleichem Dis-
persphasenanteil. Da der spezifischen Leistungseintrag zudem gesteigert wor-
den ist, kann die Verbreiterung nur mit unterschiedlicher Verunreinigung er-

klart werden. Die Analyse der Tropfengrofienspektren zeigt mit guter Naherung
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Abbildung 6.27: Tropfengréfenverteilungen und Feinsttropfenanteile bei ver-

schiedenen Riihrerdurchmessern im zerteilungsdominierten Bereich
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Abbildung 6.28: Tropfengroflenverteilungen und Feinsttropfenanteile bei ver-

schiedenen Riithrerdurchmessern im koaleszenzdominierten Bereich
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Normalverteilungen, so dass dieses System als koaleszenzdominiert bezeichnet
werden kann. Eine Vergroflerung des Rithrerdurchmessers bei konstantem spe-
zifischem Leistungseintrag fithrt daher nicht zur vorher beobachteten Verschie-
bung des Tropfengréfenspektrums in Ubereinstimmung zu den Ergebnissen der
Variationen der Riihrertypen im koaleszenzdominierten Bereich. Im Gegenteil
fiihrt konstante Rithrerumfangsgeschwindigkeit hier wegen des deutlichen An-
stiegs des spezifischen Leistungseintrages bei Rithrerdurchmesservergroflerung
zu kleineren Tropfengrofien. Die Auswirkungen auf die Feinsttropfenanteile sind
weniger stark ausgepragt im Vergleich zum zerteilungsdominierten System. Der
starke Anstieg der gemessenen Konzentrationen bei kleinem Riihrerdurchmes-
ser ist aber auch zu beobachten, so dass hier ebenfalls festgestellt werden kann,
dass, obwohl das Tropfengrofienspektrum mit Durchmessern d, > 100 pm un-
beeinflusst von den Riihrerdurchmessern bleibt, die hoheren lokalen Energie-
dissipationsspitzen bei kleinerem Riihrerdurchmesser einen messbaren Effekt
auf die Feinsttropfenanteile haben. Die Messergebnisse bei gleicher Umfangs-
geschwindigkeit bestatigen dies. Die Konzentrationen des Feinsttropfenanteils
am Abscheiderablauf liegen in einem engen Band von 70 ppm auf einem ver-

gleichsweise hohen Niveau bei einer Verweilzeit von 10 min im Riihrbehalter.

Ruhrerblattdicke

Die Messungen der Ne-Zahlen der Rithrer mit d/D = 0,5 zeigten einen deutli-
chen Effekt zum einen der Blattdicke und zum anderen der Kantenform (Tabelle
4.3 auf S. 49). Dies ist mit dem bei dickeren Blattern kleiner werdendem Druck-
widerstand zu erkliaren. In Analogie zum axial angestromten Zylinder konstan-
ten Durchmessers, aber variabler Lange, bei dem sich die Druckdifferenz an
den Stirnflachen mit steigender Lange verringert, fithren dickere Blatter beim
Scheibenriihrer auch zu einem niedrigeren Druckwiderstand. Die Erhohung des
Reibungswiderstandes macht sich beim Zylinder erst ab Langen, die mehr als
das Doppelte des Durchmessers betragen, nennenswert bemerkbar und spielt
bei den Betrachtungen fiir den Scheibenriihrer folglich keine Rolle. Den glei-
chen Effekt der Verringerung der Ne-Zahlen mit steigender Blattdicke haben
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auch RUTHERFORD ET AL. [Ruth 96] festgestellt. Sie haben {iberdies radia-
le Geschwindigkeitsprofile im Riihrerausstrombereich per LDA gemessen und
konsistent zu den Messungen der Ne-Zahlen mit steigender Blattdicke kleiner
werdende maximale radiale Geschwindigkeiten nachgewiesen. Noch starker als
die Blattdicke ist die Form der Kanten fiir die Ne-Zahl ausschlaggebend, wie
die Reduktion von Ne = 3,9 auf Ne = 3,4 bei gleicher Blattdicke zeigt. Die
Kanten sind mit einem Radius gerundet, welcher der halben Blattdicke ent-
spricht. Die des Scheibenriihrers mit Ne = 3,9 sind lediglich entgratet. Der
Unterschied ist auf zusatzliche Ablosewirbel zuriickzufiihren, die bei den nur
entgrateten Blattern eine starkere Energiedissipation erzeugen. Offensichtlich
kann iiber geometrische Details an den Riihrerblattern die Ne-Zahl nennens-
wert beeinflusst werden. Der Frage, ob sich diese Variationen bei Feinsttrop-
fenanteilen in der kontinuierlich betriebenen Mixer-Settler-Versuchsanlage im
System Toluol/Wasser widerspiegelt, wird in entsprechenden Versuchen nach-
gegangen und diskutiert. Der spezifische Leistungseintrag schwankt zwischen
P/V = 200 W/m? und P/V = 3000 W/m3. Die Drehzahlen der beiden mit-
einander verglichenen Riihrer (d = 150 mm; Blattdicke 2 mm, entgratet; Blatt-
dicke 5 mm, Kantenradius 2, 5 mm) sind gleich, um den Effekt der unterschied-
lichen Blattumstrémung bei sonst identischen Bedingungen (Umfangsgeschwin-

digkeit) messen zu konnen.

Tabelle 6.3: Feinsttropfenanteile am Abscheiderablauf der Mixer-Settler- Anlage
im System Toluol/Wasser bei ¢ = 0,05 und ty = 14 min

n Wtip PFein

min~" | m/s ppm

2 mm, entgratet 5 mm, rund

145 1,15 102 102
250 1,96 180 166
350 2,75 270 268
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Tabelle 6.3 zeigt, dass in diesem System der erwartete Effekt ausbleibt. Die
gemessenen Werte konnen als im Rahmen der Messgenauigkeit identisch be-
zeichnet werden. Sie lassen den Schluss zu, dass die maximalen Energiedissi-
pationsraten nicht an den Riihrerblattoberflaichen durch Ablésung, sondern in
den Nachlaufwirbeln erreicht werden. Ansonsten hitte eine Steigerung des Leis-
tungseintrages um 20 % iiber die Ne-Zahlen bei konstanter Drehzahl zu einer
Erhohung des Feinsttropfenanteils fithren miissen.

Um hier in Zukunft detailliertere Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, sind
verfeinerte Messtechniken, aber unter Umstanden auch sensitivere Stoffsysteme

erforderlich bzw. wiinschenswert.
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Kapitel 7

Ergebnisse der

theoretischen Arbeiten

Zur Einordnung der theoretischen Ergebnisse und Uberpriifung der eingesetz-
ten Modelle werden Messdaten aus dem Stoffsystem Toluol in Wasser benutzt.
Die Messdaten entstammen Versuchen im Riihrbehéalter der Nennweite DN 300
mit einem Scheibenriihrer, der einen Durchmesser von 150 mm aufwies. Gemafl
den Vereinfachungen bei der Modellierung wurde der Riihrbehalter absatzweise
betrieben, so dass keinerlei Transportstrome in der Bilanz zu beriicksichtigen
sind. Alle Prozessgrofien werden als ortsunabhangig betrachtet. Zunachst wer-
den die beiden Berechnungsmethoden miteinander verglichen, um zu priifen,
ob die Vereinfachungen bei der Monte-Carlo-Simulation zulassig sind. Im zwei-
ten Schritt werden die theoretischen Ergebnisse iiber die Anpassparameter K
und Ky an experimentelle Ergebnisse eines Betriebspunktes angenahert. Die
Auswirkungen von Parametervariationen werden aufgezeigt. Es werden die er-
rechneten Tropfengrofienverteilungen bei verschiedenen Leistungseintragen und

Dispersphasenanteilen mit den gemessenen verglichen.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Simulationsergebnisse nach dem Monte-Carlo-

Verfahren mit denen der Tropfenpopulationsbilanz

7.1 Vergleich der Berechnungsverfahren

Zum Vergleich der beiden Verfahren wird mit beiden die sich im oben be-
schriebenen absatzweise betriebenen Riihrbehalter einstellende Tropfengrofien-
verteilung im System Toluol in Wasser bei einem Dispersphasenanteil ¢ = 0,1
berechnet. Fiir den Parameter Ky wird zunachst der Wert von TAVLARIDES
und COULALOGLOU [Tavl 77] iibernommen. Der Wert fiir Kr wird eigenen
experimentellen Daten bei einem spezifischen Leistungseintrag ¢ = 412 W/m?
und einem Dispersphasenanteil ¢ = 0, 1 angepasst. Er erhoht sich von 2,8 1076
auf 3,5107°.

Beim Monte-Carlo-Verfahren wird eine Menge von 100 Tropfen betrachtet. Es
werden jeweils die stationdren Endwerte der SAUTER-Durchmesser aus den
Tropfengroflenverteilungen berechnet.

In Abbildung 7.1 ist eine geringe Differenz zwischen den beiden Verfahren
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beziiglich der errechneten SAUTER-Durchmesser dsy von ca. 10 um erkenn-
bar. Dies bestatigt sich auch bei anderen Rechnungen und muss als syste-
matischer Fehler des einen oder anderen Rechenverfahrens gewertet werden.
Da der Quellcode des kommerziellen Programms PARSIVAL nicht vorliegt,
ist eine detailliertere Analyse nicht moglich. Alle im Folgenden dargestellten
Rechnungen werden sowohl mit dem einen als auch mit dem anderen Verfah-
ren durchgefiihrt, wobei sich keine Differenzen zeigen, die den oben genannten
Wert iiberschreiten. Es wird daher auf die Darstellung der Ergebnisse eines

Verfahrens, namlich der Populationsbilanz, verzichtet.

7.2 Variation des Leistungseintrages

Da sowohl die Dispergier- als auch die Koaleszenzraten iiber Kollisionsfrequen-
zen und entsprechende Effizienzen unter Zuhilfenahme der kinetischen Gas-
theorie und anderer anerkannter Modelle als Funktionen des Leistungseintrages
beschrieben werden, scheint die grundsatzliche Extrapolierbarkeit des Modells
diesbeziiglich gegeben zu sein. In Abbildung 7.2 ist das Ergebnis von Parame-
tervariationen von Kr und Kg dargestellt. Zum Vergleich sind Messwerte des
entsprechenden Versuchs eingetragen. Bei der ersten Anpassung wird der Wert
fir Kg von TAVLARIDES und COULALOGLOU iibernommen. K wird am in der
Mitte liegenden spezifischen Leistungseintrag von € = 412 W/m? an das experi-
mentelle Ergebnis angepasst und betrigt dann 3,5107°. Dieser Parametersatz
zeigt bei spezifischen Leistungseintriigen ¢ < 1000 W/m? zu hohe Werte fiir den
SAUTER-Durchmesser. Die Steigung der verbindenden Geraden im doppeltlo-
garithmischen Diagramm betragt -0,36. Eine Verringerung des Parameters Kg
im Exponenten von Gl. (5.40) um den Faktor 100 auf 1,8310'm ™2 in der
zweiten Anpassung fiihrt nicht in erster Linie zu einer generellen Verkleinerung
der Tropfen - bei ¢ = 82 W/m? steigt der SAUTER-Durchmesser sogar leicht
an - , sondern zu steileren Verlaufen iiber dem spezifischen Leistungseintrag.

—0,4

Der Zusammenhang folgt nun dss ~ ¢ 7%, wie es nach der Turbulenztheorie

in zerteilungsdominierten Systemen zu erwarten ist, trifft die Messpunkte aber
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Abbildung 7.2: Variation der Parameter K und Kg

weniger gut. Wieder wird Kz anhand des mittleren spezifischen Leistungsein-
trages von 412 W/m3 angepasst. Um die geringere Steigung der experimentel-
len Ergebnisse abbilden zu kénnen, wird in einer dritten Anpassung der Wert
von Kg um den Faktor 10 zum Ausgangswert auf 1,83 10'%m ™2 erhoht. Mit
einem Wert von 3,01073 fiir Kz gelingt nun die Abbildung der Versuchser-
gebnisse unterhalb von ¢ = 1000 W/m3 mit gutem Erfolg. Die Steigung der
verbindenden Geraden betrigt -0,31. Oberhalb von & = 1000 W/m3 misslingt
die Modellierung dieses Stoffsystems. Offenbar erhalt ein anderer als der mo-
dellierte turbulente Kollisionsmechanismus fiir die Koaleszenz vorherrschenden
Einfluss. Ortsaufgeloste TropfengroBenmessungen (Abschnitt 6.1.4) lieBen er-
kennen, dass der grofite Teil der Koaleszenzvorgange im Riithrerausstrombereich
stattfindet. Dort ist die Stromung anisotrop. Die vom Scheibenriihrer erzeugte,
tangential nach auflen gerichtete Stromung wird stark abgebremst. Dadurch in-

duzierte - offenbar sehr zahlreiche - Kollisionen kommen nicht durch Turbulenz
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zustande und sind vom implementierten Modell folglich auch nicht abbildbar.
Eine detailliertere Auswertung der Rechenergebnisse ist durch Vergleich der
Tropfengréfienverteilungen moglich (Abbildung 7.3 auf S. 134). Es zeigt sich,
dass die Verteilungen trotz Anpassung der Parameter Kp und Kpg bei der
Simulation qualitativ nicht richtig bestimmt werden. Die vor allem bei den
niedrigen spezifischen Leistungseintragen gemessene Verbreiterung des Trop-
fengroflenspektrums wird bei der Simulation nicht erfasst. Allgemein weisen
die engen Verteilungen der Simulation darauf hin, dass die Annahme eines
ortlich konzentrierten Systems in Bezug auf den spezifischen Leistungseintrag
unzuldssig war und hier der Weg einer Zellenmodellierung, wie er von ALO-
PAEUS [Alop 99] vorgeschlagen wird, zu beschreiten ist. Durch Unterteilung
des Fliissigkeitsgebietes in Zonen und Integration von Stromungsmess- oder -
simulationsergebnissen in das Modell lassen sich die im Riithrbehalter ortlich
stark schwankenden Energiedissipationsraten besser abbilden, so dass zum Bei-
spiel auch das Entstehen von Tropfen mit Durchmessern d, < 300 pm bei einem

mittleren spezifischen Leistungseintrag von 82 W/m? simuliert werden konnte.

7.3 Variation des Dispersphasenanteils

In Abbildung 7.4 auf S. 135 sind die Tropfengrofienverteilungen bei einem festen
spezifischen Leistungseintrag e = 412 WW/m? und verschiedenen Dispersphasen-
anteilen ¢ aufgetragen. Die Vorgehensweise zur Anpassung des Parameters K g
entspricht der im letzten Abschnitt. Fiir einen Wert von Kz = 4,010~ 7 ergibt
sich mit Kz = 1,8310'3m~2 eine sehr gute Ubereinstimmung der SAUTER-
Durchmesser bei einem spezifischen Leistungseintrag von ¢ = 412 W/m? und
einem Dispersphasenanteil von ¢ = 0,1. Der Vergleich der Tropfengrofienver-
teilungen offenbart aber, dass im Gegensatz zur Extrapolation des Leistungs-
eintrages hier eine weitere Anpassung der Parameter zwecklos ist. Die Tendenz
grofler werdenden Tropfen bei Steigerung des Dispersphasenanteils weist zwar
in die richtige Richtung, die Sensitivitat des gewahlten Modells reicht aber

bei weitem nicht aus, um die Verschiebung gemeinsam mit einer deutlichen
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7.3. Variation des Dispersphasenanteils
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Ergebnisse der theoretischen Arbeiten

Verbreiterung des Tropfengrofienspektrums korrekt wiedergeben zu konnen.
Auf eine entsprechende Anpassung der Parameter wird aus diesem Grunde
verzichtet. Die Beriicksichtigung des Dispersphasenanteils iiber einen Damp-
fungsfaktor DF'(p), der lediglich die durch die zweite Phase hervorgerufene
Turbulenzdampfung erfasst, ist offenbar nicht ausreichend, um die breiter wer-
denden Tropfengroflenverteilungen bei steigendem ¢ zu erklaren. Wieder kann
die Anisotropie der Riithreraustrittsstromung mit einer Vielzahl erzwungener
Kollisionen infolge der starken Abbremsung dazu dienen, die Differenzen zwi-
schen Modell und Messung bei hoheren Dispersphasenanteilen zu erklaren, weil
nicht nur der spezifische Leistungseintrag, sondern auch die Anzahl der vorhan-
denen Tropfen die Kollisionsraten bestimmt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Anpassung der Simulations-
ergebnisse bei niedrigen spezifischen Leistungseintrigen ¢ < 500 W/m3 und
Dispersphasenanteilen ¢ < 0,1 durch zwei globale Parameter K und Kr mit
gutem Erfolg moglich ist. Allein dies ist bemerkenswert, zumal in einem ande-
ren Modell [Hart 87a] pro betrachteter Tropfengroflenklasse zwei Konstanten
experimentell bestimmt werden miissen. Die starke Abhéingigkeit des Zusam-
menhangs zwischen SAUTER-Durchmesser und Leistungseintrag vom gewahlten
Stoffsystem, wie sie im vorigen Kapitel beschrieben wurde, stellt allerdings die
Abbildung eines beliebigen Stoffsystems ohne experimentelle Grundlage sehr
in Frage. Das ist nicht verwunderlich, werden doch die Tropfengroflen durch
Stoff- und Grenzflacheneigenschaften beeinflusst, die schwer zu beschreiben
oder gar zu modellieren sind. Die im wesentlichen in Rithrernidhe stattfindende
Koaleszenz wird vom Modell bei hoheren Leistungseintragen und Disperspha-
senanteilen unterschatzt, vermutlich, weil die Kollisionen der Anisotropie der
Riihreraustrittsstromung und nicht der modellierten Turbulenz geschuldet sind.
Bei der Betrachtung des Einflusses des Phasenanteils fallt die viel zu geringe
Sensitivitat des Modells als Folge einer unvollstandigen Erfassung in Form eines
Terms, der nur die Turbulenzdampfung beinhaltet, auf. Hier ist ein erheblicher
Modellierungsbedarf erkennbar, der nur durch gezielte Forschungsaktivitaten -

unter anderem der Grenzflaichenphysik - gedeckt werden kann.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Zur Uberpriifung und Erweiterung der Modellvorstellung bei der Dispergierung
und Phasentrennung geriihrter Fliissig/fliissig-Systeme wurden sowohl diskon-
tinuierliche als auch kontinuierliche Versuche durchgefiihrt und mit Ergebnissen
aus der Literatur verglichen. Die Ergebnisse wurden zudem zur Validierung exi-
stierender Tropfenpopulationsmodelle herangezogen. Der experimentelle Teil
bestand zunachst in der Entwicklung einer optischen Messtechnik, die es er-
laubt, bei beliebigen Dispersphasenanteilen Tropfengrofienspektren zwischen 30
und 1000 pm zu vermessen. Weiterhin musste zur Bestimmung der Trenngiite in
einer kontinuierlichen Mixer-Settler-Anlage eine Methode zur Quantifizierung
der Feinsttropfenanteile am Abscheiderablauf entwickelt werden. Der theore-
tische Teil beinhaltet die Losung der Populationsbilanz in einer vereinfachte
Monte-Carlo-Simulation. Die Methode wurde durch Abgleich mit extern ermit-

telten Ergebnissen der Losung der kompletten Populationsbilanz iiberpriift.
Die diskontinuierlichen Versuche fithren zu folgenden Ergebnissen:

Die Koaleszenz wird im wesentlichen durch Parameter, die nicht iiber Ap,
n oder o beschrieben werden, beeinflusst. Eine Moglichkeit, die anziehenden
und abstoflenden Krafte an der Tropfengrenzflache naherungsweise und inte-

gral zu messen, ist die Bestimmung des Zeta-Potentials. Die Messungen zeigen,
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Zusammenfassung

dass neben dem pH-Wert und der Ionenstarke auch die Ionenart das Zeta-
Potential und damit das Koaleszenzverhalten auf komplexe Art beeinflussen.
Diese Beeinflussung auflert sich in ruhenden und bewegten Systemen zudem
unterschiedlich. Der Vergleich verschiedener Fliissig/fliissig-Systeme beziiglich
der Abhangigkeit des SAUTER-Durchmessers von der We-Zahl zeigt starke und
unterschiedliche Diskrepanzen zum theoretisch vorhergesagten Zusammenhang.
Eine Verbindung zu den Groflen Ap, n und o ist nicht zu erkennen. Eine fiir alle
Stoffsysteme giiltige Berechnungsformel fiir den SAUTER-Durchmesser, welche
die genannten Effekte nicht beriicksichtigt, ist vor diesem Hintergrund nicht
zu erwarten. Die Ableitung der Maflstabsiibertragungsregel konstanten spezi-
fischen Leistungseintrages aus dem Modell von SHINNAR [Shin 61] allein un-
ter Beriicksichtigung reiner Dispergierung ist fiir koaleszierende Systeme frag-
lich. Die Vielzahl verfahrenstechnisch nicht beeinflussbarer Parameter macht
eine rein theoretische Beschreibung solcher Systeme mithilfe der Ahnlichkeits-
theorie schwer vorstellbar. So bleibt auch in Zukunft nur der Weg iiber das
Experiment in einem Mafstab, der den Anforderungen der Turbulenztheo-
rie (Wirbelkaskade) geniigt. Die Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse
auf andere Stoffsysteme ist folglich nur in qualitativer Form moglich. Allge-
meingiiltige Korrelationen werden aus diesem Grund nicht mitgeteilt. Die Beob-
achtung von NISHIKAWA [Nish 87b], wonach in niedrigen Bereichen des spezifi-
schen Leistungseintrages eine starkere Beeinflussung des SAUTER-Durchmessers
durch Steigerung des spezifischen Leistungseintrages auf die Dominanz von
Zerteilungsvorgangen und umgekehrt in Bereichen hoherer spezifischer Leis-
tungseintrage auf die Dominanz von Koaleszenzvorgangen zuriickzufiihren sind,
wird experimentell bestatigt. Damit ist der Mafistabsiibertragungsregel kon-
stanten spezifischen Leistungseintrages die theoretische Grundlage entzogen.
Neuere Untersuchungen mit modernen Lasermesstechniken zeigen bei sehr
niedrigen Dispersphasenanteilen, dass vielmehr die Riithrerumfangsgeschwin-
digkeit der ausschlaggebende Parameter fiir die Mafistabsvergroflerung ist. Fiir
Dispersphasenanteile unter 5% kann dies auch bestéatigt werden, wihrend bei

hoheren Dispersphasenanteilen die Koaleszenzeffekte iiberwiegen, so dass keine
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klare Aussage getroffen werden kann. Die Betrachtung der kleinsten Tropfen
der Dispersion durch Absetzversuche zeigt jedoch eindeutig, dass deren Entste-
hung mit der Riihrerumfangsgeschwindigkeit verkniipft ist. Wird die Koales-
zenz in einem System mit einem Dispersphasenanteil iiber 5% durch Zugabe
von grenzflachenakiven Substanzen gehemmt, dann bestatigt sich auch hier
durch Vergleich der Tropfengrofienverteilung in Behaltern mit Innendurchmes-
sern zwischen 190 und 400 mm die Riihrerumfangsgeschwindigkeit als mafigeb-

licher Parameter fiir die Maf3stabsiibertragung.

Um Moglichkeiten, das Tropfengroflenspektrum einzuengen, untersuchen zu
konnen, wurden kontinuierliche Versuche in einer Mixer-Settler-Anlage mit ei-
nem Rithrbehéalterdurchmesser von 300 mm durchgefiihrt. Anhand der gemes-
senen Tropfengroflenverteilungen wird auf theoretisch abgeleiteter Grundlage
zwischen zerteilungs- und koaleszenzdominierten Systemen unterschieden. Hier
zeigt sich, dass die Angabe einer Grenze zwischen den beiden Systemen durch
die Angabe von Dispersphasenanteil und spezifischem Leistungseintrag, wie
sie von NISHIKAWA [Nish 87b] vorgeschlagen wird, unter praktischen Gesichts-
punkten kaum moglich ist, weil diese Grenze in erster Linie vom Koaleszenz-

verhalten der Fliissig/fliissig-Dispersion bestimmt wird.

Eine Moglichkeit der definierteren Dispergierung besteht im Einbau von stati-
schen Mischern in den Rohrleitungen, die zum Riihrbehéalter fithren. Die Mes-
sergebnisse direkt hinter den statischen Mischern bestatigen zwar ebenfalls die
Einteilung in zerteilungs- und koalszenzdominierte Systeme, die Vordispergie-
rung fithrt aber nicht zu einer signifikanten Anderung der TropfengroBenvertei-

lung im Riihrbehalter bei den gewahlten Prozessbedingungen.

Vergleiche verschiedener Riihrertypen zeigen starkere Moglichkeiten der Ein-
flussnahme auf die Breite der Verteilung. Ein theoretisch herleitbarer Zusam-
menhang (Gl. 6.8) zwischen maximaler und mittlerer Energiedissipationsrate
lasst sich qualitativ in seiner Auswirkung auf die untersuchten Fliissig/fliissig-
Systeme zeigen. Riithrer mit niedrigem Leistungsbeiwert erzeugen durch hohe-
re Umfangsgeschwindigkeiten bei gleichem spezifischem Leistungseintrag mehr

Feinsttropfen, verbreitern also das Tropfengrofienspektrum. Das Optimum bei
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Zusammenfassung

den untersuchten Riihrertypen beziiglich geringer Breite der Verteilung wird
von Scheiben- und Schragblattriihrer erreicht. Groflere Riihrerdurchmesser
fiihren zu einer zusatzlichen Reduktion der Breite der Verteilung, weil wie-
der die Umfangsgeschwindigkeit gesenkt werden kann. Eine weitere Verringe-
rung der Breite der Verteilung durch Abrunden der Kanten der Blatter des
Scheibenriihrers war im betrachteten System mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln nicht nachweisbar.

Die vereinfachte Berechnung der Populationsbilanz mit einer Monte-Carlo-
Methode hat sich als zulassig herausgestellt. Mit den derzeit verfiigharen Trop-
fenpopulationsmodellen ist es moglich, durch Variation nur zweier Parameter
das Verhalten einer Fliissig/fliissig-Dispersion bei Variation des Leistungsein-
trages naherungsweise zu beschreiben. Die Defizite heutiger Modellierungen
liegen bei der Beschreibung der Koaleszenz, weswegen die Vorhersagen der
Auswirkung von Steigerungen des Dispersphasenanteils als unbefriedigend zu
bezeichnen sind. Hier, genauso wie bei den experimentellen Arbeiten, ist ein er-
heblicher Bedarf zur Modellbildung erkennbar, die nur durch Beriicksichtigung

aller relevanten Grenzflacheneffekte erfolgen kann.
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Anhang

Symbolverzeichnis

Symbol

Lateinische Symbole

A

a

DF

o

Einheit

m2

1/m

1/s

Anzahl/(m3 [] e;)

N/m

m/s?

Bezeichnung

Flache

spezifische Phasengrenzflache
Dispergiereffizienz
Dampfungsfaktor
Konzentration
Behalterinnendurchmesser
Riithrerdurchmesser
SAUTER-Durchmesser
Energie

Energiespektrum

Vektor der Eigenschaftskoordinaten
Kraft

Frequenz
Anzahldichtefunktion
Kraftdichte
Erdbeschleunigung

141



Anhang

Anzahl

mol /s

Anzahl/s

1/m
m?3/(Anzahl s)
m

Anzahl/s

m

m%m@@@%wzz,zwa"\«'\bm

~ o0

wos g s oSS T N
303
~
V)

Dimensionslose Kennzahlen

Ne -

Fliissigkeitsfiillhohe
(vertikaler) Abstand
Ionenstarke
Lichtintensitat
Wellenzahl
Stoffdurchgangskoeffizient
Partikel- bzw. Tropfenanzahl
Stoffstrom

Drehzahl

Riihrleistung
(Relativ-)Druck
Summenverteilung
Quellterm
Dichteverteilung
Koaleszenzrate

Abstand

Senkenterm
Standardabweichung
Kontaktzeit

Zeit

Korrekturfaktor nach STUDENT

Volumen

Volumenstrom
Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit
Ortsvektor

NEWTON-Zahl = P/(pn3d®)
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Griechische Symbole

Q

9 ™ M T T > DS o 2

< S < 4

Indices

aq

1/(Anzahl m?)
1/s
1/m

m?2/s
m
kg/m3
N/m

s
Anzahl

REYNOLDS-Zahl = nd? /v

Turbulenzintensitat = 4/ w—? /3w?

WEBER-Zahl = pn2?d3/o

Koaleszenzeffizienz
Zerteilungsrate
Tochtertropfenwahrscheinlichkeits-
dichtefunktion
Energiedissipationsrate
Zeta-Potential

dynamische Viskositat
Kollisionsfrequenz
Makromafstab der Turbulenz
Wellenlange
Mafistabsiibertragungsfaktor
= Dy /Dy

kinematische Viskositat
Ortsvektor

Dichte

Grenzflachenspannung
Koaleszenzzeit

Anzahl der Tochtertropfen
Dispersphasenanteil

extensive Zustandsgrofie

Adhasion

aquivalent
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~ im0y

.

kin

lok

SIS

3

max

man

=

Boden
kontinuierliche Phase
disperse Phase
Wirbel (eddy)
Hauptausfithrung
Innen

1=T,Y, 2
Kolmogoroft
Koaleszenz
kinetisch

lokal
Modellmafstab
massebezogen
mikro-

maximal
minimal

Partikel bzw. Tropfen
Radius

relativ

turbulent
Grenzflache
Anzahl-; Massen-

Dispersion
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