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stab (H/D=1, Hs/D = 0,8; Ng =4; cg, = 1,0 Gew%; cr = 0,15 Gew%:
Inline-Endoskop (dsz, dpmas), FBRM®-Technology (Csz, Cy), Umgerech-
neten Tropfendurchmesser (diy, Cay) . o o v o v v v oo i 180
Darstellung der experimentell ermittelten Konstanten Cp/p,, Cuyip, der be-
rechneten Cypipper (Gleichung 7.7) zur Abschitzung der Partikelbeanspru-
chung mithilfe der Gleichung 5.13 und b = 1/3 bei H/D = 1 und K =
0,064 sowie des Dissipationsverhdltnisses €mq, /€ (Gleichung 7.12) . . . . . 181
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Symbolverzeichnis

SYMBOL EINHEIT BESCHREIBUNG

Lateinische Symbole

Exponent

Konstante

Flache

Kreisfliche (sieche Abbildung 4.4)

Kreisflache (siehe Abbildung 4.4)

Phasengrenzfliche

Konstante (Gleichung 7.17)

Partikeloberfliche

Abstand Stromstorer-Behalterwand

Exponent

Riihrerblattbreite

Blattbreite (Abbildung 4.4)

Stromstorerbreite

Konzentration

Kritische Mizellbildungskonzentration (Gewichtsprozent)
Olkonzentration (Gewichtsprozent)

Dissipationsbeiwert (Gleichung 2.57)
Tensidkonzentration (Gewichtsprozent)

Konstante

Transformationsmatrix (Gleichung 6.8)

Sehnenldnge

Mittelwert der Sehnenlingenverteilung (Gleichung 4.3)
arithmetischer Mittelwert der Sehnenléngenverteilung
(Gleichung 4.3 mit v = 0)

quadratisch gewichteter Mittelwert der Sehnenléngenverteilung
modellierter, quadratisch gewichteter Mittelwert der Sehnenlingen-

verteilung
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Symbolverzeichnis

C; m Klassenmittelpunkt

Cp/m — Konstante

Cr — rithrerspezifische Konstante

Cstsyst - stoffsystemspezifische Konstante

Cwe - Konstante

Cutip — Konstante

Cutipper — — berechnete Konstante (Gleichung 7.7)

Cs — Smagorinsky-Konstante

d m Riihrerdurchmesser

dy m Rohrdurchmesser

do m Blendendurchmesser

docff m effektiver Durchmesser (Blende)

ds2 m Sauterdurchmesser (Gleichung 2.36)

diy m umgerechneter Sauterdurchmesser (Gleichung 5.3)
d32 per m modellierter Sauterdurchmesser

dryv m Vergleichsflockendurchmesser

dFyper m modellierter Vergleichsflockendurchmesser

AFv kalk m modellierter Vergleichsflockendurchmesser

i m kleinster Rithrerdurchmesser

dng m Nabenaulendurchmesser

dn; m Nabeninnendurchmesser

dpmaz m maximale Partikelgrofe (ggf. -durchmesser)
dpmin m minimale Partikelgrofe (ggf. -durchmesser)

dg m Scheibendurchmesser

dw m Riihrerwellendurchmesser

D m Behilterinnendurchmesser

D - Tensor der globalen Geschwindigkeitsgradienten (Gleichung 6.3)
D - Tensor der lokalen Geschwindigkeitsgradienten (Gleichung 6.6)
D, m?/s Diffusionskoeffizient (Gleichung 2.34)

Eyin J kinetische Energie

E, J Oberflachenenergie

F N Kraft

F — Korrekturfaktor (Gleichung 2.63)

h m Riihrerblatthéhe

ha m dukerer Kreisdurchmesser (sieche Abbildung 4.4)
hi m innerer Kreisdurchmesser (siehe Abbildung 4.4)
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Symbolverzeichnis

projizierte Riihrerblatthohe (Gleichung 2.64)
Riihrereinbauhéhe (bezogen auf den Riihrermittelpunkt)
Scheibenstéirke

Trombentiefe

Wellenhohe

Behilterfiillhohe

Stromstorereintauchtiefe

Klasse

turbulente spezifische kinetische Energie (Gleichung 2.6)
maximale turbulente spezifische kinetische Energie
volumetrischer Stoffiibergangskoeffizient
Bodenfaktor (Gleichung 2.39)

charakteristische Lange

Offnungsverhiltnis (Blende: m = d2/d?)
Tensidmasse

Wassermasse

Riihrerdrehmoment im Fluid

Riihrerdrehmoment in der Luft

Drehmoment

Molstrom (Gleichung 2.34)

Anzahl der Umdrehungen pro Zeit (Rithrerdrehfrequenz)
Anzahl der Riihrerblitter

Anzahl in der Klasse ¢

Anzahl der Stromstorer

Anzahl der Riihrer auf einer Welle

Leistung

Anfahrleistung

Antriebsleistung

Verlustleistung

integraler Energieeintrag (Gleichung 2.24)
integraler Energieeintrag (Gleichung 2.24)
Anzahlsummenverteilung (Partikelgrofe)
Anzahlsummenverteilung (Sehnenlénge)
Volumensummenverteilung (Partikelgrofe)
Volumensummenverteilung (Sehnenlénge)

charakteristische(r) Lange bzw. Abstand
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Symbolverzeichnis

SFp s Abstand Fokuspunkt-Sondenfenster (Abbildung 4.6)

t s Zeit

t m Riihrerblattstérke

ty s Homogenisierzeit

In m Nabenstérke

tr S Riihrzeit

T ° Temperatur

Ts m Stromstorerstarke

V m3 Volumen (Behiltervolumen Gleichung 2.39)

1% m3/s Volumenstrom

Vy m? Dispersvolumen (Gleichung 2.37)

Vies m? gesamtes Volumen (Gleichung 2.37)

Vg m? Riihrervolumen (Gleichung 6.24)

w1 m/s Fluidgeschwindigkeit im freien Querschnitt

Wy m/s Fluidgeschwindigkeit im verengten Querschnitt (Blende)
We m/s Geschwindigkeitsvektor fiir Transformationsmatrix C (Gleichung 6.8)
Weo m/s Geschwindigkeitsvektor fiir Transformationsmatrix C (Gleichung 6.8)
Wes m/s Geschwindigkeitsvektor fiir Transformationsmatrix C (Gleichung 6.8)
W fluid m/s Fluidgeschwindigkeit

Wy; W m/s mittlere Geschwindigkeit (u.a. Gleichung 2.4)

Wy; W m/s mittlere Geschwindigkeit im lokalen Koordinatensystem
w;(t) m/s Momentangeschwindigkeit (Gleichung 2.4)

wy(t) m/s turbulente Schwankungsgeschwindigkeit (Gleichung 2.4)

wy; w' m/s Effektivwert der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit
Wag m/s mittlere, axiale Geschwindigkeit

w,, m/s axiale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

Winaz m/s maximale Stromungsgeschwindigkeit

w, m/s maximale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

Wigser m/s Rotationsgeschwindigkeit des Lasers (FBRM®-Technology)
Wrad m/s mittlere, radiale Geschwindigkeit

W, m/s radiale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

wpi; wp M/ alternierende Geschwindigkeit (Gleichung 2.11)

Wean m/s mittlere, tangentiale Geschwindigkeit

Wy, m/s tangentiale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

Wip m/s Rithrerumfangsgeschwindigkeit (Gleichung 2.22)

Wi m/s mittlere Geschwindigkeit fiir einen bestimmten Drehwinkel 6
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Symbolverzeichnis

Koordinatenrichtung (auch als Indizes verwendet)
Koordinatenrichtung im lokalen Koordinatensystem
Anpassungsfaktor (Gleichung 5.17)
Koordinatenrichtung (auch als Indizes verwendet)
Koordinatenrichtung im lokalen Koordinatensystem
Koordinatenrichtung (auch als Indizes verwendet)
Koordinatenrichtung im lokalen Koordinatensystem

Anzahl der detektierten Partikel pro Sekunde

Griechische Symbole

Vit
’.}/outlet

P)/tip

Amin
AR

3 3 3 3 3

Riihrerblattanstellwinkel

Energiedissipation

integraler Energieeintrag (Gleichung 2.24)
minimaler integraler Energieeintrag

lokale Energiedissipation

maximale Energiedissipation

Filterweite (Gittergrofe)

dynamische Viskositdt der kontinuierlichen Phase
dynamische Viskositdt der dispersen Phase
dynamische Viskositat

Wichtungsfaktor fiir C', (Gleichung 4.3)
Grenzflaichenspannung

Geschwindigkeitsgradient

lokaler Geschwindigkeitsgradient

Normalgradient (Gleichung 6.16)

Schergradient (Gleichung 6.17)

Richtungsgradient (Gleichung 6.18)
Geschwindigkeitsgradient im Riihrerausstrombereich
Geschwindigkeitsgradient an der Riihrerblattspitze (-kante)
Transportgrofe (CFD)

Mikromafstab der Turbulenz (Gleichung 2.14)
Makromafistab der Turbulenz

Makromafstab der Turbulenz (Grofraumstrémung)
Makromafstab der Turbulenz (rithrernahe Strémung)
kleinster Makrowirbel (Abschétzung)
Rohrreibungszahl
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Symbolverzeichnis

v m?/s
Ve m?/s
Vq m?/s
Urel -

Pa -

p kg/m?
Pe kg/m?
pa kg/m’
PEALOL kg/ m?
o N/m
T Pa

0 o

kinematische Viskositat

kinematische Viskositat der kontinuierlichen Phase
kinematische Viskositéit der dispersen Phase
mittlere relative Abweichung (Gleichung 5.10)
Dispersvolumenanteil (Gleichung 2.37)

Dichte

Dichte der kontinuierlichen Phase

Dichte der dispersen Phase

Dichte des verwendeten EAL-Ols (Fa. EXXON MOBILE)

Oberflachenspannung (ggf. Membranspannung)
Schub- bzw. Scherspannung
Drehwinkel

Dimensionslose Kennzahlen

BW
BWvyp

Abkiirzungen
BHK
CHO
CIP
CEL
CFD
CLD
E-PVC
FBRM®
FVIII
LDA
LES
MFR
NaCl

20

Bewehrungskennzahl (Gleichung 5.1)

erforderliche Bewehrungskennzahl fiir Vollbewehrung
Homogenisierkennzahl (Gleichung 7.16)
NewTONzahl (Gleichung 2.3)

NEwTONzahl in vollbewehrten Behéltern
REYNOLDSzahl (Gleichung 2.1 und 2.2)
Riihrer-WEBERzahl (Gleichung 2.53)

Baby Hamster Kidney (tierische Zellen)
Chinese Hamster Ovary (tierische Zellen)
Cleaning in Place (deutsch: Reinigung vor Ort)
CFX-Expression Language

Numerische Fluiddynamik (Computational Fluid Dynamics)

Chord Length Distribution

Emulsionspolymerisations-Polyvinylchlorid

Focused Beam Reflective Measurement (Fa. METTLER-TOLEDO)

Blutgerinnungsfaktor VIII

Laser Doppler Anemometry

Large Eddy Simulation

multiple frame of reference (sieche ANSYS [2])

Natriumchlorid



PDA
PIV
PSD
PVC
PVM®©
RANS
rI"VIII
r.m.s.
SAN
SBR
SR
SST
TVT2
VE

Symbolverzeichnis

Phasen Doppler Anemometry

Particle Image Velocimetry

Particle Shape Distribution

Polyvinylchlorid (siehe auch E-PVC)

Particle Video Microscope (Fa. METTLER-TOLEDO)
REYNOLDS-Averaged-Navier-Stokes
rekombinanter Blutgerinnungsfaktor VIII
root-mean-square

Styrol-Acryl-Nitril

Schragblattriihrer

Scheibenriihrer

Shear-Stress-Turbulence Modell (FA. ANSYS)
Tropfenvolumentensiometer (Fa. LAUDA)

vollentsalztes (Wasser)
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Kurztassung

Stefan Wollny, 2010: Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Par-

tikelbeanspruchung in gerihrten (Bio-)Reaktoren

In dieser Arbeit wurde die Partikelbeanspruchung anhand von Tropfengrofenvertei-
lungen ermittelt. Ein wesentliches Ergebnis besteht in der Feststellung, dass nur Inline-
Messmethoden fiir derartige Untersuchungen geeignet sind. Demzufolge ist die Focused
Beam Reflective Measruement (FBRM®-Technology) ausgewiihlt worden.

Systematisch untersucht wurden verschiedene Riihrorgane bei unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen. Dazu wurde eigens ein Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem ausgewihlt
und charakterisiert. Die Vorteile dieses Stoffsystems sind der duferst geringe Dichteunter-
schied, die geringe Grenzflichenspannung und die schnelle Stabilisierung der Grenzfliche
sowie die sehr gute Detektionsmdglichkeit der Tropfen mit der FBRM®-Technology. Da
bei diesen Untersuchungen die Tropfen des Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems trotz der
sehr geringen spezifischen Riihrerleistung (P/V < 30 W/m3) eindeutig im Dissipations-
bereich beansprucht werden, sind die Ergebnisse auch zur Beschreibung der Zellbeanspru-
chung (u.a. tierischer Zellen) in geriihrten Bioreaktoren geeignet. Es wird deutlich, dass
bei gleichem Leistungseintrag das Riihrorgan mit der héchsten Riihrerumfangsgeschwin-
digkeit auch die gréfiten Belastungen auf die Tropfen ausiibt. Dies bedeutet, dass bei glei-
cher spezifischer Riihrerleistung ein 6-Blatt-Scheibenriihrer im Vergleich zu einem 3x24°-
Schriagblattriihrer beanspruchungsarmer, jedoch bei gleicher Riithrerumfangsgeschwindig-
keit beanspruchungsintensiver ist. Der Axialrithrer muss bei gleichem Leistungseintrag
schneller als der Radialriihrer rotieren und produziert demzufolge die hoheren Geschwin-
digkeitsgradienten. Mithilfe der numerischen Fluiddynamik (CFD-Computational Fluid
Dynamics) konnte gezeigt werden, dass die grofkere Beanspruchung die Folge der hoheren
Schergradienten ist, Normalgradienten spielen eindeutig eine untergeordnete Rolle. Ab-
schliekend werden das Riihren mit/ohne Stromstorer, die Mafkstabsiibertragung und das

Abbauen von Oberflichenschichten hinsichtlich der Partikelbeanspruchung diskutiert.






1 Einleitung

Partikelbeanspruchungen in Reaktoren der pharmazeutischen, biotechnologischen und
chemischen Industrie spielen haufig eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Produk-
tionsverfahren im Allgemeinen sowie der Qualitit, der Umweltvertraglichkeit und der

Wirtschaftlichkeit im Besonderen. Die Ursachen dafiir liegen im Folgenden:

Pharmazeutische und biotechnologische Industrie

Fermentationsprozesse mit tierischen Zellen, welche keine schiitzenden Zellwénde besitzen,
sind durch die notwendige (blasenfreie) Sauerstoffversorgung (BIEDERMANN [7], BROD et.
al [12], POHLSCHEIDT [63], [64]) und durch die zellschidigende Wirkung der Riihrer bzw.
durch die von dem Riihrer produzierte Turbulenz limitiert!. Seit Langem ist auch be-
kannt, dass Finzyme durch mechanische Beanspruchungen zum Beispiel in Riihrbehiltern
und/oder Blasenséulenreaktoren an Aktivitdt verlieren (HENZLER [33], HULSCHER [39)],
JosHI et al. [42]). Selbst bei Kulturen mit pflanzlichen Zellen, die eine Zellwand besitzen,
wird die Produktivitédt dieser Zellen durch die Riihrbedingungen negativ beeinflusst, auch

wenn die Zellen nicht zerstort werden (EIBL et al. [19]).

Chemische Industrie

Bei Kristallisationsprozessen ist ein notwendiger Energieeintrag zur Aufwirbelung und
Suspendierung der Kristalle notwendig. Dem steht jedoch ein limitierter Energieeintrag
zur Verhinderung des Kristallabriebs, welcher zur so genannten sekunddren Keimbildung
fiihren kann, entgegen. Die Folge der sekunddiren Keimbildung ist eine unerwiinschte Ver-
dnderung der Partikelgrofenverteilungen (breitere Verteilung und/oder die Reduzierung
der mittleren Korngrofe). In Grofkanlagen wird der Kristallabrieb durch ein Nichtiiber-
schreiten der kritischen Rithrerumfangsgeschwindigkeit von z.B. wy;, ~ 6 m/s fiir Natri-
umchlorid (NaCl) verhindert (ULRICH [85]).

Die aufwéandige und in der Folge kostenintensive Abtrennung sogenannter Feinsttrop-
fen (dp < 100 wm) in industriellen Reaktoren, speziell in Mixer-Settler-Anlagen (RITTER

|66]), kann durch ein besseres physikalisches Verstindnis der Partikelbeanspruchung ver-

'Siehe auch Zellkultivierung in Bioreaktoren am Ende dieses Abschnitts.
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1 Einleitung

mieden werden. Bei der Pfropfung von Polymeren, z.B. Butadienlatex in Styrol-Acryl-
Nitril (SAN), ist die Bildung von Koagulaten ein weiteres Problem, das die Ausbeute
und Anlagenstandzeiten wesentlich bestimmt. Ebenso neigen bestimmte Dispersionen bei
Emulsionspolymerisationen (z.B. E-PVC-Produktion) zu unerwiinschten Partikelkoagula-
tionen, deren Entstehung durch zu hohe Partikelbeanspruchungen begiinstigt wird. Diese
Koagulate kénnen den Produktionsprozess empfindlich stéren und im ungiinstigsten Fall

die Produktion sogar komplett zum Erliegen bringen.

Fragestellungen

Zunichst kann und muss daraus der Schluss gezogen werden, dass fiir die Auslegung
der meisten Prozesse und Apparate eine drtliche Betrachtungsweise notwendig ist. Daher
scheint eine Kopplung zur rdumlich aufgelosten Fluiddynamik mittels der numerischen
Stromungssimulation (CFD) vielversprechend. Demnach ist z.B. eine Unterscheidung zwi-
schen der Wirkung von Schubspannungen (Scherung) und Normalspannungen (Dehnung/
Stauchung) maglich.

Weiterhin besteht die Problematik bei der Partikelbeanspruchung darin, dass die Ur-
sachen fiir die mechanischen bzw. hydrodynamischen Beanspruchungen bisher nicht ein-
deutig geklart worden sind. Das wird vor allem bei den unterschiedlichen Empfehlungen
zur Mafstabsibertragung deutlich. Zum einen wird eine konstante spezifische Riihrerleis-
tung — € = const. empfohlen (siehe u.a. HENZLER [33], POHLSCHEIDT [63], ZLOKARNIK
[103]), wodurch die Mikroturbulenz als Ursache der Partikelbeanspruchung thematisiert
wird. Zum anderen wird von RITTER [66], ULRICH [85], WERNER [89] und WU et al.
[97] eine konstante Rithrerumfangsgeschwindigkeit — wy;, = const. definiert, wodurch
die Scherung an den Riihrerblattspitzen erfasst wird. Zusammenfassend treten bei dieser

Thematik immer wieder die nachstehenden Fragestellungen auf:

1. Welche Riihrertypen - Azial-, Radialrihrer oder Spezialentwicklungen (Hydrofoil) -

sind zum effektiven Dispergieren geeignet?

2. Durch welche Krafte wird der Dispergierprozess bewerkstelligt? Gibt es hier we-

sentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Rihrern sowie deren Betriebsweise?

3. Wie verdndert sich die Partikelbeanspruchung bei einer Modifikationen der Riih-

rergeometrie (u.a. Blatthohe, -breite, -stirke, -anstellwinkel) bzw. -konfiguration
(Einbautiefe, Stufenanzahl, Fillhohe)?

4. Welchen Einfluss haben die Stromstorer (Anzahl, Breite, Eintauchtiefe, Form)

bzw. die Bewehrung auf den Dispergierprozess?
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1 Einleitung

5. Welcher Leistungseintrag ist fiir die gleiche Partikelbeanspruchung notwendig?
6. Welche Rolle spielt die Rihrerumfangsgeschwindigket?

7. Ist es maglich tbergeordnete Kriterien zu finden, die den Dispergiereffekt beschrei-
ben? Oder konnen Awuslegungskriterien konkret fiir eine beanspruchungsreiche

bzw. -arme Betriebsweise angegeben werden?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen miissen zunéchst die experimentellen und numeri-
schen Voraussetzungen geschaffen werden. Das heifst, es sind das zu benutzende Stoffsys-
tem, charakteristische Riihrer und die Messtechnik auszuwéhlen. Das Ziel besteht darin
die Partikelgrifie bzw. die Partikelbeanspruchung aus den riihrtechnischen Parametern
zu berechnen. Letztlich wird eine verbesserte und vor allem vereinfachte Auslegung
und Gestaltung entsprechender Reaktoren sowie eine optimierte Fahrweise in Aussicht
gestellt. Durch diesen Wissensvorsprung lassen sich entscheidende Wettbewerbsvorteile
in zukunftstrachtigen Branchen (chemische Industrie, Bio-, Lebensmittel- und Pharma-
technologie) mit herausragenden Wertschépfungspotentialen erreichen. Das nachstehende

Beispiel wird dies verdeutlichen.

Zellkultivierung in Bioreaktoren

Am Beispiel der Zellkultivierung in geriihrten Bioreaktoren soll das Wertschépfungspoten-
zial hinsichtlich der Partikel- bzw. in diesem konkreten Fall der Zellbeanspruchung erortert
werden. Hamophilie A ist eine genetisch bedingte Bluterkrankheit, die mit einer Fre-
quenz von 1:5.000 nur bei Mannern auftritt (SCHMID [72|). Nach Schétzungen sind in
Deutschland etwa 6.000 Personen betroffen (BERGER et al. [6]). Bei den Betroffenen fehlt
der Gerinnungsstoff Faktor VIII (kurz: FVIII), wodurch die Blutgerinnung gestort ist.
Selbst fiir gewohnlich einfache Verletzungen (Schnitt- und Rissverletzungen, aber auch
Prellungen) kénnen zu starkem Blutverlust fithren. Zudem konnen bei den Betroffenen
die haufig auftretenden, schmerzhaften Gelenkeinblutungen langfristige Behinderungen
zur Folge haben. Zur Behandlung muss den Patienten der Blutgerinnungsfaktor VIII ver-
abreicht werden. Die Therapiekosten fiir Himophilie-Patienten werden in Deutschland auf
jahrlich tiber 450 Mio. Euro geschétzt (BERGER et al. [6]). Dies entspricht durchschnittlich
etwa 75.000 Euro pro Patient und Jahr. In schwerwiegenden Féllen konnen diese Kosten
jedoch auf iiber 5 Mio. Euro pro Patient und Jahr ansteigen (siche BERGER et al. [6],
WELT-ONLINE [88]). In diesem Zusammenhang geben BERGER et al. [6] zu bedenken,

dass iiber 90 Prozent der Behandlungskosten? auf die Medikamente entfallen.

2Die Behandlungskosten setzen sich aus medikamentser Therapie sowie ambulanter und stationirer

Behandlung zusammen.
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1 Einleitung

Der notwendige Blutgerinnungsfaktor VIII kann zum einen aus Spenderblut (Plasma
— konventionelle Methode) gewonnen werden. Somit benétigt ein Hdmophilie-Patient
etwa 1.000 Blutspenden jiahrlich, was bedeutet, dass 74 Spender 15 mal pro Jahr Blut
spenden miissen (siche LARISCH [51]). Zum anderen kann das Eiweif FVIII jedoch auch
gentechnisch produziert werden. Aktuell werden in Deutschland etwa 50 Prozent der Pati-
enten mit gentechnisch hergestellten (rekombinanten) Faktor VIII (— rFVIII) therapiert
(BERGER et al. [6], LARISCH [51]). Dadurch fallen allein in Deutschland Kosten von mehr
als 200 Mio. Euro jahrlich fiir die gentechnisch hergestellten Medikamente (z.B.: RECOM-
BINATE® von der Fa. BAXTER HYLAND IMMUNO; KOGENATE® von der Fa. BAYER
HEALTHCARE; siche BODEKER [11]) zur Behandlung der Himophilie A an.

In geriihrten Bioreaktoren konnen die rekombinanten Tierzellen, welche infolge der
fehlenden Zellwénde besonders beanspruchungsempfindlich sind (siehe u.a. DINHOF [17],
EIBL et al. [19], HENZLER [32], [33]) geziichtet werden. Eine Ubersicht zur gentechnischen
Herstellung von Blutgerinnungsfaktoren wurde durch BODEKER [11] publiziert. Dabei
wird deutlich, dass die Suspensions- bzw. adhérenten Zellen (CHO- oder BHK -Zellen)?
in gerithrten Fermentern mit 50 L (u.a. Fa. BAYER HEALTHCARE) bis zu 2.500 L (u.a.
Fa. BAXTER HYLAND IMMUNO) Inhalt in kontinuierlichen oder halbkontinuierlichen Pro-
zessen kultiviert werden. In diesem Sinne vergleicht SCHMID [72] die konventionelle Her-
stellung (Blutspenden) mit der Zellkultivierung in Bioreaktoren. Demnach werden fiir die
Herstellung von 1 Milligramm FVIII etwa 500 Blutspender oder 100 L. Blutplasma bené-
tigt. Dagegen konnen in einem Bioreaktor 2 Milligramm rFVIII pro Liter Zellkultur in
200 Stunden produziert werden.

Das bedeutet, dass in einem 500 L — Fermenter in nur acht Tagen 1.000
Milligramm rFVIIT hergestellt werden konnen [72]. Diese Menge entspricht
0,5 Mio Blutspenden. Zum Vergleich im Jahr 2002 sind etwa 3,6 Mio Voll-

blutspenden in Deutschland entnommen wurden [18].

Hinsichtlich der verfahrenstechnischen Aufgaben in (geriihrten) Bioreaktoren muss ge-
schlussfolgert werden, dass die erforderliche Luftzufuhr (—  kpa-Wert) bei gleichzei-
tiger schonender Umwilzung (— Mischzeit), welche fiir eine ausreichende N#hr-
stoffversorgung notwendig ist, von grofer Bedeutung ist. Dabei kollidieren diese elemen-
taren Riihraufgaben miteinander. Das heifst, dass eine Erhohung des Stofftransportes
(Sauerstoffver- und Kohlenstoffdioxidentsorgung) in der Regel zur Steigerung der Zellbe-
anspruchung fiithrt. Letztlich sind Reaktoren (inkl. der Riihrorgane) und Betriebsweisen

zu wahlen, die auch bei geringsten Beanspruchungen die notwendige Sauerstoffversor-

3CHO - Chinese Hamster Ovary, BHK - Baby Hamster Kidney
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1 Einleitung

Tabelle 1.1: Vergleich von kommerziellen Bioreaktoren aus EI1BL et al. [19]

Mikroorganismen tierische Zellen Pflanzenzellen
Reaktorgrife > 100 m? <25 m3 <100 m?
kra > 20 bt <15h7t <15h7t
P/V 4.000 — 10.000 W/m? 30 — 50 W/m?3 20 — 2.000 W/m3
Wip <20m/s 0,3—2m/s <2,5m/s
Begasungsart Blasenbegasung Blasenbegasung bzw.  Blasenbegasung bzw.

blasenfreie Begasung blasenfreie Begasung
Beispiel E.coli CHO T.chinensis

gung sicher stellen konnen. Um die beanspruchungsempfindlichen Zellen nicht zu scha-
digen, sind beziiglich der Rihrtechnik in erster Linie die eingetragenen Rihrleistungen
(P/V bzw. P/m oder € - siehe Gleichung 2.24) sowie die Rihrerumfangsgeschwindigkeiten
(wip - siehe Gleichung 2.22) von Interesse. Dazu sind von EIBL et al. [19] typische Leis-
tungseintrage sowie Rithrerumfangsgeschwindigkeiten und die entsprechenden kja-Werte
angegeben worden (siehe Tabelle 1.1). Abschliefend muss festgestellt werden, dass bei un-
zureichendem Betrieb bzw. falscher Auslegung eines geriihrten Bioreaktors die tierischen
Zellen durch hydromechanische Beanspruchungen irreversibel geschidigt werden kénnen.

Dies fiihrt letztlich zu sehr teuren Produktionsausfillen.
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2 Stand des Wissens

2.1 Turbulente Stromungen

2.1.1 Allgemeine Beschreibung der Turbulenz

In diesem Abschnitt werden die turbulenten (Riihrwerks-)Stromungen' thematisiert, um
das Verstidndnis fiir die anschliefsenden Ausfiihrungen zur Partikelbeanspruchung zu er-
moglichen. Eine grundlegende Unterscheidung der Stromungsart in laminar oder turbulent

erfolgt durch die REYNOLDSzahl:

_ Fluidgeschwindigkeit - char. Lange — wypyq - L
N Fluidviskositat N v

Re

(2.1)

die ein Verhiltnis der Stromungsgeschwindigkeit zur inneren Reibung (Fluidviskositét)
darstellt. In Rohrleitungen ist die Stromung unter der Voraussetzung einer newtonschen
Fliissigkeit fiir REYNOLDSzahlen kleiner als 2.320 laminar (— charakteristische Lénge
L ist gleich dem Rohrinnendurchmesser d;). Bei hoheren REYNOLDSzahlen bilden sich
turbulente Strukturen, das heift dreidimensionale Wirbel in der Strémung aus. Dieser
Bereich wird als Ubergangsbereich bezeichnet. Mit steigender Turbulenz verringert sich
der Einfluss der Fluidviskositit zunehmend, sodass bei sehr hohen REYNOLDSzahlen die
Stromung unabhingig von der Viskositét ist (— vollturbulente Stromung). In der Folge ist
die Rohrreibungszahl A\ in turbulenten Strémungen unabhingig von der REYNOLDSzahl
(BouL [10]). Zur Ermittlung der REYNOLDSzahl in Riihrreaktoren wird die Fluidge-
schwindigkeit wy;q durch die Riithrerumfangsgeschwindigkeit, konkret durch die Riihrer-
drehfrequenz N und dem Rithrerdurchmesser d (— wy, < N - d) substituiert. Zudem
wird die charakteristische Lange L durch den Riihrerdurchmesser d ersetzt. Demnach gilt

fiir die Rithrer-REYNOLDSzahl:

N-@ N-@p
v n '

Re =

(2.2)

!Die verwendete Nomenklatur ist den Abbildungen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 zu entnehmen. Dabei ist zu
beachten, dass Kleinbuchstaben fiir die Angaben zum Riihrorgan und Grofibuchstaben fiir die Reak-

torabmessungen verwendet worden sind.
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2 Stand des Wissens

w;(t) - Momentangeschwindigkeit
w, — mittlere Geschwindigkeit

i

W{U)— Schwankungsgeschwindigkeit

M42 — Effektivwert der Schwankungsgeschwindigkeit

/2

Momentangeschwindigkeit [m/s]

w, (1) =W, +w (t)

I
t t,

Zeit [s]

Abbildung 2.1: Definition der Geschwindigkeiten in i-ter Richtung

Analog zur Rohrreibungszahl Ag ist der dimensionslose Leistungseintrag in geriihrten

Reaktoren, die NEWTONzahl:

P 2-m- M,
Ne = = 2.3
€ p-N3-d5  p-N2.d° (2.3)

in vollturbulenten Stromungen (Re > 10.000) unabhéngig von der REYNOLDSzahl:
Ne = Re® = const.. Dagegen ist die NEWTONzahl im laminaren Stromungsbereich direkt

proportional zur REYNOLDSzahl: Ne/Re = const..

Unterscheidung der Geschwindigkeiten Die Geschwindigkeiten in turbulenten Stro-
mungen sind von der Zeit und vom Ort abhéngig. Die zeitliche Abhéngigkeit ist vereinfacht
in der Abbildung 2.1 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die Momentangeschwindig-
keit w;(t) um einen Mittelwert w; schwankt. Diese Schwankungen, d.h. die fluktuieren-
den Abweichungen von der mittleren Geschwindigkeit w;, werden als turbulente Schwan-
kungsgeschwindigkeiten w;(t) verstanden. Somit gilt fiir die momentanen (zeitabhingigen)
Geschwindigkeiten der nachstehende Zusammenhang, der auch als REYNOLDSmittelung
bekannt ist:
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2.1 Turbulente Strémungen

wi(t) = W; + wy(t). (2.4)

Werden die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten tiber die Zeit (z.B. At = to—1t,)
gemittelt, konnen die fluktuierenden Geschwindigkeiten zum Effektivwert der Schwan-

kungsgeschwindigkeiten:

w? = w, (2.5)

auch mit r.m.s (root-mean-square) bezeichnet, zusammengefasst werden. Zusétzlich ist
die Geschwindigkeit von der Richtung abhingig. Da turbulente Wirbel dreidimensional
sind, werden drei Geschwindigkeitskomponenten benétigt, wodurch sich fiir ein kartesi-
sches Koordinatensystem w,(t), w,(t) und w,(t) ableiten lisst. Den Gleichungen 2.4 und

2.5 folgend, ergeben sich auch drei Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeiten w;,

wy,

w’z, womit die turbulente spezifische kinetische Energie der Strémung definiert wird:

k==. <w;2 + w;f + w?) : (2.6)

Unter der Voraussetzung einer lokalisotropen Turbulenz, deren Annahme durch KoOL-
MOGOROFF fiir vollturbulente Stromungen theoretisch hergeleitet worden ist, konnen die

Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeiten durch:

W = Vo = \Ju? = \Jult = \Ju? (2.7)

vereinfacht werden. Folglich ldsst sich die Gleichung 2.6 zu nachstehender Beziehung
umformulieren:
3

k‘:§-w . (2.8)

Fiir den haufig eintretenden Sonderfall der zweidimensionalen Geschwindigkeitsmessun-
gen (z.B. Particle-Image-Velocimetry — PIV und Laser-Doppler-Anemometrie — LDA)
gilt demnach:

w? = wl+w) (2.9)
2
wodurch die turbulente spezifische kinetische Energie durch folgenden Ausdruck be-

rechnet werden kann:

k:

A~ w

: (wf + w’2) . (2.10)

Y
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2 Stand des Wissens

2.1.2 Riihrreaktor - Rotierendes System

In einem rotierenden System, wie es fiir einen Riihrreaktor gegeben ist, muss die Betrach-
tung der momentanen Geschwindigkeiten w;(t) differenziert werden. So kann die Stromung
im Riihrbehélter:

e von einem festen Bezugspunkt, das heift der Rithrer bewegt sich (— FEulersche Be-

trachtungsweise®) und

e von einem mitbewegten Bezugspunkt, das heifst der Riihrer ist fix und der ,,Reaktor

bewegt sich“ (— Lagrangsche Betrachtungsweise®)

betrachtet werden (siehe auch STOOTS et al. [81]). Ublicherweise wird die Eulersche
Betrachtungsweise, das heifst der Riihrer dreht sich und der Reaktor inkl. der Stromsto-
rer ist fix, bevorzugt. Diese Betrachtung ergibt sich auch bei den meisten Messverfahren
zur Ermittlung von Stromungsgeschwindigkeiten (LDA, PIV, Hitzedrahtanometer), da
der Messbereich relativ zum Reaktor fest definiert ist. In der Folge ist die Momentange-
schwindigkeit in einem bewehrten Riihrreaktor auch vom Rihrerdrehwinkel 6 abhingig.
Somit kann an einen bestimmten Punkt im Reaktor eine alternierende Geschwindigkeits-
schwankung wp infolge des Voriiberziehens der Riihrerblitter, wahrgenommen werden.
Fiir die mittlere Geschwindigkeit an einer definierten Stelle im Reaktor gilt (GABRIELE
et al. [22]):

W = Wy — Wp. (211)

Mathematisch bedeutet das, dass die Momentangeschwindigkeit w;(t) an einem festen
Bezugspunkt im Reaktor gleich der Summe aus turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit
wy(t), mittlerer, drehwinkelaufgeldster Geschwindigkeit W, ; und alternierender Geschwin-

digkeit wp; ist (vgl. auch mit Gleichung 2.4):

wi(t) = (Wo,; — wp;) + w;(t) = W; +w;(t). (2.12)

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass in rotierenden Systemen die Betrach-
tung des Drehwinkels notwendig ist. Dementsprechend werden bei drehwinkelaufgeldsten

Messungen (siche u.a. SCHAFER [69]) die alternierenden Geschwindigkeiten eliminiert:

wp; =0 — w;(t) =Wy, + w;(t).

2Diese Betrachtung kann auch mit einer Person am Bahnsteig gleichgesetzt werden. Demnach sieht die

Person den fahrenden Zug vorbeiziehen.
3Diese Betrachtung kann auch mit einer Person die sich im fahrenden Zug befindet gleichgesetzt werden.

Demnach sieht die Person die Umgebung vorbeiziehen.
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2.1 Turbulente Strémungen

In der Folge kann die Turbulenz mithilfe der turbulenten Schwankungsgeschwindigkei-
ten w;(t) exakt bestimmt werden. Dagegen werden bei zeitgemittelten Untersuchungen
die alternierenden Geschwindigkeiten unterschlagen, wodurch die Geschwindigkeiten nicht
korrekt erfasst werden konnen (siehe auch im Abschnitt: Partikelbeanspruchung in tur-
bulenten Stromungen - Indirekte Methoden). Dieser Effekt wird auch als Scheinturbulenz

bezeichnet.

2.1.3 Beschreibung der Makro- und Mikroturbulenz

Der Energiefluss in einem Riihrkessel wird mit der Wirbel- bzw. Energiekaskade veran-
schaulicht (siehe Abbildung 2.2). Durch die Bewegung des Riihrers wird Turbulenz er-
zeugt. Die dadurch entstehenden Wirbel haben einen Wirbeldurchmesser, welcher mit
der halben Riihrerblatthéhe h/2 abgeschéitzt werden kann. Da in den meisten Fillen
(Scheiben- und Schrigblattriihrer) die dimensionslose Riihrerblatthéhe mit h/d = 0,2
definiert ist, konnen die Abmessungen der groften Wirbel mit 10 Prozent des Riihrer-

durchmessers gleichgesetzt werden:

A~ h/2 = d/10. (2.13)

Die grofsen Wirbel zerfallen kaskadenartig in immer kleinere Wirbel und iibertragen
dabei deren Bewegungsenergie auf die kleineren Wirbel. Der Zerfall der grofsten Wirbel
in immer kleinere Wirbel findet solange statt, bis die Reibungsenergie, welche infolge
der Fluidviskositdt vorhanden ist, gegeniiber der kinetischen Energie der Wirbel domi-
nant wird. In diesem Fall ist die lokale REYNOLDSzahl eins (Rej, = 1) und die Be-
wegungsenergie der Wirbel wird in Warme umgewandelt. Dieser Vorgang wird auch als
(Energie- ) Dissipation bezeichnet. Die kleinsten noch vorhandenen Wirbel, die auch als
Mikromafistab der Turbulenz bezeichnet werden, kénnen durch die von KOLMOGOROFF

theoretisch hergeleitete Gleichung:

A= (”—3>0’25 (2.14)

€

berechnet werden (zitiert u.a. in HENZLER [33|, KRAUME [46], LIEPE [52], [53], [54]
sowie ZLOKARNIK [103]). Aus Griinden der Erhaltungssitze (Energie, Masse) stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen der durch den Turbulenzerzeuger (z.B. Riihrer) zugefihrten

kinetischen Energie und der dissipierten Energie (Wérme) ein.

Demzufolge wird die gesamite, zugefihrte mechanische Energie, welche mit-
hilfe der NEWTONzahl (Gleichung 2.3) bestimmt werden kann, zundchst in

kinetische Energie und daraufhin in Warme umgewandelt.
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2 Stand des Wissens

.y A%0,1d

. | \I/

Energiefluss bzw. —-stufen

A

d/2 R
_ Makro- Mikroturbulenz -
Trédgheitsunter- Dissipationsbereich

Abbildung 2.2: Wirbelkaskade nach KRAUME [46], A-Makromafstab, \-Mikromafstab

Die Anzahl der ,FEnergiestufen” zwischen dem Makro- A und dem Mikromafstab A ist
von deren Grofenverhdltnis A/ abhéngig. So steigt die Anzahl der ,Energiestufen® mit
wachsendem Verhéltnis A/\. Dieser Effekt ist in der Abbildung 2.2 durch die unterschiedli-
chen Riithrerdurchmesser, die verschiedene Mafsstiabe symbolisieren sollen, vereinfacht dar-
gestellt. Mit steigendem Riihrerdurchmesser d steigen auch die Abmessungen der grofiten
Wirbel, da: A =~ d/10. Jedoch ist der Mikromafstab der Turbulenz A nur von der Fluid-
viskositit v und der eingetragenen Leistung e abhéngig (siehe Gleichung 2.14). Somit sind
die Wirbel des Mikromafstabs A in beiden Fallen gleich grofs, unter der Voraussetzung,
dass die eingetragene Leistung € und die Viskositit v konstant sind. Die Schlussfolgerung
hieraus ist, dass die Anzahl der ,Energiestufen” in (geometrisch dhnlichen) Laborreak-
toren im Vergleich zu Produktionsreaktoren signifikant geringer ist. Dieser Aspekt muss
bei der Mafstabsiibertragung vom Labor- zum Produktionsmafstab (bzw. umgekehrt)
beachtet werden. Ansonsten kann bei zu geringen Abmessungen der Laborreaktoren die
Turbulenz nicht korrekt abgebildet werden. In der Folge ist z.B. der Trdgheitsunterbereich
nicht vorhanden und die nachfolgenden Modellgleichungen (siehe u.a. Gleichung 2.15 und
2.19 bzw. Gleichung 2.54 und 2.55) sind nur eingeschrinkt anwendbar.

Im Falle einer vollausgebildeten Turbulenz ist der Makromafsstab A durch den Trig-

heitsunterbereich vom kleinsten noch vorhandenen Wirbel A (Mikromafstab) getrennt.
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2.1 Turbulente Strémungen

Das heifst zur besseren Beschreibung der Mikroturbulenz wird diese zusétzlich in einen
Trigheitsunter- und einen Dissipationsbereich unterteilt (siche auch Abbildung 2.2). Diese
Einteilung erfolgt anhand des Verhiltnisses der kleinsten Wirbel X\ zum Abstand zwischen
zwei benachbarten Punkten Ar (siche u.a. HENZLER [33], LIEPE [52], SHINNAR [75]). So
gilt nach HENZLER [33]:

e 25- A< Ar <0,1-A fiir den Trigheitsunterbereich und

e Ar < 6 -\ fiir den Dissipationsbereich.

Der Trigheitsunterbereich zeichnet sich durch turbulent fliekende Wirbel und der Dis-
sipationsbereich durch laminar fliekenden Wirbel aus. Zudem ist der Ubergang zwischen
dem Trigheitsunter- in den Dissipationsbereich fliekend, sodass sich ein Ubergangsbereich

ergibt, welcher durch:
e 6- A< Ar<25-X

charakterisiert ist. Weiter ist fiir die Ausbildung des Trdgheitsunterbereiches das Ver-
héltnis des Makro- zu Mikromafistabes A/ entscheidend. So wird ein Mindestverhiltnis

von:

e A/A>150...200 durch LIEPE [52] bzw.

e A/ >125...250 durch HENZLER [33]

fiir eine vollausgebildete Turbulenz vorausgesetzt. Zusétzlich wird von LIEPE et al.
[52] eine MindestREYNOLDSzahl von Re = 14.000 fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer mit
d/D = 0,5 bzw. Re = 40.000 fiir einen 6x45°-Schrigblattriihrer in Rithrernéhe angegeben.

Der , Theorie der isotropen Turbulenz” nach KOLMOGOROFF folgend gilt im Trdgheits-
unterbereich fiir die Schwankungsgeschwindigkeit (LIEPE [52], [54] bzw. SHINNAR |[75]):

w?=1,9-(e- Ar)*? (2.15)
bzw.
'3
€ x % (2.16)

was dem Ansatz von BATCHELOR |5]

'3 1.3/2
e:A~wTo<T (2.17)
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2 Stand des Wissens

gleicht. Fiir turbulente Stromungen in geriihrten Behéltern empfiehlt BRODKEY [8] den
Makromafsstab der Turbulenz mithilfe des Riithrerdurchmessers zu beschreiben: A o d
(siche Gleichung 2.13). Der Ansatz von BATCHELOR [5] sowie BRODKEY [8] ist eine ein-
fache, halbempirische Methode zur Ermittlung der lokalen Energiedissipation €, mithil-
fe der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten w’, welche experimentell (LDA, PIV)
bestimmt werden kénnen (siche u.a. GABRIELE et al. 22|, GEISLER [25], SCHAFER |69,
WERNER [89], ZHOU et al. [99]). In diesem Zusammenhang sind jedoch die Vereinfachun-

gen:

Aroc A ocd (2.18)

(Vergleiche mit Gleichungen 2.13, 2.16, 2.17) kritisch zu betrachten und ggf. anwen-
dungsorientiert zu iiberpriifen (siehe auch Abschnitt: Mafstabsibertragung).

Im Dissipationsbereich wird die kinetische Energie der Stromung infolge der inneren
Reibung (— Fluidviskositét) in Warme umgewandelt. Daher besteht ein Zusammenhang
zwischen der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit und der Fluidviskositit v, welcher
durch KOLMOGOROFF wie folgt quantifiziert wurde (LIEPE et al. [52], [54] bzw. SHINNAR
[75]):

€ Ar?
—15'1/0.

Demnach ist im Dissipationsbereich die lokale Energiedissipation nur noch zum Qua-

w (2.19)

drat der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit proportional (vgl. mit Gleichung 2.16
im Trdgheitsunterbereich). Dies bedeutet, dass im Tragheitsunterbereich die lokale, turbu-
lente Schwankungsgeschwindigkeit bei einer Verdoppelung der eingetragenen spezifischen
Riihrerleistung:

P

€= — 2.20
€= _oce (2.20)

um 26 Prozent ansteigt (Gleichung 2.15). Dagegen vergrobert sich im Dissipationsbe-
reich die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit bei doppeltem Leistungseintrag um 41
Prozent (Gleichung 2.19). Dass diese Fakten signifikante Auswirkungen auf die Partikel-
beanspruchung (speziell die hydromechanische Beanspruchung von tierischen Zellen) in
turbulenten Stromungen haben, wird spater gezeigt. So werden im Abschnitt: ,Ermaiti-
lung der Partikelbeanspruchung® mithilfe der Gleichungen 2.15 und 2.19 und dem Ansatz

Ar = dp e, die Modellierung der maximalen, stabilen Tropfen dargestellt.

38



2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

2.2.1 Begriffsdefinition
Indirekte Methoden

Die Ermittlung von Turbulenzparametern (w/, k, €) wird fiir diese Arbeit als indirekte
Methode zur Beurteilung der Partikelbeanspruchung definiert. Die Turbulenzparameter
kénnen durch nichtinvasive Methoden z.B. der Laser Doppler Anemometrie (LDA) bzw.
Laser Doppler Velocimetry (LDV) oder der Particle Image Velocimetry (PIV) sowie durch
invasive Methoden z.B. Hitzedrahtanometer experimentell bestimmt werden. Weiter be-
steht die Moglichkeit, die Turbulenzparameter mithilfe der numerischen Fluiddynamik
(CFD) zu ermitteln.

Direkte Methoden

Die Auswirkungen der mechanischen® und hydrodynamischen® Beanspruchungen auf di-
spergierte Partikel in der turbulenten Stromung wird als direkte Methode zur Ermitt-
lung der Partikelbeanspruchung definiert. Dazu werden anhand der Zerstérung von Par-
tikeln (Tropfen, Flocken, Kristalle) die Dispergiereigenschaften verschiedener Apparate

und/oder Riihrer(-einstellungen) integral erfasst.

Energiedissipation

An dieser Stelle muss hervorgehoben werden, dass die Partikelbeanspruchung mit der
Energiedissipation e modelliert bzw. korreliert werden kann (siche u.a. BIEDERMANN |7,
HENZLER [33], LIEPE [52], WERNER [89], ZHOU [100]). Dies wird auch in einer Vielzahl
von Populationsbilanzmodellen deutlich (L.1AO et al. [55]). Jedoch kann die Energiedissipa-
tion nicht die Ursache der Partikelbeanspruchung darstellen (siche auch HORENDER [37]).
Wie bereits oben diskutiert, wird als Energiedissipation die Umwandlung der Bewegungs-
in Warmeenergie verstanden. Hierdurch wird deutlich, dass der Vorgang der Energiedis-
sipation an sich nicht fir die Partikelbeanspruchung relevant sein kann. Dass die Korre-
lation der Partikelbeanspruchung mit der lokalen Energiedissipation trotzdem erfolgreich
ist, ldsst sich damit begriinden, dass die lokale Energiedissipation proportional zur lokalen
Bewegungsenergie (siche Gleichung 2.15 und 2.19 — ¢ oc w') ist. Dementsprechend sollte
die Bewegungsenergie, das heifit die kinetische Energie der Stromung (< p - w’Q), als

Ursache der Partikelbeanspruchung verstanden und interpretiert werden®.

4Kollisionen der Partikel mit anderen Partikeln, mit dem Riihrer bzw. mit weiteren Reaktoreinbauten
5Beanspruchungen infolge der Fluidstrémung (Turbulenz, Scherung, Dehnung, etc.)
6Siche SHINNAR |75] bzw. REYNOLDschen Spannungsansatz: 7 = p - w'2 in HENZLER [32]
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2.2.2 Indirekte Methoden
Zeitgemittelte Untersuchungen

Die Ermittlung von Turbulenzparametern mithilfe von LDA-Messungen wurde u.a. von
LAUFHUTTE [50] (einphasig), GEISLER [25] (u.a. mit Feststoff) und WERNER [89] (u.a.
mit nicht-newtonschen Fluiden) in Laborriihrreaktoren an der TU-Miinchen durchgefiihrt.
Weitere Untersuchungen sind von SCHAFER [69], WU et al. [97] und ZHOU et al. [99]
bekannt. Die Autoren bestimmten die lokalen, mittleren Geschwindigkeiten w; sowie die
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten w;(t), woraus die lokalen Energiedissipationen
durch den Ansatz nach BATCHELOR [5] siehe Gleichung 2.17 berechnet wurden.

GEISLER [25] verwendete einen Reaktor mit D = 0,19 m sowie V = 5,3 L und
bestimmte das Verhiltnis der mazimalen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit” zur
Riithrerumfangsgeschwindigkeit zu:

/

Ymaz _ () 18 N/, (2.21)

wtip
Die Riithrerumfangsgeschwindigkeit wy;, wird wie folgt berechnet:
Wyip =7 -d - N. (2.22)

Die Kombination der Gleichungen 2.17 und 2.21 mit A = 0, 1-d fiihrt zu nachstehender
Beziehung fiir das Dissipationsverhéltnis (GEISLER [25]):

€ D\® /H
maT 0,84 -Ne'B. (=) (= 2.23
=0t () (5) 229

welches zur Abschéitzung der maximalen Energiedissipation bzw. der Partikelbeanspru-

chung genutzt werden kann. Fiir die mittlere Energiedissipation € bzw. den mittleren
Riihrerleistungseintrag P/m gilt:

_ P P Ne- N3 . d°
€ = — — =
m p-V V

In der Abbildung 2.3 sind die isoenergetischen Linien fiir einphasige, turbulente Riihr-

o N? - d2. (2.24)

werksstromungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Energie in einem Riihrkessel
sehr inhomogen eingetragen wird. So sind in der Ndhe des Riihrorgans €, > 10 - € so-
wie in riihrerfernen Gebieten €, < 1 - € typisch fiir Rithrwerksstromungen. Weiterhin ist
der Abbildung 2.3 zu entnehmen, dass der 6-Blatt-Scheibenriihrer im Vergleich zum Pro-

pellerrithrer (Axialriihrer) deutlich grofere Werte fiir €,,1/€ vorzuweisen hat. Dies fiihrt

"Es sind die radialen und axialen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten experimentell ermittelt

worden.
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Abbildung 2.3: Vergleich der isoenergetische Linien eines Axialrihrers (links) und eines
Radialrihrers (rechts) nach GEISLER [25] fir Re > 10.000

bei gleichem spezifischen Leistungseintrag (é = const.) zu hdheren lokalen Energiedissi-
pationen beim 6-Blatt-Scheibenriihrer. Demzufolge wird der 6-Blatt-Scheibenriihrer von
GEISLER [25] als beanspruchungsintensiver eingestuft. Folglich werden fiir schonend zu be-
handelnde Rihrmedien Propellerrihrer bzw. Schrigblattrihrer empfohlen (siehe GEISLER
[25] und WERNER [89)]).

WERNER [89] fiihrte die LDA-Untersuchungen in einem Behélter mit Flachboden und
D=0,192m (H/D=1 —-V =5,6 L) sowie D =0,283m (H/D=1 —V =17,7 L)
durch. Auf den Arbeiten von GEISLER [25| und LAUFHUTTE [50| autbauend, publizierte

WERNER [89] fiir die maximale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit:

/

Umaz _ ) 18 NeT/18, (2.25)

Wtip
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2 Stand des Wissens

Tabelle 2.1: Ubersicht der normierten, mazimalen Energiedissipation fiir verschiedene
Riihrorgane nach ZHOU et al. [99], [100]

Riihrer Quelle d/D Ne e Cme
A310 (Fa. LIGHTNIN) [t00] 0555 0,3 0,9 14
A310 (Fa. LIGHTNIN) [99] 0,48 03 10 24
A310 (Fa. LIGHTNIN) [100] 035 0,3 09 55

4x45°-Schrégblattrithrer  [100] 0,50 14 53 25
Ax45°-Schriigblattrithrer  [99] 0,33 1,4 2,4 38
4x45°-Schragblattrihrer  [100] 0,25 1,4 3,5 129
6-Blatt-Scheibenriihrer [100] 0,50 5,4 20,3 24
6-Blatt-Scheibenriihrer [99] 0,33 5,7 12,1 48
6-Blatt-Scheibenriihrer [100] 0,25 54 17,5 163
HE3 (Fa. CHEMINEER) [100] 0,50 0,3 1,3 32
HE3 (Fa. CHEMINEER) [99] 0,33 0,3 1,3 95
HE3 (Fa. CHEMINEER) [100] 0,25 0,3 0,9 153

Weiter gilt demnach fiir das Dissipationsverhéltnis:

6””2_“ = 1,69 (%)2. (%) . (2.26)

Dabei entfillt WERNER [89] zufolge die Abhéngigkeit zur NEWTONzahl, welche GEIS-
LER [25] noch abgeleitet hatte (vgl. mit Gleichung 2.23).

ZHOoU et al. [99] untersuchten die Fluidstromung verschiedener Rithrorgane beziiglich
der maximalen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit. Von diesen Arbeiten wird be-
richtet, dass mithilfe eines 1D-LDA die azialen Schwankungsgeschwindigkeiten w:w zwel
Millimeter unterhalb der Axialriihrer® sowie die radialen Schwankungsgeschwindigkeiten
w,,, drei Millimeter neben den Rihrerblittern des 6-Blatt-Scheibenriihrers ermittelt
worden sind. Die maximalen Energiedissipationen wurden schlieflich anhand der Glei-
chung 2.17 mit A = 1 und A = 0,1 - d bestimmt. In der Tabelle 2.1 wird ersichtlich,
dass der 6-Blatt-Scheibenriihrer und der HE3-Riihrer der Fa. CHEMINEER die hochsten
Energiedissipationen erzeugen (vgl. €,,,/€). Weiter verdeutlichen diese Resultate, dass

mit steigendem Riihrerdurchmesser die maximale Energiedissipation sinkt:

D 22-27
Cmaz (E) . (2.27)

€

84x45°-Schrigblattriihrer, A310 der Fa. LIGHTNIN, HE3 der Fa. CHEMINEER
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BALDI et al. [3] bestimmten ebenfalls die maximale Energiedissipation fiir einen 6-
Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,33). Sie ermittelten die axialen und radialen turbulen-
ten Schwankungsgeschwindigkeiten gleichzeitig anhand einer zweidimensionalen Particle-
Image- Velocimetry-Messtechnik (kurz 2D-PIV). Um dies zu realisieren waren ein klei-
ner Reaktor mit D = 100 mm und sehr hohe Riihrerdrehfrequenzen von N = 812 —
2165 min~! notwendig. Die maximale Energiedissipation wurde direkt aus dem Span-
nungstensor (sieche Gleichung 2.30) berechnet und zu €,,4, /(N3 d?) = 10 bzw. €4./€ = 52
(mit Ne = 4, 1) quantifiziert. Besonders bemerkenswert ist, dass diese Messwerte mit de-
nen von ZHOU et al. [99], welche den Ansatz von BATCHELOR (Gleichung 2.17) verwen-
deten, vergleichbar sind (siehe Tabelle 2.1).

HUCHET et al. [38] spezifizierten den Ausstrombereich eines 6-Blatt-Scheibenriihrers®
in einem 70 L — Reaktor (D = 0,45 m; H/D = 1) beziiglich der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten. Durch Untersuchungen in drei (!) Messebenen konnten anhand
der 2D-PIV-Messungen alle drei Geschwindigkeitskomponenten (radial, axial und tan-
gential) ermittelt werden. Bei einer konstanten Frequenz von 2.000 Hz (— zeitaufgeloste
Messungen) wurden jeweils 6.000 Bilder fiir die Auswertungen verwendet. HUCHET et al.
[38] kommen zu dem Schluss, dass die maximale Energiedissipation in den Nachlaufwir-

beln etwa dem 80fachen der mittleren Riihrerleistung entspricht: €,,,,/€ = 80.

Drehwinkelaufgel6ste Untersuchungen

Zusammengefasst basieren die Resultate von LAUFHUTTE [50], GEISLER [25], WERNER
[89], ZHOU et al. [99], BALDI et al. |3] sowie HUCHET et al. [38] auf zeitgemsittelten Un-
tersuchungen. Somit wurde die Position des Riihrers zum Stromstorer, d.h. der Riihr-
erdrehwinkel, nicht beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang weisen GABRIELE et. al.
[22] darauf hin, dass ohne die Auflgsung des Riihrerdrehwinkels (siehe auch Gleichung
2.11 und 2.12) ein Fehler von 100 Prozent bei der Bestimmung der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten moglich ist. Sie begriinden diese Aussage durch den Vergleich
umfangreicher drehwinkelaufgeléster 2D-PIV-Untersuchungen fiir einen abwérts-
und aufwirtsfordernden 6x45°-Schrigblattriihrer'?. Der Versuchsaufbau ermdoglichte eine
Auflésung von 1,38 mm pro Vektor (axial und radial), wodurch der Trdgheitsunterbe-
reich der Turbulenz aufgelost werden konnte. Anhand von 500 Doppelaufnahmen, bei 15
Bildern pro Sekunde, wurden die mittleren Geschwindigkeiten wy sowie die Effektivwer-
te der lokalen Schwankungsgeschwindigkeiten w’ ermittelt. Weiterhin wurden die lokalen

Energiedissipationen ¢, iiber drei verschiedene Methoden berechnet:

%d/D =0,33;t/d = 0,02; Ne = 5,5; N = 50 min~*
0D =150 mm; d/D = 0,45; Ne = 1,55; N = 300 min~—'; € = 0,1 W/kg
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2 Stand des Wissens

Dimensional Analysis Die Berechnung nach dem vielfach verwendeten Ansatz von BAT-
CHELOR |5] (dimensional analysis — DA - siehe auch Gleichung 2.17):
L3/2 3

€lok,DA = A- T X T (228)

mit A = 0,85. Die turbulente spezifische kinetische Energie wurde unter der Annahme
der isotropen Turbulenz nach Gleichung 2.10 berechnet. Der Makromafstab der Turbu-
lenz konnte experimentell ermittelt und analog der kinetischen Energie zu einer Grofe

zusammengefasst werden:
A= (A2 + A2+ A (2.29)

Direct Evaluation Weiter wurde eine direkte Berechnung der Energiedissipation aus
dem Spannungstensor (direct evaluation — DE) verwendet. Unter der Annahme der iso-
tropen Turbulenz wurde folgende 2D-Gleichung publiziert (siehe Korrektur von GABRIE-
LE et al. [23], vgl. auch mit BALDI et al. [3]):

ow'\ 2 ow,\ > ow,\ > ow'\ 2 ow’, Ow,
—v. |2 Z= ) it s @ o T ).
onpE V{(&v)Jr <0y)+3(3x)+3(8y)+ (0@/ 396)

(2.30)

Smagorinsky Zusitzlich wurde die Bestimmung der lokalen Energiedissipation mithilfe

der Smagorinsky-Konstanten Cs = 0,11...0,21, wobei fiir zwei bekannte Koordinaten
(2D) gilt:

ow.\? ow'\ 2 ow' \ 2 ow.\ 2 i
— 2 x Yy T Yy
€lor,5a5 = (CsA) (4 o ) + (4_ay ) + (2 D ) - ( e ) ] (2.31)

betrachtet. Dieses Verfahren ist gleich dem der Filterung der Geschwindigkeitsgradi-

enten bei einer Large FEddy Simulation (LES) (siehe u.a. numerische Simulationen von
DELAFOSSE et al. [16]). GABRIELE et al. [22] konnten somit feststellen, dass der auf-
wirtsférdernde Rithrer hohere lokale Energiedissipationen erzeugt: €, pa/€ = 48 zu 34.
Weiterhin sind die Energiedissipationen, die mit dem Ansatz nach BATCHELOR [5] bzw.
BRODKEY |[8] (dimensional analysis — DA) ermittelt worden, signifikant grofer als die
Berechnung mit den Smagorinsky-Konstanten: €maz pa/€ = 48 20 €00 565/€ = 19 mit
Cs = 0,17. Dagegen sind die Energiedissipationswerte aus der direkten Berechnung aus
dem Spannungstensor (direct evaluation — DF) etwa 40 mal geringer als die Energiedis-
sipationen nach dem Ansatz der dimensional analysis — DA. Dies kann auf die zu geringe

Auflésung der kleinsten Wirbel zuriickgefiihrt werden.
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0=30° k/ (Wg;p) 2
0,40 = 0,16
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Abbildung 2.4: Darstellung der normierten turbulenten kinetischen Energie k/wfip (oben)
sowie der typischen Nachlaufwirbel eines 6-Blatt-Scheibenrihrers (unten)

nach SCHAFER [69], drehwinkelaufgelist

SCHAFER [69)] ermittelte mithilfe der LDA-Messtechnik ebenfalls drehwinkelaufgeloste
Geschwindigkeiten. Dazu verwendete er einen optisch zugénglichen Laborreaktor mit D =
0,15 m sowie einen Axialriithrer (4x45°-Schrigblattrithrer mit Ne = 1,44) und einen
Radialriihrer (6-Blatt-Scheibenriihrer mit Ne = 4,48). Der Rithrerdurchmesser betrug
jeweils d = 50 mm (d/D = 0,33). Durch die Auflésung des Riithrerdrehwinkels 6 war
SCHAFER [69] in der Lage die Beanspruchungen im Nachlauf'! eines Riihrerblattes zu
untersuchen (siehe Abbildung 2.4). Demzufolge kann mittels der Abbildung 2.4 erkannt
werden, dass auch noch 30 Grad hinter einem Riihrerblatt die Turbulenz sehr hoch ist:
k/wp, =~ 0, 16. Dies entspricht 86 Prozent des Maximalwertes von Amaq/wy;, = 0,186 fiir
den 6-Blatt-Scheibenriihrer. Fiir den 4x45°-Schrégblattriihrer wurde folgender normierter

Maximalwert fiir die turbulente kinetische Energie' iibermittelt: kpqq/wg, = 0,079. Im

"Die beiden charakteristischen Nachlaufwirbel kénnen mithilfe der mittleren Geschwindigkeiten abge-
bildet werden (siehe Abbildung 2.4 unten).

12Es sind fiir beide Riihrorgane alle drei turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten (w,,,w,.,, Wian)
bei N = 2.672 min~! gemessen wurden. Hierdurch war eine Berechnung der turbulenten kinetischen

Energie mit der Gleichung 2.6 mdglich.
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Vergleich dazu ermittelten GABRIELE et al. [22] fiir einen 6x45°-Schrigblattrithrer und
grokerem d/D = 0, 45: k‘max/wfip = 0,06. Zusammengefasst bedeutet dies, dass der 6-
Blatt-Scheibenriihrer bei gleichem wy;, die hoheren Beanspruchungen und letztlich die
kleineren Tropfen produzieren miisste. Wird das Verhéltnis der maximalen zur mittleren
Energiedissipation mithilfe der Gleichung 2.28 mit A = 1 und A = 0,1 - d sowie der
Gleichungen 2.22 und 2.24 berechnet (H/D = 1):

€maz _ (2/3 ’ kmax/wgip)3/2 7T4 D 2 D
e A 4-Ne \d

ergeben sich fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer ¢,,,,/é = 67. Fiir den 4x45°- Schrig-

(2.32)

blattriihrer kann €,,,,/é = 57 berechnet werden. Folglich ist bei gleichem Leistungsein-
trag (€ = const.) die resultierende Partikelbeanspruchung vergleichbar. SCHAFER [69] be-
stimmte jedoch auch die Grofke der Makrowirbel A experimentell, wodurch er die Stromung
in eine rihrernahe sowie eine Groffraumstrémung unterteilte. In der Grofraumstromung
wurde jeweils Ay ~ 0,33 - D = 50 mm und in der rithrernahen Stromung Ay = 2,21 mm
fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer bzw. Ay = 4,02 mm fiir den 4x45°-Schrigblattriihrer er-
mittelt. Das heifst, dass statt der iiblichen Grofe des Makrowirbels von 10 Prozent des
Riihrerdurchmessers (A = 0,1 - d) nun deutlich kleinere Werte Ay = 0,0442 - d bzw.
Ay = 0,08 - d genutzt worden sind. Dies resultiert auch in signifikant hohere Energiedissi-

pationsverhéltnisse:

° 6’"% = 145 fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer

o ez = (9 fiir den 4x45°-Schrégblattriihrer

Unter diesen Umstidnden produziert bei gleicher Riihrerleistung (— € = const.) der
6-Blatt-Scheibenriihrer etwa die doppelte Beanspruchung, bezogen auf €,,,., als der 4x45°-
Schragblattriihrer.

Beanspruchung in unmittelbarer Riihrernihe

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass die Interpretation der bisher vorgestellten
Messergebnisse im Bezug auf die Partikelbeanspruchung respektive der zu erwartenden
Partikelgrofsenverteilung kritisch zu betrachten ist. Der Riihrernahbereich ist messtech-
nisch schwer zu erfassen, so wurden z.B. von ZHOU et al. [99] die Daten 2 bzw. 3 mm vom
Riihrer entfernt bestimmt. Jedoch werden die maximalen Beanspruchungen in unmittel-
barer Umgebung des Riihrers erwartet. Folglich ist eine exakte Positionierung des Lasers
in Relation zur Riihrerposition notwendig. Problematisch erweist sich auch der Riihrerlauf

(gebogene oder schlackernde Riihrerwellen), welcher sich negativ auf die Messgenauigkeit
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

Tabelle 2.2: Schergradienten im Ausstrombereich (Youuer) und an den Blattkanten (1)
nach WU et al. |97] (D =0,39m; d/D =0,41; P =3,6 W)

Riihrer Ne N Youtlet  Vtip
[l [min™'] [s71  [s7']
4x20°-Schragblattrithrer 0,27 300 15,1 23.371
A310 der Fa. LIGHTNIN 0,32 284 18,5 20.869
2x30°-Schragblattriihrer 0,49 253 14,5  16.626
4x30°-Schragblattrithrer 0,56 235 16,2 14.371
4x45°-Schragblattrithrer 1,22 181 16,1  8.551

auswirkt. Somit werden die Messungen direkt auf den Riihrerblattspitzen erschwert oder
gar unméglich. In diesem Zusammenhang teilen WU et al. [97] mit, dass die Beanspru-
chung direkt auf den Riihrersspitzen im Vergleich zum Ausstrémbereich, welcher in den
Arbeiten u.a. von BALDI et al. [3], GABRIELE et al. [22], GEISLER [25|, HUCHET et al.
|38|, SCHAFER [69] und WERNER [89] thematisiert wurde, um Gréfenordnungen héher
ist. So bestimmten WU et al. [97] die Schergradienten im Ausstrémbereich 4,u1e; €xpe-
rimentell und die Schergradienten an der Riihrerblattspitze 7, auf der Grundlage der

Grenzschicht-Theorie nach SCHLICHTING [70], [71]. Demnach gilt ndherungsweise:

wfip
2-v
Fiir einen spezifischen Riihrerleistungseintrag von P/V =~ 80 W/m? wurde fiir einen

Veip X (2.33)
4-blattrigen Schrégblattrithrer mit einem Anstellwinkel von a = 20° im Ausstrombereich

ein Schergradient von Fouue = 15,1 s7! und an den Riihrerblattkanten ein Schergradient

von Yy, = 23.371 s~ ermittelt.

Somit sind die Schergradienten an den Rihrerblattkanten um das 1.500-fache

héher als im messtechnisch zugdnglichen Ausstrombereich der Riihrer.

Die Tabelle 2.2 zeigt zudem, dass mit steigender NEWTONzahl die Schergradienten
an den Riihrerblattspitzen abnehmen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Riihrer
mit groferen NEWTONzahlen geringere Riihrerumfangsgeschwindigkeiten fiir den gleichen
Leistungseintrag bendtigen (vgl. Drehfrequenzen in der Tabelle 2.2 sowie die Gleichung
2.33). Folglich fiihren mehr Riihrerblitter und/oder steilere Anstellwinkel zu hoheren
NEWTONzahlen und geringeren Drehfrequenzen. Die fiihrt letztlich zu kleineren Scher-
gradienten an den Riihrerspitzen. Infolge dieser Kenntnisse sind die direkten Me-
thoden zur Beurteilung der Partikelbeanspruchung in turbulenten Stromungen

zu bevorzugen.
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2.2.3 Direkte Methoden

Bei der direkten Methode werden die Partikelgrofenverteilungen bzw. deren charakte-
ristischen Werte (Median, Mittelwert, Sauterdurchmesser) zur Bewertung der beanspru-
chungsintensiven Leistungen verwendet. Dementsprechend wird die Zerstorung von Trop-

fen oder Flocken bzw. Kristallen auf die lokale Beanspruchung zuriickgefiihrt.

Fliissig-fliissig-Dispergieren - Theoretische Grundlagen

Unter dem Dispergieren wird das Ver- bzw. Zerteilen einer dispersen Phase (Indizes: d)
in der kontinuierlichen Phase (Indizes: ¢) verstanden. Dabei sind die beiden Phasen in-
einander nicht mischbar. Es wird zwischen Ol-in- Wasser- und Wasser-in-Ol-Dispersionen
unterschieden. Weiter sind komplexere Varianten (— multiple Tropfen) wie zum Beispiel
Wasser-in-Ol-in- Wasser-Dispersionen bekannt, die jedoch an dieser Stelle nicht themati-
siert werden. Fiir die praktische Anwendung ist die sich einstellende Phasengrenzfliche
Ay aufgrund der proportionalen Abhangigkeit zum erwiinschten Stoffiibergang respektive
Molstrom von Interesse (mit D; - Diffusionskoeffizient siche HERTWIG & MARTENS [34]):
de;

=D, - Ag- —. 2.34
n ) d dx (3)

Die Summe aller Tropfenoberflichen ist gleich der Phasengrenzfliche Ay, wobei fiir

kugelformige Tropfen gilt:

Ag=> m-dp. (2.35)
Die Phasengrenzfliche A; und das in der Regel bekannte Dispersvolumen V; sind durch
den Sauterdurchmesser:

&3 1%
dgzzz P_g. -2 (2.36)

SdL o Ay
miteinander verbunden. Demnach beschreibt der Sauterdurchmesser das Verhaltnis des

gesamten Volumens aller Tropfen, d.h. das Volumen der dispersen Phase:

Va = ¢d : ‘/ges = de ’ (Vd + ‘/C) (237)

zu der entsprechenden Phasengrenzfliche A;. Weiter besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Sauterdurchmesser ds und dem grofsten vorhandenen Tropfen dpqq
(siche u.a. SHINNAR [75], SPROW [76], STAMATOUDIS et. al [77], [78], [79], WICHTERLE
[90] sowie eine Ubersicht in den Arbeiten von ZHOU et al. [100]). Demnach wird deutlich,
dass der Sauterdurchmesser etwa 30 bis 60 Prozent kleiner als der maximale Tropfen-

durchmesser ist. Daraus folgt:
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

Tabelle 2.3: Reaktionsvolumen (H/D = 1) in Abhdngigkeit von der Bodenform (Boden-
faktor Kg) und des Reaktordurchmessers D

Bodenform Kg D=01m D=04m D=1m
Flachboden 0 0,8 L 50,3 L 785,4 L
Klépperboden 0,064 0,7L 47,0 L 735,1 L
Korbbogenboden 0,080 0,7L 46,2 L 722,6 L
Halbkugelboden 0,167 0,7L 41,9 L 654,2 L

dsz = (0,4...0,7) - dpimaz- (2.38)

Das Reaktionsvolumen V., welches u.a. zur Bestimmung des Dispersvolumens benotigt
wird (siehe Gleichung 2.37), ldsst sich fiir zylindrische Reaktoren wie folgt berechnen
(LIEPE et al. [52], [53]):

T H
x%S:Z.Da<53_A¢). (2.39)

Darin beschreibt der Bodenfaktor Kz eine Volumenreduzierung bei Bodenformen, die
vom Flachboden abweichen (siehe Tabelle 2.3)'%. Da das Reaktionsvolumen V., sowie der
Phasenanteil der dispersen Phase ¢4 in der Regel durch den Prozess definiert sind, wird
deutlich, dass aus verfahrenstechnischer Sicht nur die Phasengrenzfliche A, respektive
der Sauterdurchmesser ds; gezielt beeinflusst werden kann:

Pd * Vges

Ay oc 24" Yaes, (2.40)
d32

Letztlich wird der Molstrom n entsprechend der Phasengrenzfliche A, vergréfert, indem

durch hohe (lokale) Beanspruchungen kleine Tropfen erzeugt werden:

n o< L (2.41)

ds2
Schlussfolgernd besteht die Modellierungsaufgabe beim Fliissig/ fliissig-Dispergieren
darin, mithilfe der Betriebsbedingungen (Reaktorabmessungen, Riihrertyp, -anordnung,
-drehfrequenz, Bewehrung etc.) die sich einstellende Phasengrenzfliche A4 bzw. den Sau-

terdurchmesser dso gezielt zu berechnen.

13Die Tabelle 2.3 verdeutlicht auch, dass die Angabe der Bodenform beziiglich der prozesscharakterisie-
renden, spezifischen Leistung € (Gleichung 2.24) enorm wichtig ist. So ist bei gleicher Drehfrequenz
die spezifische Riihrerleistung € in einem Reaktor mit Halbkugelboden im Vergleich zum Reaktor mit
Flachboden um fast 20 Prozent hoher.
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Turbulenzstabilisierte Dispersion Das Beanspruchungsmodell von SHINNAR [75] (tur-
bulenzstabilisierte Dispersion) kann zur Modellierung der Tropfengrofen in geriihrten
Reaktoren verwendet werden. Durch eine Bilanzierung der relevanten Gréfen um einen
Tropfen konnten allgemeingiiltige Zusammenhénge zwischen der Tropfengrofse und der
eingetragenen Riihrerleistung hergeleitet werden. Da fiir die Partikelbeanspruchung der
Tropfenaufbruch also das Zerteilen eines Tropfens entscheidend ist, wird im Nachfolgenden
die Modellierung des Tropfenaufbruchs genauer betrachtet.

Grundsétzlich werden die Tropfchen durch ihre Oberflichenenergie E, ,zusammenge-
halten” und durch die Bewegungsenergie Ey;, der kontinuierlichen Phase beansprucht. Die
Idee von SHINNAR [75] war, dass wenn die kinetische Energie der Stromung groker als die

Oberflichenenergie des Tropfens ist:

Ek:in
Es

> 1, (2.42)

der Tropfen aufgebrochen wird. Ist dagegen die Oberflaichenenergie des Tropfens gleich

bzw. groker der angreifenden Bewegungsenergie:

Ekin

<1 (2.43)

(e

ist der Tropfen stabil und wird nicht aufgebrochen. Anhand dieser Uberlegungen ist es
moglich, die grofiten Tropfen dpq, im Riihrreaktor in Abhéngigkeit der eingetragenen
Riihrerleistung bzw. der Riihrerdrehfrequenz zu modellieren. Die Oberflichenenergie ei-
nes Tropfen kann mithilfe der Ober- (o) bzw. Grenzflichenspannungen () zwischen der
kontinuierlichen und der dispersen Phase ermittelt werden. Dazu wird die Ober- bzw.

Grenzflichenspannung als eine Energie pro (Tropfenober-) Fliche aufgefasst:

(2.44)

N Nm J
T =™ m2 T m2|
In der Folge kann unter der Voraussetzung kugelférmiger Tropfen ein Zusammenhang
zwischen der Oberflichenenergie eines Tropfens und dessen Durchmesser festgestellt wer-

den:

E,=v-Ap=v-7-d5. (2.45)

Die tropfenbeanspruchende Bewegungsenergie der kontinuierlichen Phase kann unter
der Bedingung der vollausgebildeten Turbulenz mit der turbulenten spezifischen kineti-
schen Energie (siehe Gleichung 2.6) gleichgesetzt werden. Daraus resultiert fiir die spezi-

fische Energie:
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

Erin 3 /
- :pc'k:_'pc'U)Q-

Vv 2
Weiter muss die Partikel- bzw. Tropfengréfe dp dhnlich der Wirbelgrofe Ar sein. Bei zu

(2.46)

hohen Grofenunterschieden zwischen den Partikeln und der Wirbel wiirden die Partikel
zum einen den Wirbelbewegungen konvektiv folgen (dp << Ar) und zum anderen durch
die zu geringe Energie der Wirbel nicht beansprucht werden (dp >> Ar). Zudem wird
voraussgesetzt, dass die Bewegungsenergie der kontinuierlichen Phase im Tropfenvolumen

relevant ist, folglich gilt:
oo o s
Ehin = 1 pe-w” - dp. (2.47)
Fiir den grofiten noch vorhandenen Tropfen dp e, in der turbulenten Stréomung gilt:

Ekin Pec - U)/2
E, 4.

: dP,max- (248)
pc'wl2
4y
zeichnet (KARBSTEIN [43]). Die Kombination mit dem REYNOLDschen Spannungsansatz

(sieche HENZLER [32], [33]) fiihrt zu:

Dieser Zusammenhang wird auch als turbulente WEBERzahl: Wey,,, = “dp maz be-

/ 4-
T:pc~w2:dpv. (2.49)

Wird die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit durch die Gleichungen 2.15 (— Trdig-
heitsunterbereich) und 2.19 (— Dissipationsbereich) mit Ar = dp . X d32 ersetzt, erge-

ben sich folgende Beziehungen:

3/5
dpmas = 0,64 - (l) L2 (2.50)
Pc
fiir den Trdgheitsunterbereich bzw.
A\ 13
dpmas = 3,91 ( c 7) LU/ (2.51)
pPc

fiir den Dissipationsbereich. Die lokale Energiedissipation €, ist nicht bekannt, kann

jedoch durch die mittlere Energiedissipation e:

Ne- N3 .- d°
V
beschrieben werden (siehe auch GEISLER [25] bzw. Abbildung 2.3). Durch die in der

Riihrtechnik gebrauchliche WEBERzahl:

€lok X € = (2.52)

_pc'N2'd3
Y

We (2.53)
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Abbildung 2.5: Turbulenzstabilisierte Dispersion nach SHINNAR [75] mit dem Tropfenauf-
bruchverhalten (Zerteilen) fir den Trigheitsunterbereich nach Gleichung
2.54

sowie der Rithrerumfangsgeschwindigkeit wy;, (siehe Gleichung 2.22) kann fiir den Trdg-

heitsunterbereich (dp > 25 - ) der allgemeine Zusammenhang:

dpmaz O dsg o € 2/° w;§/5 ox We?/° (2.54)

definiert werden. Dementsprechend gilt fiir die Partikelbeanspruchung bei hohen Dissi-

pationswerten (— Beanspruchung im Dissipationsbereich mit dp < 6 - \):

dpmaz < dag o< €13 o Wy X We /2. (2.55)

Diese Beziehungen konnen weiterhin vereinfacht werden, indem fiir den Exponenten
b der entsprechende Wert (b = 1/3 fiir den Dissipationsbereich bzw. b = 2/5 fiir den

Tragheitsunterbereich) eingesetzt wird:

b —3b ~1,5b
dpmaz X dgz X €7 o< wy” o< We . (2.56)

In der Abbildung 2.5 sind die Abhéingigkeiten einer turbulenzstabilisierten Dispersi-
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

on schematisch dargestellt. Der Tropfenaufbruch wird beispielhaft durch die hergeleitete
Gleichung 2.54 fiir den Trdgheitsunterbereich gezeigt. Der minimale Tropfendurchmesser
wird durch die Tropfenkoaleszenz dominiert. Die Beziehung dp o< €/ beschreibt das Ein-
dispergierverhalten, d.h. dass die eingetragene Energie fiir diesen Fall zu gering ist, um
die Tropfen am Aufsteigen zu hindern. Durch die unterschiedlichen Steigungen (e %* —
Tropfenaufbruch bzw. e %% — Tropfenkoaleszenz) ergibt sich bei €y ein Schnittpunkt, ab
welchem die Tropfengrofsenverteilungen theoretisch monodispers sind. Zusammengefasst
kann die Tropfengrofenverteilung bei einer turbulenzstabilisierten Dispersion durch ein
Dreieck, dem Gebiet der stabilen Tropfen, beschrieben werden. Durch das sich einstellende
Gleichgewicht zwischen dem Tropfenaufbruch (dpmas) und der Tropfenkoaleszenz (dpmin)

ergibt sich eine stationdre Tropfengrofenverteilung.

Fliissig-fliissig-Dispergieren - Experimentelle Untersuchungen

LIEPE et al. [52] fiihrten Untersuchungen mit einer Ol-in-Wasser-Emulsion'* in einem
Reaktor mit D = 0,4 m und H/D = 1 durch. In Anlehnung an die Gleichung 2.17 und
mithilfe der Riihrerumfangsgeschwindigkeit wr;, statt w wurde die maximale Energiedis-

sipation mithilfe des Dissipationsbeiwertes cp:

3
wtip

€maxr = CD * d (257)

modelliert. Als Grundlage fiir den Dissipationsbeiwert cp dienten die Turbulenzmes-
sungen von MOCKEL [60], woraus c¢p = 0,5 fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer bestimmt
wurde. PLATZER [53] bestéitigte diesen Wert rechnerisch. Die weiteren Dissipationsbeiwer-
te, die in der Tabelle 2.4 dargestellt sind, wurden durch die Auswertung von experimen-
tell bestimmten Tropfengrofenverteilungen ermittelt. Das Dissipationsverhéltnis €,,q,/€
dient zur Beurteilung der Partikelbeanspruchung bei gleichem spezifischen Leistungsein-
trag € = P/(p- V). Somit kann das Dissipationsverhéltnis mithilfe der Gleichungen 2.24,

2.39 und 2.57 wie folgt zusammengefasst werden:

€maz T+ Cp D\® (H
.2 (=) (Z2-Kp). 2.
¢ 4 Ne (d) (D B) (2:58)

Der Tabelle 2.4 und der Gleichung 2.58 ist zu entnehmen, dass anhand der Untersu-

chungen von LIEPE [52| grofe Riihrerdurchmesser und hohe NEWTONzahlen zu kleinen
Dissipationsverhiltnissen fithren. Folglich ist ein 6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D = 0,4

fiir empfindliche Riihrmedien den anderen Riihrorganen der Tabelle 2.4 zu bevorzugen.

14 destilliertes Wasser, Vakuumpumpendl mit 7(20°C) = 30 mPas, v = 0,011 N/m, ¢4 = 1 %, Tensid

Prowozell mit ¢y = 50 ppm
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2 Stand des Wissens

Tabelle 2.4: Dissipationsbeiwerte cp nach LIEPE [52] inklusive normierten, mazimalen

Energiedissiaption

Riihrer d/D Ne c¢p 2 fmm  Sgag
o I I & O T & I &
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,40 4,30 0,45 0,105 37 14,0
6x45°-Schriagblattrithrer 0,40 1,50 0,20 0,133 47 6,2
3x24°-Schragblattriihrer 0,40 0,30 0,08 0,267 95 2,5
Propellerriihrer 0,40 0,30 0,08 0,267 95 2.5
6x45°-Schragblattrithrer 0,25 1,70 0,17 0,100 146 5,3
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,25 4,80 0,50 0,104 152 15,5
Propellerriihrer 0,25 0,35 0,08 0,229 333 2,5

3x24°-Schriagblattrithrer 0,25 0,36 0,10 0,278 405 3,1

RITTER [65], [66] entwickelte eine Inline-Messtechnik!®, anhand derer die Tropfen-
grokenverteilungen direkt im Riihrreaktor auch bei hohen Dispersphasenanteilen (bis
¢4 = 0,5) gemessen werden konnen (sieche Abbildung 4.8). So konnte RITTER [66] fest-
stellen, dass in koaleszierenden Fliissig/fliissig-Systemen die Anderung der Tropfengré-
fen von der Koaleszenzneigung abhiingig ist. So ist der Exponent (ds, o< €7°) fiir das
Toluol-Wasser-Gemisch b = 0,15 und fiir das Tetralin-Wasser-Gemisch b = 0, 3. Es zeig-
te sich auch ein Einfluss des Phasenanteils ¢, auf den Exponenten. Demnach ist bei
niedrigen Leistungseintrigen (P/V < 300 W/m3) und ¢4 = 0,01 mit dem Toluol-Wasser-
Gemisch ein Exponent von b = 0,35 (— Beanspruchung im Trigheitsunterbereich) und
bei ¢4 = 0,2 nur noch b = 0, 13 festgestellt worden. Dies kann damit begriindet werden,
dass die Tropfen in der riithrernahen Stromung aufgebrochen werden und in den rest-
lichen Bereichen wieder koaleszieren. Die Koaleszenzwahrscheinlichkeit steigt mit dem
Dispersphasenanteil und demnach sinkt der Einfluss der Riihrerleistung, d.h. b wird klei-
ner. Beziiglich der Tropfenbeanspruchung durch unterschiedliche Riihrer wurde gezeigt,
dass im zerteilungsdominanten Bereich durch einen Propellerriihrer im Vergleich zu ei-
nem 6-Blatt-Scheibenriihrer ein héherer Feinsttropfenanteil erzeugt wird. Folglich wurden
grobflichige Riihrer mit hohen NEwWTONzahlen empfohlen um Feinsttropfen zu vermei-
den. Damit wurde von RITTER [66] die Aussagen von LIEPE et al. [52], dass bei gleichem
Leistungseintrag ein Radialrihrer schonender als ein Axialriihrer ist, bestatigt.

RITTER [66] fiihrte auch Versuche zur Mafistabsiibertragung (D = 0,19 m; D =

5Diese leistungsstarke Inline-Messtechnik ist auch bei den hier vorgestellten Arbeiten zum Einsatz
gekommen. Zudem zeigt ANGST [1] mit seinen Untersuchungen, dass diese Messtechnik auch fiir

Fest /fliissig-Systeme eingesetzt werden kann.
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

Tabelle 2.5: Sauterdurchmesser dsy fiir verschiedene Rihrorgane (d/D = 0,31) bei zwei
unterschiedlichen Leistungseintrigen (WILLE [91])

Riihrer 19,8 W/m? 34,0 W/m?
6-Blatt-Scheibenriihrer 293 um 251 um
6x45°-Schragblattrithrer 291 pum 267 pm
3-Blatt Propellerriihrer 239 um 199 pum
3x24°-Schragblattriihrer 214 pm 188 um

0,3 m, D = 0,4 m) durch. Dabei stellte sich heraus, dass vergleichbare Tropfengrofenver-
teilungen bei gleicher Riithrerumfangsgeschwindigkeit wy;, = const. erzeugt werden. Wird
dagegen die spezifische Riihrerleistung konstant gehalten: € = const., reduziert sich der
Sauterdurchmesser mit der Zunahme des Reaktordurchmessers wesentlich.

BALDYGA et al. [4] thematisieren u.a. ebenfalls die Mafstabsibertragung (D =
0,15 m und D = 0,3 m) in turbulent geriihrten Fliissig/fliissig-Systemen. Dabei sind
die Tropfengrokenverteilungen'®, welche mit einem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,5)
erzeugt wurden, beziiglich des Sauterdurchmessers ds, ausgewertet worden. Es wird ge-
zeigt, dass die normierten Sauterdurchmesser dss/d mit der Riithrer-WEBERzahl We kor-
relieren: dz;/d oc We %7 fiir die Resultate im kleinen Reaktor (D = 0,15 m) sowie
dga/d o< We %™ fiir die Resultate im groferen MaBstab (D = 0,3 m). Das bedeutet,
dass BALDYGA et al. [4] hinsichlich gleicher Partikelbeanspruchung fiir eine geometrisch

dhnliche Mafstabsiibertragung folgenden Zusammenhang vorschlagen:

dsg x We ™0 doc N~12. 4708, (2.59)

Dies ist gleichzusetzen mit einer konstanten Riihrerleistung — € = const.:

dzg oc € " oc N7 4708, (2.60)

WILLE [91], [92], [93] verwendete die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA ), um Trop-
fengrokenverteilungen beriihrungsfrei in einem Laborreaktor (D = 0,134 m) zu bestim-
men. Das Fliissig/ fliissig-Modellstoffsystem bestand aus einem Silikondl als disperse Pha-
se mit pg = 1060 kg/m3, ng = 0,4 Pa - s und vollentsalztem Wasser. Zusitzlich sind die
Tropfen durch ein Tensid gegen Koalezenz stabilisiert worden (— v = 4 mN/m). Der
Messaufbau erlaubte einen Dispersphasenanteil von lediglich 0,026 Prozent. Anhand der
Tabelle 2.5 ist zu erkennen, dass die 3-blattrigen Riihrer die kleinsten Sauterdurchmes-

ser und demnach die hochsten Beanspruchungen erzeugen. Dieses Ergebnis deckt sich

16 Chlorbenzol- Wasser-Gemisch mit ¢g = 1 Vol%
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. d/D Cp/m®106
Symbol Ruhrer
[-1] [m! 8/st 2]
ds, O 4x45°-Schragblattrihrer| 0,25 79
[ m] O 0,55 79
A310 (Fa. Lightnin)
[ | 0,35 62
A 6-Blatt—-Scheibenriihrer 0,25 70
H
g e) HE3 (Fa. Chemineer) 0,25 44
0]
g d
g L -
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spezifische Ruhrerleistung

Abbildung 2.6: Sauterdurchmesser als Funktion der spezifischen Riihrerleistung, die riih-
rerspezifischen Konstanten Cp/y, sind mithilfe der Daten von ZHOU et al.

[99] eigens ermittelt worden

mit den Aussagen von LIEPE [52|, wonach fiir den 3x24°-Schrégblatt- und den Propel-
lerriihrer die hochsten Dissipationsverhéltnisse berechnet wurden (siehe Gleichung 2.58
und Tabelle 2.4). Nachdem die Autoren ihre Messergebnisse nicht mit der von HENZ-
LER [32] iiberlieferten Gleichungen korrelieren konnten (siche Gleichung 2.66), wurde der
Einfluss der makroskopischen Dehnstromungen auf die Partikelbeanspruchung diskutiert.
Anhand von PIV-Messungen konnten die Geschwindigkeitsgradienten der makroskopi-
schen Stromungen fiir einen 3x24°-Schréigblatt- und einen 6-Blatt-Scheibenriihrer quali-
tativ gegeniibergestellt werden. WILLE [91] kommt zu dem Schluss, dass die Bereiche, in
denen Dehnstromungen auftreten, bei einem 3x24°-Schriagblattriihrer im Vergleich zum
6-Blatt-Scheibenriihrer {iberwiegen.

Auch ZHOU et al. [100], [101] nutzten die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA ), um
die Dispergiereigenschaften verschiedener Riihrer in einem Laborreaktor (D = 0,24 m,
¢q = 0,0003) zu untersuchen. Sie bestitigen die Giiltigkeit des Beanspruchungsmodells
von SHINNAR [75]: dsp o € % (siehe auch Abbildung 2.6). Zudem verdeutlichen die Re-
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung

sultate der Abbildung 2.6, dass bei gleichem Leistungseintrag durch den HES3-Riihrer der
Fa. CHEMINEER die kleinsten Tropfen produziert werden. Dieser Riihrer hat auch eines
der hochsten Dissipationsverhéltnisse: €,,4,/€ = 153 (siehe Tabelle 2.1). Lediglich fiir den
6-Blatt-Scheibenriihrer sind hohere Dissipationsverhiltnisse durch ZHOU et al. [101] er-
mittelt worden (vgl. mit Tabelle 2.1). Jedoch fiihrt das gréfere Dissipationsverhétlnis des
6-Blatt-Scheibenriihrers nicht zu kleineren Tropfen, wie der Abbildung 2.6 entnommen
werden kann. Hierdurch gelingt es ZHOU et al. [101] auch nicht die gemessenen Sauter-
durchmesser mit der maximalen Energiedissipation zu korrelieren. Dieser Umstand wird
auch durch den Vergleich des 4x45°-Schréigblattrithrers mit dem AJ310-Riihrer der Fa.
LIGHTNIN (d/D = 0,55) bestétigt. So produzieren diese beiden Riihrer anndhernd die
gleichen Sauterdurchmesser (sieche Abbildung 2.6), obwohl deren Dissipationsverhéltnisse
fast um eine Groéfenordnung'” verschieden sind.

STAMATOUDIS et al. untersuchten den Einfluss der Rihrerblattanzahl [77)'® und der
Riihrerblatthihe |78]" eines 6-Blatt-Scheibenriihrers (d/D = 0,33 mit D = 0,3 m) auf
die Tropfenbeanspruchung. Dabei stellte sich heraus, dass der theoretische Zusammen-
hang ds; oc €%* gut angeniihert werden konnte. Weiter sinkt der Sauterdurchmesser mit
steigender Riihrerblatthohe bei gleicher Drehfrequenz. Ebenso verringern sich die Sauter-
durchmesser mit steigender Riihrerblattanzahl (bei N = const.).

HAMOUZ et al. [28] untersuchten in einem Laborreaktor (D = 0,2 m) bei sehr hohen
Drehzahlen (> 1.100 min~') die Dispergiereigenschaften beziiglich des Riihrertyps, Zudo-
sierungsortes und der Viskositdit der dispersen Phase. Infolge der hohen Leistungseintrige

von bis zu € = 15W/kg wurde folgende Abhéngigkeit des Sauterdurchmessers ermittelt:

dso [pm] = Cpjm - € 0% — €[m?/s%). (2.61)

Es wurde ein 4x45°-Schrigblattriihrer?® mit einem Zahnscheibenriihrer?' verglichen und
festgestellt, dass der Zahnscheibenriihrer bei gleichem Leistungseintrag 30 Prozent kleinere
Tropfen produziert. Jedoch konnten die Sauterdurchmesser der beiden Riihrer mit der
Riihrerumfangsgeschwindigkeit korreliert werden: — dsy & 48 - (N - d)~%™.

PETER et al. [62] konnten die maximalen stabilen Tropfendurchmesser dp 4., welche
mit einem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,4; h/d = 0,2) in einem Riihrreaktor mit
D = 0,22 m erzeugt wurden, eindeutig mit der maximalen Energiedissipation korrelieren.

Dabei wurde die maximale Energiedissipation nach dem Ansatz von LIEPE [52], [53], [54]

17 ¢ max /€ = 14 fiir den A310-Riihrer der Fa. LIGHTNIN und €,,4, /€ = 129 fiir den 4x45°-Schréigblattriihrer
(siehe Tabelle 2.1)

18Wasser-Kerosin-Gemisch mit vy = 0,93 mPa - s, pg = 794 kg/m? und v = 38,7 mN/m

19Wasser-Kerosin-Gemisch mit v4 = 1,74 mPa - s, pg = 790 kg/m?3 und v = 32 mN/m

20d/D = 0,25, Ne = 0,99, Cpp, = 40,0

1d/D = 0,25, Ne = 0,32, Cp/, = 28,1
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2 Stand des Wissens

(siehe Gleichung 2.57 mit cp = 0, 5) ermittelt. Bei kritischer Betrachtung dieser Gleichung
2.57 wird jedoch deutlich, dass in diesem Fall (d = const. und cp = const. — €0, X wf’ip)
eine Korrelation mit der Riihrerumfangsgeschwindigkeit ebenfalls erfolgreich ist. Somit
konnen die Untersuchungen von PETER et al. [62] nicht die Ursachen der Tropfenbean-
spruchungen widerspruchsfrei kldren. Des Weiteren wurde die Tropfenbeanspruchung in
einem geriihrten Reaktor mit einem Schiittelkolben verglichen. Dabei wurde festgestellt,
dass die mazximale Energiedissipation in einem Rihrreaktor ungefihr 10 mal grofier ist

als in einem Schittelkloben.

Fest-fliissig-Systeme - Experimentelle Untersuchungen

An der Universitit Paderborn wurde von TRALLES [84] ein nichtbiologisches Modell-
stoffsystem (Ton/Polymerflockensystem) entwickelt, womit es moglich war, die mecha-
nischen und hydrodynamischen Partikelbeanspruchungen in einer turbulenten Stromung
zu bestimmen. Von HOFFMANN et al. [35] wurde nachgewiesen, dass das nichtbiologi-
sche Testsystem die Abscherung tierischer Zellen von ihren Trégern (— adhérente Zellen)
qualitativ wiedergibt. In weiteren Arbeiten wurde das Ton/Polymerflockensystem hin-
sichtlich seiner Charakteristik (Endflockensteigerungskriterium bzw. Endflockengrofe -
BUSCHER [13], spiter relative Flockendichte - BUSCHER et al. [14]) optimiert (siehe auch
HOFFMANN et al. [36], HENZLER und BIEDERMANN |[7], [31], [32]). Parallel zu diesen Un-
tersuchungen wurden andere Stoffsysteme auf ihre Eignung getestet. So wurden zu dem
bekannten Ton/Polymerflockensystem (Flockengrofe als Kriterium) Untersuchungen mit
einer Emulsion (Tropfengrofe) und Enzymen (Enzymaktivitat) durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse gaben die bisherigen Kenntnisse, welche mit dem Ton/Polymerflockensystem erzielt
wurden, qualitativ wieder. Beziiglich der Partikelbeanspruchung in Riihrreaktoren
sind in den Arbeiten von BIEDERMANN |[7| und HENZLER [31], [32], [33] umfangreiche Un-
tersuchungen zu finden. Dabei entsprechen die resultierenden Aussagen qualitativ denen
anderer Autoren (u.a. HULSCHER (39|, LIEPE [52], RITTER [66], WILLE [91]), welche zum
Teil Fliissig/fliissig-Systeme verwendeten. In der Abbildung 2.7 ist der Vergleichsflocken-
durchmesser dpy als Funktion der spezifischen Riihrerleistung P/V aufgetragen. Zunéchst
ist zu erkennen, dass mit steigendem Leistungseintrag der Vergleichsflockendurchmesser

abnimmt:

dpy o (P/V) ™3 o e 1/3, (2.62)

Diese Abhéngigkeit ist gleich der von SHINNAR |[75]| hergeleiteten Beziehung fiir eine
Beanspruchung der Partikel im Dissipationsbereich (siehe Gleichung 2.55). Weiter sind

signifikante Unterschiede bei den verschiedenen Riihrorganen zu erkennen. So wurden
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2.2 Ermittlung der Partikelbeanspruchung
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Abbildung 2.7: Vergleichsfockendurchmesser als Funktion der spezifischen Riihrerleistung
(H/D =1 sowie j Stromstérer mit Bg/D = 0,1) aus HENZLER [33]

durch den 3x24°-Schrégblattriithrer (inclined blade) die kleinsten und durch den 4-Blatt-
(4-bladed) bzw. Ankerrithrer (anchor) die groften Vergleichspartikel hergestellt. Zudem
zeigt sich der bereits vielfach beobachtete Zusammenhang (u.a. GEISLER |25, LIEPE et al.
[52], RITTER [66] oder ZHOU et al. [99], [101], [100]), dass eine Vergroferung des Riihrer-
durchmessers (d/D) beanspruchungsérmer ist (vgl. 6-Blatt-Scheibenriihrer [turbine| oder
4-Blatt-Riihrer [4-bladed] mit jeweils d/D = 0,33 bzw. d/D = 0,65 in der Abbildung 2.7).
Weiter konnte bei diesen Untersuchungen festgestellt werden, dass eine Verringerung des
Anstellwinkels o ebenso wie eine Verringerung der Riihrerblatthéhe®* h (siehe auch STa-
MATOUDIS et al. [78]) sowie der Rihrerblattanzahl Np (siehe auch STAMATOUDIS et al.
[77]) zu grokeren Beanspruchungen und letztlich zu kleineren Vergleichsflockendurchmes-
sern fiihrt. HENZLER und BIEDERMANN [7], |31], |32], [33] weisen auch darauf hin, dass
mit radialfordernden Rihrern (Blatt- und Scheibenrihrer) im Vergleich zu axialférdernden
Rihrern (Propeller- und Schragblattriihrer) bei gleichem Leistungseintrag (P/V = const.)

schonender geriihrt werden kann. Mithilfe eines dimensionslosen Korrekturfaktors:

22Tm Extremfall ist nur noch die Riihrerscheibe (disc) vorhanden, welche sehr hohe Beanspruchungen

respektive kleine Flocken produziert (siche Abbildung 2.7).
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2 Stand des Wissens

d 2 hp 23 0,6 . 1,15 2/3 H 2
F = (5) : (7) NS (sina)b L NI (5) (2.63)

welcher die Riihrerdurchmesser d, die projizierte Riithrerblatthéhe hp mit:

hp = sin(a) - h (2.64)

(siehe auch Abbildung 4.3) die Riihrerblattanzahl Np, die Anstellwinkel der Riihr-
erblatter «, der Anzahl der Riihrer auf einer Riihrwelle N, sowie dem Fiillverhéltnis
H/ D berticksichtigt, konnte HENZLER. [32] mit folgender Beziehung:

E\-1/3
dpy [m] = 63 - <F> = e[m?/s, F [-] (2.65)

die Messergebnisse mit hinreichender Genauigkeit korrelieren®. In der Gleichung 2.65
steckt die Uberlegung, dass der grofte Teil der zugefithrten Energie in der riithrernahen
Stromung dissipiert (Riithrervolumen). In Anlehnung an die Turbulenzuntersuchungen von
MOCKEL [60] und GEISLER [25| wurde die Gleichung 2.65 in das entsprechende Dissipa-
tionsverhéltnis iiberfiihrt (siche BIEDERMANN |7] bzw. HENZLER [32], [33])%:

Emaw _ 4

@) (BN (simayis N (2)

(2.66)

Die Kombination der obenstehenden Gleichungen 2.65 und 2.66 fiihrt zu dem fiir das

Ton/ Polymerflockensystem giiltigen Zusammenhang:

dpy[pm] =100 - €13 — €00 [M?/5°]. (2.67)

max

23Mit C = 63 in Gleichung 2.65 wird ein relativer Fehler von — 7, = +30% angegeben.
24 Diese Gleichung ist giiltig im Bereich: 0,225 < d/D < 0,75;0,1 < h/d < 1;2 < Np < 12;24° < a <
90°; Nz = 1&2;1 < H/D < 2

60



2.3 Diskussion zum Stand des Wissens

2.3 Diskussion zum Stand des Wissens

In diesem Abschnitt sollen die bisher dargestellten Literaturstellen zur Beurteilung der
Partikelbeanspruchung an einem konkreten Beispiel diskutiert werden. So kann ein Ge-
sichtspunkt bei der Rithrwerksauslegung sein, den ,schonensten” Riihrer fiir einen vorgege-
benen, unbegasten Riithrprozess auszuwéhlen. Als Vorgabe dient eine konstante spezifische

Rithrerleistung (€ = const.). Zur Auswahl stehen:

e cin Radialrihrer - 6-Blatt-Scheibenriihrer (SR) und

e cin Azialriihrer - 4x45°-Schrigblattriithrer (SBR)

mit einem typischen Durchmesserverhéltnis von d/D = 0,33 bzw. d/D = 0,5. Mithil-
fe des Dissipationsverhéltnisses soll die Partikelbeanspruchung bei gleichem spezifischen
Leistungseintrag abgeschétzt werden. Demnach st der Riihrer am schonendsten, welcher
das niedrigste Dissipationsverhdltnis vorzuweisen hat.

Der Vergleich der Dissipationsverhiltnisse in der Tabelle 2.6%° zeigt, dass zum
Teil grofe Unterschiede vorhanden sind. So werden fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer Dis-
sipationsverhéltnisse im Bereich 15 < €4, /€ < 145 und fiir den 4x45°Schrégblattriihrer
26 < €nae/€ < 88 angegeben. Beziiglich der Partikelbeanspruchung lassen sich zudem
unterschiedliche Aussagen ableiten. GEISLER [25], SCHAFER [69] und ZHOU et al. [99]
empfehlen fiir ein schonendes Riihren einen Axialriihrer statt eines Radialriihrers. Dage-
gen teilen LIEPE [52]?® und WERNER [89] mit, dass keine signifikanten Unterschiede bei
diesen beiden Riihrertypen vorhanden sind. Die Gleichung 2.26 (WERNER [89]) lésst sich
sogar dahingehend interpretieren, dass die Art des Riihrers beziiglich der Beanspruchung
iiberhaupt keinen Einfluss hat. Im Gegensatz zu diesen Aussagen zeigen die Untersu-
chungen von HENZLER [32], [33] sowie RITTER [66] und WILLE [91], dass der 6-Blatt-
Scheibenriihrer fiir ein schonendes Mischen zu bevorzugen ist.

Dieser kurze Uberblick zeigt bereits, dass eine eindeutige Beurteilung der Partikel-
beanspruchung in geriihrten Reaktoren nicht moéglich ist. Einzig die Aussage, dass
eine Vergroferung des Rihrerdurchmessers d/D zu geringeren Beanspruchungen fihrt, ist
identisch. So ist fiir dieses Beispiel der 6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D = 0,5 am scho-
nendsten. Jedoch werden auch dazu verschiedene Abhdngigkeiten angegeben. Unter der
Voraussetzung von H/D = 1 lassen sich die Gleichungen 2.23 (GEISLER), 2.26 (WERNER)

und 2.58 (LIEPE et al.) wie folgt zusammenfassen:

25Das Dissipationsverhiltnis fiir BALDI et al. [3] wurde anhand der publizierten normierten maximalen

Energiesdissipation €,,4./(N? - d?) berechnet.
26Folgende Dissipationsbeiwerte sind verwendet worden: 4x45°-Schréigblattriihrer ¢p = 0,17; 6-Blatt-

Scheibenriihrer ¢p(d/D = 0,33) = 0,5; ¢p(d/D = 0,5) = 0,45.
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0 0,05 0,10,15 0,2 0,25 0,3 0 0,050,10,15 0,2 0,25 0,3
x/D x/D

Abbildung 2.8: Einfluss des Turbulenzmodells (links: RANS; rechts: LES) bei der Be-

stimmung der mazimalen Energiedissipation nach DELAFOSSE et al. [16]

D 3
e”"g”“ x (3) (2.68)

Dagegen zeigen die Untersuchungen von HENZLER [33] mit €,,4,/€ (%)2 und ZHOU

et al. [99], [100] mit €,q,/€ X (%)2’2'”2’7 einen signifikant geringeren Einfluss des Riihr-

erdurchmessers. Weiter verdeutlichen die Daten in der Tabelle 2.6, dass die Aussagen
beziiglich der Partikelbeanspruchung anhand der verwendeten Messmethode (— indirekt

bzw. direkt) prinzipiell unterteilt werden konnen.

Dementsprechend wurden mithilfe der indirekten Methoden (LDA, PIV) die
Axialrihrer als besonders schonend charakterisiert. Dagegen zeigen die direk-
ten Methoden, dass gerade die Awzialrithrer die kleinsten Tropfen respektive

hohe Beanspruchungen produzieren.

Weiterhin ist bemerkenswert, dass die Ermittlung der Energiedissipation unter Beach-
tung des Drehwinkels im Vergleich zu den zeitgemittelten Untersuchungen deutlich ab-
weicht. Durch umfangreiche Untersuchungen, bei denen alle drei Geschwindigkeitskom-
ponenten (w,, w,,g,wy,,) fiir einen Radial- und einen Axialriihrer an diversen Positionen
im Riihrkessel vermessen wurden, konnte SCHAFER [69] etwa doppelt so hohe Energiedis-
sipationen bestimmen.

Bei den Untersuchungen mit der numerischen Fluiddynamik (CFD) fillt auf, dass
keine vergleichenden Untersuchungen fiir verschiedene Riihrertypen bekannt sind. Die Un-

tersuchungen konzentrieren sich priméar auf den Einfluss der Turbulenzmodelle. Demnach
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zeigen die Ergebnisse von JENNE et al. [41], dass die Wahl des Turbulenzmodells bei der
Quantifizierung der maximalen Energiedissipation elementar ist. Ahnliche Zusammen-
hinge sind auch in den Arbeiten von DELAFOSSE et al. [16]*” zu finden. Dabei wurden
Large-Eddy-Simulationen (LES) mit instationdren REYNOLDSgemittelten-Simulationen
(RANS — Standard k-e-Turbulenzmodell) verglichen und festgestellt, dass qualitative
und quantitative Unterschiede vorhanden sind (sieche Tabelle 2.6 und Abbildung 2.8).
Die Abbildung 2.8 zeigt die instationdren Resultate der normierten Energiedissipation.
Es wird deutlich, dass die LES-Simulation sehr hohe Beanspruchungen im Nachlauf und
an den Riihrerblattkanten abbildet. Dagegen werden durch die RANS-Simulationen die
Nachlaufwirbel unterschétzt und letztlich die maximalen Beanspruchungen nur an den
Riihrerblattkanten abgebildet.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass signifikante quantitative Abweichungen
bei der Berechnung des Dissipationsverhéltnisses bzw. der Partikelbeanspruchungen vor-
handen sind. Schwerwiegender ist jedoch die Tatsache der unterschiedlichen qua-
litativen Bewertungen, wodurch eine gezielte Rihrerauswahl beziiglich der Partikelbe-
anspruchung unmdoglich ist. Zusatzlich ist auch eine Charakterisierung der Partikelbean-
spruchung hinsichtlich der Bewehrung (Stromstorer etc.) nicht ausreichend untersucht
worden. So wurde zum Beispiel von BIEDERMANN |7] und HENZLER |32], [33] eine hohere
Beanspruchung in unbewehrten Reaktoren im Vergleich zu bewehrten Reaktoren gemes-
sen. Dagegen publiziert LIEPE [52] eine vergleichbare Beanspruchung in unbewehrten und

bewehrten Riihrreaktoren bei gleichem spezifischen Leistungseintrag.

*TFolgende Daten sind bekannt: D = 0,45 m; d/D = 0,33; N = 150 min~*
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2 Stand des Wissens

Tabelle 2.6: Ubersicht der normierten, mazimalen Energiedissipation €maz/€ fiir H/D =1 (SR...6-Blatt-Scheibenriihrer, SBR...4x45°-

Schrigblattriihrer)
SR SR SBR | Anmerkung

d/D |0,50 0,33 0,33

Ne 4,0 43 14
GEISLER [25] GL [2.23]| 11 38 N\ 26| LDA (w,, und w,.,,), zeitgemittelt
WERNER |[89)] Gl. [2.26] 14 47 — 47 | LDA (w,, und w,,,), zeitgemittelt
ZHOU et al. [99], [100] - 24 48 N\, 38 | ID-LDA (w, oder w,,,), zeitgemittelt
BALDI et al. [3] - - 50 - | 2D-PIV (w,, und w,,,), zeitgemittelt
HUCHET et al. [38] - - 80 - | 2D-PIV (w,,,, w,,; und w;,,), zeitgemittelt
SCHAFER [69] - - 145 N\ 69 | LDA (w),,w,,, und wy,,), drehwinkelaufgelost
LIEPE [52] GL [2.58] 22 /79 788 | Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem
HENZLER [33], [32] GL [2.66] 16 37 88 | Fest/fliissig-Modellstoffsystem
DELAFOSSE et al. [16] - - 52/42 - | CFD: Standard k-¢ / LES
JENNE et al. [41] - - 43/15 - | CFD: Standard k-¢ / RNG k-¢
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Experimentelle Untersuchungen

Die Aufgabenstellung umfasst die Etablierung einer Inline-Messmethode zur Bestimmung
der zeitlich verdnderlichen Partikelgréfsenverteilungen als Kriterium fiir die Partikelbe-
anspruchung in (Bio-)Reaktoren. Der Fokus soll dabei auf einen technisch relevanten
Bereich des spezifischen Leistungseintrages’ und speziell auf den fiir das Ton/Polymer-

Flockensystem kritischen Einsatzbereich in geriihrten Reaktoren:
P/V < 30..50 W/m?

(STINZING et al. [80]) gelegt werden. Dabei wird fiir diese Arbeiten ein Fliissig/fliissig-
Modellstoffsystem bevorzugt. Dieses muss zunéchst ausgewihlt und anschliefend umfas-
send charakterisiert sowie getestet werden.

Weiter sollen umfangreiche Untersuchungen zur Partikelbeanspruchung als Funktion der
Riihrergeometrie sowie deren Einbau- und Betriebsbedingungen fiir typische Riihrorgane
realisiert werden. Hierbei sollen zudem unterschiedliche Bewehrungszustinde (Stromsto-

reranzahl, -art, -eintauchtiefe) mit einbezogen werden.

Numerische Untersuchungen (CFD)

Durch den Vergleich der experimentellen Untersuchungen mit validierten Simulationen
wird eine Lokalisierung und Ursachenforschung beziiglich der Partikelbeanspruchung erst
moglich. Mithilfe der numerischen Fluiddynamik (CFD) kann das makroskopische Ge-
schwindigkeitsfeld der simulierten, mittleren Geschwindigkeiten in Scher- und Dehn- bzw.
Stauchzonen unterteilt werden. Dies ist ein neuer, wesentlicher Aspekt, welcher in der
Vergangenheit nur durch WILLE [91] diskutiert worden ist. Jedoch ist hierfiir zunéchst
eine exakte Definition von Scherung und Dehnung in dreidimensionalen Strémungen

notwendig (— Tensor der Geschwindigkeitsgradienten).

Auswertung

Durch eine gezielte Auswertung der experimentellen und numerischen Resultate sowie der

bekannten Literaturdaten sind Gleichungen bzw. Modelle zu erstellen, wodurch die un-

1Siehe Angaben fiir tierischen Zellen in der Tabelle 1.1!
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3 Aufgaben- und Zielstellung
terschiedlichen Beanspruchungen der verschiedenen Riihrer bei gleichem Leis-

tungsewntrag erfasst werden konnen. Abschlieffend sind anhand dieser Gleichungen die

Einfliisse beziiglich der Partikelbeanspruchung sowie ggf. Empfehlungen zu erarbeiten.
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4.1 Versuchsaufbau

Verwendete Versuchsreaktoren Die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur ist den
Abbildungen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 zu entnehmen. Es werden Kleinbuchstaben fiir die An-
gaben zum Riihrer (z.B.: d, b, h, hgy siehe u.a. auch Tabelle 4.3) sowie zum Fluid (z.B.:
hr, hy) und Grokbuchstaben fiir die Reaktorabmessungen (z.B.: D, H, Hg, Bs) verwendet.
Weiter ist in der Abbildung 4.1 das verwendete kartesische Koordinatensystem dargestellt.
Dementsprechend ist die Hohe mit y und der Ursprung in der Mitte des Reaktorbodens
definiert. Bei der Verwendung von Stromstérern (— bewehrt I) ist zu beachten, dass sich
diese in der x-y-Ebene bzw. in der z-y-Ebene befinden. Folglich ist 2/z = 1 gleichbedeu-
tend mit der mittigen Position (45°) zwischen den Stromstorern.

Die Untersuchungen wurden in zylindrischen und optisch zugénglichen Laborreaktoren
durchgefiihrt. In den Reaktoren waren keine hinderlichen Einbauten, wie z.B. Ausliu-
fe oder Befestigungen, vorhanden. Das bedeutet auch, dass die Stromstorer, deren Form,
Eintauchtiefe und Anzahl variabel gewesen sind (siehe Tabelle 4.2), oberhalb der Versuchs-
fliissigkeit befestigt wurden. Somit wurde eine zusitzliche Beeinflussung der Stromung
durch Halterungen im Reaktor vermieden. Die Eigenschaften des Modellstoffsystems (u.a.
Viskositat, Grenzflichenspannung und Dichte) sind temperaturabhéngig. Daher sind die
Reaktoren mithilfe einer rechteckigen Umhausung sowie eines Thermostaten (FP50-HE
der Fa. Julabo mit 2.000 W Heizleistung und 900 W Kiihlleistung bei 20°C) entspre-
chend temperiert worden. Fiir die Untersuchungen waren zwei Reaktorgrofen relevant
(siche Tabelle 4.1). Die Reaktoren dieser Arbeit waren bis auf den DN194-Reaktor, der
einen Flachboden besitzt, jeweils mit Klopperboden (Kp = 0,064) ausgestattet.

Stromstorer Bei den Stromstorern wurde zwischen herkommlichen Flachstromstérern
und Eckstromstorern unterschieden. Die Flachstromstorer (siehe Abbildung 4.1 und Ab-
bildung 4.2) sind durch die Stromstorerbreite Bg, die Stromstorereintauchtiefe Hg und
der Stromstorerstirke Tg sowie dem Abstand zur Behélterwand Ag definiert. Durch die

Geometrie der Flachstromstérer kann eine vollstéindige Reinigung im Riihrkessel (CIP)?,

LCleaning in Place (CIP), deutsch: Reinigung vor Ort
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Abbildung 4.1: Hauptabmessungen am Rihrbehdlter

Tabelle 4.1: Verwendete Versuchsreaktoren

Bezeichnung Werkstoff D H Kp  Vi/p=1
[m] [m] [ [L]

DN194 Plexiglas 0,194 0,30 0 5,7
DN200 Glas 0,200 0,30 0,064 5,9
DN400 Glas 0,400 0,60 0,064 47,0

wie sie prinzipiell in der Abbildung 4.2 dargestellt und in der industriellen Praxis gegeben
ist, nicht gewéhrleistet werden. Die schlecht zu reinigenden Zonen sind in der Abbildung
4.2 durch die schraffierten ’ kenntlich gemacht. In der Folge liegt es nahe, ,Dreieck-“
bzw. Eckstromstorer fiir derartige Anforderungen zu verwenden. Bei der Verwendung von
Eckstromstorern, die durch die Breite Bg, dem Winkel g und der Eintauchtiefe Hg defi-
niert werden, kénnen die schlecht zu reinigenden Bereiche konstruktiv vermieden werden
(sieche Abbildung 4.2). Fiir diese Arbeiten wurde ag = 90° gewihlt. Die Eckstromstorer
wurden, wie bereits oben erwéhnt, auferhalb des Reaktors fixiert und so gut wie mog-
lich an der Reaktorwandung angelegt. Fiir einen Produktionbehélter empfiehlt es sich,

die Eckstromstorer an die Behélterwand anzuschweifen, um Totgebiete auszuschliefen.
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Abbildung 4.2: Darstellung der verschiedenen Stromstirerformen

Tabelle 4.2: Verwendete Stromstorer

Bezeichnung Bs Bs/D Ts As/D
[mm] [ [mm] []
Flachstromstorer (DN194) 15,5 0,080 3 0,015
Flachstromstérer (DN200) 20 0,100 3 0,015
Flachstromstérer (DN400) 32 0,080 7 0,020
Eckstromstorer (DN400) 17 0,043 - 0

In der Tabelle 4.2 sind die verwendeten Stromstdrer charakterisiert?. Dabei ist die Anzahl
der Stromstorer Ng und die Eintauchtiefe Hg nicht vermerkt, da sie variabel sind. Diese
Parameter werden an den entsprechenden Stellen, d.h. in den Diagrammen bzw. Tabellen

im Kapitel 5, angegeben.

Untersuchte Riihrorgane Fiir die systematischen Untersuchungen der Partikelbean-
spruchung sind speziell ausgewéhlte Riihrorgane zum Einsatz gekommen. In den Tabellen
4.3 und 4.4 sowie den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die wichtigsten Abmessungen der

untersuchten Riihrorgane iibersichtlich dargestellt.

Der 6-Blatt-Scheibenriihrer ist ein typischer Radialriihrer, dessen sechs Riihrerblét-
ter im rechten Winkel auf einer Scheibe fixiert sind (siehe rechte Darstellung in der Ab-
bildung 4.3). Die Scheibe hindert in begasten Reaktoren die Gasblasen am direkten Auf-
steigen. Somit werden die Gasblasen mithilfe der Scheibe in die Ndhe der Riihrerblatter

2Das Verhiltnis Bg/D ist fiir den Einsatz in entsprechenden Reaktoren giiltig.
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Tabelle 4.3: Untersuchte Rihrorgane

Nr. Bezeichnung Np d b h t dng dni
[[] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 3-Blattriihrer 3 156 68,5  245,0 3 29 16
2 6-Blatt-Scheibenriihrer 6 97 243 194 1/3/5 24 10
3 6-Blatt-Scheibenriihrer 6 132 33,0 264 2 24 16
4 6-Blatt-Scheibenriihrer 6 200 50,0 40,0 2 24 16
5  4x45°-Schréigblattrithrer 4 97 36,5 19,4 3 24 10
6  4x45°-Schriagblattrithrer 4 132 54,0 26,4 3 24 10
7 3x24°-Schragblattrithrer 3 97 36,5 194 3 24 10
8  3x24°-Schrigblattrithrer 3 132 54,0 26,4 2 24 16
9  3x24°-Schriagblattrithrer 3 200 88,0 40,0 2 24 16

beférdert, was das erwiinschte Zerschlagen eben dieser Gasblasen unterstiitzt. Sind die
Rithrerblétter auf der Scheibe symmetrisch angeordnet (wie in dieser Arbeit), ergibt sich
ein Scheiben- zu Riihrerdurchmesserverhdltnis von — dg/d = 0,75 (u.a. BESHAY
et al. [9], YAPICI et al. [98]). Es ist jedoch auch eine asymmetrische Anordnung der Riihr-
erblitter {iblich. So ist ein Verhiltnis von dg/d = 0,66 (siehe u.a. ZLOKARNIK [103],
STAMATOUDIS et al. [77], [78], [79], ZHOU et al. [99]) oder ds/d = 0,61 (STOOTS et
al. [81]) moglich. Die dimensionslose Rithrerblatthohe betréigt jeweils h/d = 0,2 und die
dimensionslose Riihrerblattbreite b/d = 0,25. Die Scheibendicke der verwendeten Riih-
rer ist mit hg = 3 mm bei allen Riihrern gleich. Wie der Tabelle 4.3 zu entnehmen ist,
sind fiir diesen Riihrertyp zuséitzlich die Ruhrerblattstarken t fiir die Untersuchungen
im DN200-Reaktor (d = 97 mm) variiert worden. Durch die Arbeiten von CHAPPLE et
al. [15], RITTER [66] und UMHACK [86] ist bekannt, dass speziell bei radialférdernden
Riihrern ein Einfluss der Blattstirke bzw. -form auf den Leistungseintrag respektive der
NEWTONzahl vorhanden ist. Somit verringern sich die NEWTONzahlen mit steigender
Riihrerblattstirke. Aus diesem Grund wird auch eine Abhéngigkeit der Partikelbeanspru-
chung von der Riihrerblattstirke erwartet. Dieser Zusammenhang wurde bereits von RIT-
TER [66] experimentell untersucht, konnte jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Mithilfe numerischer Untersuchungen (CFD) konnte UMHACK [86] geringere mechanische
Beanspruchungen an abgerundeten Riihrerbldttern im vergleich zu scharfkantigen Riihrern
feststellen. Infolge der Untersuchungen zur Turbulenz u.a. von GEISLER [25], LAUFHUT-
TE [50], WERNER [89] und SCHAFER [69] sowie YIANNESKIS [3| und HUCHET |[38] ist
der 6-Blatt-Scheibenriihrer als besonders beanspruchungsintensiv charakterisiert worden.

Daraus folgte die Darstellung, dass der Scheibenriihrer hervorragend als Dispergierorgan
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Abbildung 4.3: Allgemeine Skizzen der Rihrorgane: Schragblattrihrer (links) und Schei-

benrihrer (rechts)

geeignet ist (siche u.a. Website der Fa. EKATO [21]). Hinsichtlich der Partikelbeanspru-
chung widersprechen die Messergebnisse von BIEDERMANN |7| bzw. HENZLER [32], [33],
[31], RITTER [66], WILLE [91] und ZHOU et al. [100], [101] dieser Einschétzung. Dabei
verwendeten die eben genannten Autoren Partikelgrokenverteilungen (Flocken und/oder
Tropfen) als Beanspruchungskriterium (siehe ausfiihrlicher in Kapitel 2). Zusammenge-
fasst liasst sich das Begasen, das Fliissig-fliissig-Dispergieren und schlieflich die Fermen-

tation als klassisches Einsatzgebiet fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer ableiten.

Der dreiblittrige Schrigblattriihrer, dessen Riihrerbliitter einen Anstellwinkel® von 24°
aufweisen (— 3x24°-Schrégblattriihrer) ist ein typischer Vertreter der Azialrihrer. Er
wird vorwiegend fiir Suspendieraufgaben eingesetzt und hiufig auf der Grundlage der
Untersuchungen von GEISLER [25] als schonender Riihrer charakterisiert (siehe u.a. FA.
EKATO [21]). Dagegen zeigten die Untersuchungen von BIEDERMANN [7] und HENZLER
[32], [33] mit einem Fest/ fliissig-Modellstoffsystem, dass dieser Riihrer mit Abstand die

3Zur Definition: Der Anstellwinkel des Scheibenriihrers in Abbildung 4.3 betriigt 90°.
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Abbildung 4.4: ViscoJet®-Riihrer der Fa. INOTEC (links) und 3-Blattrihrer (rechts)

hochsten Beanspruchungen erzeugt.

Des Weiteren wurde der 4x45°-Schrégblattriihrer (siehe auch linke Darstellung in
der Abbildung 4.3) fiir die Untersuchungen ausgewéhlt. Auch zu diesem Riihrer sind
entsprechende Turbulenzmessungen (LDA) in der Literatur vorhanden (siche SCHAFER

[69]). Infolge der typischen Eigenschaften:
e Geometrie — Blattanzahl Ng = 4, Anstellwinkel o = 45°
e Stromungsprofil — axial- und radialférdernd
e Leistungseintrag bzw. Stromungswiderstand — NEWTONzahl

lasst sich der 4x45°-Schrigblattrithrer zwischen den oben genannten Riihrorganen (6-
Blatt-Scheibenriihrer und 3x24°-Schrigblattriihrer) einordnen. Hierdurch sollten sich wei-
tere wichtige Erkenntnisse bei der Charakterisierung der Partikelbanspruchung ergeben.
Die dimensionslosen Riihrerblatththen der Schrigblattriihrer sind jeweils mit h/d = 0,2
definiert.

Nach der Analyse der ersten Partikelbeanspruchungsmessungen wurden die Untersu-

chungen durch einen 3-Blatt-Riihrer (— Radialrithrer mit drei Riihrerbldttern) sowie
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Tabelle 4.4: Abmessungen der 3-blittrigen ViscoJet®-Riihrorgane
Nr. Bezeichnung d ho/d  hi/d  b/d  b./d t a
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] []
10 ViscoJet® 80 0,325 0,20 0,25 0,066 2,0 10
11 ViscoJet® 120 0,267 0,15 0,20 0,042 20 10

dem weniger publizierten ViscoJet®-Riihrer der Fa. INOTEC-GMBH erweitert (siehe
Abbildung 4.4). Aufgrund der sehr grofsen Riihrerflichen des 3-Blattriihrers werden sehr
hohe NEWTONzahlen und somit niedrige Riihrerumfangsgeschwindigkeiten, die einen di-
rekten Einfluss auf die Partikelbeanspruchung haben, erwartet. Bei der Fertigung des
Blattriihrers wurde auf einen sehr geringen Abstand zur Riihrerwelle geachtet, so dass die
Riihrerblitter an die Stirke der drei Naben (tx = (dy, — dni)/2 = 6,5 mm) angepasst
worden sind (Vergleiche mit b in der rechten Darstellung der Abbildung 4.4).

Die patentierte inoJet® Riihrtechnologie (ViscoJet®-Riihrer) erwies sich fiir die

Arbeiten als relevant, da mit diesem Riihrsystem

Zitat: ,durch das Staudruckprinzip, bei dem das Medium laminar durch die
Verdringer stromt”, ein ,duferst schonendes Riihren® erfolgt (Website der
Fa. INOTEC [40]).

Zudem besteht die Moglichkeit, dieses Riihrsystem ohne Stromstorer zu betreiben. Wei-

ter wird

Zitat: ,beim Rihrvorgang keine Luft eingezogen® (Website der Fa. INOTEC
[40],)

wodurch die Schaumbildung unterdriickt wird. In Anbetracht dieser Vorteile wire dieses
Riihrsystem fiir Fermentationsprozesse mit beanspruchungsempfindlichen Zellen durch-
aus geeignet. Jedoch sind in diesem Zusammenhang keine signifikanten Untersuchungen
(Partikelgrofenverteilungen, Fermentationsprozesse, etc.), die Aufschliisse zu der Eignung
bzw. den verursachten Beanspruchungen geben konnen, bekannt. Weiter erweist sich eine
geometrische Charakterisierung der drei ,Rihrerblitter” bzw. Verdringer als schwierig,
da die Riihrerblatththe h und -breite b nicht wie in der Riihrtechnik iiblich (siche u.a.
Abbildung 4.3) definiert werden kann. In der Folge kann die Partikelbeanspruchung nicht
ohne Weiteres mit der von HENZLER [33] iiberlieferten Gleichung 2.65 abgeschétzt wer-
den. Die geometrischen Ausfiihrungen der ,Rihrerblitter” der ViscoJet®-Riihrer, welche
von der Fa. HEIDOLPH (Best. Nr.: 509-16081-00 fiir d = 80 mm bzw. 509-16121-00 fiir
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d = 120 mm aus dem Produktkatalog 2008 [29]) bezogen wurden, sind der Abbildung 4.4
und der Tabelle 4.4 zu entnehmen. Durch h; wird der kleinere bzw. hintere* Kreisinnen-
durchmesser, durch h, der vordere Kreisaulkendurchmesser und durch b die , Blattbreite”
beschrieben. Zudem sind die ,,Bldtter” im Winkel a =~ 10° zum Reaktorboden geneigt. Um
die Wirkung der produzierten Stréomung dieses ViscoJet®-Riihrers besser zu verstehen,
sind zwei Riithrerdurchmesser zum Einsatz gekommen. Somit ergeben sich Riihrer- zu Be-
hélterdurchmesserverhéltnisse im DN200-Reaktor von d/D = 0,4 und d/D = 0,6 sowie
d/D = 0,3 im Technikumsmafstab (DN400-Reaktor). Dabei soll angemerkt werden, dass
eine Systematik beziiglich der Riihrer- und der Kreisinnendurchmesser nicht zu erkennen
ist. Das wird durch die unterschiedlichen h,/d, h;/d und b/d-Werte in der Tabelle 4.4
gezeigt. Auch das Verhiltnis der inneren Kreisfliche A; = 7/4-h? zur duferen Kreisfliche
A, =m/4-(hy—2-b,)? ist verschieden. So ist die vordere Kreisfliche (A4,) bei d = 80 mm
etwa 1,9 und bei d = 120 mm etwa 2,4 mal grofer als die hintere Kreisfliche (A;).

Rithrwellendurchmesser Die Riihrwellendurchmesser (dy # dy;) betrugen fiir die Riih-
rer mit der Nr. 1—9 jeweils dyy = 16 mm und fiir die ViscoJet®-Riihrorgane dy = 10 mm
(Nr. 10 — 11).

4.2 Leistungsmessungen

Die Antriebsleistung eines Rithrwerkes Py, setzt sich aus der Riihrleistung P, der Verlust-
leistung Py infolge von Reibung und der Anfahrleistung P4 zusammen. Fiir den Betrieb

solcher Riihrmaschinen ist die Kenntnis der Antriebsleistung P, elementar.

Py =P+ Py + Py (4.1)

Diese Leistung wird primér durch die Geometrie (— Stromungswiderstand) und den Be-
trieb (— Drehfrequenz) der Riihrorgane beeinflusst. Der Stromungswiderstand der Riih-
rer wird im dimensionslosen Leistungseintrag, der NEWTONzahl (siehe Gleichung 2.3),
zusammengefasst. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass fiir die Ermittlung der
NEwTONzahl nur die Riihrerleistung P zu verwenden ist. Um dies zu gewihrleisten,
wird die Leistung mithilfe des Drehmomentes® M, im sich einstellenden ,stationiren® Zu-
stand bestimmt. Hierdurch wird die Anfahrleistung P, in der Gleichung 4.1 eliminiert.
Der Verlustleistung P, wird durch die ,doppelte Ermittlung des Drehmomentes Rech-

nung getragen. So wird das Drehmoment des in die Fliissigkeit eingetauchten Riihrers mit

4Die Bezeichnung hintere bezieht sich auf die Rotationsrichtung des Riihrers, d.h. das Fluid durchstrémt

den Riihrer von der groferen, vorderen Kreisfliche zur kleineren, hinteren Kreisfliche.
5Drehmomentenmesstechnik: Bestimmung des Drehmomentes bzw. der Torsion durch Dehnmessstreifen
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4.3 Messsysteme zur Erfassung der Partikelgréfe

der in Luft (,Leermessung® bzw. ,Luftmessung®) bestimmten Drehmonten-Kalibrierkurve

korrigiert. Dabei ist auf gleiche Drehzahlbereiche zu achten.

P=w- (Mfluid - Mleer) =2-1m-N- (Mfluid - Mleer) (42)

Fiir die Messungen stand eine Drehmoment-Messwelle der Fa. HBM (Hoettinger Bald-
win Messtechnik GmbH) vom Typ T34FN (Nenndrehmoment M = 2 Nm) zur Verfiigung.
Weiterhin sind die Drehmomente mit einem Laborrithrwerk der der Fa. IKA-Werke GmbH
& Co. KG (IKAVISC MR-D1 Messriihrer), welches mit einem 1—Nm Drehmoment Sensor
der Fa. BOSCH ausgestattet ist, ermittelt worden.

4.3 Messsysteme zur Erfassung der Partikelgrolie

4.3.1 FBRM®-Technology

Messprinzip Zur Bestimmung der Partikelgrofenverteilungen wurde eine Sonde mit
der Focused Beam Reflective Measurement-Technology (nachfolgend FBRM®) der Fa.
METTLER TOLEDO vom Typ D600L verwendet. Der Aufendurchmesser der Sonde be-
tragt 19 mm bei einer Lange von 400 mm. Mit der Sonde sollen Fest/fliissig- sowie
auch Fliissig/fliissig-Systeme messtechnisch bei beliebigen Phasenanteilen Inline zugéng-
lich sein. Durch die Inline-Bestimmung werden Messfehler, welche durch die Probennahme
und -vorbereitung (Verdiinnung etc.) bei externen Messungen nicht ausgeschlossen wer-
den konnen, vermieden. Allerdings kénnen Partikel mit sehr glatten Oberflichen, wie
sie bei Tropfen anzutreffen sind, mit dieser Messtechnik nur schwer detektiert werden
(BIEDERMANN [7], GABLER [24]). Die Sonde zeichnet sich durch das Messen von komplet-
ten Verteilungen mit Datenraten von mehreren Tausend Partikelmessungen pro Sekunde
aus, was fiir die statistische Sicherheit der erhaltenen Verteilungen relevant ist.

Das Funktionsprinzip der Sonde ist in der Abbildung 4.5 dargestellt. Eine schnell ro-
tierende, optische Linse fokussiert einen Laserstrahl auf eine Kreisbahn in der Nihe des
Sondenfensters. Die Sendeoptik ist gleichzeitig Empfangsoptik und die Signale werden
durch einen Strahlteiler voneinander getrennt. Somit werden die vor dem Sondenfenster
befindlichen Partikel von dem Laserstrahl willkiirlich {iberstrichen (siche Abbildung 4.5).
Unter der Voraussetzung, dass die Partikel das Laserlicht zuriick in die Sonde reflektieren,
kann im angeschlossenen Photomultiplier ein Intensitétssprung wahrgenommen werden.
Wird die Dauer des reflektierten Signals mit der Rotationsgeschwindigkeit des Lasers mul-
tipliziert, erhélt man die Sehnenldnge (engl. Chord-Length — C) eines Einzelpartikels.
Der Messbereich (0 pm—n-1024 um) wird durch die Rotationsgeschwindigkeit des Lasers

Wraser = N-2 m/s bestimmt. So kann mit der hier zur Verfiigung stehenden Konfiguration
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Abbildung 4.5: Focused Beam Reflectiv Measurement (FBRM® )-Technology [59]

(n = 1) ein Messbereich von 0 um — 1024 pum abgedeckt werden®. Mit dem Durchmesser
der Fokusbahn von etwa 10 mm ergibt sich eine Drehfrequenz von 65 H z.

Der Fokuspunkt kann mittels einer Mikrometerschraube in die Sonde (-) oder in das
Fluid (+) verschoben werden. Dabei hat sich die Positionierung des Fokuspunktes inner-
halb der Sonde als vorteilhaft erwiesen. So fallt mit zunehmenden Partikelabstand zum
Sondenfenster die zuriickgestreute Lichtenergie (siehe beispielhaft Abbildung 4.6), was die
Filterung von unerwiinschten Messeffekten von Partikeln, die zu weit von der Sonde ent-
fernt sind, ermdoglicht. Infolge von umfangreichen, definierten Untersuchungen empfiehlt
WORLITSCHEK [95] eine Positionierung des Fokuspunktes direkt auf dem Sondenfenster.
Fiir diese Arbeiten wurde die Standardfokuspunkt-Position von —20 pm gewahlt (siehe
METTLER-TOLEDO [59] oder auch GREAVES et al. [27]).

Klassenwichtung Die detektierten Sehnenldngen werden in bis zu 500 Klassen, wel-
che linear oder logarithmisch unterteilt sind, eingeordnet (— ¢ = 0...500). Mithilfe der
mitgelieferten Software Lasentec FBRM Data Review V 6.7.0 lassen sich die ermittelten
Sehnenlingenverteilungen auswerten. Dafiir steht ein Wichtungsfaktor v fiir den jewei-
ligen Klassenmittelpunkt C; zur Verfiigung, um Verénderungen im Fein- (Empfehlung:
1/Langen-Wichtung) bzw. Grobanteil (Empfehlung: kubische Wichtung) besser zu erken-

nen. Fiir den Mittelwert der Sehnenldngenverteilung gilt:

%Es werden von der Fa. METTLER TOLEDO Konfigurationen von n=1, 2, 3, 4 angeboten [59].
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Abbildung 4.6: Nutzung der Lichtintensitit des reflektierten Laserstrahles
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= S (4.3)

mit
e 7y = —1 fiir die 1/Léngen-Wichtung,
e v = 0 fiir keine Wichtung (— Anzahlverteilung @),
e v =1 fiir eine Langen-Wichtung,
e v =2 fiir eine quadratische-Wichtung und
e 7 = 3 fiir eine kubische-Wichtung (— Volumenverteilung Q3).

Wird keine Wichtung verwendet (— ~ = 0) vereinfacht sich die Gleichung 4.3 zum

bekannten arithmetischen Mittelwert:

— N; - C;
C():ZZ—N.

Dagegen fiihrt eine quadratische Wichtung (— ~ = 2) zu einem Ausdruck, welcher

(4.4)

gleich dem Sauterdurchmesser (siche Gleichung 2.36) ist:

2N - CF

(4.5)

4.3.2 Endoskopmesstechnik

Motivation Fiir eine Beurteilung der Partikelbeanspruchung in turbulenten Rithrwerks-
stromungen sind die Sehnenlidngenverteilungen bzw. deren Mittelwerte vollkommen aus-

reichend. Um jedoch einen Vergleich mit Literaturdaten bzw. mit Bruchmodellen (u.a.
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Abbildung 4.7: Vergleich der gemessenen Partikelgrofienverteilung (PVM-PSD) mit der
gemessenen (FBRM-CLD) und berechneten (Calculated-CLD) Sehnenlin-
genverteilung aus den Arbeiten von GREAVES [27]

SHINNAR [75]) durchzufiihren, ist der Sauterdurchmesser notwendig. Der Sauterdurch-
messer wird auf der Grundlage der Tropfendurchmesser gebildet. Eine Berechnung des
Sauterdurchmessers aus der Sehnenldngenverteilung ist fiir polydisperse Systeme sehr
komplex (siche KEMPKES et al. [44], WORLITSCHEK [95]). Doch selbst theoretisch ab-
geleitete Umrechnungen der Sehnenldngenverteilung ¢(C) in eine Durchmesser- bzw. Par-
tikelgrokenverteilung ¢(d,), wie z.B. von GREAVES et al. |27|

q(C,dp) = mit 0 < C < dp (4.6)

C
i B —C
oder SCHMIDT [73], [74] publiziert, kann nicht angewandt werden. Dieser Fakt wird
in den Arbeiten von GREAVES et al. [27] bestitigt. So wurde die Partikelgréfenvertei-
lung (PVM-PSD7) bestimmt und anhand der Gleichung 4.6 die entsprechende Sehnenlin-
genverteilung berechnet und mit der gemessenen Sehnenlingenverteilung (FBRM-CLD?)
verglichen. Die Abbildung 4.7 verdeutlicht beispielhaft die qualitativen und quantitativen

Unterschiede zwischen der berechneten und gemessenen Sehnenldngenverteilung. Zudem

"PVM(@©-particle video microscope der Fa. METTLER-TOLEDO; PSD - particle shape distribution
8 FBRM ®-focused beam reflective measurement der Fa. METTLER-TOLELDO; CLD - chord length dis-

tribution
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Abbildung 4.8: Aufbau der Endoskopmesstechnik bestehend aus Endoskop mit tibergestiilp-
ter Schutzhiille, CCD-Kamera, Framegrapper und PC sowie typischen Auf-
nahmen von Flissig/flissig-Systemen aus MAASS et al. [57]

zeigt die Sehnenlédngenverteilung félschlicherweise grokere Partikel (dp > 150 um bei
dpmaz = 75 pm). Eine Ursache dafiir kénnen die Reflektionseigenschaften der Tropfen
sein. So ist eine Zusammenfassung mehrerer Partikel zu einem denkbar, wodurch die De-
tektion der zu groken Partikel erklarbar wire. Weiter konnen infolge der glatten Tropfen-
oberfliche die Partikel mehrfach detektiert werden. Folglich miissen in der Gleichung 4.6
den Oberflachen- respektive den Reflektionseigenschaften der Tropfen ebenfalls Rechnung
getragen werden. Infolge dieser Komplexitit wurde eine empirische , Umrechnung® bzw.
Kalibrierung des FBRM ®-Signals favorisiert. Dazu wurde ein Teil der Untersuchungen
zum einen mit der FBRM®-Technology (— Sehnenlingenverteilung) und zum anderen
mit einer Endoskopmesstechnik (— Tropfengrofenverteilung) im DN400-Reaktor durch-
gefiihrt. Fiir die Endoskopmessungen standen zwei Optionen zur Verfiigung. Eine interne
(Inline) und externe (Offline) Bestimmung der Tropfengrofen. Bei der internen Messung
wurde das Endoskop im Reaktor installiert. Bei der externen Endoskopmessung wurde
die Fliissigkeit undefiniert? aus dem Reaktor gepumpt und durch eine Messzelle, in der

das Endoskop installiert war, gefiihrt.

9Undefiniert infolge der Verwendung einer Wasserstrahlpumpe.
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Messprinzip Um die Partikelgrofe Inline in turbulenten Strémungen zu erfassen, wurde
von RITTER [65], [66] an der TU-BERLIN ein Endoskop mit einer CCD-Kamera kombi-
niert (sieche auch ANGST [1], GABLER [24], MAASS et al. [57]). Damit ist es moglich,
die komplette Partikelgrofenverteilung (Tropfen oder Feststoffpartikel wie z.B. Glasku-
geln) auch bei sehr hohen Disperphasenanteilen (¢4 < 0,5) zu ermitteln (siehe Abbildung
4.8). Um das sehr schmale Endoskop'® einsetzen zu konnen, muss die Phasengrenzfli-
che erkennbar sein. Das bedeutet fiir ein Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem, dass die Bre-
chungsindizes der beiden Phasen entsprechend unterschiedlich sein miissen. Der Aufbau
der Endoskopmesstechnik ist in der Abbildung 4.8 skizziert. Mittels eines starken und
kurzen Lichtblitzes werden die Tropfen beleuchtet und das riickgestreute Licht von der
CCD-Kamera registriert. Die Partikelgrofien konnen bei ausreichender Bildqualitdt voll-

automatisch ansonsten semiautomatisch ausgewertet werden (siehe auch Abbildung 5.10).

Das Schutzrohr des Endoskops hat einen Durchmesser von 7 mm. Im Vergleich dazu betriigt der
Durchmesser der FBRM ®-Sonde vom Typ D600L mehr als das Doppelte (d = 19 mm).
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5.1 Dimensionloser Leistungseintrag

Als dimensionslose Riihrerleistung wird die NEWTONzahl bezeichnet, welche in der Regel
mithilfe des Drehmomentes M; und der Riihrerdrehfrequenz N ermittelt wird (siehe auch
Gleichung 2.3):

p-N3-dPp  p-N2.5
In der Abbildung 5.1 sind die NEWTONzahlen verschiedener Riihrorgane als Funkti-

Ne

on der REYNOLDSzahl dargestellt. Infolge des breiten REYNOLDSzahl-Bereichs sind die
charakteristischen Abhéngigkeiten erkennbar. Mit der hoherviskosen Fliissigkeit (Glyce-
rinlosung — 1ggec &~ 1 Pa - s) konnten im Labormafstab (DN200) REYNOLDSzahlen
kleiner als 100 erreicht werden. In diesem Bereich ist die NEWTONzahl proportional zur
Riihrerdrehfrequenz, das heifst die NEWTONzahl kann durch den Ansatz Ne o« Re™®
(— entspricht einer Geraden im doppelt-logarithmischen Diagramm) beschrieben wer-
den. Jedoch ist der Exponent « fiir diesen Messbereich kleiner 1. Das bedeutet, dass der
STOKES-Bereich, worin Ne - Re = const. gilt, nicht erfasst worden ist. Im niedrigviskosen
Bereich (Wasser mit ngpoc ~ 1 mPa-s — Re > 10 - 10%) ist die NEWTONzahl in der
Regel unabhéngig von der REYNOLDSzahl und dementsprechend eine riihrerspezifische
Konstante (Ne = const.).

Da in dieser Arbeit die Partikelbeanspruchung in turbulenten Riihrwerksstromungen
thematisiert wird, sind im Folgenden die turbulenten (konstanten) NEwWTONzahlen
(Re > 10.000...20.000) von Interesse. Zunéchst ist anhand der Abbildung 5.1 erkenn-
bar, dass mit steigendem Anstellwinkel der Riihrerblitter die NEwWTONzahl zunimmt:
3x24°-Schrigblattrithrer Ne = 0, 34; 4x45°-Schragblattriihrer Ne = 1,27 und 6-Blatt-
Scheibenriihrer Ne = 3,75. Folglich sind durch Radialriihrer (hohe Anstellwinkel) im
Vergleich zu Axialrithrern (kleine Anstellwinkel) bei gleicher Riithrerdrehfrequenz hohere
Antriebsleistungen notwendig. Zudem wirken bei gleichen Leistungseintrigen (€ = P/m =
const.) bei Radialrithrern grofere Drehmomente M;, die stirkere Riihrerwellen, Lager,
etc. erfordern und letztlich die Investitionskosten erhéhen. Weiter verdeutlicht die Ab-

bildung 5.1, dass die NEWTONzahl bei gleicher REYNOLDSzahl unabhingig von der Re-
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Abbildung 5.1: Experimentell ermittelte Leistungscharakteristik fir ausgewdhlte Rihror-
gane; 4 Stromstérer; H/D =1

aktorgroe ist. Demzufolge konnte fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D=0,5) Ne ~ 3,8
in beiden untersuchten Reaktorgréfien gemessen werden. Im Vergleich dazu publizier-
te RITTER [66] fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D=0,5 folgende NEWTONzahlen:
Ne = 4,1 (t = 2 mm) sowie Ne = 3,9 (t = 5 mm). Somit sinkt die NEWTONzahl
mit steigender Blattstirke, welche mithilfe des Riihrerdurchmessers dimensionslos darge-
stellt werden kann — ¢/d. In der Folge sind die eigenen Versuche (t = 1/3/6 mm bzw.
t/d =0,01/0,03/0,06 fiir DN200 und ¢/d = 0,01 fiir DN400) mit denen von RITTER [66]
vergleichbar (siehe linke Darstellung in der Abbildung 5.2).

Die NEWTONzahl ist zudem stark von der Bewehrung, das heifst von der Art, Anzahl,

Breite und Eintauchtiefe der verwendeten Stromstorer abhingig. Diese Abhéangigkeit wur-
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Abbildung 5.2: NEWTONzahl als Funktion der Rihrerblattstirke (linke Darstellung: 4
Flachstromstorer; Hg/D = 0,8; geschlossene Symbole — DN/00 und of-
fene Symbole — DN200) und der Bewehrungskennzahl (rechts); H/D =1

de von LIEPE [52] mithilfe der Bewehrungskennzahl quantifiziert:

BW:N2’8-%~%. (5.1)

Der Abbildung 5.2 ist zu entnehmen, dass mit steigender Bewehrungskennzahl die
NEWTONzahl bis zu einem bestimmtem Punkt ansteigt und dann konstant ist. Der An-
stieg ist anndhernd linear (vgl. auch mit LIEPE [52]). Das bedeutet, dass eine bestimmte
Bewehrungskennzahl notwendig ist, um die Strémung im Riihrbehélter voll zu storen
(— BWyp siche Schnittpunkt in der Abbildung 5.2). Fiir die eigenen Versuche mit
einem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D=0,33) im Technikumsreaktor (DN400) wurde die er-
forderliche Bewehrungskennzahl zu BWy g = 0,22 bestimmt. Dabei wurde die Strom-
storeranzahl (Ng = 2 — 4), die Stromstorereintauchtiefe (Hg/D = 0,4 — 0,8) sowie die
Stromstorerart (Flach- und Eckstromstorer!) variiert. Im Vergleich dazu hatte LIEPE [52]

eine erforderliche Bewehrungskennzahl von BWyp = 0,24 ermittelt (siehe Tabelle 5.12).

'Fiir die Eckstromstorer kann die Breite By entsprechend der Abbildung 4.2 verwendet werden.
2Diese Tabelle verdeutlicht, dass mit grofen Riihrerdurchmessern sowie fiir Radialriihrer hohere Be-
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Tabelle 5.1: Vollbewehrte NEWTONzahl sowie die erforderliche Bewehrungskennzahlen
BWy g fiir unterschiedliche Rihrorgane (LIEPE [52])

Riihrer d/D NeVB BWVB
Propellerriihrer 0,3 0,35 0,10
Propellerriihrer 0,5 0,33 0,15

6x45°-Schragblattrithrer 0,26 1,8 0,15
6x45°-Schriagblattrithrer 0,41 1,8 0,23
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,32 4,6 0,24
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,45 4,3 0,30

Dies entspricht folgender Stromstérerkonfiguration: 4 Flachstromstorer mit Bg/D = 0,1
und Hg/D = 0,8. Die hier verwendeten Stromstorer waren lediglich Bg = 32 mm breit
(Bs/D = 0,08 — 0,19), wodurch zu erkennen ist, dass eine Vollbewehrung noch nicht
erreicht worden ist (—12 Prozent). In der Folge ist die NEWTONzahl mit Ne = 4, 3 etwas
geringer als von LIEPE [52| angegeben (Ney = 4,6). Ahnliche NEWTONzahlen fiir diesen
Riihrer sind auch von BALDI et al. [3]: Ne = 4,1 (BW = 0,3), RITTER [66]: Ne = 4,0
(d/D=0,3 sowie BW = 0,19) und SCHAFER [69]: Ne = 4,48 (BW = 0,23) angegeben
worden.

Zusammengefasst ist anhand des vorhandenen Versuchsaufbaus (Ng = 4, Bs/D = 0, 08,
Hs/D = 0,8 — BW =0,19) und der Tabelle 5.1 zu erkennen, dass diese von der GVC
empfohlene Bewehrung nur fiir die 3x24°-Schréagblattriihrer (d/D=0,33 und 0,5) und ggf.
fiir die ViscoJet®-Riihrer ausreichend ist. Demzufolge ist bei den restlichen Riihrorganen
keine Vollbewehrung vorhanden, was zu niedrigeren NEWTONzahlen fiihrt. Vergleiche dazu
den 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D=0,45) mit BWyp = 0,3 und Ney g = 4, 3 in der Tabelle
5.1 und der eigenen ermittelten NEWTON-ZAHL mit Ne = 3,8 und d/D = 0,5 bei

BW =0,19=0,63 - BWyp

in der Abbildung 5.1!

wehrungskennzahlen notwendig sind. Demzufolge geniigen fiir einen Propellerrithrer (d/D=0,3) be-
reits 2 Normstromstorer (Ng = 2; Bg/D = 0,08 und Hg/D = 0,8), wogegen fiir einen grofen
6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D=0,45) vier deutlich breitere Stromstérer (Ng = 4; Bg/D = 0,12 und
Hg/D = 0,8) notwendig sind.
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5.2 Etablierung einer Beanspruchungsmesstechnik

5.2.1 Auswahl eines geeigneten Modellstoffsystems

Entscheidung fiir Fest/fliissig- oder Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem Das viel-
fach zitierte Fest/fliissig-Modellstoffsystem (Ton/Polymer-Flockensystem: BIEDERMANN
|7] und HENZLER [31], [32], [33], HEMPEL et al. [13], [14], [35], [36], [80], POHLSCHEIDT
[63], [64], TRALLES [84]) ist aus folgenden Griinden hinsichtlich der Messgenauigkeit bzw.
des Einsatzbereichs benachteiligt. Eine weitreichende, homogene Verteilung (Suspendie-
rung) der Flocken ist aufgrund der hohen Flockendichte limitiert, wodurch die Bestim-
mung des Vergleichsflockendurchmessers bei extrem geringen Leistungseintragen mit Riih-
rern, die ungiinstige Suspendiereigenschaften aufweisen (z.B. Radialriihrer), schwer zu rea-
lisieren ist. In aktuelleren Untersuchungen von STINZING et al. [80] wird ein realistischer
Messbereich fiir das Ton/Polymer-Flockensystem bei rithrerinduzierter Beanspruchung
von P/V =30 — 1.000 W/m? angegeben. Zusitzlich ist die Dichte der Flockenstrukturen
eine Funktion der Flockengrdfle, d.h. die Flockendichte sinkt mit steigender Partikelgro-
Be. Von BIEDERMANN [7] wird ein Bereich fiir die Flockendichte von 2.600 kg/m? fiir
dp = 10 pm (Blautonpartikel) bis 1.320 kg/m? fiir dp = 468 um (Anfangsflockengrofe)
mitgeteilt.

Weiterhin ist wichtig zu erwdhnen, dass Sehnenldngenverteilungen, wie sie mit der
FBRM®-Technology gemessen werden, iiberaus sensibel auf die Partikelform reagieren
(sieche Abbildung 5.3). So kénnen durch Flocken, die keine eindeutigen Formen anneh-
men, schwer zu interpretierende Verteilungen entstehen (HEINRICH [30], WORLITSCHEK
[95], [96]). Die Tropfen eines geeigneten Flissig/ flissig-Modellstoffsystem sind in der
Regel kugelformig und entsprechen daher eher der Morphologie tierischer Zellen. Ein wei-
terer Vorteil eines Fliissig/ fliissig-Modellstoffsystems ist die Modellierung des Tropfen-
aufbruchs. Infolge der Kenntnis von Ober- bzw. Grenzflichenspannungen kénnen Trop-
fengréfen bestimmten turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten bzw. Energiedissipa-
tionen zugeordnet werden (siche u.a. LIEPE [52], RITTER [66], SHINNAR [75]). Dagegen
ist die Scherstabilitdt von Flocken von mehreren Faktoren abhingig und dementsprechend
komplexer zu modellieren. Folglich wurde bei den Untersuchungen mit dem Ton/Polymer-
Flockensystem die Schubspannung als Funktion der Flockengrdfie experimentell in einer
Couette-Stromung kalibriert (BIEDERMANN [7], STINZING et al. [80]). Dieses Vorgehen
sollte jedoch aufgrund der unterschiedlichen Stromungsarten kritisch hinterfragt werden.

BIEDERMANN bzw. HENZLER [7], [32], [33] fithrten auch Untersuchungen mit einem

Fliissig/fliissig Modellstoffsystem® durch. Dabei teilen sie mit, dass die Tropfengrofen ex-

3Emulsion bestehend aus vollentsalztem Wasser, nichtionischem Tensid (0,2 Vol% Genaminox LAM der
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Abbildung 5.3: Charakteristische Sehnenlingenverteilungen von Finzelpartikeln fir unter-

schiedliche Partikelformen nach WORLITSCHEK [96]

tern mit einem Mikroskop bestimmt worden sind, da die Tropfen nicht mit der FBRM ®-
Technology vermessen werden konnten. Ahnliche Aussagen sind auch von GABLER [24]
gemacht worden. Eine Bestimmung der Tropfengréfen unter dem Mikroskop fiihrt je-
doch zu statistischen Unsicherheiten infolge der geringen Anzahl an ausgezéhlten Tropfen.
Weiter konnen durch die Probennahme zusétzliche Beanspruchungen auftreten. Zusam-
mengefasst bestand der Ausgangspunkt zu dieser Arbeit darin, dass ein Fliissig/ fliissig-
Modellstoffsystem bevorzugt verwendet werden sollte. Die wichtigsten Anforderungen an

das Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem sind:

1. Geringe Dichtedifferenz zwischen der dispersen und der kontinuierlichen Phase,
um ein gleichmdafiges Verteilen der dispersen Phase auch bei niedrigen Leistungs-

eintragen zu gewdhrleisten.

2. Inline-Partikelgréfienbestimmung mithilfe der FBRM®-Technology (— Mess-
bereich: 0,5 um < dp < 1.000 pm), um zusatzliche Beanspruchungen der Tropfen,

die bei der Probennahme und -vorbereitung nicht ausgeschlossen werden konnen, zu

Fa. CLARIANT GmbH) und Siliconsl PH (Baysilone-Ole P, Fa. BAYER AG mit p = 1.060 kg/m® und
1 =400 mPa - s)
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vermeiden.

3. FEine entsprechende Sensibilitdt der Tropfen gegeniiber mechanischer Bean-

spruchungen (Ziel: Untersuchungen bei P/V < 30 W/m?) sowie
4. eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

5. Weiterhin ist ein sicherer Ausschluss der Rekoaleszenz, was auch eine schnel-
le Stabilisierung der Tropfen implementiert und zur eindeutigen Bestimmung der

Zerstorungskinetik notwendig ist, erforderlich.

In der Folge wurde eigens fiir diese Arbeiten ein Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem, wel-
ches den gestellten Anforderungen gerecht wurde, ausgewahlt und charakterisiert. Das
Modellstoffsystem besteht aus vollentsalztem Wasser (VE-Wasser), worin ein was-

serlosliches Tensid gelost ist, und einem Kéltemaschinendl.

5.2.2 Charakterisierung des Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems

Turbulente Strémung Das vollentsalzte (VE)-Wasser (kontinuierliche Phase) gew&hr-
leistet Untersuchungen unter turbulenten Bedingungen bei den angestrebt niedrigen spe-

zifischen Leistungseintrigen. Ab

N - d?
v

Re = ~ 10.000

ist die Riihrkesselstromung turbulent bzw. die NEwTONzahl konstant (vgl. mit Ab-
bildung 5.1). Mit der kinematischen Viskositit von Wasser vy = 1,004 - 1075m? /s
gilt N -d* = 0,01004 m?/s. Durch die Kenntnis des Riihrerdurchmessers d lisst sich
die Mindestdrehfrequenz N und mit der bekannten NEwWTONzahl (siche Gleichung 2.3)
der minimale Leistungseintrag ableiten. Dementsprechend kann fiir den DN200-Reaktor
und einen langsam drehenden Scheibenriihrer (d/D=0,5 & Ne=3,8) unter der Voraus-
setzung der turbulenten Stromung der mininmale Leistungseintrag P/V,, < 7 W/m?
berechnet werden. Analog dazu wird fiir den DN400-Reaktor eine theoretische Leistung
von P/Vii, <1 W/m? (6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D=0,5 & Ne=3,8) bestimmt, um
Re = 10.000 zu gewéhrleisten.

Dichtedifferenz und Viskositit Wie bereits oben erwihnt, wird eine geringe Dichte-
differenz angestrebt, um Analysen der Partikelbeanspruchung in geriihrten Behiltern bei
spezifischen Leistungseintrigen von P/V < 30 W/m? zu realisieren. Die auf dem Da-

tenblatt angegebene Dichte des verwendeten Kaltemaschinendls (Mobilol EAL Arctic
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Tabelle 5.2: Dichte und Viskositit des Modellstoffsystems

Temperatur | pyg_wasser|87|  Prar o Ap n
[°Cl [kg/m’] [kg/m?] [kg/m’] [mPa-s|
15 999.1 993,4 5,7 73,6
20 998,2 989,5 8,7 56,0
25 997.1 985,7 11,3 45,4
30 995,7 981,8 13,9 k.A.

Series 22 der Fa. EXXON MOBIL nachfolgend EAL-Ol) ist mit pisoc = 1,0 kg/L gering-
fiigig hoher als die Dichte von Wasser pi5oc = 0,9991 kg/L. Eine exakte Bestimmung der
Dichten auch in Abhéngigkeit zur Temperatur erfolgte mit einem Biegeschwinger vom
Typ DE-40 der Fa. METTLER-TOLEDO. Fiir den Temperaturbereich T' = 15°C' — 30°C'

gilt ndherungsweise:
® pvE_Wasser|kg/m3] = —0,2302 - T[°C] + 1002, 7
o pparcilkg/m?] = —0,772 - T[°C| + 1004, 97 und
o Aplkg/m3] = 0,5418 - T[°C| — 2, 288.

Anhand der experimentellen Resultate in der Tabelle 5.2 ist zu erkennen, dass die
Dichtedifferenz mit steigender Temperatur zunimmt. Daher sind fiir geringe Dichtedif-
ferenzen niedrige Temperaturen von Vorteil. Jedoch fiihren niedrige Temperaturen zu
héheren Viskosititen des EAL-Ols, welche die Tropfensensibilitit gegeniiber der hydro-
dynamischen Beanspruchungen reduziert. Die dynamische Viskositdt wurde mit einem
Rheometer vom Typ Physica MCR 301 der Fa. ANTON PAAR fiir den Scherratenbreich
4 =10 st — 100 s7! zu:

nimPa - 5| = 956,148 - T[°C]~ %97

fiir T = 15°C — 25°C bestimmt. Dabei zeigte das EAL-OI eindeutig newtonsches Fliek-
verhalten. In Anbetracht dieser Fakten wurde eine Versuchstemperatur von T = 20°C

gewdhlt (— Ap =~ 9 kg/m?; n = 56,0 mPa-s).

Grenzflachenaktive Substanz Das nichtionische Tensid Triton X-100 (CAS-NR. 9002-
93-1) soll die Tropfen gegen Koaleszenz stabilisieren. Dies ist eine Voraussetzung fiir eine
gezielte Analyse der Tropfenbeanspruchung bzw. des Tropfenaufbruchs. Nach dem Modell
von SHINNAR [75] gilt: d3p o< v%0 (siehe Gleichung 2.54), wodurch deutlich wird, dass

geringe Grenzflichenspannungen zu kleineren Tropfen fiihren.
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Abbildung 5.4: Oberflichenspannung in Abhangigkeit der Tensidkonzentration (Triton X-
100) bei T=2(° C, Mizellbildungskonzentration ccpc = 0,015 Gew%

Weiterhin hat sich herausgestellt, dass durch die Verwendung des Tensids die Detektion
der Tropfen mit der FBRM®-Technology erst moglich geworden ist. In diesem Zusam-
menhang erwihnt GABLER [24] in seiner Arbeit, dass trotz intensiver Bemiihungen keine
Bestimmung der Partikelgréfen mit der FBRM ®-Technology in reinen Fliissig/fliissig-
Systemen gelungen ist. Dies kann auf die Problematik der glatten Tropfenoberflichen
zuriickgefiihrt werden (siche auch MAASS et al. [57]). Durch die Anlagerung von Parti-
keln in der Grenzfliche respektive der Tropfenoberfliche, z.B. durch grenzflichenaktive
Substanzen (Tenside) oder andere Partikel (z.B. Titandioxid), konnen die Tropfenoberfld-
chen aufgeraut werden. In der Folge wird die Riickstreuung des Laserstrahls verbessert und
damit der Einsatz der FBRM ®-Technology fiir derartige Fliissig/fliissig-Systeme moglich.

Die Oberflachenspannungen (Fluid gegen Luft) der Tensidlosungen wurden mit einem
Ringtensiometer der Fa. LAUDA sowie einem Tropfenvolumentensiometer vom Typ T'V7T2
der Fa. LAUDA ermittelt. Ab einer Tensidkonzentration von cp = 0,015 Gew%?* dndert
sich die Oberflachenspannung nicht mehr, was auf die Bildung von Mizellen zuriickzufiih-
ren ist (siche Abbildung 5.4). Diese Konzentration wird als Mizellbildungskonzentration
(ceme - Critical Mizell Concentration) bezeichnet und mithilfe der beiden Geraden in

der Abbildung 5.4 ermittelt. Das leichte Unterschwingen der Oberflichenspannung im

4Berechnung der Massenkonzentration wie folgt: cr = mTTj_an -100%
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Abbildung 5.5: Grenzflichenspannung (Tensidlésung mit cr = 0,15 Gew% und EAL-0l)
als Funktion der Zeit

Bereich 0,015 Gew% < ¢ < 0,05 Gew% kann mit Unreinheiten des Tensids erklirt wer-
den (sieche auch TCHACHNIKOVA [83]). Damit die Tropfen der dispersen Phase stabilisiert
werden konnen, ist eine Tensidkonzentration zu wahlen, die gréfer als die Mizellbildungs-
konzentration ist. Demzufolge wurde fiir die weiteren Untersuchungen eine deutlich héhere
Tensidkonzentration von e =~ 10-cope = 0, 15 Gew% gewihlt (vgl. auch mit KARBSTEIN
[43]).

Weiter ist die Geschwindigkeit respektive die Zeit, mit der die Phasengrenzfliche (Ol—
Tensidlosung) belegt wird, von Bedeutung (siehe KKARBSTEIN [43]). Falls die Tensid-
molekiile die Phasengrenzfliche nur sehr langsam belegen, besteht die Moglichkeit, dass
die bereits aufgebrochenen Tropfen wieder koaleszieren. In der Folge wiren die gemes-
senen Tropfengrofenverteilungen nicht représentativ fiir die Partikelbeanspruchung. Die
Stabilisierungsgeschwindigkeit unterschiedlicher Stoffsysteme kann zum Beispiel mit ei-
nem Tropfenvolumentensiometer (TVT2 der Fa. LAUDA) bestimmt werden. Die Mess-
werte in der Abbildung 5.5 zeigen, dass die Grenzflichenspannung bereits nach weni-
gen Sekunden sehr niedrig ist: v < 4 mN/m. Nach etwa 100 Sekunden wird ein statio-
narer Endwert angenédhert. Dabei gilt fiir die Grenzflaichenspannung: ya0ec = 2,7 mN/m
bzw. va5ec = 3,0 mN/m. Diese sehr niedrigen Grenzflichenspannungen sind

dhnlich den Membranspannungen beti tierischen Zellen, die von DINHOF [17] zu
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o =0,5—3mN/m quantifiziert worden sind. Von KARBSTEIN [43] wurden Stoffsysteme
mit dhnlich niedrigen Grenzflichenspannungen untersucht (v = 2,5—7,3 mN/m), jedoch
waren die Dichtedifferenzen zwischen dem Ol und der Tensidlésung fiir die hier geplan-
ten Versuche ungeeignet. Weiter wurden die Daten von IKKARBSTEIN [43] verwendet, um
das eigene Stoffsystem beziiglich der Stabilisierungsgeschwindigkeit zu charakterisieren.
So bendtigte ein sehr schnelles Stoffsystem bei KARBSTEIN [43] etwa 100 Sekunden bei
25°C' zur vollstédndigen Belegung der Phasengrenzfliche (— stationdre Grenzflichenspan-
nung). In der gleichen Grofenordnung befindet sich das eigene Modellstoffsystem, welches
ebenfalls anndhernd 100 Sekunden bei 7" = 25°C' fiir die Belegung der Phasengrenzfla-
che benétigt (siehe Abbildung 5.5). Demzufolge kann auch das eigene Stoffsystem als
nschnell” eingestuft werden. Dagegen hat ein langsames Stoffsystem bei KARBSTEIN [43]
nach 50 Sekunden eine Grenzflichenspannung von v = 15 mN/m und nach 1.000 Sekun-
den v = 3,5 mN/m. Dies soll zeigen, dass das gewdhlte Flissig/ fliissig-Modellstoffsystem,
welches bereits nach 20 Sekunden eine Grenzflichenspannung von v < 4 mN/m besitzl,

die aufgebrochenen Tropfen sehr schnell gegen Koaleszenz stabilisiert.

5.2.3 Voruntersuchungen mit der FBRM®-Technology

Sensibilitat der Tropfen hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung Die Vorun-
tersuchungen wurden in dem DN194-Reaktor durchgefiihrt. Dazu wurde das VE-Wasser
in dem Riihrbehilter vorgelegt und die entsprechende Menge Tensid darin gelést. Das Ol
wird zu Versuchsbeginn bei eingeschaltetem Riihrwerk zugegeben. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass das Ol iiber einen Trichter, der oberhalb der Fluidoberfliche bei |z| /D = 0,5
und |z/z] = 1, d.h. zwischen den Stromstorer befestigt ist, in die Tensidlosung gegeben
werden sollte. Wird der Trichter in die Fliissigkeit eingetaucht oder das Ol vor Versuchs-
beginn auf der Oberfliche vorgelegt, bildet das Ol eine zusammenhéingende Phase, welche
bei den geringen Leistungseintrigen (P/V < 20 W/m?) nicht von der Fluidoberfliche
abgesaugt wird. Durch die Verwendung des Trichters flieft das Ol in die Tensidlosung
und es bilden sich unterhalb der Fluidoberfliche rasch Tropfchen aus. Diese Tropfchen
sind mit etwa dp = 2 — 3 mm klein genug, um durch den Riihrer im Reaktor fein verteilt
zu werden.

In der Abbildung 5.6 ist ein Versuch mit einem 3x24°-Schrégblattriihrer bei drei ver-
schiedenen Drehfrequenzen gleichbedeutend mit drei spezifischen Leistungseintragen dar-
gestellt. Zu Beginn ist ein Anstieg des Mittelwerts erkennbar, da die Tropfen zunéchst
sehr grof sind (dp > 1 mm) und daher erst durch die Beanspruchung im Riihrkessel in
den Messbereich der Sonde (dp = 0,5 — 1.000 pm) gelangen. Nachdem dies geschehen

ist, fallt der Mittelwert innerhalb der ersten 30 min steil ab, um darauthin einem cha-
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Abbildung 5.6: Mittelwert der Sehnenlingenverteilung Cy als Funktion der Riihrzeit tg
bei 20°C, e = 0,15 Gew%, cg,= 1,0 Gew%

rakteristischen Wert anzustreben. Eine Erhohung der Drehfrequenz hat eine verstirkte
Beanspruchung der Tropfen zur Folge, was anhand der abnehmenden Mittelwerte und
der gleichzeitigen Zunahme der Anzahl der Partikel pro Sekunde #/s sichtbar ist. Trotz
der geringen Anderung der Drehfrequenz (N = 155 — 200 min~"') sind signifikante An-
derungen wahrnehmbar. Nach weiteren 2 h Riihrzeit wurde die Drehzahl erneut erhoht
(N =200 — 385 min~') und folgerichtig verringert sich der Mittelwert bei gleichzeitigem
Anstieg der detektierten Partikel pro Sekunde #/s. Es ist wieder ein steiler Abfall des
Mittelwerts bzw. Anstieg der Partikel pro Sekunde innerhalb der ersten Minuten zu beob-
achten. Die Verringerung des Mittelwertes innerhalb von 15 min (tz = 105 min—120 min)
ist bei N = 155 min~' mit ACy = 0,17 pm sehr gering. Nach etwa 3 h Riihrzeit
(tg = 165 min — 180 min) ist die Anderung mit ACy = 0,002 wm nochmals deutlich
kleiner. Bei hoheren Drehfrequenzen wird infolge des groferen Umwilzstromes eine zii-
gigere Beanspruchung erwartet. So kann fiir N = 385 min~! nach 2 h Riihrzeit eine
Anderung von bereits ACy = 0,12 pm statt der ACy = 0,17 pum bei N = 155 min~"
ermittelt werden. Diese Werte fiihren zu Gradienten von ACy/t < 0,011 um/min nach

einer Versuchszeit von tg = 2 h. Es kann zundchst festgehalten werden, dass firtg > 2 h
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Tabelle 5.3: Ausgewdhlte Vergleichsparameter der Sehnenldngenverteilung aus der Abbil-
dung 5.6: 90 logarithmisch aufgeteilte Klassen fir den Messbereich d, =

1 —1000pm
Drehzahl N [min~!] 155 200 385
spez. Leistung P/V (W/m?3] 9 19 134
Median Cu [um] 487 455 383
Mittelwert Co (] 55,0 51,8 44,1
Mittelwert [ [1m)] 93,2 91,0 82,0
Mittelwert Cs [um] 1189 1165 105,5
Klasse 1 (1-22)um  [#/s] 423 731 2264
Klasse 2 (22— 43)um  [#/s] 1656 2528 5450
Klasse 3 (43— 86)um  [#/s] 2655 3196 4203
Klasse 4 (86— 251)um  [#/s] 702 824 1023
Gesamt (1 —1000)m  [#/s] 5438 7282 12941
Klasse 1 (1 — 22)um %) 78 100 17,5
Klasse 2 (22 —43)um (%] 30,5 34,7 421
Klasse 3 (43 — 86)um (%] 48.8 43,9 325
Klasse 4 (86 — 251)um (%] 12,9 11,3 7.9

die Partikelgrofienverteilung als quasi stationdr betrachtet werden konnen (vgl. auch Ab-
bildung 5.7)°.

In der Tabelle 5.3 sind ausgewidhlte Parameter der Verteilungen kurz vor einem Dreh-
frequenzwechsel bzw. am Ende des Versuchs zusammengefasst. Durch die Steigerung der
Drehfrequenz nehmen der Median Cj; und die Mittelwerte (Cy C,, C3) ab. Dagegen
steigt die Anzahl der detektierten Partikel in allen Klassen an, jedoch zeigt die Berech-
nung der prozentualen Anteile der einzelnen Klassen, dass sinnvollerweise der Anteil der
groferen Partikel (43 —251)um abnimmt und der Anteil der kleineren Partikel (1 —43)um
steigt. So ist eine Verdoppelung des Feinanteils zu vernehmen. Weiter ist zu erkennen,
dass keine Partikel bzw. Sehnenliangen grofer als 251 um vorhanden sind. Dies ist ein
wichtiger Punkt bei der Bewertung dieser Messergebnisse, da somit alle detektierten Par-
tikel bei eben diesen geringen Leistungseintrag eindeutig im Messbereich der verwende-
ten FBRM ®-Technology vorzufinden sind (Messbereich: dp < 1.000 um). Hierdurch wird
verdeutlicht, dass die Sensibilitit des Modellstoffsystems gegeniiber geringen mechanischen

Beanspruchungen (z.B. 9 W/m?* — 19 W/m3) gegeben ist.

5Siehe ausfiihrlicher im Abschnitt Abbruchkriterium bzw. erforderliche Riihrzeit
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Ausschluss von Koaleszenzvorgingen Der Massenanteil des Ols wurde so gering wie
moglich gewéhlt, um ein Koaleszieren der aufgebrochenen Tropfen zu erschweren (siehe
u.a. RITTER [66]). Jedoch sind bei sehr geringen spezifischen Leistungseintrigen stirkere
Schwankungen des Mittelwertes Cy wahrgenommen worden, die durch eine Erhéhung des
Massenanteils von 0,5 Gew% auf 1,0 Gew% sichtlich reduziert werden konnten (siehe
3x24°-Schrigblattriihrer bei N = 155 min~' in Abbildung 5.7). Eine gleichzeitige Ab-
nahme der Tropfengrofte mit steigendem Phasenanteil verdeutlicht, dass der Vergleich der
Dispergiereigenschaften verschiedener Riihrorgane nur unter konstanten Modellstoffsys-
tembedingungen (cr, cg;, Temperatur etce.) sinnvoll ist.

Eine erfolgreiche Stabilisierung der Tropfen gegen Koaleszenz konnte durch
entsprechende Versuche nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck wurde die produzierte
Emulsion nach Abschluss des Versuchs fiir mehr als 12 Stunden ungeriihrt stehen gelassen,
um daraufhin die Sehnenlédngenverteilung erneut zu bestimmen. Die Triibung der Emulsi-
on durch die feinen Tropfchen war auch nach den 12 Stunden Stillstand noch vorhanden,
sodass nach dem Einschalten des Riihrwerks bei etwas geringerer Drehfrequenz wie am
Vortag die gleiche Verteilung erzielt werden konnte: Mittelwert Cy = 48,6 pm und Anzahl
aller detektierten Partikel pro Sekunde #/s (1—1000)um = 9.705 nach Versuchsende bzw.
Co = 47,6 pm und #/s (1 — 1000)pm = 9.483 nach 12 h Stillstand. Auch bei einem wei-
teren Versuch wurde die erfolgreiche Stabilisierung bestitigt: Mittelwert Cy = 45,6 pum
und Anzahl aller detektierten Partikel pro Sekunde #/s (1 — 1000)um = 11.874 nach
Versuchsende bzw. Cg = 44,6 ym und #/s (1 — 1000)um = 11.778.

Beanspruchung durch verschiedene Riihrorgane Anschliefend sind weitere Untersu-
chungen mit dem 3x24°-Schrigblattriihrer (d/D=0,5; Ne=0,34) und vergleichend mit ei-
nem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D=0,5, Ne=3,75) durchgefiihrt worden (siche Abbildung
5.7). Dabei sollte gekliart werden, ob mit dieser Methode die unterschiedlichen Bean-
spruchungen beim Einsatz verschiedener Riihrer gemessen werden konnen. Es stellte sich
heraus, dass bei gleicher Riihrerdrehfrequenz (N = 155 min~!) und infolge der gleichen
Durchmesser auch konstanten Riithrerumfangsgeschwindigkeit (wy, = 0,79 m/s) der 6-
Blatt-Scheibenriihrer kleinere Tropfen als der 3x24°-Schriagblattrithrer produziert. Aller-

L

dings ist dabei der Leistungseintrag des 6-Blatt-Scheibenriihrers mit N = 155 min~
P/V = 96 W/m? etwa 11mal groRer als der des 3x24°-Schrigblattriihrers. Hierdurch
ergibt sich ein weiterer Vergleich, ndmlich bei etwa gleichem Leistungseintrag (6-Blatt-
Scheibenriihrer: N = 155 min~t, P/V = 96 W/m?3 vs. 3x24°-Schrigblattriihrer: N =
385 min~!, P/V = 134 W/m?). Es zeigt sich eine héhere Partikelbeanspruchung des
3x24°-Schragblattriihrers bei gleichem Leistungseintrag im Vergleich zum 6-Blatt- Schei-

benriihrer. Zusammengefasst heifst das, dass bei:
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Abbildung 5.7: Mittelwert der Sehnenlingenverteilung Cy als Funktion der Rihrzeit tg

bet verschiedenen Phasenanteilen

e gleicher Riihrerumfangsgeschwindigkeit bzw. -drehfrequenz der Scheiben-

rihrer (— Radialrihrer) beanspruchungsintensiver ist,

e gleichem spezifischen Leistungseintrag der Schrigblattrihrer (— Azialrihrer)

beanspruchungsintensiver ist.

Diese Aussagen werden im Abschnitt ,Systematische Untersuchungen® ausfiihrlich dis-

kutiert und erlautert.

Einfluss der Sondeneinbauposition Mit der FBRM ®-Technology werden die Sehnen-
langen der vorbeistromenden Partikel lokal bestimmt. Das bedeudet, dass die lokal ge-
messenen Partikelgrofenverteilungen reprisentativ fiir alle Tropfen im Reaktor sein sol-
len, um eine integrale Betrachtung der Partikelbeanspruchung zu ermdéglichen. Um dies
zu erreichen, ist eine homogene Verteilung der Tropfen iiber den gesamten Prozessraum
(Reaktor) notwendig. Dadurch wird gewéhrleistet, dass ein Tropfen, welcher z. B. in der
Néahe des Riihrorgans beansprucht und aufgebrochen wird, auch in die Messzone der
FBRM®-Technology gelangt.

Die gleichméfige Verteilung der Tropfen kann u.a. durch verschiedene Einbaupositionen

95



5 Experimentelle Ergebnisse

der FBRM ®-Sonde iiberpriift werden. Zudem kann so der Einfluss der Sondeneinbaupo-
sition, genauer die Anstromung der Sonde, abgeschétzt werden. Laut Handbuch soll die
FBRM®-Sonde in einem Winkel von etwa 45° angestromt werden, um eine Separation
der Partikel zu vermeiden (METTLER-TOLEDO [59]). So wiirden z.B. bei frontaler Anstro-
mung der Sonde (— Anstromwinkel = 0°) nur die grokeren und somit triageren Partikel
in den Messbereich, welcher sich unmittelbar vor dem Sondenfenster befindet, gelangen.
Die kleineren Partikel wiirden der umgelenkten Strémung folgen und nicht detektiert wer-
den. In Anbetracht dieses Zusammenhanges, wurde die Standardposition der Sonde
auf der Druckseite eines Stromstérers oberhalb des Riihrers definiert (siehe
Abbildung 5.8: Position 1-4, Drehrichtung des Riihrers im Uhrzeigersinn, unterster Punkt
der Sonde bei H/D = 0,55). Anhand der Stromstérer wird die tangentiale Stromung
in axiale und radiale Geschwindigkeitskomponenten umgelengt, wodurch an dieser Son-
denposition primér positive®, axiale Geschwindigkeiten vorhanden sind. Hierdurch konnte
gewihrleistet werden, dass bei den verwendeten Riihrertypen (Axial- und Radialriihrer)
die Sonde optimal in einem Winkel von 30°-45° angestrémt wurde.

In der Abbildung 5.8 ist ein Versuch dargestellt, womit der Einfluss der Sondeneinbau-
position iiberpriift wurde. Der dargestellte Versuch beginnt nach einer {iblichen Beanspru-
chungsmessung, d.h. nach etwa 2 h Riihrzeit bei N = 170min~! (6-Blatt-Scheibenriihrer
mit d = 97 mm, D = 200 mm, cr = 0,15 Gew%, cg = 1,0 Gew% und 4 Flachstrom-
storern mit Hg/D = 0, 8). Nachfolgend werden die acht verschiedenen Einstellungen
der Abbildung 5.8 diskutiert.

1. Position Esist zu erkennen, dass innerhalb der ersten 15 Minuten mit N = 170 min !
keine signifikante Anderung beim Mittelwert (Cy) auftritt. Somit wird bestétigt, dass der

quasistationdre Zustand nach etwa zwei Stunden (tg =~ 2 h) erreicht wurde.

2. Position Nach dem Ausschalten des Riihrwerkes (N = 0 min~!) sinkt der Mittelwert
stark ab. Das ldsst sich damit erkliren, dass die groferen Partikel aufsteigen und primér
die verbleibenden, kleineren Tropfen gezdhlt werden. Zudem wird die Sonde nicht mehr

angestromt, was dazu fiihrt, dass immer wieder dieselben Tropfen detektiert werden.

3. Position Nach etwa acht Minuten wurde das Riihrwerk erneut eingeschaltet und die

Drehfrequenz wieder auf N = 170 min~!

eingestellt. Das fiihrt dazu, dass die gesamten
Tropfen wieder gut verteilt werden und folglich der Ausgangswert des Mittelwertes schnell
erreicht wird. Das ist auch ein Indiz fiir die gute Stabilisierung der Tropfen, d.h. der

Unterdriickung der Koaleszenz.

6Positiv bedeutet, eine vom Behilterboden weggerichtete Stromung — Aufwirtsstromung

96



5.2 Etablierung einer Beanspruchungsmesstechnik

Position 1-4 5 6 7
A \ S \
) S
\ \ | \
H/D=1
52,0 - | \ \ \
_ 1 2 3 4 5 6 7 8
C() < » rle—>le >l >l ' PE— »
[ m] Liggscgeees
1)
0 leeeeerercecnendd eveeebenddoranns
Q
3 A
o 50,0
)
4
s A
48,0 \
0 15 30 45 60 75 ?R
[min]

Ruhrzeit

Abbildung 5.8: Einfluss der Sondeneinbauposition auf den Mittelwert (DN200)

4. Position Um den Einfluss der Anstrémgeschwindigkeit zu iiberpriifen wurde, die

Drehfrequenz auf N = 120 min !

verringert. Dies kann ndherungsweise mit einer Reduk-
tion der direkten Anstromgeschwindigkeit der Sonde von -30 Prozent gleichgesetzt werden.
Es wurde vermutet, dass durch die Reduzierung der Anstromgeschwindigkeit die Anzahl
der detektierten Partikel pro Sekunde # /s infolge der geringeren Anzahl der Partikel, die
pro Sekunde an der Sonde vorbei strémen, signifikant sinkt. Doch dieser Effekt konnte
nicht bestiitigt werden. So wurden bei N = 170 min~! und N = 120 min~! jeweils etwa

8.000 Tropfen pro Sekunde gemessen.

5. Position Zusitzlich sind verschiedene Sondenpositionen untersucht worden. Eine
deutliche Erhohung der Sondenposition gegeniiber dem Punkt 4 fiihrt zu keiner signi-
fikanten Verdnderung des gemessenen Mittelwertes. Trotz der sehr hohen (etwa 10 mm
unterhalb der Fluidoberfliche) und mittigen Sondenposition unterscheidet sich die Trop-

fengrofenverteilung kaum von der im Punkt 4.
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Tabelle 5.4: Reproduzierbarkeit der Sehnenlingenverteilungen am Beispiel der Mittelwerte
C\ fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer (d = 97 mm; hgy = 65 mm; Ne = 3, 75;
Ng =4; Hg = 160 mm; tg = 125 min) im DN200-Reaktor

N 60,1 60,2 60,3 60,4 60,5 60,6 60,7 60,MW Vrel
[min™'] | [um] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [wm] | [pm] [%]
75 614 63,0 61,6 - _ _ : 62,0 1,1
110 549 55,7 54,3 - _ _ _ 55,0 0,9
155 498 50,3 50,3 49,5 50,6 50,4 50,5 | 50,2 0,4

6. Position Weiter wurde die Sonde senkrecht zur Stromung positioniert. Zum einen
direkt unter der Fluidoberfliche (= 10 mm) und

7. Position zum anderen 60 mm (65 Prozent der Fiillhohe) tiefer. Auch bei diesen

Positionen konnte keine signifikante Anderung des Mittelwertes festgestellt werden.

8. Position Auch weiter untersuchte diverse Sondeneinbauposition (u.a. Sondenfenster
zur Stromung geneigt bzw. abgeneigt, Sonde auf der Saugseite eines Stromstorer usw.)

erzielten immer wieder den gleichen Mittelwert.

Somit kann zusammengefasst werden, dass der Einfluss der Sondeneinbauposition sehr
gering ist (0,25 pm). Die geringe Abweichung von 40, 5% vom Mittelwert in Abhéingig-
keit zur Einbauposition der Sonde ist dhnlich der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
(siche Tabelle 5.4). Auch bei spiteren Untersuchungen im DN400-Reaktor konnten kei-
ne signifikanten Verinderungen infolge der Sondenposition festgestellt werden (vgl. auch
BIEDERMANN [7]). Auferdem konnte mithilfe dieser Untersuchungen eine homogene Ver-

teilung der Tropfen fiir einen weitreichenden Bereich im Behélter nachgewiesen werden.

Reproduzierbarkeit der Beanspruchungsmessungen An dieser Stelle soll auf die gu-
te Reproduzierbarkeit der Versuche, die auch iiber einen ldngeren Zeitraum (3 Jahre)
bestand, hingewiesen werden (siehe auch Abbildung 5.7 mit zwei Messungen fiir den
Scheibenriihrer bei N = 155 min~!). So wurden in unregelméfigen Abstinden bestimm-
te Versuche im DN200-Laborreaktor durchgefiihrt, um nach Umbauten bzw. lingerem
Stillstand der Versuchsanlage die Einstellungen der Sonde zu kontrollieren. Die Resulta-
te sind in der Tabelle 5.4 fiir drei unterschiedliche Leistungseintrige zusammengefasst.

Zunichst zeigen die sehr geringen Abweichungen vom Mittelwert (7, < +1,1%) eine
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hohe Reproduzierbarkeit der Versuche”. Weiter ist zu erkennen, dass bei der Bestim-
mung des Mittelwertes der Sehnenlingenverteilung C, die Messgenauigkeit mit der Zu-
nahme der Drehfrequenz bzw. des Leistungseintrages etwas ansteigt. Dies wird durch eine
mittlere Abweichung von +1,1% fiir P/V = 11 W/m? (N = 75 min~ ') und +0,4%
fir P/V = 94 W/m3 (N = 155 min~!) deutlich. Dieser Aspekt wird durch die ex-
ponentielle Abhéingigkeit der Tropfenmittelwerte vom Leistungseintrag (Cy oc P/V %)
erkliart. Das bedeutet, dass bei den sehr geringen riihrerinduzierten Beanspruchungen
(P/V < 30 W/m?) die Anderungen im Tropfendurchmesser drastischer sind, als bei gro-
feren Beanspruchungen (P/V > 100 W/m?). Somit fiihren auch geringe Anderungen
beim Leistungseintrag respektive der Drehfrequenz zu einem groferen Einfluss auf die
Tropfengrofse. Zum Beispiel kann fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer bei einem Sprung von
P/V =10 — 20 W/m? eine Anderung im Mittelwert der Sehnenlingenverteilung von
ACy = —2,3 wm bestimmt werden. Dagegen ist bei P/V = 90 — 100 W/m? AC, nur
noch —0,3 um.

Die Tabelle 5.5 zeigt ebenfalls eine hohe Reproduzierbarkeit der Versuche, jedoch ist
eine Abhdngigkeit zur verwendeten EAL-OI-Charge zu erkennen. Die Abweichungen
bei den Mittelwerten Cy sind mit +1% bzw. +6% fiir d3, relativ gering. Aber beim Ver-
gleich der dritten und der vierten Ol-Charge, die vom Kooperationspartner stammt, sind

trotz vergleichbarer Oberflichenspannungen der Tensidlosungen sowie dhnlicher Dichten:

e Charge 3: pygoc = 989 kg/m? und

o Charge 4: pyec = 988 kg/m?

signifikante Abweichungen in den Verteilungen sichtbar. So ist der Fein- und der Grob-
anteil bei der vierten Ol-Charge jeweils héher, wodurch in der Folge die Verteilungen
breiter sind. Dieser Aspekt wurde jedoch nur bei den niedrigen Riihrerdrehfrequenzen
(N < 200 min~') beobachtet. Dies wird dadurch bekriftigt, dass drei fast identische
Sehnenldngenverteilungen mit den in der Tabelle 5.5 vorgestellten Chargen fiir den 3x24°-

Schrigblattriihrer bei N = 342 min~' gemessen worden sind:
e Ol-Charge 3: Co = 45,2 pm, #/s (1 — 22)um = 2.013
e Ol-Charge 4: Cy = 45,3 pm, #/s (1 — 22)um = 2.013

o Ol-Charge 4: Cy = 45,5 um, #/s (1 — 22)um = 2.007

"Fiir den Sauterdurchmesser dso ergeben sich mittlere Abweichungen von < +7%. Die Umrechnung von

Cy in di, wird im nachfolgenden Abschnitt genauer erliutert.
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Tabelle 5.5: Reproduzierbarkeit der Sehnenlangenverteilungen am Beispiel verschiedener
Ol-Chargen fiir den 3x24°-Schrigblattrihrer (N =170 min™', d = 97 mm;
hry = 60 mm; Ne =0,3; Ng = 4; Hg = 160 mm; tgp = 125 min) im DN200
Reaktor

Ol-Charge 3 3 4 4
Cy [pm] | 54,1 53,4 | 54,6 54,6
(1 —22)um %] | 75 84| 94 96
(22 —43)um %] | 33,0 33,4330 33,0
(43 —86)um %] | 47,2 462 | 43,8 435
(86 — 251)um %] | 12,3 12,0 | 13,8 139

Zusammengefasst bedeutet dies, dass trotz unterschiedlicher Chargen (EAL—OZ aus drei
verschiedenen Chargen — 3219 L; Triton X-100 aus diversen Chargen zu je 1 L-Flaschen
von der Fa. CARL-ROTH) eine sehr hohe Reproduzierbarkeit der Mittelwerte und dement-

sprechend der Sauterdurchmesser fir eine Vielzahl von Messungen erzielt werden konnte.

5.2.4 Kalibrierung des Sauterdurchmessers mit dem Mittelwert

der Sehnenlangenverteilung

Sehnenlingenverteilung Ublicherweise wird der Sauterdurchmesser der Partikelgro-
fenverteilung als Funktion der spezfischen Riihrerleistung aufgetragen (u.a. HENZLER
[33], RITTER [66], SHINNAR [75]). Mit der FBRM ®-Technology werden jedoch die Seh-
nenldngen der Partikel bestimmt. Anhand der Messergebnisse der Abbildung 5.6 und der
Tabelle 5.3 kénnen die Mittelwerte der Sehnenléngenverteilung als Funktion der spezifi-
schen Riihrerleistung dargestellt werden. Wie der Abbildung 5.9 entnommen werden kann,
wurden der Median Cyy, der (arithmetische) Mittelwert C., (mit v = 0; 2; 3)* sowie eine

Sehnenlidnge (35, welche analog des Sauterdurchmessers nach:

>N - CF
>N C?

berechnet worden ist, miteinander verglichen. Dabei ist anzumerken, dass die Berech-

Oy = (5.2)

nung fiir Cy und Csy gleich ist (vgl. mit Gleichung 4.5). Dementsprechend sind diese
beiden Werte in der Abbildung 5.9 identisch.
Die Mittelwerte sind proportional zur spezifischen Riihrerleistung und kénnen durch

eine Potenzfunktion beschrieben werden. Auffillig ist, dass die Werte an sich sowie der

8+~ beschreibt die unterschiedliche Wichtung der einzelnen Klassen C;, siehe auch im Abschnitt ,Bestim-

mung der Partikelgrofie“
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Abbildung 5.9: Charakteristischen Werte der Sehnenlingenverteilung als Funktion der
spezifischen Rihrerleistung (siehe auch Tabelle 5.3)

Exponent mit steigender Wichtung v grofler und in der Folge die Kurven flacher werden.
Dies hat zur Folge, dass eine Anderung von nur ACs = —13,4um bzw. -11 Prozent fiir
den Sprung von P/V =9 — 134 W/m? festgestellt wurde. Im Vergleich dazu énderte sich
der Medianwert C'; um 10, 5 mum oder -21 Prozent. Entscheidender jedoch ist, dass die
Exponenten in der Abbildung 5.9 deutlich grofer als erwartet sind (nach SHINNAR [75]
ergibt sich ein Exponent von —1/3...—2/5). Dies wurde zunéchst auf die Verwendung der
Mittelwerte statt dem Sauterdurchmesser zuriickgefithrt. Aber auch die Auftragung der
charakteristischen Sehnenléinge Cs3,, welche analog des Sauterdurchmessers bestimmt wur-
de (siehe Gleichung 5.2), hat einen zu grofen Exponenten zur Folge (sieche Abbildung 5.9
mit —0, 048 statt —1/3 bzw. —2/5). Das Fazit dieses Vergleiches ist, dass die Messergebnis-
se dieser Sehnenlédngenverteilungen nicht qualitativ mit denen bekannter Literaturstellen
verglichen werden kénnen. Somit sind die zu grofien Exponenten in der Abbildung 5.9
mit der Verwendung der Sehnenlingenverteilungen statt der Partikelgréfsenverteilungen

zu erkliren. In der Folge ist eine Kalibrierung der FBRM®-Technology notwendig.

PartikelgroBenverteilung FEine theoretische Umrechnung der gemessenen Sehnenlidn-
genverteilungen in die entsprechende Partikelgréfenverteilungen ist fiir ein derartiges Mo-
dellstoffsystem ohne Weiteres nicht moéglich (vgl. u.a. Gleichung 4.6 und Abbildung 4.7).
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4 i o | ] e o] |,

Abbildung 5.10: Automatische Auswertung der externen (links) und semiautomatische

Auswertung der internen Endoskopaufnahmen (rechts)

Daher wurde ein Teil der FBRM®-Untersuchungen (Resultat: Sehnenléingen) mit einer
Endoskopmesstechnik in einem DN400-Reaktor zusétzlich kalibriert.

Mithilfe der internen (Inline) sowie externen (Offline) Endoskopmessungen ist es mog-
lich, die Partikeldurchmesser der Tropfen zu bestimmen. Die Aufnahmen der internen
Endoskopmessungen mussten aufgrund der Bildqualitit semiautomatisch ausgewertet
werden (siche Abbildung 5.10). Dabei ist die erforderliche Anzahl der auszuwertenden
Tropfen beziiglich der statistischen Sicherheit von Interesse. Fiir ein koaleszierendes Mo-
dellstoffsystem (Toluol/Wasser) wurde von RITTER [66] die Mindesttropfenanzahl von 200
iibermittelt. Der Abbildung 5.11 ist jedoch zu entnehmen, dass fiir das hier verwendete
nicht koaleszierende Modellstoffsystem eine viele hohere Tropfenanzahl notwendig ist. So
miissen mindestens 1.500 Tropfen bei geringen Beanspruchungen bzw. hohen Sauterdurch-
messern fiir eine Verteilung ausgewertet werden. Folglich wurden je Verteilung mindestens
2.000 Tropfen fiir die Auswertung verwendet. Daraus ergab sich eine manuelle Bearbei-
tungszeit von mehr als 4 Stunden pro Verteilung (Sauterdurchmesser). Beziig-
lich der Partikelbeanspruchung verdeutlicht die Abbildung 5.11 ebenfalls, dass auch mit
der Endoskopmesstechnik bei gleichem Leistungseintrag grofiere Tropfen beim Rihren mit

dem 6-Blatt-Scheibenriihrer im Vergleich zum 3x24°-Schrdgblattriihrer detektiert wurden.

Zur Bestimmung der Partikelgréfsen mit der externen Endoskopmessung wurde
nach Versuchsende die Emulsion aus dem Reaktor durch eine Durchflusszelle geleitet.
In der Durchflusszelle konnten die Tropfen mit dem darin befindlichen Endoskop aufge-
zeichnet werden. Hierdurch wurde die Bildqualitiat der Tropfen deutlich erhéht, wodurch
eine automatische Auswertung der Tropfengrofsenverteilung mit einer viel groferen Trop-
fenanzahl (> 20.000 Tropfen je Verteilung) moglich war. Da jedoch das Umpumpen der

Emulsion undefiniert geschehen ist (es wurde eine Wasserstrahlpumpe verwendet), sind

102
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Symbol Rih (d/D=0, 5) U
o threr =0,
[W/m3]
ds; A _ : . 9
A 6 Blatt-Scheibenrihrer 119
[ m] 1
; 3x24°-Schragblattrihrer 98

r:--l

=

ﬂ\'\N

100

Sauterdurchmesser

D=400mm; H/D=1; HS/D=0 ,8; Ng=4;
c ,=1,0Gew%; c,=0,15Gew%
0 - ‘ ‘ |

0 500 1.000 1.500 2.000 N; 3.000
[-]

Anzahl ausgewerteter Tropfen
Abbildung 5.11: Erforderliche Tropfenanzahl

zusitzliche Beanspruchungen bei diesen Ergebnissen nicht auszuschliefen.

Kalibrierung Es wurde bereits diskutiert, dass sich die Mittelwerte einer Sehnenléngen-
verteilung theoretisch in den entsprechenden Sauterdurchmesser der Partikelgréfsenver-
teilung umrechnen lassen (siche GREAVES et al. [27]). Hierbei sollten auch keine Abhén-
gigkeiten vom Riihrertyp bzw. -durchmesser vorhanden sein. Anhand der Abbildung 5.12
(siche auch Tabelle 8.2) kann nun diese Annahme bestitigt werden. Es sind die Sauter-
durchmesser der Inline-Endoskopmessung ds, als Funktion der Mittelwerte der Sehnen-
lingenverteilung Cy dargestellt. Dabei sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
zwei unterschiedlichen Rithrern (Schrigblatt- und Scheibenriihrer) bzw. der verschiedenen
Rithrerdurchmesser (d/D = 0, 33 sowie 0, 5) vorhanden. Folglich ist die Bestimmung einer
Kalibrierkurve zur Ermittlung des Sauterdurchmessers dz; (Endoskop) aus dem Mittel-

wert der Sehnenlingenverteilung Cy der FBRM ®-Technology durchaus moglich:

s, [wm] = 0, 5398 - ®0976:Co lum] (5.3)

Nachfolgend wird dieser Sauterdurchmesser mit einem Stern gekennzeichnet. Im Ge-
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Symbol Rihrer d/D
0@ 0,50
6-Blatt-Scheibenriihrer
& 0,33
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Mittelwert der Sehnenl ngenverteilung

Abbildung 5.12: Kalibrierkurve zur Bestimmung des Sauterdurchmessers (Endoskop) aus
dem Mittelwert der Sehnenlingenverteilung (FBRM®-Technology), siehe
auch Datentabelle 8.2

gensatz zu BIEDERMANN [7], die fiir den gleichen Messbereich zwei unterschiedliche
Kalibrierkurven erstellte, ist nur eine Kalibrierkurve fiir den untersuchten Messbereich
P/V =9 —119 W/m? bzw. wry, = 0,5...2,4 m/s notwendig. Der durchschnittliche, re-
lative Fehler v,.;, welcher sich aus den experimentellen Sauterdurchmessern ds, und den

nach Gleichung 5.3 berechneten Sauterdurchmessern d, bestimmen lasst:

_ 1 |dso — d3,|
v = - 3 [ Tl 5.4
Vrel N Z [ dso (5.4)

=1

ist mit v, = 0,07 (£7% bzw. £5 pm bei einer maximalen Abweichung von 12 um;
N =15 — Anzahl der Versuche) fiir die internen Endoskopmessungen relativ gering (sie-

he auch Tabelle 8.2). Die grofere, relative Abweichung der externen Endoskopmessungen
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1000
. | 3x24 -SBR; d=97mm; Ne=0, 34;
ds;” || D=194mm; H/D=1; H,/D=0,95; Ny=4
I [ [ T T TT1 I I I
[ m]| | nach [SHINNAR1961] gilt:

d;, ~(B/V) % ~ We 6 ~ w12
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N I
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A Rihrerumfangsgeschwindigkeit: 11-w;, [m/s]
¢ Weber-Zahl: 1/250-We [-]
e spezifische Rilhrerleistung: 1-p/V [W/m3]

Abbildung 5.13: Unterschiedliche Abhdngigkeiten des mit Gleichung 5.3 umgerechneten

Sauterdurchmessers fiir die Versuche aus der Tabelle 5.3

(Urer = 0,17 bzw. £17%) kann auf die zu geringeren Werte (siche Abbildung 5.12, die
Werte liegen unterhalb der Kurve) zuriickgefiihrt werden. Eine Erkldrung hierfiir sind un-
erwiinschte Beanspruchungen beim undefinierten Durchstrémen der Messzelle, wodurch
die Tropfen bereits vor der Messung zusétzlich beansprucht (zerkleinert) werden. Dieser
Effekt tritt vor allem bei geringer Beanspruchung auf. Ein konkreter Vergleich beim Ein-
satz des 6-Blatt-Scheibenriihrers (d/D = 0,5; N = 60 min~!) bestitigt dies. So wurden

folgende Sauterdurchmesser erzielt:

o d3 = 82,4 pm; manuelle Auswertung von 2.918 Tropfen; Endoskop Inline
e d3 = 58,8 um; manuelle Auswertung von 1.601 Tropfen; Endoskop Offline

e d3p = 60,2 pm; automatische Auswertung von 24.536 Tropfen; Endoskop Offline

Zunichst ist zu erkennen, dass der ermittelte Sauterdurchmesser der manuellen Auswer-
tung dhnlich der automatischen Auswertung ist (Endoskop Offline). Somit wird auch die

bereits festgelegte Mindestanzahl an auszuwertenden Tropfen von 2.000 bestétigt. Weiter
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Tabelle 5.6: Mittlere, zeitliche Anderungen der transienten Sauterdurchmesser (siche Ab-

bildung 5.1/

Nr. Riihrer D d/D N 2 4 g
[m] []  [min™'] [E5] [min] [min]
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,2 0,49 75 0,072 105 120
3x24°-Schragblattrithrer 0,2 0,49 170 0,069 105 120
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,2 0,49 195 0,005 105 120
3x24°-Schragblattrithrer 0,2 0,49 640 0,002 105 120
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,4 0,33 85 0,025 195 210

6-Blatt-Scheibenrithrer 0,4 0,50 60 0,002 195 210

= NN Ot W

sind die Sauterdurchmesser der Offline-Messmethode signifikant kleiner als der Sauter-
durchmesser, der mithilfe der Inline-Messmethode ermittelt worden ist (-27 Prozent).
Demzufolge kann festgehalten werden, dass fiir derartige Untersuchungen zur

Partikelbeanspruchung eine Inline-Messtechnik zwingend erforderlich ist.

In der Abbildung 5.13 ist der nach Gleichung 5.3 berechnete Sauterdurchmesser als
Funktion der Rihrerumfangsgeschwindigkeit wr;y,, der Rihrer-WEBERzahl We sowie der
spezifischen Rihrerleistung P/V aufgetragen. Das sind die in der Riihrtechnik typischen
Darstellungen von mittleren Tropfengréfien. Eine Anpassung der Werte wurde durch ei-
ne Modifizierung der X-Achse erreicht. So wurden die WEBERzahlen durch 250 geteilt
und die Riihrerumfangsgeschwindigkeit mit 11 multipliziert, um den Vergleich in der
Abbildung 5.13 zu erleichtern. Es ist zu erkennen, dass bei anwachsender WEBERzahl,
spezifischer Leistung und Riihrerumfangsgeschwindigkeit der Sauterdurchmesser jeweils
abnimmt. Die einzelnen Abh#ngigkeiten werden durch die unterschiedlichen Steigungen
bzw. Exponenten deutlich. Wichtig ist, dass durch die experimentelle Anpassung (Seh-
nenlingenverteilung — Partikelgrofienverteilung) die Sauterdurchmesser durch die von
SHINNAR [75] hergeleiteten Abhingigkeiten beschrieben werden kinnen. Demnach konnte
der zerteilungsdominate Bereich, welcher durch dsy oc (P/V)™%* bzw. dsp o< (P/V)7Y/3
charakterisiert ist (sieche Abbildung 2.5), durch diese Untersuchungen wiedergegeben wer-

den.

Entsprechend der obigen Ausfiihrungen werden im folgenden die erzielten Mittelwer-
te der Sehnenlingenverteilungen (— Co: FBRM ®-Technology) durch die Kalibrierkurve
(siche Gleichung 5.3) direkt in den entsprechenden Sauterdurchmesser df, umgerechnet

und dargestellt.
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Ruhrer ey D N B/V
[-] | [m] | [min7?] | [W/m3]
1l | 6-Blatt-Scheibenrihrer 0,49 0,2 75 11
d32* 2 | 6-Blatt-Scheibenriihrer 0,33 0,4 85 10
[ m] 3 | 3x24°-Schragblattriithrer | 0,49 | 0,2 170 11
300 4 [ 6-Blatt—-Scheibenriihrer 0,50 0,14 60 26
5 | 6-Blatt-Scheibenriihrer 0,491 0,2 195 188
4 6 | 3x24°-Schragblattriithrer | 0,49 | 0,2 640 601
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Abbildung 5.14: Sauterdurchmesser als Funktion der Rihrzeit fir verschiedene Riih-
rer, Drehfrequenzen und Behdilterabmessungen (H/D = 1, Hg/D =
0,8, Ng =4; c5,= 1,0 Gew%; cr = 0,15 Gew%)

5.2.5 Abbruchkriterium bzw. erforderliche Riihrzeit

Die notwendige Riihrzeit bis zum FErreichen eines quasi stationdren Zustandes ist von
besonderem Interesse. Zum einen wird dies fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse vor-
ausgesetzt und zum anderen wird hierdurch die erforderliche Versuchsdauer wesentlich
beeinflusst. Dementsprechend werden moglichst kurze Versuchszeiten angestrebt, um die
Anzahl der Versuche im Bearbeitungszeitraum zu maximieren. Ndherungsweise gilt, je
grofer die Beanspruchung, desto kiirzer die notwendigen Riihrzeiten. Wie den Abbildun-
gen 5.7 und 5.14 zu entnehmen ist, sind fiir die meisten Versuche Riihrzeiten von 2 h
(120 min) vollkommen ausreichend. Beim besonders beanspruchungsarmen Riihren (vgl.
6-Blatt-Scheibenriihrer mit N = 75 min~" in der Abbildung 5.14) ist eine Erhohung der
Versuchsdauer auf 3...3,5 h (180...210 min) erforderlich. BIEDERMANN [7] beobachtete
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auch nach einer Riihrzeit von mehr als einem Monat eine Abnahme des Vergleichsflocken-
durchmessers fiir das Ton/ Polymer-Flockensystem. In der Folge wurde von BIEDERMANN
[7] und HENZLER [33] ein Abbruchkriterium:

AdVF Qum

=0,33—— (5.5)
t man

definiert. Zum Vergleich sind in der Tabelle 5.6 die mittleren Gradienten der Sauter-

durchmesser:

Adgy  d3y(tr) — d3y(tra) (5.6)
4 tre —lm

fiir die hier vorgestellten Arbeiten nach bestimmten Versuchszeiten aufgelistet. Es ist zu

erkennen, dass die Gradienten um ein Vielfaches geringer sind als das von BIEDERMANN
[7] und HENZLER [33] eingefiihrte Abbruchkriterium. So sind maximale Anderungen von
Adj, = 4,3 pm innerhalb von 60 min zu erwarten. Schlussfolgernd wurden die Mittelwerte
soweit nicht anders erwihnt nach 120 Minuten (DN200) bzw. 210 Minuten (DN400) fir

die Auswertungen in Betracht gezogen.
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Standardeinstellungen Fiir die systematischen Untersuchungen wurden nachfolgende

Standardeinstellungen verwendet:

e zylindrische Glasreaktoren (Labormafstab: DN200; Technikumsmafstab: DN400)
mit Klépperboden; Fiillstand H/D =1

e zentrischer Riihrereinbau mit einer Riihrereinbauhéhe® hpyy /D ~0,3—-0,35

e Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem bestehend aus VE-Wasser und wasserloslichem
Tensid sowie FEAL-Ol als disperse Phase; Triton X-100-Konzentration im Wasser:
cr = 0,15 Gew% entspricht 10 - copre; Olkonzentration: cg = 1,0 Gew%

e Versuchstemperatur: 7' = 20°C

e Zugabebedingungen: Das FAL-Ol wird zu Versuchsbeginn mithilfe eines Trich-
ters zwischen Stromstorer und Riihrerwelle auf die Oberfliche der Tensidlisung
(VE-Wasser, Triton X-100) gegeben. Die entsprechende Riihrerdrehfrequenz bzw.

-leistung ist bereits eingestellt.

e Soweit nicht anders erwihnt, betridgt die Versuchszeit im Labormafstab (DN200)
120 Minuten bzw. im Technikumsmafstab (DN400) 210 Minuten.

e FBRM®-Einstellungen: Lasergeschwindigkeit: 2 m/s; Coarse-Filter; Messbe-
reich: 1 — 1.000 pwm in 90 logarithmisch aufgeteilten Klassen; es wird 30 Sekunden
fiir eine Verteilung gemessen; Auswertung: ungewichteter Mittelwert Cy bzw. un-
gewichtete Partikelcounts pro Sekunde #/s, wobei ein Mittelwert (— Moving Time

Average) aus 10 einzelnen Werten ermittelt wird

5.3.1 Bewehrter Technikumsmalistab (DN400)

Ist der Tragheitsunterbereich vorhanden? Nach derzeitigem Wissensstand werden die
Tropfen durch die Wirbel der Mikroturbulenz beansprucht (siehe u.a. HENZLER [32], [33],
LIEPE [52], [54], ZLOKARNIK [103]). Zur besseren Beschreibung wurde die Mikroturbulenz
in zwei Bereiche unterteilt (siehe Abbildung 2.2). Folglich kénnen die Partikel abhéngig
von ihrer Groke dp im Trigheitsunter- (25-X < dp < 0,1-A) oder im Dissipationsbereich
(dp < 6 - \) beansprucht werden. Hieraus wird ersichtlich, dass zunéchst eine Charakte-
risierung der Partikelbeanspruchung beziiglich dieser Einteilung notwendig wird. Jedoch

wurde in diesem Zusammenhang von LIEPE [52| ein Mindestverhdltnis:

Die Einbauhdhe bezieht sich auf die Riihrermitte (sieche Abbildung 4.1).
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AJA > 150 — 200

fiir die Ausbildung des Trigheitsunterbereichs vorausgesetzt. Fiir die Untersuchun-
gen im Technikumsmafstab (DN400) kann zunéchst ein Mindestverhiltnis'® des Makro-
zu Mikromafstabes von (A/X), .
te vorhandene Makrowirbel anhand des kleinsten, verwendeten Riithrerdurchmessers (—
ViscoJet®-Riihrer mit d = 120 mm und Gleichung 2.13):

~ 200 abgeschatzt werden. Dabei wurde der kleins-

MApin =0,1-d=0,1-120 mm = 12 mm — 12.000 um

und der grofte Mikrowirbel mit Gleichung 2.14'! sowie der geringsten zu erwartenden,
maximalen Energiedissipation: €, = 10-€ (mit €.,;, = 0,008 W /kg, Vgl. mit Abbildung
2.3) und der Viskositdt von Wasser:

1-1 —18\ 0,25
A= (ﬁ) =60 pum (5.7)

in erster Niaherung berechnet. Konkret besteht die Moglichkeit, den Mikromafistab der
Turbulenz durch den von LIEPE [52] publizierten Zusammenhang (siche Gleichung 2.57'%)
zu ermitteln. Demnach kann fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,5, ¢p = 0,45
siehe Tabelle 2.4) und der niedrigsten, untersuchten Riihrerdrehfrequenz'® N = 42 min~!
eine maximale Energiedissipation von €,,,, = 0,19 W/kg, daraus folgend die Groke des
Mikrowirbels zu A\ = 48 um (Gleichung 2.14) und folglich das Verhéltnis mit A = 20 mm
zu A/ =~ 418 bestimmt werden. Dementsprechend kann bei den Untersuchungen mit dem
6-Blatt-Scheibenriihrer davon ausgegangen werden, dass der Dissipationsbereich durch den
ausgebildeten Trdgheitsunterbereich von der Makroturbulenz getrennt ist.

Analog dazu werden fiir den 3x24°-Schrégblattrithrer (d/D = 0,33, ¢cp = 0,1) die
héchsten Beanspruchungen respektive die kleinsten Tropfen erwartet. Die maximale Ener-
giedissipation kann fiir die kleinste, eingestellte Riihrerdrehfrequenz (N = 200 min~') zu
€maz = 2,0 W/kg (Gleichung 2.57), die Grofe des Mikrowirbels zu A = 27 ym (Gleichung
2.14) und folglich das Verhéltnis — A/A & 496 bestimmt werden. Da mit steigender
Drehfrequenz und somit steigender Energiedissipation die Grofe des Mikrowirbels immer
weiter abnimmt, wird letztlich das Verhéltnis A/ immer groker. Somit konnte anhand

der ermittelten minimalen Verhdltnisse: AJX =~ 418 bzw. 496 nachgewiesen werden, dass

19Das Mindestverhiltnis lisst sich anhand des kleinsten Makro- A und gréfiten Mikrowirbels \ ermitteln.

" 5 10,25
J— |14
A= <€ma,m)

3
12 _ W
€maxr = CD * dw

13 Anhand der kleinsten Riihrerdrehfrequenz kann das minimale Verhltnis A /X ermittelt werden, da die
Groke des Makrowirbels konstant (A = const.) und die Grofe des Mikrowirbels eine Funktion der

Energiedissipation (A oc e71/%) ist.
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d/D | C,, *10¢
Symbol Rithrer J R Vze1
[-] |[m!-8/s2]| [%]
d..* @) 3-Blatt-Rithrer 0,39 30,9 7
32
A 0,50 20,0 5
[ m] 6-Blatt-Scheibenriihrer
A 0,33 17,8 5
O 0,50 12,9 7
3x24°-Schragblattrihrer
H O 0,33 10,5 7
(]
3 X ViscoJet®—Rihrer 0,30 11,4 5
w |
i 0
0
H m (@)
3 100 T] N~ N
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Abbildung 5.15: Sauterdurchmesser als Funktion der spezifischen Riihrerleistung im be-
wehrten DN400-Reaktor (Ng =4, Hs/D = 0,76) sowie die Darstellung
der Korrelation (durchgezogene Linien) fiir den Trdagheitsunterbereich
(mit b= 0,4 in Gleichung 5.8)

bei allen Versuchen im Technikumsmafstab (DN400-Reaktor) der Trégheitsunterbereich
vorhanden ist (Voraussetzung: A/A > 150 — 200). Schlussfolgernd miissen die gemes-
senen Sauterdurchmesser mit dem Beanspruchungsmodell von SHINNAR [75] (siehe u.a.
Gleichung 2.54 bzw. 2.55) beschreibbar sein. Genauer gesagt sind damit nur die Ande-

rungen des Sauterdurchmessers in Abhéngigkeit zur Riihrerleistung bzw. -drehfrequenz
beschreibbar:

—b —3b
dp X €7 o wy.

Zum einen mit b = 1/3 fiir die Partikelbeanspruchung im Dissipationsbereich und zum

anderen mit b = 2/5 fiir die Partikelbeanspruchung im Trdgheitsunterbereich.
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d/D |C,, *10¢
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[ m] 6-Blatt-Scheibenriihrer
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Abbildung 5.16: Sauterdurchmesser als Funktion der spezifischen Rihrerleistung im be-
wehrten DN400-Reaktor (Ng =4, Hs/D = 0,76) sowie die Darstellung
der Korrelation (durchgezogene Linien) fir den Dissipationsbereich
(mit b=1/3 in Gleichung 5.8)

Vergleich mit Beanspruchungsmodell In den Abbildungen 5.15 und 5.16 sind die ex-
perimentellen Sauterdurchmesser dj, (— Punkte) sowie die nach dem Modell von SHIN-
NAR [75] abgeleiteten Sauterdurchmesser dsope, (— durchgezogene Linien) dargestellt.
Die berechneten Sauterdurchmesser wurden mit Korrelationsgleichungen ermittelt, die

folgende Form besitzen (vgl. auch mit Gleichung 2.54 bzw. 2.55):

d32,ber. - C(P/m : g_b' (58)

Die riihrerspezifische Konstante Cp/p,, deren Einheit anhand der Gleichungen 2.50 und
2.51 abgeleitet werden kann, konnte durch den Mittelwert der einzelnen Versuchspunkte

bestimmt werden:
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1 X
Cpm = N Z (de ' EJO) : (5.9)

i=1

Variiert wurde der Exponent b. So wurden unter anderem b = 2/5 definiert (siche Ab-
bildung 5.15), was einer Tropfenbeanspruchung im Trigheitsunterbereich (dp > 25 -
siehe auch Gleichung 2.54) entspricht. Zudem wurden die Sauterdurchmesser mit einem
Exponenten von b = 1/3 berechnet, was einer Tropfenbeanspruchung im Dissipationsbe-
reich (dp < 6 - ) entspricht (siche Abbildung 5.16). Weiter ist in den Abbildungen die
mittlere, relative Abweichung 7,.; der Messwerte d3, von den berechneten Werten dss per

dargestellt. Die relative Abweichung

N
_ 1 |d32 ber. — d§2|:|
Upel = — + — (5.10)
N Z |: d32

i=1

ist gut geeignet, um die verschiedenen Korrelationsmoglichkeiten (hier b = 2/5 oder
b = 1/3) objektiv zu beurteilen (N-Anzahl der Versuche). Ein derartiger Vergleich der
Resultate in den Abbildungen 5.15 und 5.16 verdeutlicht:

e dass die relativen Abweichungen 7,.; bei der Korrelation fiir eine Beanspruchung im
Dissipationsbereich (b = 1/3) fiir die ViscoJet®- und Schriigblattriihrer signifikant
geringer sind. Da diese Riihrer auch die kleineren Tropfen produzieren, ist davon
auszugehen, dass die Tropfen eindeutig im Dissipationsbereich (— b = 1/3 bzw.
dp < 6 - \) beansprucht wurden. Nach den obigen Ausfiihrungen kann fiir den
3x24°-Schrigblattrithrer (d/D = 0, 33) fiir die geringste, untersuchte Beanspruchung
(N = 200 min~' — € =~ 0,01 W/kg) die Grobe des Mikrowirbels zu A = 27 um
(Gleichung 2.14 mit €4, aus Gleichung 2.57 und ¢p = 0,1) abgeschétzt werden.
Der dazugehérige Sauterdurchmesser von ds, ~ 62 pym < 6 - A verdeutlicht eine

Beanspruchung der Tropfen im Dissipationsbereich.

e dass die relativen Abweichungen 7, bei beiden Korrelationen (b = 1/3 bzw. 2/5)
fiir den 3-Blatt- und 6-Blatt-Scheibenriihrer dhnlich sind. Somit l&sst sich in diesem
Fall eine Unterscheidung beziiglich des Dissipations- bzw. Trdigheitsunterbereichs
nicht so prézise formulieren. Nach den Ausfithrungen von LIEPE [52] kann fiir den
verwendeten 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,5) bei der geringsten, untersuchten
Beanspruchung (N = 42 min~',— € &~ 0,008 W/kg) die Groke des Mikrowirbels
zu A = 48 pm bestimmt werden (Gleichung 2.14 mit €,,,, aus Gleichung 2.57 und
cp = 0,45). Ausgehend von dem dazugehorigen Sauterdurchmesser dzy = 126 um <
6 - A kann geschlussfolgert werden, dass die Tropfen ebenfalls im Dissipationsbereich

beansprucht werden.
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Demzufolge kann mithilfe dieser Darstellungen festgestellt werden, dass die Tropfen des
eigens ausgewihlten Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems trotz der sehr geringen Riihrerleis-
tungen (€ ~ 0,008 — 0,3 W/kg) und der nachgewiesenen Ausbildung des Trigheitsunter-
bereichs (A/X > 150 — 200) eindeutig im Dissipationsbereich (dp < 6 -\ — dp oc € 1/3)

beansprucht werden.

Diskussion zur Giiltigkeit des Beanspruchungsmodells De facto konnen die expe-
rimentellen Sauterdurchmesser durch entsprechende Korrelationen mit dem Beanspru-
chungsmodell hinreichend genau beschrieben werden (Upey < 7%). Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass das hiufig angewandte (u.a. HENZLER [33], LIEPE [52], RITTER
[66], ZHOU et. al. [100]) Beanspruchungsmodell von SHINNAR [75] giiltig ist. So ist
es mit diesem Modell méoglich, die Anderungen der Tropfengréfen fiir einen bestimmten

Riihrertyp in Abh#ngigkeit der Energiedissipation (¢ = P/m o« P/V):

dp x €° (5.11)

mit b = 1/3 bzw. 2/5 (siehe auch Gleichungen 2.50 und 2.51) bzw. in Abhéngigkeit zur

Riithrerumfangsgeschwindigkeit

dp o< w;;* (5.12)

tip
zu modellieren. Da jedoch in dem Beanspruchungsmodell von SHINNAR [75] die turbu-

lente Schwankungsgeschwindigkeit durch die mittlere Energiedissipation bzw. Riihrerleis-

tung ersetzt wird:

1st dieses Modell nicht in der Lage, die unterschiedlichen Beanspruchungen
der verschiedenen Riihrer bzw. Reaktordesigns zu erfassen. Somit konnen nur
die Anderungen der Tropfengréfen beschrieben werden. Eine Aussage beziiglich des Riih-
rers, der bei gleicher Riihrerleistung die kleinsten Tropfen produziert, ist nicht moglich.
Auch die Versuche, auf der Grundlage von Turbulenzmessungen (siehe u.a. GEISLER [25],
SCHAFER [69], ZHOU et al. [99]) die maximale Energiedissipation zu messen und damit
die sich einstellenden Tropfengofen respektive Partikelbeanspruchungen zu bestimmen,
scheiterten bisher. So miisste bei gleicher spezifischer Riihrerleistung (— € = const.) ein
6-Blatt-Scheibenriihrer kleinere Tropfen produzieren als ein vergleichbarer Axialriihrer
(z.B. Propeller oder 3x24°-Schrégblattriihrer), da der 6-Blatt-Scheibenriihrer angeblich
grokere Turbulenzen erzeugt (vgl. Messresultate von GEISLER [25] in der Abbildung 2.3

und u.a. SCHAFER [69]). Das dem nicht so ist, konnte anhand eigener Messungen (siehe
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Abbildung 5.16) und Literaturdaten (u.a. HENZLER [32], [33], RITTER [66], WILLE [91])

eindeutig gezeigt werden.

Ubertragung der Ergebnisse auf Fermentationsprozesse Die Charakterisierung der
Partikelbeanspruchung beziiglich des Tragheitsunter- bzw. Dissipationsbereichs ist ent-
scheidend fiir die Ubertragung dieser Modellversuche auf entsprechende Fermentations-
prozesse. Nach HENZLER [32], [33] werden die tierischen Zellen infolge deren Grofe im
Dissipationsbereich beansprucht. Die oben dargestellten Ergebnisse sowie die Abbildung
5.17 verdeutlichen, dass die Tropfen des Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems ebenfalls im
Dissipationsbereich beansprucht werden. Dieser Fakt lisst sich anhand der sehr gerin-
gen Grenzflichenspannung (y = 2,7 mN/m —  dpme: x v vgl. mit Gleichung 2.50)
erklaren. So reagieren die Tropfen dufserst sensibel auf die hydromechanischen Beanspru-
chungen und in der Folge kénnen auch bei sehr geringen spezifischen Leistungseintrigen
(€ < 0,03 W/kg) sehr kleine Tropfchen (dp < 25 - \) produziert werden.

Ein konkreter Vergleich der Partikelgréfse in Abhéngigkeit zur beaufschlagten Bean-
spruchung ist in der Abbildung 5.17 dargestellt. Die mazimale Energiedissipation wurde
anhand der Gleichung 2.66 von HENZLER [32], [33] berechnet (— €42 [m?/5%]). Zunichst
kann festgehalten werden, dass die Steigungen der durchgezogenen Linien fiir die Modell-
stoffsysteme (Ton/Polymer-Flockensystem und eigenes Flissig/fliissig-Modellstoffsystem)
gleich dem BHK!'"-Agglomerat sind: dp emild. Das BHK-Agglomerat wurde mittels ei-
nes Blattriihrers geriihrt. Weiter sind die Sauterdurchmesser des eigenen Flissig/ flissig-
Modellstoffsystems bei gleicher maximaler Beanspruchung etwa doppelt so grofs wie die
BHK-Agglomerate (+95 Prozent). Im Vergleich dazu sind die Vergleichsflockendurchmes-
ser des Ton/Polymer-Flockensystems etwa 2,6 mal grofer®. Zur besseren Einordnung die-
ser Daten wurden auch das Toluol-Wasser- sowie das Tetralin- Wasser-Modellstoffsystem
aus den Arbeiten von RITTER [66] dargestellt. RITTER [66] verwendete einen 6-Blatt-
Scheibenriithrer mit d/D = 0,4 und D = 0,15 m. Es ist zu erkennen, dass das Tetralin-

Wasser-Gemisch im Ubergangsbereich beansprucht wird und dementsprechend signifikant

-0,3

—os festgestellt wer-

grofkere Sauterdurchmesser aufweist. Trotzdem konnte nur dss o €
den, was auf die vorhandene Tropfenkoaleszenz zuriickgefithrt wird. Das Toluol- Wasser-
Gemisch scheint ein noch stirker ausgepréigtes Koaleszenzverhalten zu haben, wodurch

eine noch geringere Abhéngigkeit (dsp o €, %1

9.14) trotz der Beanspruchung im Tragheitsun-

terbereich resultiert. Von STAMTOUDIS et al. [77] wurde ein Kerosin- Wasser-Gemisch
mit einem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,33 und D = 0,3 m) dispergiert. Nach die-

11BHK - Baby Hamster Kidney-Zellen
15Die Tropfengrofen des von BIEDERMANN [7], HENZLER [32] [33] und WILLE [92] verwendeten

Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems sind nur minimal kleiner als die Partikel des Flockensystems.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Partikelgrifien eines BHK-Agglomerats (MOREIRA [61]),
des Ton/ Polymer-Flockensystems (u.a. [7], [32], [33], [36], [65], [80],
siehe Gleichung 2.67) sowie diverse Flissig/flissig-Modellstoffsysteme
als Funktion der mazimalen Energiedissipation (siehe Gleichung 2.66

nach HENZLER [33] — €maz|m?/s®]; dp[um])

ser Darstellung werden die Kerosintropfen im Ubergangsbereich beansprucht, wodurch die

-0,37
mazx

tersuchungen von ZHOU et al. [100]'® mit einem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,25

theoretische Abhéngigkeit von dsy o € sehr gut wiedergegeben wird. Bei den Un-
D = 0,24 m) wird deutlich, dass die Tropfen ebenfalls im Ubergangsbereich beansprucht
werden: dsp = 384 - ¢, 041
Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass das eigens fir diese Arbeit
entwickelte Flissig/fliissig-Modellstoffsystem unter diesen Bedingungen dem
BHK-Agglomerat am ndchsten kommt.

Folglich sind die Untersuchungen mit dem Flissig/fliissig-Modellstoffsystem durchaus

zur Beschreibung der Zellbeanspruchung (tierischer Zellen) geeignet.

16Giiltig im Bereich 33 W/kg < €mae < 124 W/kg. Diese Daten sind in der Abbildung 5.17 aufgrund der

Ubersichtlichkeit nicht dargestellt worden.
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Charakterisierung der Riihrorgane

Diskussion der Korrelationsgleichung nach Henzler Die Abbildung 5.17 dient auch
zum Vergleich der von HENZLER [33] vorgeschlagenen Korrelation!” (dp o emes) mit
den eigenen Resultaten. Zunéchst ist zu erkennen, dass im Vergleich zu den Abbildungen
5.15 und 5.16 die erzielten Sauterdurchmesser geschlossener dargestellt werden konnen
(Vrer £ 25 Prozent). Jedoch ist eine ausreichende, geschlossene Darstellung nicht moglich.
Das wird vor allem bei einem Vergleich der Schrigblatt- mit den 6-Blatt-Scheibenriihrern
deutlich. So sind die Sauterdurchmesser der Schrigblattriihrer oberhalb der mittleren
Ausgleichsgeraden (dfy = 74 - emus — €mas M2 - 573 diy [wm]) und die Werte der 6-
Blatt-Scheibenriihrer unterhalb. Auch die Werte des ViscoJet®-Riihrers sind unterhalb
dieser Geraden. Dabei erschwert die Geometrie des ViscoJet®-Riihrers die Berechnung
der maximalen Energiedissipation nach Gleichung 2.66. Das lésst sich damit begriinden,
dass dieser Riihrer keinen klassischen Neigungswinkel o besitzt bzw. die Blatthéhe h nicht
eindeutig ist (vgl. auch mit Abbildung 4.3 und 4.4). In der Folge wurde fiir die Blatthche!®:
h = hg —h; =32 mm — 18 mm und o = 90° gewihlt, da somit die beste Annédherung
moglich gewesen ist. Jedoch ist dieses Vorgehen fiir den ViscoJet®-Riihrer reine Empirie

und daher nicht zielfithrend.

Diskussion der eigenen Resultate Sollen mithilfe des Beanspruchungsmodells von
SHINNAR [75] verschiedene Riihrer modelliert werden, um z.B. fiir einen Produktions-
prozess den geeigneten Riihrer hinsichtlich der Partikelbeanspruchung auszuwéhlen, sind
zusétzlich riihrerspezifische Konstanten (Cp/m, Chutip bzw. Cyye - siehe Tabelle 5.7)
notwendig. In der Regel miissen diese Konstanten experimentell bestimmt werden. Mit-
hilfe der gemessenen Tropfengréfen konnen die untersuchten Riihrorgane beziiglich ihrer
Beanspruchung durch diese Konstanten (Cp/y,, Cutip, Cwe) beurteilt werden.

In der Abbildung 5.16 ist die charakteristische Reihenfolge fiir einen konstanten spe-
zifischen Leistungseintrag ersichtlich. Objektiv betrachtet, kann diese Reihenfolge an-
hand der Konstanten Cp/, erstellt werden. Praktisch bedeutet das, dass der 3-Blatt-
Riihrer (Cpy, = 38 - 107 m®3 - s71) die groften und der ViscoJet®-Riihrer (Cp,, =
13,3 - 1076 m®/3 - s71) bzw. der 3x24°-Schréigblattriihrer (d/D=0,33 und Cpy,, = 13,7 -
1076 m®/3. s71) die kleinsten Tropfen produziert. Die Differenz betrigt dabei maximal 65

Prozent:

C’P/m,min . 1373
OP/m,ma:c B 3870

=0, 35.

Y € maz aus Gleichung 2.66 inkl. des Korrekturfaktors F (Gleichung 2.63)
18Dies entspricht der Fliche, die der Stromung entgegenwirkt (vgl. mit Abbildung 4.4).
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Tabelle 5.7: Ermittelte Konstanten Cpy, (experimentell), Cyuyp (Gleichung 5.15) und
Cwe (Gleichung 5.16) fir den DN400-Reaktor zur Berechnung des Sauter-
durchmessers nach dem Modell von SHINNAR [75] (siehe Gleichung 5.13 mit
b=1/3)

Riihrer d/D Ne | Cpp, - 10 Clpip - 106 Cyye - 109
I [P sT] m?sT] ]
3-Blatt-Riihrer 0,39 8,40 38,0 73,2 5.592
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,50 3,80 249 52,9 4.580
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,33 4,30 21,9 58,9 4.142
3x24°-Schragblattriihrer 0,50 0,26 16,0 83,1 7.195
ViscoJet®-Riihrer 0,30 0,60 13,7 75,7 5.076
3x24°-Schriagblattrithrer 0,33 0,31 13,3 86,0 6.045

Das bedeutet, dass bei gleichem Leistungseintrag abhidngig vom verwendeten Riihrer
die Sauterdurchmesser um den Faktor 3 (= 38,0/13,3) respektive die maximale Ener-
giedissipation um den Faktor 27 variieren konnen (d3, o €,,4.). Somit kann festgehalten
werden, dass die Blatt-Riihrer (3-Blatt-Riihrer und 6-Blatt-Scheibenriihrer) schonender
als die Schrigblatt- bzw. ViscoJet®-Riihrer sind.

Im Weiteren zeigen die Resultate auch, dass durch eine Vergrifierung des Riihrerdurch-
messers (d/D = 0,33 — d/D = 0,50, was plus 50 Prozent entspricht) die maximale
Beanspruchung bzw. Energiedissipation um 47-74 Prozent reduziert werden kann'®. Die-
ser Aspekt ist bereits von anderen Autoren beobachtet worden (u.a. BIEDERMANN |[7],
HENZLER (32|, [33], LIEPE |52|, RITTER [66]). Fiir die Partikelbeanspruchung kann daraus
abgeleitet werden, dass diesbeziiglich (— P/m = const.) Riihrer mit grofen Durchmes-

sern schonender sind.

Sollen die Zusammenhénge zwischen dem Sauterdurchmesser und der Riithrerum-
fangsgeschwindigkeit wy;, bzw. der Riihrer-WEBERzahl betrachtet werden, gilt eben-
falls, dass mit steigender Konstante (Cyyip, Cwe) bei gleichen Bedingungen (wy;, = const.

bzw. We = const.) die groferen Tropfen produziert werden:

9Die Veréinderung der Beanspruchung kann anhand des Sauterdurchmessers ermittelt werden: d3, =
Cpim - e /8 x e,}}z/f. Demnach kann fiir den 3x24°-Schrigblattriihrer (Cp/p,, = 16,0 - 1076 mb/3. 571
bzw. 13,9-1076 m>/3.571) bei gleichem Leistungeintrag die maximale Beanspruchung um 74 Prozent
reduziert werden: (16,0/13,3)3 = 1, 74. Fiir den 6-Blatt-Scheibenrithrer (Cp,,, = 24,9-1076 m?/3. 571
bzw. 21,9 - 1076 m5/3 . s71) kann demzufolge eine Reduktion der maximalen Energiedissipation von
47 Prozent abgeleitet werden: (24,9/21,9)3 = 1,47.
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Abbildung 5.18: Sauterdurchmesser als Funktion der Rihrerumfangsgeschwindigkeit im
bewehrten DN400-Reaktor (Ng = 4, Hs/D = 0,76) sowie die Darstel-
lung der Korrelation (durchgezogene Linien) fiir den Ubergangsbereich
(mit b=1/3 in Gleichung 5.8 bzw. 5.13)

d32 = Cp/m . E_b = Cuwtip * wmp Cwe W€ B . (513)

Weiter wird deutlich, dass die Konstanten Cyyp, Cp/r und Cyye direkt von einander

abhéngig sind. Daher gilt fiir die Konstante C\,;, zum Beispiel:

Cthip = C(P/m “€ b w?j;, (514)

wodurch deutlich wird, dass die Proportionalitdtskonstante C,;, sich mithilfe der Glei-
chungen fiir die NEWTONzahl 2.3, der Riihrerumfangsgeschwindigkeit 2.22 und dem Re-

aktorvolumen 2.39 exakt aus der bereits bestimmten Konstante Cp/,, berechnen lésst:

4. Ne d\’
Cwi =C m* N =
tip = P/m e (H/D — Kg) - D (D)

(5.15)
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Demzufolge kann die Konstante Cy. anhand der Gleichungen 2.222° und 2.53%! wie

folgt ermittelt werden:

g\ L
pe ) . (5.16)

Cwe = Cutip - (,y 2

Fiir den Exponenten b wird der entsprechende Wert, das heifst b = 1/3 fiir den Dissi-
pationsbereich (siehe Tabelle 5.7), b = 2/5 fiir den Trdgheitsunterbereich sowie b = 0,37
fiir den Ubergangsbereich eingesetzt. Ersterer wurde in der Abbildung 5.18 verwendet.
So sind die Sauterdurchmesser und die Ausgleichskurven mithilfe der Konstanten Clyp
iiber der Riihrerumfangsgeschwindigkeit aufgetragen. Zunichst kann festgestellt werden,
dass die Konstanten fiir einen bestimmten Riihrertyp dhnlich oder sogar gleich sind. So
zeigen diese Resultate, dass die Messwerte fiir unterschiedliche Rithrerdurchmesser (d/D,
vgl. 3x24°-Schriagblatt- und 6-Blatt-Scheibenriihrer) sowie verschiedene Riihrertypen (3-
Blatt- und ViscoJet®-Riihrer) #hnlich sein kénnen. Der Fakt der dhnlichen Sauterdurch-
messer bei unterschiedlichen Riihrerdurchmessern verdeutlicht, dass fiir einen bestimm-
ten Riihrertyp bei gleicher Riihrerumfangsgeschwindigkeit unabhingig von der eingetra-
genen Leistung vergleichbare Beanspruchungen produziert werden (siehe vergleichbare
Chutip-Werte in der Tabelle 5.7 und Messewerte in Abbildung 5.18). Weiter sind bei kon-
stanter Ruhrerumfangsgeschwindigkeit nun die 312/°-Schrigblattrihrer schonender
als die 6-Blatt-Scheibenriihrer. Konkret produziert ein 6-Blatt-Scheibenriihrer bei glei-
cher Riithrerumfangsgeschwindigkeit etwa 36 Prozent (Vgl. Cup = 83 - 107% m?/s bzw.

Cuip = 53-107%m?/s — 33 = 0,64) kleinere Sauterdurchmesser.

Somit ist das Fazit dieses Abschnittes, dass die Partikelbeanspruchung immer
im Bezug auf den Betrieb (Rihrerleistung — Cp/p,, Riihrerumfangsgeschwin-
digkeit — Cyip oder Rihrer-WEBERzahl — Cw.) betrachtet werden muss.

Dementsprechend konnte festgestellt werden, dass bei gleicher spezifischer Riihrerleis-
tung (€ = const.) ein 6-Blatt-Scheibenriihrer im Vergleich zu einem 3x24°- Schriigblattriih-
rer beanspruchungsarm, jedoch bei gleicher Rithrerumfangsgeschwindigkeit (wy;, = const.)

beanspruchungsintensiv ist.

Vergleich der Partikel- und Sehnenliangenverteilungen In diesem Abschnitt sol-
len die Partikel- (Inline-Endoskop) und Sehnenléingenverteilungen (FBRM ®-Technology),
welche in dem DN400-Riihrreaktor gemessen worden sind, miteinander verglichen werden.
In der Abbildung 5.19 sind die Summenkurven (Qy — Anzahlverteilung und @3 — Volu-

menverteilung) der Partikel-(dp) sowie der Sehnenldngenverteilung (C') gegeniibergestellt.

20Riihrerumfangsgeschwindigkeit
21Riihrer-WEBERzahl
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Abbildung 5.19: Vergleich der Partikel- und Sehnenlingenverteilung (Co = 42,8 um,)

Was zunéchst auffillt sind die deutlichen qualitativen und quantitativen Unterschiede der
jeweiligen Verteilungen. Dies wurde bereits anhand der Arbeiten von GREAVES et al.
[27] deutlich (vgl. auch Abbildung 4.7). So ist weiterhin der Aspekt verwunderlich, dass
die Sehnenldngenverteilung grokere Tropfen anzeigt als dies mit dem Endoskop gemessen
worden ist. Dementsprechend sind auch grofte Differenzen zwischen den Sauterdurchmes-
sern dsg bzw. Csy sowie der dgg bzw. Cgp-Werte zu erkennen (Vgl. auch Abbildung 4.7).
Theoretisch betrachtet miissen die Sehnenlédngen eines Partikels immer kleiner bzw. gleich
dem Partikeldurchmesser sein (siche Abbildung 5.3). Folglich sollten auch die Sehnenléin-
genverteilungen kleiner als die Partikelgrofenverteilungen sein. Da dieser wichtige Punkt
hier nicht bestitigt werden kann, muss davon ausgegangen werden, dass die FBRM ®-
Technology nicht exakt die Sehnenlinge der Einzeltropfen bestimmt. Vermutlich
sind die Reflexionseigenschaften der Tropfen fiir diesen Aspekt entscheidend. Nichtsdesto-
trotz sind die Anderungen, die mit der FBRM ®-Technology gemessen werden, tendenziell
richtig. So fillt Cs, mit steigender Beanspruchung, wobei die Anderungen jedoch recht
gering sind (vgl. u.a. mit der Tabelle 8.2 und der Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.20: Vergleich der Partikel- und Sehnenlingenverteilung fiir verschiedene
Riihrer und Drehfrequenzen (D=400mm)

Analog der Kalibrierung des Sauterdurchmessers mit dem Mittelwert der Sehnenldingen-
verteilung soll nun die gesamte Verteilung angepasst werden. Hierfiir ist eine Modifizierung
der einzelnen Klassenmittelpunkte C; erforderlich. Das Ergebnis ist eine modifizierte bzw.
adaptierte Sehnenldngenverteilung, welche durch einen Anpassungsfaktor X der Klassen-
mittelpunkte C; erreicht wurde. So wird z.B. aus der urspriinglichen ersten Klasse mit
Cy1 = (1,0 —1,08) um und dem Klassenmittelpunkt von 1,04 pum eine modifizierte Klas-
senmitte von 1,04 pum-X. Bei X < 1 wird die Sehnenléngenverteilung nach links zu gerin-
geren Partikelgrofen bzw. bei X > 1 nach rechts zu grofleren Partikelgrofen verschoben.
Der Anpassungsfaktor X ist eine Funktion des Mittelwertes der Sehnenldngenverteilung

C, so konnte nachfolgender Zusammenhang empirisch ermittelt werden:

X[—] = 0,012 - 20843 Colum] (5.17)

Fiir das Beispiel in der Abbildung 5.19 ergibt sich ein Anpassungsfaktor von X = 0, 44,
d.h. die Klassenmittelpunkte werden um mehr als die Halfte reduziert. Hierdurch ist eine

erfolgreiche Anpassung der Sehnenléngenverteilung an die gemessene Partikelgréfsenver-

122



5.3 Systematische Untersuchungen

teilung moglich (siehe Abbildung 5.20 links oben). In der Abbildung 5.20 sind auch drei
weitere Beispiele fiir die empirische Anpassung der gemessenen Sehnenléngenverteilung
an die ermittelte Partikelgrofenverteilung dargestellt. Zunéchst ist zu erkennen, dass bei
einer Erhohung der Drehfrequenz die Verteilung nach links zu den kleineren Partikeln
verschoben werden. Dieser Effekt geht mit der groferen Beanspruchung, die zu kleine-
ren Tropfen fiihrt, einher. Weiter kann fiir den 3x24°-Schrigblattriihrer und vor allem
fiir die kleineren Sauterdurchmesser (dss < 100um) eine gute qualitative und quantitati-
ve Ubereinstimmung erkannt werden (dy, dso, dgo sind fast identisch). Dagegen sind die
modifizierten Sehnenléngenverteilungen bei geringeren Beanspruchungen qualitativ nicht
ausreichend. Dies wird beim 6-Blatt-Scheibenriihrer und N = 85 min~! deutlich. So sind
signifikante Unterschiede beim dsq trotz der dhnlichen dio- und dgp-Werte vorhanden. Da
der Sauterdurchmesser vorwiegend durch die gréferen Tropfen (dgy) charakterisiert wird,
ist die Differenz zwischen ds, und C3, trotzdem sehr gering.

Zusammengefasst kann durch den Anpassungsfaktor X, welcher eine Funktion des Mit-
telwertes der gemessenen Sehnenlidngenverteilung ist, die dazugehorige Partikelgrofenver-

teilung sehr gut angenihert werden. Siehe dazu auch Tabelle 8.2?%, die

e den Sauterdurchmesser der Inline-Endoskopmessungen dss,
e den berechneten Sauterdurchmesser der FBRM®-Messungen d3, (Gleichung 5.3),

e den Sauterdurchmesser der modifizierten Sehnenldngenverteilung C3, sowie der dazu

notwendige Anpassungsfaktor X,
e den Sauterdurchmesser der FBRM ®-Messungen C3, und

e den Mittelwert der Sehnenlingenverteilung C

beinhaltet. Werden die einzelnen Daten miteinander verglichen, wird deutlich, dass die
Ubereinstimmung der adaptierten Sauterdurchmesser der Sehnenlingenverteilungen d,
und C3, (= FBRM®-Technology) mit den experimentellen Resultaten der Endoskopmess-

technik (— ds2) hinreichend genau ist.

Sauterdurchmesser vs. maximaler Tropfendurchmesser Fiir die Ermittlung der ma-
ximalen Beanspruchung mithilfe des Modells von SHINNAR [75] ist die Kenntnis des ma-
ximalen Tropfendurchmessers dp,,q, erforderlich (siche Gleichung 2.50 bzw. 2.51). Aus
einer Vielzahl von Arbeiten ist bekannt, dass der Sauterdurchmesser proportional zum

maximalen Tropfendurchmesser ist (STAMATOUDIS et al. |77, 78], [79], WICHTERLE 90|

22 Anhand dieser Daten (Cy, daz) ist auch die Kalibrierkurve (siche Gleichung 5.3) erstellt worden.
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sowie Ubersicht in ZHOU et. al [100]). Demnach ist der Sauterdurchmesser etwa 30 bis 60
Prozent kleiner als der grofste Tropfen: dsy = (0,4...0,7) - dpmaz- Bel den hier vorgestell-
ten Arbeiten betragt der Sauterdurchmesser etwa die Hilfte des groften Tropfens (siehe
Tabelle 8.2), daher gilt:

dso = (07 43...0, 54) : dP,max ~ 0,48 - dP,max- (518)

Dabei ist keine signifikante Abhéngigkeit zum Riihrertyp bzw. zu dessen Betriebsbe-

dingungen (Drehfrequenz etc.) festgestellt worden.
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5.3.2 Bewehrter LabormalBstab (DN200)

Tragheitsunterbereich? Die Analyse der experimentellen Resultate im Labormafkstab
(DN200 — 6-Litermafistab) erfolgte analog der Analyse im Technikumsmafistab (DN400).
Daher wurde zunichst eine Uberpriifung hinsichtlich der Ausbildung des Tragheitsunter-
bereichs durchgefiihrt.

Im Labormafstab betrug das Riihrer- zu Behilterdurchmesserverhéltnis vorwiegend
d/D = 0,49 (d = 97 mm). Dementsprechend kann der kleinste Makrowirbel mit:

Amin = O’ 1- dmm ~ 9>7 mm

abgeschétzt werden. Die Abmessungen des grofiten Mikrowirbels ist infolge der dhnli-
chen minimalen spezifischen Riihrerleistungen (€., < 0,01 W/kg) gleich dem im Tech-
nikumsmafbstab (— A = 60 um; siehe Gleichung 5.7). Folglich ist das sich einstellen-
de minimale Grofenverhéltnis mit (A/A)i, ~ 162 geringer als im Technikumsmafistab
(A/X > 200). Das zeigt, dass nicht bei allen Versuchen im Labormafstab die Ausbildung
des Trigheitsunterbereichs garantiert ist. Eine Uberpriifung diesbeziiglich wurde fiir den
6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,49, Npin = 75 min~') mithilfe der von LIEPE [52]
publizierten Beziehung (Gleichung 2.57, ¢p = 0,45) durchgefiihrt. Somit ist der grofste
Mikrowirbel mit A4, = 44 pm (Gleichung 2.14 mit €,,,, aus Gleichung 2.57) etwa 220 mal
kleiner als der Makrowirbel (— A/\ = 220). Demzufolge sollte der Tragheitsunterbereich
auch bei den Untersuchungen im Labormafistab vorhanden sein.

Weiter soll an dieser Stelle die Tropfenbeanspruchung durch die Mikroturbulenz hin-
sichtlich des Dissipations- und Trdgheitsunterbereichs beurteilt werden. Es wurde ein
Sauterdurchmesser von dss ~ 220 pm durch den 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,49,
N =75 min~', € = 0,011 W/kg) erzielt (sieche Abbildung 5.21). Das verdeutlicht, dass
die erzielten Tropfchen selbst bei diesen geringen Beanspruchungen kleiner als 6 - A =
6 - 44 pm = 264 pm sind und demnach die Tropfchen bei den Untersuchungen im Labor-

malfsstab ebenfalls durch die Wirbel des Dissipationsbereichs beansprucht werden.

Vergleich mit Beanspruchungsmodell In der Abbildung 5.21 sind die Sauterdurch-
messer in Abhangigkeit zur eingetragenen spezifischen Riihrerleistung inklusive der ent-
sprechenden Korrelationen (Beanspruchung im Dissipationsbereich — dsy o< € 1/3 =
P/m~'/3 vgl. mit Gleichung 5.13) dargestellt. Die experimentell ermittelten, riihrerspe-
zifischen Konstanten Cp/,, zur Berechnung des Sauterdurchmesser sind ebenfalls in der
Abbildung 5.21 zusammengefasst. Die mittleren, relativen Abweichungen 7,; (siehe Glei-
chung 5.10) sind wie schon im Technikumsmafstab sehr gering. Dabei sind die Wer-

te fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer bei P/m < 0,03 W/kg nicht beriicksichtigt worden.
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d/D |C,, 106
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Abbildung 5.21: Sauterdurchmesser als Funktion der spezifischen Rihrerleistung im be-
wehrten DN200-Reaktor (Ns = 4, Hg/D = 0,8) sowie die Darstellung
der Korrelation (durchgezogene Linien) fiir den Dissipationsbereich (mit
b = 1/3 in Gleichung 5.13); Scheibenrihrer: offenes Dreieck steht fir

t =1 mm und geschlossenes Dreieck fiir t =3 mm

Da bei diesen sehr kleinen spezifischen Leistungseintrigen die Sauterdurchmesser des 6-
Blatt-Scheibenriihrers signifikant groker sind als die Korrelation: dsy oc (P/m)~Y/3. Da-
her wurde infolge der geringen Umwilzung vermutet, dass die stationdre Tropfengro-
fsenverteilung noch nicht erreicht worden ist. Jedoch sind auch nach sehr langen Ver-
suchszeiten (6 Stunden) die Anderungen des Sauterdurchmessers sehr gering (vgl. mit
Abbildung 5.14 und Adzs < 0,05 pm/min), wodurch der quasistationdre Zustand auch
fir P/m < 0,03 W/kg garantiert ist. Weiter wurde oben gezeigt, dass das vorhandene
Grofenverhiltnis der Wirbel mit A/X\ = 220 grofer als das von LIEPE [52]| geforder-
te Mindestverhéltnis A/A > 150 — 200 ist. Weiter wird in diesem Zusammenhang von
LIEPE [52] eine notwendige REYNOLDSzahl genannt, ab welcher die Strémung in Riihr-

126



5.3 Systematische Untersuchungen

erndhe vollturbulent ist. Fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer ist die Strémung erst ab etwa
Re =~ 14.000 vollturbulent. Das bedeutet fiir die Versuche im DN200-Reaktor, dass erst ab
P/m > 0,02 W/kg (fir d/D = 0,49 und Ne = 3,75) die Stromung beim Einsatz des
6-Blatt-Scheibenriihrers als vollturbulent betrachtet werden kann. Bei geringeren
Werten fiir P/m ist auch die Turbulenz nicht vollkommen ausgebildet. Dementsprechend
sind die ermittelten Sauterdurchmesser fiir P/m < 0,02...0,03 W/kg um bis zu 40 Pro-
zent grofser oder anders ausgedriickt, die Abhéngigkeit des Sauterdurchmessers von der

eingetragenen Leistung ist signifikant hoher:

dsy o (P/m)~ %7 (5.19)

Werden in diesem Zusammenhang die Untersuchungen im Technikums-Reaktor (DN400
bei P/m < 0,02 W/kg) erneut betrachtet, verdeutlichen die entsprechenden REYNOLDS-
zahlen (Re > 26.000), dass die Stromung in diesem Fall in der Riihrernéhe vollturbulent
ist. In der Folge sind keine signifikanten Abweichungen vom Modell nach SHINNAR [75],
das heifit dsy oc (P/m)~'/3 festgestellt worden (siche Abbildung 5.16). Hierdurch wird die
Annahme gestiitzt, dass bei nicht vollausgebildeter Turbulenz die Partikelbeanspruchung
zwar quantitativ geringer ist, jedoch ist die Abhéngigkeit zur spezifischen Riihrerleistung
P/m bzw. zur Rithrerumfangsgeschwindigkeit wy;, deutlich héher (Vgl. Gleichungen 2.55
und 5.19). In diesem Sinne gilt fiir den 4x45°-Schrigblattrithrer (d/D = 0,49), dass im
DN200-Labormafstab das Beanspruchungsmodell nur fiir P/m > 0,05 W/kg giiltig ist.
Ist das nicht der Fall, tendieren die experimentellen Sauterdurchmesser ebenfalls zu ho-
heren Werten (vgl. gestrichelte Linie in Abbildung 5.21). Ahnliche Effekte sind auch bei
den Resultaten mit den ViscoJet®-Riihrern zu erkennen (siehe Abbildung 5.21). Schluss-
folgernd muss bei Versuchen in sehr kleinen Laborreaktoren (u.a. GILL et al. [26]) auf

solche Phinomene geachtet werden.

Charakterisierung der Riihrorgane Die Abbildung 5.21 und die Konstanten Cp/,, zei-
gen, dass der 6-Blatt-Scheibenriihrer die groften Tropfen bei gleicher Riihrerleistung pro-
duziert. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Riihr-
erblattstirken (¢ = 1 mm bzw. t = 3 mm) festgestellt werden. Dagegen werden vom
3x24°-Schrigblattriihrer trotz des gleichen Leistungseintrags (P/m = € = const.) etwa 39
Prozent kleinere Tropfen erzeugt (Vgl. mit Cpy,, - 10°=34,7 bzw. 21,0 — ?5411_:2 = 0,61).
Das kann zundchst mit der signifikant hoheren Rihrerumfangsgeschwindigkeit des 3124°-
Schragblattrihrers erklirt werden. Jedoch sind die Beanspruchungen (dsz) bei gleicher
Rithrerumfangsgeschwindigkeit auch nicht gleich (vgl. Cy-Werte in der Tabelle 5.8). So

kénnen z.B. bei wy;;, = 1 m/s folgende Sauterdurchmesser ermittelt werden:
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Tabelle 5.8: Abhdingigkeit des Sauterdurchmessers von der Rihrerumfangsgeschwindigkeit
bei konstanter spezifischer Riihrerleistung: € = 0,06 W/kg

Riihrer d/D  Ne wuyy Cuup-10°  ds
/s w57 [um]
6-Blatt-Scheibenriihrer (t=1mm) 0,49 4,00 0,66 59 89
6-Blatt-Scheibenriihrer (t=3mm) 0,49 3,75 0,68 60 89
6-Blatt-Scheibenriihrer (t=6mm) 0,49 3,11 0,72 67 93
4x45°-Schragblattrithrer 0,66 1,68 0,72 62 86
Ax45°-Schrigblattrithrer 0,49 127 097 67 69
ViscoJet®-Riihrer 0,60 0,61 1,08 76 71
ViscoJet®-Riihrer 0,40 0,66 1,37 81 59
3x24°-Schrigblattrithrer 0,49 0,34 1,51 81 54
3x24°-Schrigblattrithrer (€ = 0,014 W/kg) 0,49 0,34 0,92 81 89

o dsy = Cuip w;; = 60 pm fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer (t = 3 mm)

® dz = Cupip - w;; = 81 um fiir den 3x24°-Schragblattriithrer

Fiir eine vergleichbare Beanspruchung (dss = const.) muss demnach die Rithrerum-
fangsgeschwindigkeit des 3x24°-Schrégblattrithrers im direkten Vergleich zum 6-Blatt-
Scheibenriihrer etwa 35 Prozent hoher sein?®. Schlussfolgernd kann unter der Einbeziehung

der gewonnenen Kenntnisse im Technikumsmalfstab festgehalten werden, dass bei

o gleichem Leistungseintrag (P/V o € = const.) der 6-Blatt-Scheibenrihrer,

o gleicher Rihrerumfangsgeschwindigkeit (wy, = const.) der 3x24°-Schrigblattrihrer

schonender ist. Weiter ist eine Vergréfierung des Riihrerdurchmessers hinsichtlich ei-
ner konstanten spezifischen Riihrerleistung die schonendere Variante. Folglich sind etwa
20 Prozent grofere Sauterdurchmesser moglich (vgl. 4x45°-Schriigblatt- und ViscoJet®-
Riihrer in der Abbildung 5.21). Dieser Effekt kann auch mit der reduzierten Riithrerum-
fangsgeschwindigkeit, die mit dem steigenden Durchmesserverhiltniss (d/D) einhergeht,
erklirt werden (siehe Tabelle 5.8). Die Resultate in der Abbildung 5.21 belegen zudem die

ZVergleiche die Konstanten Cip = 60-1076 m? /s bzw. 811076 m? /s (+35 Prozent) in der Tabelle 5.8.
Folglich kénnen die gleichen Sauterdurchmesser (z.B. d3z = 89 pm) mit dem 6-Blatt-Scheibenriihrer
bei wy;, = 0,68 m/s und dem 3x24°-Schrégblattrithrer bei wy;, = 1,35-0,68 m/s = 0,92 m/s erzielt

werden.
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Produktion vergleichbarer Sauterdurchmesser durch unterschiedliche Riihrerty-
pen. Das bedeutet, dass mit verschiedenen Riihrorganen bei gleichem Leistungseintrag
die gleichen Tropfengréfsen respektive Beanspruchungen erzeugt werden konnen. Hierzu
ist lediglich eine Anpassung der Riihrerumfangsgeschwindigkeit, z.B. durch die Variation
des Riihrerdurchmessers bzw. der Riihrerblattanzahl oder -anstellwinkel, notwendig (vgl.
auch mit WU et al.[97]). Dieser Effekt wird anhand der Tabelle 5.8 deutlich, worin zu er-
kennen ist, dass bei konstantem spezifischen Leistungseintrag der Sauterdurchmesser mit

steigender Rihrerumfangsgeschwindigkeit abnimmt. Das bedeutet:

»Das Rihrorgan ist am beanspruchungsdrmsten, welches fiir einen
bestimmten spezifischen Leistungseintrag die geringste Riihrerum-

fangsgeschwindigkeit bendtigt.“

Demzufolge produzieren verschiedene Riihrer bei gleichem Leistungseintrag sowie glei-
chen Riihrerumfangsgeschwindigkeiten die gleichen Sauterdurchmesser bzw. Partikelbean-
spruchungen. Ein Vergleich des 6-Blatt-Scheibenriihrers mit dem 4x45°-Schragblattriihrer
(d/D = 0,66) bzw. des 4x45°-Schriigblattriihrers (d/D = 0,49) mit dem ViscoJet®-
Rithrer (d/D = 0,6) bestétigt dies (siche Tabelle 5.8 und Abbildung 5.21).

5.3.3 Einfluss der Bewehrung auf die Partikelbeanspruchung

In Fermentationsreaktoren wird zum Teil auf den Einsatz von Stromstorern verzichtet, da
die Reinigung (CIP) des Reaktors durch die Stromstoérer behindert wird. Jedoch wird oh-
ne eine Bewehrung die Durchmischung im Reaktor drastisch verschlechert. Daher besteht
die Moglichkeit, die Rithrer exzentrisch einzubauen bzw. andere Stromstorerformen (z.B.
Eckstromstorer - sieche Abbildung 4.2) zu verwenden. Um das Versténdnis fiir derartige
Konfigurationen zu erhdhen, sind Untersuchungen bei verschiedenen Bewehrungszustin-
den durchgefiihrt worden. Zunéchst wurde génzlich auf die Stromstorer verzichtet. Va-
riiert wurden die Riihrer, deren Durchmesserverhiltnisse sowie die Reaktordurchmesser
(Technikums- und Labormafistab). Die Abbildung 5.22 zeigt eindrucksvoll, dass alle
gemessenen Sauterdurchmesser eindeutig mit der Riithrerumfangsgeschwindigkeit korre-

liert werden konnen:

dzo [ppm] = 112 - w;;’Q [m/s] oc &4, (5.20)

Das bedeutet, dass unabhdngig vom Riihrer und/ oder der Reaktorgrifle
bei gleicher Rihrerumfangsgeschwindigkeit die gleichen Beanspruchungen vor-
handen sind. Erklarbar ist dieser Aspekt mit dem Geschwindigkeitsgradienten an den

Riihrerblattspitzen. Da ohne Stromstorer die Fliissigkeit im Reaktor rotiert, sind primaér
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Abbildung 5.22: Sauterdurchmesser als Funktion der Rihrerumfangsgeschwindigkeit in
unbewehrten Rihrreaktoren (H/D =1)

tangentiale Geschwindigkeiten vorhanden. Somit stellt sich eine Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen dem Riihrerblatt (wy;,) und der umgebenen Fliissigkeit (wiq) ein (vgl.
mit Prinzipskizze in der Abbildung 5.22). Durch diese Geschwindigkeitsgradienten wird
letztlich die Partikelbeanspruchung verursacht. Weiter bedeutet das, dass beim Eintau-
chen von Stromstorern die Rotation der Fliissigkeit behindert wird. Demzufolge steigt
die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Riihrerblatt und der Fliissigkeit, was letzt-
lich zu hoheren Partikelbeanspruchungen respektive kleineren Tropfen fiihrt (sieche Ab-
bildung 5.23). Als Maf fiir die Reduzierung der Fluidrotation kann die NEWTONzahl
verwendet werden. Umso mehr die Fliissigkeit am Rotieren gehindert wird, desto gro-
fier ist die NEWTONzahl?*. Die Experimente mit dem 6-Blatt-Scheibenriihrer in einem

DN400-Reaktor bestdrken diese Interpretation. So wurden bei wy, = const. = 1 m/s

24 Aus diesem Grund besitzen auch die Radialriihrer im Vergleich zu den Axialriihrern in bewehrten

Reaktoren die hoheren NEwWTONzahlen.
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Abbildung 5.23: Finfluss der Bewehrung (Stromstérer) auf den Sauterdurchmesser respek-
tive der Partikelbeanspruchung bei gleicher Riihrerumfangsgeschwindig-

keit: wyy, =1m/s

ohne Stromstorer die hochsten Sauterdurchmesser gemessen (siehe Abbildung 5.23). Im
Fall der voll eingetauchten Stromstorer (Ng = 4; Bg/D = 0,08; Hg/D = 0,76) ist die
NEWTONzahl am groften, wodurch die kleinsten Tropfen produziert werden. Die anderen
Beispiele: Eckstromstérer (Hgs/D = 0,8), zwei Stromstorer mit Hg/D = 0,76 sowie vier
Stromstérer mit Hg/D = 0,4 ordnen sich entsprechend der obigen Aussage ein. Ahnliche
Versuche sind mit dem ViscoJet®-Riihrer im Technikumsmafstab bei wyp = 1,9 m/s
wiederholt worden. Dabei wurden keine sowie zwei bzw. vier Stromstorer (Bg/D = 0, 08;
Hg/D = 0,76) verwendet. Wieder ist eine Abnahme der Tropfengrofie mit steigender
NEwTONzahl respektive Geschwindigkeitsdifferenz festgestellt worden:

e 0 Stromstorer; Ne = 0,29; dss = 51,6 pm (vgl. auch mit Gleichung 5.20)
e 2 Stromstorer; Ne = 0,56; d3o = 42,7 um

e 4 Stromstorer; Ne = 0,60; d3y = 39,4 um

Werden diese Messdaten als Funktion der spezifischen Riihrerleistung aufgetragen (sie-

he Abbildung 5.23), ist zu erkennen, dass ein Riihrertyp bei gleichem Leistungseintrag
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Abbildung 5.24: Sauterdurchmesser als Funktion der spezifischen Rihrerleistung fir un-
terschiedliche Bewehrungszustinde (H/D =1, Bg/D = 0,08)

annahernd die gleichen Sauterdurchmesser produziert. Demnach kdnnen die Sauterdurch-
messer fiir unterschiedliche Bewehrungszustédnde annihernd durch eine Ausgleichskurve
beschrieben werden (— dz2 = Cpy, - €'/%). Dies lisst sich infolge der sehr geringfiigigen
Anderungen der NEWTONzahlen erkliren, wodurch die erforderlichen Riihrerumfangsge-
schwindigkeiten ebenfalls nur geringfiigig verschieden sind. Auch weitere Untersuchungen
im Labormafstab (DN200) mit dem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,49; Ng = 0, 2
bzw. 4 bei Hg/D = 0, 8) belegen, dass mit steigender Bewehrung (— zunehmender NEW-

TONzahl) kleinere Sauterdurchmesser erzielt werden.

Partikelbeanspruchung vs. Bewehrung Das nachstehende Beispiel (zylindrischer Re-
aktor mit D = 0,4 m und H/D = 1 inkl. 6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D=0,33) soll ver-
deutlichen, dass auch beziiglich der Partikelbeanspruchung der Einsatz von Stromstorern
zu bevorzugen ist. Im bewehrten Reaktor wurde bei wy;, = 1,0 m/s bzw. N = 145 min~!

ein Sauterdurchmesser von dsy = 57 pwm experimentell bestimmt (sieche Abbildung 5.23).
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Dies entspricht einem spezifischen Riihrerleistungseintrag von P/m =~ 0,05 W/kg und
einer Mischzeit von ty = 17 s (cg = N -ty ~ 40). Um die gleiche Mischzeit im unbe-
wehrten Reaktor zu erreichen, muss die Rithrerumfangsgeschwindigkeit wy;, = 3,5 m/s
bzw. die Riihrerdrehfrequenz N = 500 min~! betragen, da cy &~ 140 (siehe KRAUME [46],
LIEPE [52] fiir d/D = 0,4). Der sich dabei einstellende Sauterdurchmesser, welcher mit
der Gleichung 5.20 berechnet wird:

dgp =112 - 3,572 ~ 25 um,

ist ein Mafs fiir die deutlich hohere Partikelbeanspruchung im unbewehrten Reaktor.
Zudem wiirde bei diesem extremen Betriebszustand die Fliissigkeitstrombe garantiert den
Rithrer beriihren (siche Berechnung zur Trombentiefe in LIEPE [52] bzw. ZLOKARNIK
[102]).

Eine weitere Betrachtung ist bei gleicher Partikelbeanspruchung moglich, das heift bei-
spielhaft bei einem Sauterdurchmesser von dss = 57 um. Demnach ist im unbewehrten
Reaktor eine Rithrerumfangsgeschwindigkeit von wy;, = 1,8 m/s (Gleichung 5.20) bzw.
N = 260 min~! notwendig. Die entsprechende Mischzeit (tg = cy/N = 140/4,33 = 32 s)
ist dann noch immer doppelt so hoch wie im bewehrten Reaktor: tg = 17 s bei d3y =
57 um. Demzufolge muss geschlussfolgert werden, dass fiir einen Rihrprozess unter der
Voraussetzung der gleichen Durchmischung (Mischzeit ty = const.) der Einsatz
von Stromstorern hinsichtlich der Partikel- bzw. Zellbeanspruchung schonen-

der ist.
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6 Numerische Arbeiten

6.1 Normal-, Scher- und Richtungsgradient

6.1.1 Motivation

Im Kapitel: Stand des Wissens!' sowie Experimentelle Ergebnisse? wurde dargestellt, dass
bei gleicher spezifischer Riihrerleistung € = const. die Axialriihrer, wie zum Beispiel ein
Propeller- oder 3x24°-Schragblattriihrer, hohere Partikelbeanspruchungen respektive klei-
nere Tropfen/ Partikel produzieren als die Vertreter der Radialriihrer (Blatt-, 6-Blatt-
Scheibenriihrer). In diesem Zusammenhang diskutierten LANGER et al. [48], [49] und
WILLE et al. [91], [92], [93] den Einfluss von Dehnstromungen beziiglich der Partikelbe-
anspruchung. So sind Untersuchungen mit dem Ton/ Polymer-Flockensystem (siehe auch
BIEDERMANN [7] und HENZLER [31], [32], [33], HEMPEL et al. [13], [14], [35], [36], [80],
POHLSCHEIDT [63], [64], TRALLES [84]) in einer speziellen Versuchsapparatur durchge-
fithrt worden. In der Versuchsapparatur konnten der Einfluss der hydrodynamischen Be-

anspruchungen systematisch untersucht werden, indem:
e Dehnstromungen durch konische Durchstromungsblenden und
e Scherstromungen anhand von Rohrstromungen

realisiert worden sind. Die Versuchsresultate machen deutlich, dass bei gleichem Leis-
tungseintrag in der Dehnstrecke wesentlich kleinere Flockendurchmesser erzielt worden
sind als in der Scherstrecke. Folglich ist die Annahme von LANGER et al. [48], [49], dass
die beanspruchungsintensiveren Wirkungen der Normalspannungen, das heifit die Deh-
nungen,/ Stauchungen auch in der Riihrtechnik eine Rolle spielen, nicht unbegriindet. An-
hand von zweidimensionalen PIV-Untersuchungen bekréftigt WILLE [91] diese Argumen-
tation, indem seiner Ansicht nach die Axialrithrer (3x24°-Schrégblattriihrer) im Vergleich
zu den Radialriihrern (6-Blatt-Scheibenriihrer) einen stirkeren Anteil von Dehnstrémun-

gen vorweisen. Dazu muss angefiigt werden, dass diese Argumentation auf der Grundlage

Vergleiche dazu die Untersuchungen von HENZLER [32], [33] in der Abbildung 2.7 sowie die Ergebnisse

von WILLE [91] in der Tabelle 2.5.
2Siehe eigene Resultate in der Abbildung 5.16 (Technikumsmafstab) und der Abbildung 5.21 (Labor-

mafistab).
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der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten @w; und nicht der turbulenten Schwankungs-
geschwindigkeiten w; basiert. Weiterhin sind fiir die Beurteilung der makroskopischen
Stromung hinsichtlich Dehnung/ Stauchung und Scherung nur die globalen Geschwin-
digkeitsgradienten in einer Ebene (— zweidimensional: radiale und axiale Geschwin-
digkeiten) betrachtet worden. Mithilfe der numerischen Fluiddynamik (CFD) ist
es jedoch moglich, die lokalen Geschwindigkeitsgradienten aus den Ortlichen Ablei-
tungen der mittleren, simulierten Geschwindigkeiten zu berechnen. Dadurch stehen im
Gegensatz zu den vorliegenden PIV- und LDA-Untersuchungen (siche u.a. BALDI et al.
[3], GABRIELE et al. [22], GEISLER [25], SCHAFER [69], WERNER [89], WILLE [91], ZHOU
et al. [99]) dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder zur Verfigung. Letztlich wird da-
durch eine gezielte Analyse der makrokopischen Geschwindigkeitsgradienten
hinsichtlich Dehnung/ Stauchung und Scherung, wie von LANGER [49] bzw.
WILLE [91] diskutiert, erst moglich.

6.1.2 Scherstromung zwischen zwei parallelen Platten

Definition Der Schergradient ist im Allgemeinen eine Anderung der Normalkompo-
nenten der Geschwindigkeiten quer zur Stromungsrichtung (Vergleich mit der Scherstro-
mung zwischen zwei parallelen Platten in der Abbildung 6.1 bzw. der Scherstromung in
einer Couette-Stromung). Dahingegen beschreibt der Normalgradient eine Geschwin-
digkeitsdnderung in Stromungsrichtung, das heikt Beschleunigungen (Dehnungen) bzw.

Verzogerungen (Stauchungen).

Daraus muss das Fazit gezogen werden, dass die Kenntnis der Stromungsrich-

tung fiir Aussagen zu Normal- und Schergradienten unabdingbar ist.

Am Beispiel einer Scherstrémung zwischen zwei parallelen Platten wird diese Aussage
erlautert. Wird die obere der beiden Platten mit der Kraft F' bewegt, bildet sich eine
Scherstromung in dem Spalt aus (siehe Abbildung 6.1). Die benétigte Kraft F' geteilt
durch die Plattenfliche A wird als Schub- bzw. Scherspannung bezeichnet:

F
=7 (6.1)

Der Schergradient ist in diesem Fall die Anderung der Geschwindigkeit w, senkrecht

zur Stromungsrichtung, das heifst in y-Richtung:

. Owy

(6.2)
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6.1 Normal-, Scher- und Richtungsgradient

_ow _dw,
ds dy
w=w
—
y s=0y  —
—
>
=l X w=w, =0
a) w = w,
7'/ —aj;tav_vx Y, —iw—a&
nt as ay }/nt as ay
w,
b) w £ w, c) W =Wy

Abbildung 6.1: Scherstromung zwischen zwei parallelen Platten: a) Stromungsrichtung ist
parallel der z-Koordinate; b) Stromungsrichtung ist nicht parallel zur z-
Koordinate und ¢) Strémungsrichtung ist parallel zur Z-Koordinate des

lokalen Koordinatensystems

In dreidimensionalen Stromungen ist die Betrachtung komplizierter. Daher werden alle
Gradienten in einem Tensor zusammengefasst. Bezogen auf ein kartesisches Koordinaten-
system mit den Komponenten x, y und z lésst sich der Tensor der Geschwindigkeitsgra-

dienten wie folgt formulieren:

OWwy Owy OWg
oz dy 0z
_ | owy 0wy Owy
D = % o o |- (6.3)
0w, Ow, Ow,

oz dy 0z

Daraus wird mithilfe der Spur tr(A), das heifst der Summe der Diagonalelemente einer

Matrix A, der Geschwindigkeitsgradient:

y = \/%tr (D + DT)? (6.4)

0w, \ 2 ow, \ 2 0w, \ >
2 _ o z [ 9%y . z
[ <ax) e (ay> e (a) *
81DI+% 2+ 8wm+c’)wz 2+ %+awz 2
Jy ox 0z ox 0z oy

ermittelt. Diese Zusammenfassung der einzelnen Gradienten des Tensors zu einem mitt-

beziehungsweise:

(6.5)

leren Geschwindigkeitsgradienten wird im CFX-Post Prozessor als SHEAR STRAIN RATE
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kurz sstrnr, was tibersetzt Schergradient bedeutet, ausgegeben (ANSYS [2]). Wobei diese
SHEAR STRAIN RATE nicht dem Schergradienten, der oben definiert wurde, entspricht.
Vielmehr wird durch die Gleichung 6.5 ein invarianter Geschwindigkeitsgra-
dient, der Normal- und Schergradienten beeinhaltet, ausgedriickt. Fiir den reinen
Schergradienten bedeutet das, dass unter der Voraussetzung, dass die Strémungsrichtung
parallel zu einer Koordinate ist, der Schergradient auf der Basis der einzelnen Geschwin-
digkeitsgradienten des globalen Tensors berechnet werden kann (sieche Abbildung 6.1-a).
Ist dies jedoch nicht der Fall, kann die Scherung bzw. die Dehnung nicht ohne Weite-
res aus den einzelnen Geschwindigkeitsgradienten der Gleichung 6.5 bzw. des globalen
Tensors (Gleichung 6.3) bestimmt werden (Abbildung 6.1-b). Infolgedessen ist fiir die Be-
trachtung der reinen Scher- bzw. Normalgradienten ein lokales Koordinatensystem fiir
jgeden Betrachtungspunkt von groffem Nutzen. Dazu wird das lokale Koordinatensys-
tem in Stromungsrichtung ausgerichtet, wodurch eine Analyse beziiglich Dehnung und
Scherung moglich ist (siehe Abbildung 6.1-c). Das ist ein wesentlicher Aspekt, der in der
Vergangenheit bisher nicht beriicksichtigt worden ist (siehe BALDI et al. [3], LANGER [49],
RIEST [67], [68], WILLE [91]).

6.1.3 Tensor der stromungsabhdngigen

Geschwindigkeitsgradienten

Tranformationsmatrix In diesem Abschnitt wird die Herleitung des lokalen Koor-
dinatensystems, welches an die lokale Stromungsrichtung gekoppelt ist, thematisiert.
Durch die Zusammenarbeit mit KRAUSE [47] wurde eine orthogonale Transformations-
matrix C' bestimmt, mit welcher aus dem globalen Tensor D (siehe Gleichung 6.3) der

lokale, von der Stromungsrichtung abhingige Tensor:

9t 9y 0z
5, Oy, Oy
oz oy 0z (6.6)
ow, Ow, Ow:
9z 0y 0z

o
I
Q
g
<

durch die Beziehung

D=C-D-CT (6.7)

berechnet werden kann. Folglich kénnen anhand dieses lokalen Tensors der Geschwin-
digkeitsgradienten (Gleichung 6.6) die Normalgradienten (0w, /0Z) ermittelt werden. Die

erforderliche Transformationsmatriz C:
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Wen
C = | Weo (6.8)
Wes
ist dementsprechend aus drei einzelnen, senkrecht zueinander stehenden Vektoren auf-

gebaut. Im Einzelnen sind das der normierte Geschwindigkeitsvektor:

wer = | (6.9)
mit
W = /w2 + w2 + w? (6.10)

durch den die Stromungsrichtung definiert ist. Zudem wird das lokale Koordina-
tensystem mit der Z-Achse in Strémungsrichtung ausgerichtet, das heifst die z-Achse ist
tmmer parallel zur Stromungsrichtung respektive zum Geschwindigkeitsvektor @y (Ver-
gleiche auch Abbildung 6.1-c). Senkrecht zu diesem Geschwindigkeitsvektor we; wird ein

weiterer (normierter) Vektor definiert:

Wy—W
wo
Wep = | e (6.11)
Wy — Wy
wWo

mit

0 = /(@ — @)+ (@, — @, + (s — )" (612
In der Folge ist das Produkt des transponierten Vektors der Gleichung 6.9 mit dem
Vektor der Gleichung 6.11 gleich Null®:

Wy - Weo = 0. (6.13)

Der dritte Vektor ist jeweils senkrecht zu den ersten beiden Vektoren. Dies wird durch

das Kreuzprodukt erreicht:

Iﬁcg = wm X IUCQ. (614)

Eine ausfiihrliche, mathematische Herleitung dieser Beziehungen wurde von KRAUSE

|47] publiziert. Abschliefend kénnen die lokalen Geschwindigkeitsgradienten mithilfe der

3Dadurch wird bewiesen, dass diese beiden Vektoren senkrecht zueinander sind.
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Gleichung 6.7 sowie der Transformationsmatriz C (Gleichung 6.8) berechnet und im lo-

kalen Tensor (Gleichung 6.6) bzw. im invarianten Geschwindigkeitsgradienten:

N N SN2
pogrog (L) g (D), (00
0T oy 0z
~ R ~ s ~ T (6.15)
0w, n % N 0w, N 0w, n % n 0w,
Y 0% 0z 0T 0z o4

zusammengefasst werden.

6.1.4 Definition der Normal-, Scher- und Richtungsgradienten

Da, wie bereits oben erwihnt, die Z-Achse des lokalen Koordinatensystems in Stromungs-
richtung ausgerichtet ist, kann der Normalgradient?, der die Geschwindigkeitsinderungen
in Stromungsrichtung (Dehnung, Stauchung) beschreibt, durch den ersten Term in der

Gleichung 6.15 bestimmt werden:

. o, \*

Der Schergradient®, das heifit eine Geschwindigkeitsinderung senkrecht zur Stromungs-

richtung (hier Z), wird dementsprechend aus dem vierten und fiinften Term der Gleichung

6.15 ermittelt:
. (97:[)35 Oﬁ)y 2 87:[);3 6wz ? (6 17)
n oy 07 0z 07 ' '

Die restlichen Gradienten (zweiter, dritter und sechster Term der Gleichung 6.15) wer-

den zu einem Richtungsgradienten® zusammengefasst:

. o, \ ow.\> (0w, 0w\
’V“—\/z'(a—ﬂ e (52) + (53 5) o9

Durch den neu definierten Richtungsgradienten konnen die Zonen lokalisiert werden, wo

die Stromungsrichtung zu den Nachbarpunkten abweicht. Fiir das Beispiel in der Abbil-
dung 6.1 wiirde dies bedeuten, dass die Stromung zwischen den Platten nicht mehr parallel
ist. Dieser Zustand ist auch in komplexen Stréomungen, wie sie in Riihrbehéltern vorzu-
finden sind, vorhanden. In der Folge werden an einem bestimmten Betrachtungspunkt in

solchen Stromungen auch die Anwesenheit aller drei Gradienten erwartet.

4 Anderung der Normalkomponente der Geschwindigkeit in Normalrichtung — 4.,
5 Anderung der Normalkomponente der Geschwindigkeit in tangentialer Richtung — 4,¢
6 Anderung der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit in tangentialer Richtung — A
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6.1 Normal-, Scher- und Richtungsgradient

Invarianter Geschwindigkeitsgradient, der aus den Gradienten des globalen Tensors D
bestimmt wird.

. w Y (W) (0w (ow, ow, )\ (ow, ow ) (9w, ow )

Y= 2 L +2 +2 <+ L4 ar L —= [ + ar =
ox dy dz dy Ox dz  Ox dz dy

Umrechnung des globalen Tensors D in den lokalen Tensor D mithilfe der Trans-

formationsmatrix C.
™ T
D=C-D-C

Invarianter Geschwindigkeitsgradient, der aus den Gradienten des lokalen Tensors D,
welcher eine Funktion der lokalen Str mungsrichtung ist, bestimmt wird.

. ow \ (0w, ow,\ (9w, aw. ) (0w, ) _(ow ) (oW, ow \
=42 = | t| ==+ o s sl I I ) e e
ox 0y  ox 07  oX oy o7 Z dy

Y ~ N ~ = N ~

Normalgradient Schergradient Richtungsgradient

. . “nderung der Normalkomponente in O/
N 1 -
ormalgradient Yom Strémungsrichtung o7
Schergradient }, “nderung der Normalkomponente quer
g nt zur Strémungsrichtung 5
. . . “nderung der Tangentialkomponente quer
Richtungsgradient Yu zur Stromungsrichtung

Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen lokalem und globalem Tensor der Geschwindig-

keitsgradienten sowie der Normal-, Scher- und Richtungsgradienten

Die Gleichung 6.19 verdeutlicht den Zusammenhang der drei hergeleiteten Gradienten,
die durch eine einfache Vektoraddition zum Geschwindigkeitsgradienten der Gleichung
6.5 (globales Koordinatensystem) und 6.15 (lokales Koordinatensystem) zusammengefasst

werden konnen:

§ =5 = 42, 92+ R (6.19)

Zusammengefasst sind die Normal-, Scher- und Richtungsgradienten unabhingig vom
globalen, allerdings abhingig vom lokalen Koordinatensystem. Daher sollen diese Gra-
dienten nachfolgend auch als strémungsabhdngige Geschwindigkeitsgradienten be-
zeichnet werden. Abschliekend ist mit der hier vorgestellten Methode (siche auch Uber-
sicht in der Abbildung 6.2) eine Analyse der Scher- und Normalgradienten beziiglich der

klassischen Definition mdoglich.
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6.2 Fluidstromung in einer Messblende

Die bisherigen Darstellungen zu den Normal-, Scher- und Richtungsgradienten sind an-
schliefend im vorhandenen CFD-Softwarepaket (ANSYs CFX 11.0 bzw. 12.0) mithilfe
der CFX-Expression-Language (kurz CEL) implementiert worden. Zunéchst wurde eine
einfache turbulente Stromung in einer Messblende betrachtet. Der Rohrinnendurchmes-
ser wurde mit d; = 25,0 mm und der Blendendurchmesser mit do, = 18,7 mm gewéhlt
(siche Abbildung 6.3). Daraus ergibt sich ein Offnungsverhiltnis von m = A,/A; = 0, 56.
Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers (T = 25°C — v = 0,89 - 1075 m?/s; p =
997,05 kg/m?) im freien Querschnitt wurde mit @ = 1 m/s (V = 0,49 L/s) definiert,
wodurch eine REYNOLDSzahl (Gleichung 2.1) von Re ~ 28.100 >> 2.300 berechnet wer-
den kann. In der Abbildung 6.3 ist das simulierte Strémungsprofil durch die Messblende
dargestellt. Dabei wurde das Shear-Stress- Turbulence Modell (kurz: SST) verwendet und
die Blende mit ungefihr 175.000 Kontrollvolumina (vorwiegend Tetreader) aufgelést”. Die
Abbildung 6.3 verdeutlicht anhand der roten Bereiche die Zonen mit sehr grofen sowie der
blauen Bereiche die Zonen mit den niedrigen Geschwindigkeiten. Es wird deutlich, dass
durch die Querschnittsverengung die Stréomungsgeschwindigkeit stark zunimmt. Aus der
Stromungsmechanik ist bekannt, dass folgender Zusammenhang zwischen den mittleren

Stromungsgeschwindigkeiten besteht (BOHL [10], SUREK et al. [82]):

Y1 _ <@)2. (6.20)
Wo dy

Dementsprechend kann fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im verengten Quer-
schnitt we = 1,8 m/s abgeleitet werden. Jedoch ist die Geschwindigkeit infolge der Strahl-
kontraktion, wodurch der effektive Querschnitt (da.rr) reduziert wird, hoher (siehe auch
Abbildung 6.3). In diesem Zusammenhang sind auch die typischen, riicklaufigen® Wirbel
nach der Blende an der Rohrwandung zu erkennen. Infolge dieser Riickstromung wird die
Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrmitte deutlich erhéht (— w0 = 2,3 m/s).

In der Abbildung 6.3 ist jeweils ein Richtungsvektor in der Mitte der Blende dargestellt,
der die Absolutgeschwindigkeit an dieser Stelle veranschaulicht (grauer Vektor). Da an
dieser Stelle fiir die linke Darstellung die Stromungsgeschwindigkeit allein durch die X-
Komponenten w0, (w, = w, = 0 siehe auch Tabelle 6.1) beschrieben wird, das heift w = w,
(vgl. auch mit Abbildung 6.1-a), kann mittels des Gradienten 0w, /Ox der Normalgradient

wie folgt ermittelt werden:

"Dies entspricht einer mittleren Kantenliinge von 1,7 Millimetern. Im Bereich der Blende (Bereich I
und II - siche Abbildung 6.3) wurde das Gitter verfeinert, sodass in diesem Bereich eine mittlere

Kantenlédnge von etwa 1 Millimeter vorhanden ist.
8Das Fluid stromt der eigentlichen Stromung entgegen.
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Abbildung 6.3: Prinzipskizze der Messblende (oben) sowie simuliertes Stromungsprofil
(unten)

. ow, \*
Yo = ([ 2 ( o ) : (6.21)

Der simulierte Gradient betriigt in der Mitte der Blende 0w,/0r = 74,1 s7!, wo-
durch der Normalgradient zu 4, = 104,8 s~! berechnet werden kann. Zudem wurde an
dieser Stelle der invariante Geschwindigkeitsgradient ermittelt: 4 = 128,5 s~!. Demzufol-
ge betriigt der Anteil des Normalgradienten in der Mitte der Blende etwa 67 Prozent®.
Durch die Rotation des globalen Koordinatensystems um 45 Grad um die z-Achse, bei
gleichem Berechnungsgitter, verdndert sich demnach das Stromungsprofil nicht wesentlich
(vgl. Abbildung 6.3 und beachte globales Koordinatensystem unten rechts). Entscheidend
ist dennoch, dass die Absolutgeschwindigkeit an dem betrachteten Punkt in der Mitte
der Blende gegenwirtig zu gleichen Teilen durch w, (griiner Vektorpfeil) und w, (roter
Vektorpfeil) beschrieben wird (siehe auch Tabelle 6.1 mit w, = w, = 1,4 m/s). Hier-
durch kann der Normalgradient nicht mehr allein durch einen der Gradienten (0w, /0x;
0w, /0y; 0w, /0z) berechnet werden, wie das von RIEST [67], [68] zum Beispiel dargestellt

worden ist. Um diesen wichtigen Aspekt weiter zu verdeutlichen, sind in der Tabelle 6.1

92 (0w, /0x)? /4 = 2 - 74,12/128,5% = 0,67; Vgl. mit Gleichung 6.5
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der numerischen Simulation von der Fluidstromung durch eine
Messblende; die Resultate sind fiir einen firen Punkt in der Mitte der Mess-
blende (vgl. mit Abbildung 6.3) ermittelt worden

Parameter 0° 15° 30° 45° 75° 90°
Wy [m/s] 2,0 1,9 1,7 1,4 0,5 0,0
Wy [m/s] 0,0 0,5 1,0 1,4 1,9 2,0
W, [m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
w [m/s] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
0w, /O [s71] 741 66,2 454 189 29,1 36,7
Oow, /0y [s71] 36,7 29,2 8,0 189 66,0 74,1
ow, [0z [s71] 37 373 378 382 37,3 37,7
0w, /dy [s71] 0,2 28,1 471 534 284 0,4
ow, /O0x [s71] 0,4 282 472 53,6 286 0,2
0w, 0z [s71] 1,4 1,2 0,8 0,8 0,6 0,3
ow, /O [s71] 2,1 1,7 1,0 0,8 0,2 0,4
0w, [0z [s71] 0,3 0,0 0,1 0,5 1,0 14
ow, /0y [s71] 0,4 0,9 1,0 0,7 1,9 2,1
=4 [s71 | 128,56 1282 126,5 125,7 1282 1285
Y [s71 | 104,8 104,5 103,1 102,4 104,5 104,8
Yt [s71] 1,8 1,6 1,0 0,5 1,7 1,8
et [s71] 744 742 73,3 729 743 744

die einzelnen globalen Gradienten in Abhéngigkeit der globalen Rotation um die z-Achse
dargestellt. Anhand dieser Gradienten kann die Shear Strain Rate bzw. der invariante

Geschwindigkeitsgradient v berechnet werden. Zudem wird deutlich, dass die Gradienten:

ow, Ow, Ow,
ox’ Oy’ 0z

nicht als Normalgradienten gedeutet werden diirfen. Vielmehr verdndern sich die ein-

zelnen Gradienten mit der Rotation um die z-Achse, wobei die Shear Strain Rate < nahezu
konstant, das heift invariant ist'’. Wird das gesamte Berechnungsgebiet (Gitter) global
um 90° um die z-Achse rotiert, kann der Normalgradient wieder durch einen einzelnen
globalen Gradienten (— Ow,/dy) beschrieben werden. Schliefslich ist wie bereits oben er-

wahnt, die Kenntnis der Strémungsrichtung an dem zu betrachtenden Punkt notwendig,

19Djiese leichte Verdnderung der Shear Strain Rate v in Abhingigkeit der Rotation ist auf die numerische
Diffusion zuriickzufiihren. Demnach ist die Shear Strain Rate bei 45° am geringsten (¥ = 125,7 s~ 1)
und bei 0° bzw. 90° gleich hoch (¥ = 128,5 s71).
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6.2 Fluidstromung in einer Messblende

um allgemeingiiltige Normal- und Schergradienten zu definieren. Das heifit, dass mithil-
fe eines lokalen Koordinatensystems, welches so ausgerichtet wird, dass die Stromungs-
richtung durch die z-Richtung des lokalen Koordinatensystems beschrieben wird (siehe
Abbildung 6.1-c und Gleichung 6.7), die Normal- (4,,), Scher- (¥,;) und Richtungsgradi-
enten (94) bestimmt werden. Anhand der Tabelle 6.1 ist ersichtlich, dass diese Gradienten
unabhdngig vom globalen Koordinatensystem, das heiftt der Rotation um die z-Achse
sind. Weiter konnen die Gradienten “,;, ¥,; und 7, mit Gleichung 6.19 zur invarianten

Geschwindigkeitsdifferenz 4 zusammengefasst werden (Bsp.fir 45°):

v = \/vﬁnﬂitﬂé = /102,42 4 0,52 + 72,92 = 125,75~ ".

In der Folge kann die dominierende Stromung quantifiziert werden, indem die Anteile
der einzelnen Gradienten (3, Ynt, Y¢) am Gesamtgradienten 4 (Gleichung 6.19) betrach-
tet werden. So gilt zum Beispiel fiir den Anteil des Normalgradienten:

,3/2
Ynn[%0] = % -100. (6.22)
Zusatzlich konnen fiir diese Anteile, die je Kontrollvolumen vorhanden sind, ein volu-

mengewichteter Mittelwert gebildet werden!!:

N
r=>T;-V (6.23)
i=1
oder in der CFX-Expression-Language (CEL) als:
volumeAve(T )@Volumen.

Die Stréomung wurde in drei ausgewéihlten Bereichen — I, II, III (siehe Abbildung 6.3)

analysiert.

e Im Bereich I, welcher die Fluidstromung am Eintritt der Blende beschreibt, betrigt
der Anteil der Normalgradienten 22,1 Prozent, der Anteil der Schergradienten 63,7
Prozent und der Anteil der Richtungsgradienten 14,2 Prozent. Demzufolge {iberwiegt

in diesem Bereich die Scherstromunyg.

e Im Bereich II, welcher die Fluidstromung am Austritt der Blende beschreibt, betragt
der Anteil der Normalgradienten 10,9 Prozent, der Anteil der Schergradienten 72,7
Prozent und der Anteil der Richtungsgradienten 16,4 Prozent. Demzufolge {iberwiegt

auch in diesem Bereich die Scherstrémung.

U Fiir die Transportgréfie T werden die entsprechenden Grofen, wie z.B. Geschwindigkeit, Geschwindig-
keitsgradient, Druck, Temperatur, ... eingesetzt. V; ist das Volumen des entsprechenden Kontrollvo-

lumens.
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6 Numerische Arbeiten

e In der Blende (Bereich III) betrigt der mittlere Anteil der Normalgradienten 27,5
Prozent, der Anteil der Schergradienten 49,4 Prozent und der Anteil der Richtungs-
gradienten 23,1 Prozent. Demnach dominiert wieder die Scherstrémung, obwohl der

Anteil der Normalgradienten nicht zu vernachlassigen ist.

Wird der Bereich I und II gemeinsam betrachtet, ergeben sich folgende Werte: Anteil
der Normalgradienten 16,5 Prozent, Anteil der Schergradienten 68,3 Prozent, Anteil der
Richtungsgradienten 23,1 Prozent. Zusammenfassend ist festzustellen, dass in ei-
ner Blende, trotz einzelner Bereiche mit sehr hohen Dehnstrémungsanteilen'?,
die Scherstromung tiberwiegt. Weiter wurde festgestellt, dass die von ANSYS [2] an-
gegebene Shear Strain Rate eine invariante Darstellung aller Geschwindigkeitsdifferenzen
bzw. -gradienten ist. Dadurch konnen die Gradienten des globalen Koordinatensystems
nicht ohne Weiteres als Normal- bzw. Schergradienten betrachtet werden. Hierzu ist eine
Transformation (siehe Gleichung 6.7) notwendig, mit der eine Zusammenfassung der ein-
zelnen Geschwindigkeitsgradienten zu reinen Normal- (¥,,) und Scher- (4,;) sowie Rich-
tungsgradienten (%) moglich wird. Eine erfolgreiche Implementierung dieser Gleichungen
in CFX-Post konnte anhand der Fluidstromung in einer Blende (siehe Tabelle 6.1) gezeigt

werden.

127um Beispiel betriigt der Anteil der Normalgradienten in der Mitte der Blende 67 Prozent. Im Vergleich
dazu ist der Anteil der Scherstrémung an dieser Stelle nahezu 0 (siehe Tabelle 6.1). Dies entspricht
der Theorie, da in der Rohrmitte die Scherung gleich 0 ist (BoHL [10], SUREK [82]).
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6.3 Geriihrte Reaktoren

Einstellungen In diesem Abschnitt werden die Resultate der CFD-Simulationen be-
ziiglich der Dehn- bzw. Scherstromungsanteile in geriihrten Behéltern dargestellt. Die
CFD-Simulationen wurden mit ANSYS CFX 11.0 realisiert. Es sind die Strémungspro-
file eines 3x24°-Schriagblattriihrers (Axialriihrer) und eines 6-Blatt-Scheibenriihrers (Ra-
dialriihrer) in einem zylindrischen DN400-Behélter mit Klépperboden (H/D = 1) si-
muliert worden. Der Behélter war zudem mit vier Standardstromstérern (Ag/D = 0;
Bs/D = 0,1; Hs/D = 0,8 — BW = 0,24) ausgestattet. Die Riihrorgane wurden
gewihlt, da anhand der Experimente deutlich geworden ist, dass bei gleichem Leistungs-
eintrag € = const. der 3x24°-Schréigblattriihrer etwa 40 Prozent kleinere Tropfen produ-
ziert'®. Es sind stationire (steady state) und einphasige (Wasser bei 25°C') Simulatio-
nen eines 360° aufgelosten Riihrbehélters realisiert worden. Ferner wurde das Multiple-
Frames-of-Reference- Verfahren (MFR siehe ANSYS [2]|) verwendet, um die Riihrerrota-
tion zu modellieren. Dazu werden zwei Bereiche ein statischer Bereich — Behdlter inkl.
Stromstdrer sowie ein rotierender Bereich — Riihrorgan definiert. Weiterhin wurde das
gesamte Volumen (V' = 46,5 L) jeweils in etwa 4 Millionen Kontrollvolumina (vorwie-
gend Tetraederelemente) unterteilt, wobei in der Rithrernihe das Gitter feiner aufgelost
worden ist. Demzufolge ist die mittlere Kantenldnge im Behélter (Stator) ~ 4,8 mm und
in der Umgebung des Riihrorgans (Rotor) =~ 2,7 mm. An den Grenzen zwischen Fluid
und Struktur (Riihrerblitter, Behilterwandung, etc.) sind zusétzlich fiinf Schichten der
sogenannten inflated boundaries (ANSYS [2]) eingefiigt worden, um den hohen Geschwin-
digkeitsgradienten an dieser Stelle Rechnung zu tragen. Die Turbulenz wurde mithilfe des

k — e — Turbulenzmodells modelliert.

Es sind Riihrerdrehfrequenzen von N = 390 min~' (3x24°-Schrigblattriihrer) bzw.
N = 180min~' (6-Blatt-Scheibenriihrer) gewiihlt worden. Das heift die Riihrerumfangs-
geschwindigkeit ist beim 3x24°-Schrigblattrithrer mit wy;, = 2,7 m/s mehr als doppelt so
hoch als beim 6-Blatt-Scheibenriihrer (wy;, = 1,2 m/s). Anhand der simulierten NEW-
TONzahlen Ne = 0,4 (Axialrithrer) bzw. Ne = 4,3 (Radialriihrer), welche gut mit den
experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen (vgl. mit Abbildung 5.1 und 5.2 bzw. Ta-
belle 6.2), ergibt sich jeweils ein spezifischer Leistungseintrag von € ~ 0,1 W/kg. Ex-
akt lassen sich folgende spezifische Riihrerleistungen berechnen: 3x24°-Schrigblattriihrer
€ = 0,095 W/kg; 6-Blatt-Scheibenriihrer € ~ 0,100 W/kg.

3Vergleiche dazu die Konstanten Cp,,, (ds2 = Cp/y, - € /%) in der Abbildung 5.16: Cp/,, = 21,9 m®/?
s~ fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer sowie Cp/m = 13,3 mb/3 . s~ fiir den 3x24°-Schrigblattriihrer
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Abbildung 6.4: Vergleich der ezperimentellen Daten von SCHAFER [69] (D = 0,15 m)
mit der eigenen numerischen Simulation (D = 0,4 m) fir einen 6-Blatt-
Scheibenrihrer (d/D = 0,33, H/D =1, 4 Stromstdrer) bei drei verschie-
denen Drehwinkeln 0 (Ebene durch ein Rihrerblatt bei 0 = 0°)

Ergebnisse Anhand der Abbildung 6.4 kann die simulierte Fluidstromung des 6-Blatt-
Scheibenriihrers mit den experimentellen Daten von SCHAFER |69] verglichen werden. Da
unterschiedliche Reaktorabmessungen vorhanden gewesen sind (siehe Tabelle 6.2), sind
die normierten Geschwindigkeitsvektoren der axialen (w,,/wy;,) und radialen Geschwin-
digkeiten (w,qq/wy;p) dargestellt. So verdeutlicht die Ausbildung der beiden charakteris-
tischen Wirbel im Nachlauf des Riihrerblattes eine sehr gute Abbildung der rithrernahen
Stromung. Diese Nachlaufwirbel sind u.a. die Ursache, dass ein 6-Blatt-Scheibenriihrer
Stromungsgeschwindigkeiten produziert, die grofer als die Riihrerumfangsgeschwindig-
keiten — w/wy;, > 1 sind. Konkret haben STOOTS et al. [81] eine tangentiale Peakge-
schwindigkeit von wya,/wy, = 1,43 experimentell festgestellt. Bei den CFD-Simulationen
konnten ebenfalls iiberh6hte Fluidgeschwindigkeiten im Riihrernachlauf sowie eine tan-
gentiale Peakgeschwindigkeit von wya,/wi;, = 1,5 beobachtet werden.

Mithilfe der erzielten CFD-Resultate ldsst sich die makroskopische Strémung (— in-
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Tabelle 6.2: Relevante Parameter fiir den Vergleich der eigenen CFD-Simulationen mit
den FEzxperimenten von SCHAFER [69] und STOOTS et al. [81]; 6-Blatt-

Schetbenriihrer, J Stromstrorer

Dim] H/D[-] d/D[-] hgu/D[-] Ne[-]

CFD-Simulation 0,400 1,0 0,33 0,35 43
Experiment (SCHAFER [69]) 0,150 1,0 0,33 0,33 45
Experiment (STOOTS et al. [81]) 0,299 1,0 0,33 0,50 -

folge der mittleren Geschwindigkeiten) gezielt analysieren. Demzufolge konnte fiir beide
Rithrer ein mittlerer Geschwindigkeitsgradient (bezogen auf das gesamte Reaktorvolu-
men) von 7 &~ 10 s~! bestimmt werden. In etwa einem Drittel des Behéltervolumens
(3x24°-SBR: 12 L bzw. 6-Blatt-SR: 15 L) sind die Geschwindigkeitsgradienten grofer als
dieser Mittelwert. Weiter hat sich gezeigt, dass in diesem Bereich die Scherstrémung mit
mehr als 50 Prozent iiberwiegt (vgl. mit Tabelle 8.1). Da jedoch die Partikel in der Ndhe
des Riihrorgans am meisten beansprucht werden'*, wird im Weiteren dieser Bereich ana-
lysiert. In diesem Zusammenhang wurde von BIEDERMANN [7] und HENZLER [31], [32],

[33] das Riihrervolumen:

™ , h
-d* hp = 1 d* - sin(a) - p (6.24)

eingefithrt (mit hp-projizierte Blatthohe — Gleichung 2.64). Es beschreibt das vom

Vi =

N

Riihrer {iberstrichene Volumen, welches fiir die in diesem Abschnitt dargestellten Riihrer
wie folgt ist (h/d = 0,2 und d = 0, 132 mm):

e Vp=0,36 L — 6-Blatt-Scheibenriihrer

o Vg =0,15 L — 3x24°-Schragblattriihrer

Es wird ersichtlich, dass das Riihrervolumen weniger als 1 Prozent des Behéltervolumens
(Vr/V < 0,01) entspricht. Demzufolge werden die Partikel in einem duferst geringen Vo-
lumen im Reaktor maximal beansprucht. Die Daten der Tabelle 6.3 zeigen eindrucksvoll,
dass die volumengewichteten Normal- 7,,,, und Richtungsgradienten 7;; im Riihrervolumen
fiir beide Riihrertypen vergleichbar sind. Jedoch produziert der 3x24°-Schriagblattriihrer
bei gleichem Leistungseintrag héhere Geschwindigkeitsgradienten +, was allein auf die
groferen Schergradienten 7, zuriickgefiihrt werden kann. So wurde ein Isovolumen er-
stellt, in dem die Geschwindigkeitsgradienten ¥ etwa 10mal grofer sind als der Mittelwert

im gesamten Behilter: ¥ = 10 s™! (sieche Abbildung 6.5 bzw. Tabelle 6.4). Zunichst ist

14Die meiste vom Riihrer eingetragene Energie dissipiert in der riihrernahen Strémung (u.a. LIEPE [52].

149



6 Numerische Arbeiten

Tabelle 6.3: Volumengewichtete Mittelwerte (siehe Gleichung 6.23) der einzelnen Ge-
schwindigkeitsgradienten und deren Anteil (Werte in Klammern - siehe bei-
spielhaft Gleichung 6.22) im Rihrervolumen Vg (Gleichung 6.24)

Parameter 3x24°-SBR  6-Blatt-SR
| 015 (0,3%) 0,36 (0,8%)
| 479  (31%) 474  (29%)

s~ 55,1 (40%) 39,2 (30%)
]
]

Riihrervolumen Vg [dm?

Normalgradient Ynn |S
Schergradient Vnt
50,3 (29%) 55,9  (41%)
93,0 (100%) 89,4 (100%)

Richtungsgradient Vet

Geschwindigkeitsgradient A ls

zu erkennen, dass die Groke dieses Volumens vergleichbar mit dem Riihrervolumen ist.
Somit lasst sich auch begriinden, weshalb BIEDERMANN [7] und HENZLER [31], [32], [33]
mit dem Ansatz dpy o< P/(p- Vg) ihre Messergebnisse fiir verschiedene Riihrer teilweise
biindeln konnten. Die Tabelle 6.4 zeigt auch, dass die Gradienten im Vergleich zur Tabelle
6.3 etwas hoher sind. Jedoch sind die Schergradienten +,,; beim 3x24°-Schrigblattriihrer
wiederum signifikant hoher und die restlichen Gradienten (4, und 44;) vergleichbar hoch.
Infolgedessen widerlegen diese Daten die Ansicht von LANGER et al. [48], [49] und WIL-
LE et al. [91], [92], [93], dass die Axialriihrer h6here Dehnstromungsanteile vorweisen als
die Radialriihrer. Vielmehr zeigen die Bereiche, in denen die Geschwindigkeitsgradienten
realtiv hoch sind, dass das Stromungsprofil des Axialriihrers wesentlich gréfsere Scher-

stromungsanteile!® besitzt. Folglich kénnen die kleineren Tropfen, die ein Axialriihrer bei

157ur Beurteilung der erzeugten Stromung wurden die jeweiligen Anteile (Normal-, Scher-, Richtungsgra-
dient siehe beispielhaft Gleichung 6.22) in jedem Kontrollvolumina bestimmt. Ferner sind diese Daten
in dem entsprechenden Volumen (Riihrer- bzw. Isovolumen) volumetrisch gemittelt (siche Gleichung

6.23) und in den Tabellen 6.3, 6.4, 8.1 als Prozente angegeben worden.

Tabelle 6.4: Volumengewichtete Mittelwerte (siehe Gleichung 6.23) der einzelnen Ge-
schwindigkeitsgradienten und deren Anteil (Werte in Klammern - siehe bei-

spielhaft Gleichung 6.22) im Isovolumen mit & > 100 s~

Parameter 3x24°-SBR 6-Blatt-SR

Tsovolumen V[dm?* 0,14 (0,3%) 0,32 (0,7%)

Normalgradient Yon [s7Y] 57,8 (16%) 59,8  (27%)

Schergradient ot [T 97,4 (58%) 63,8 (35%)

Richtungsgradient A [s7Y 69,7 (26%) 72,5 (38%)
[s™]

Geschwindigkeitsgradient 7 [s 146,9 (100%) 124,1 (100%)
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3x24-Schr gblattrihrer 6-Blatt-Scheibenrihrer
W/Woi, /W,
0,40 0,60
0,35 0,53
0,30 0,45
0,25 0,38
0,20 0,30
0,15 0,23
0,10 0,15
0,05 0,08
0,00 0,00

Abbildung 6.5: Simulierte Stromungsprofile (normierte axiale und radiale Geschwindig-

keiten) inklusive der Isovolumina mit & > 100 s™ bei € =~ 0,1 W/kg

gleichem Leistungseintrag produziert auf die groferen, reinen Schergradienten zuriickge-

fiihrt werden.

Fazit: Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Axialriihrer bei gleichem
Leistungseintrag schneller rotieren muss als ein Radialriihrer. Infolgedessen produziert der
Axialrithrer grofere Geschwindigkeitsgradienten < in einem kleineren Volumen. Weiter
wurde gezeigt, dass diese hoheren Geschwindigkeitsgradienten eindeutig die Folge der
groferen Schergradienten 4, sind (vgl. mit Tabelle 6.3, 6.4 und 8.1). Demnach {iberwiegt
in der Grofsraumstromung bei einem Axialrithrer die makroskopische Scherstromung (vgl.
auch die Daten in der Tabelle 8.1 im Anhang).
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7.1 Berechnungsgleichung fiir den Sauterdurchmesser

Die bisher errungenen Kenntnisse (siche Kapitel 5) sollen zu einem adaptierten Bean-
spruchungsmodell zusammengefasst werden. Dieses Beanspruchungsmodell wird auf der
Grundlage des Modells von SHINNAR [75] gebildet. Demnach war SHINNAR [75] in der
Lage, die Anderungen der Tropfengrofen in Abhingigkeit zur Riihrerdrehfrequenz bzw.

-leistung zu beschreiben:

d32 == Cp/m . E_b == CWe . W6_1’5b = Owtip . wt_l;’b (71)

mit b = 1/3 fiir den Dissipations- und b = 2/5 fiir den Tragheitsunterbereich. Jedoch
kénnen anhand dieses Modells die unterschiedlichen Partikelbeanspruchungen die
durch verschiedene Riihrer- bzw. Bewehrungen vorhanden sind (siehe Abbildung 5.16 und
5.21) nicht modelliert werden. Daher soll in diesem Abschnitt mithilfe der Resultate
in Kapitel 5 die Konstante Cyrp (— dsa = Cuip - w;;) modelliert werden. Zunéchst
muss diese Kostante in eine stoffspezifische Konstante Clgy, s sowie eine riihrerspezifische

Konstante Cr aufgeteilt werden:

thip = CStsyst : CR~ (72)

Demnach besteht das Ziel darin, die riihrerspezifische Konstante Ci so einfach
wie moglich zu modellieren. Anhand der eigenen Resultate konnten die Konstanten Clp
(siehe Tabelle 5.7 fiir den DN400-Reaktor und Tabelle 5.8 fiir den DN200-Reaktor) be-
stimmt werden. Demzufolge kénnen die Sauterdurchmesser fiir eine bestimmte Riihrerum-
fangsgeschwindigkeit (wy;, = const.) sowie fiir eine bestimmte spezifische Riihrerleistung
(€ = const.) berechnet werden. In der Abbildung 7.1 sind die Sauterdurchmesser bei
€ = const. als Funktion der dazugehorigen Riihrerumfangsgeschwindigkeit fiir die Un-
tersuchungen im Technikums- (DN400) und Labormafstab (DN200) dargestellt. Diese
umfangreiche Darstellung in der Abbildung 7.1 verdeutlicht die Systematik zwischen der

Riithrerumfangsgeschwindigkeit, der spezifischen Riihrerleistung und dem Riihrertyp bzw.
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7 Diskussion der erzielten Resultate

des Bewehrungszustandes®. Somit kann abgelesen werden, dass bei konstanter Riihrer-
leistung die Rihrer-Stromstorerkonfiguration die kleinsten Tropfen produziert, welche am
schnellsten rotiert (auf wy;, bezogen). Konkret muss ein 3x24°-Schrigblattriihrer fiir die
gleiche Leistung schneller rotieren als ein 6-Blatt-Scheibenriihrer. Dadurch werden von
dem 3x24°-Schrégblattriihrer die kleineren Tropfen bei € = const. erzeugt. Das gleiche
gilt fiir einen 6-Blatt-Scheibenriihrer in Kombination mit vier bzw. zwei Stromstdrern. So
muss der 6-Blatt-Scheibenriihrer mit den zwei Stromstorern fiir den gleichen spezifischen
Leistungseintrag schneller rotieren, was letztlich zu kleineren Tropfen fiihrt. Folglich gilt
fiir die Vielzahl der untersuchten Riihrer- bzw. Stromstorerkonfigurationen die einfache

Aussage:

Die Riihrer-Stromstérerkonfiguration (das Reaktordesign) ist am be-
anspruchungsdrmsten, welche(s) fiir einen bestimmten spezifischen
Leistungseintrag die geringste Rihrerumfangsgeschwindigkeit bend-

tigt.

Um diese Aussage zu quantifizieren sind die Abhéngigkeiten der Abbildung 7.1 aus-
gewertet worden. Bei einer konstanten spezifischen Riihrerleistung gilt jeweils fiir den

Technikums- und Labormafistab:

dsp oc wy;, ™, (7.3)

was der unterschiedlichen Staffelung bei € = const. entspricht (Vgl. mit den Abbildun-
gen 5.16 und 5.21). Zusétzlich ist der Sauterdurchmesser von der eingetragenen Riihrer-
leistung € abhéngig, sodass bei konstanter Riihrerumfangsgeschwindigkeit: wy;, = const.

folgende Abhéngigkeit fiir die untersuchten Riihrorgane bzw. Bewehrungszustiande ermit-

telt werden konnte:

d32 XX 670’12, (74)

! Die blauen Dreiecke stellen die Untersuchungen mit einem 6-Blatt-Scheibenriihrer bei unterschiedlichen
Bewehrungszustinden (DN200 und DN400), Rithrerblattstérken (¢t = 1, 6 mm im DN200) und Anzahl
der Riihrer auf einer Riihrerwelle (zwei 6-Blatt-Scheibenriihrer mit d/D=0,49 im DN200 und einem
Abstand von 53 mm sowie Ne = 5,6) dar. Folgende Bewehrungszustinde sind fiir den 6-Blatt-
Scheibenriihrer dargestellt: Flachstromstérer Ng =4 & Hg/D = 0,76; Ng =4 & Hg/D = 0,4 sowie
vier Eckstromstorer (siehe Abbildung 4.2) jeweils im DN400 mit d/D=0,33 sowie Flachstromstorer
Ns = 2 & Hg/D = 0,8 im DN400 (d/D=0,33) und im DN200 (d/D=0,5). Zusétzlich sind die
Untersuchungen im TechnikumsmaRstab fiir den ViscoJet®-Riihrer mit 2 Flachstromstorern (Hg/D =
0,76) dargestellt.
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* I

— A\
d32, ber || € =const .=0, 09W/kg \\ DN200| d,,=69ew,, 0 &
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berechneter Sauterdurchmesser

Symbol Rihrer d/D
A A 0,50
6-Blatt-Scheibenr.
A A 0,33
o 0,66
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] 3x24 —-Schragblattr. 0,49
10,0 T
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Rihrerumfangsgeschwindigkeit

Abbildung 7.1: Sauterdurchmesser in Abhdngigkeit zur Rihrerumfangsgeschwindigkeit bei
konstanter spezifischer Rihrerleistung (€ = 0,09 W/kg) im DN200- bzw.
DN/ 00-Reaktor

was in dieser Form der unterschiedlichen Staffelung bei wy;, = const. entspricht (Vgl.
mit Abbildung 5.18). Eine Kombination dieser beiden Abhéngigkeiten fiihrt zu folgender

Beziehung:

——0,12 —0,64
d32 X € 'lUﬁp N (7.5)

welche mithilfe der Gleichung 2.24: € oc N° - d® oc w};, in die bekannte Beziehung fiir
eine Beanspruchung der Tropfen im Dissipationsbereich: dsy o wt_i; iiberfithrt werden
kann. Demnach wird deutlich, dass diese Beziehung analog der Kenntnisse von SHINNAR
[75] ist, welcher den Zusammenhang zwischen Tropfendurchmesser und Riihrerdrehfre-
quenz bzw. -leistung beschrieben hat. Jedoch besteht nun die Moglichkeit, auch die
unterschiedlichen Riihrorgane bzw. Bewehrungszustinde zu beschreiben. Dem-
nach kann die Gleichung 7.5 mithilfe der Gleichung 2.22: wy;,, o< N -d und Gleichung 2.24:

€¢ox Ne-N3-d?-(d/D)? in folgenden Zusammenhang iiberfiihrt werden:
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Abbildung 7.2: Berechneter Sauterdurchmesser (bewehrt: Gleichung 7.6 sowie unbewehrt
Gleichung 5.20) als Funktion des gemessenen Sauterdurchmessers fir den
Technikums- (offene Dreieck- und Sternsymbole) und den Labormafstab

(geschlossene Kreissymbole)

—0,12
d

2
d32 = CStsyst : [Ne : (5) ] : w;;p = CStsyst : CR : w;;q (76)

Die Proportionalitatskonstante Clgsyse der Gleichung 7.6 ist gleich der stoffspezifischen
Konstanten der Gleichung 7.2. Diese Konstante kann anhand der experimentellen Re-
sultate (DN200 und DN400) ermittelt werden: Csigyse = 58 - 1076 m? - s71. Somit kann
festgehalten werden, dass das Beanspruchungsmodell von SHINNAR [75] durch den neuen

Zusatz:

-0,12

d 2
thip,ber = CStsyst : CR = CStsyst : [Ne : (5) ] (77)

effektiv erweitert worden ist. In der Folge ist eine Modellierung des Sauterdurchmes-
sers respektive der Partikelbeanspruchung in Abhéngigkeit von der Riihrerleistung bzw.

-drehfrequenz und des Riihrertyps sowie der Bewehrung (Anzahl, Eintauchtiefe sowie Art
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7.1 Berechnungsgleichung fiir den Sauterdurchmesser

der Stromstorer) moglich. Dabei sind folgende praxisrelevante Punkte durch die NEw-
TONzahl in der Gleichung 7.7 beriicksichtigt worden:

e unterschiedliche Riihrertypen (axial, radial, tangential)
e Riithrerdurchmesser d/D

e Anzahl Np bzw. Anstellwinkel o« der Riihrerblatter

e Rithrerblattstirke ¢ und -hohe h/d

e Riihreranzahl auf einer Riithrerwelle N

e Bewehrungszustand (Anzahl, Art und Position der Stromstorer)

e Fiillhshe H/D

Zudem ist eine Mafstabsiibertragung mit konstanter Rithrerumfangsgeschwindigkeit:
Wyp = const. implementiert worden. Ferner kann eine Umrechnung der modellierten Kon-
stante Cly;p, mithilfe der Gleichung 5.15 (= Cpyp, fiir die Abhéngigkeit dsy = Cp/p, - e?)
beziehungsweise der Gleichung 5.16 (— Cyy. fiir Abhéingigkeit dss = Cyy.-€55°) erfolgen.
Zusammengefasst kann nun die Partikelbeanspruchung in geriihrten Reaktoren fir

eine Vielzahl von Reaktordesigns sowie Betriebsbedingungen bestimmt werden.

Vergleich mit eigenen Messdaten In der Abbildung 7.2 sind die gemessenen Sauter-
durchmesser mit den berechneten (modellierten) Sauterdurchmessern? fiir beide Reaktor-
grofen (DN200 und DN400) dargestellt. Dabei wurden auch die Messungen bei verschie-
denen Bewehrungszustinden (4 Messwerte mit Eckstromstoérer sowie 11 Messwerte mit
anderen Stromstérerkonfigurationen) beriicksichtigt. Es ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung sichtbar?, sodass der Sauterdurchmesser mit einer mittleren, relativen Abweichung

von +7 Prozent ermittelt worden ist.

2Gleichung 7.6 fiir (Teil-)Bewehrte Reaktoren und Gleichung 5.20 fiir unbewehrte Reaktoren
3Vergleiche auch die experimentellen Konstanten C,i, und und berechneten Konstanten Ciytip per in

der Tabelle 8.3. Die Sternsymbole verdeutlichen die Versuche mit dem 3-Blatt-Riihrer, dessen Bean-

spruchung durch die Modellierung iiberschétzt wird.
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7.2 Maximale Energiedissipation

Maximale Energiedissipation Die Kombination der Bilanz der relevanten Energien um
einen Tropfen: Eyin/E, <1 (siche SHINNAR [75] und Gleichung 2.48) mit der von KoOL-
MOGOROFF publizierten Abhéngigkeit (HENZLER [32|, [33], LIEPE [52], SHINNAR [75],
siehe Gleichung 2.19) ergibt:

n_ Ay e Ar?
pPc - dP,mam 15 - Vo ‘
Eine Auflésung dieser Gleichung nach dpue, (mit Ar = dppe,) fihrt zu Gleichung

w (7.8)

2.55, das heifit: dpmae o € /3. Dieser Zusammenhang konnte bei den experimentellen
Untersuchungen festgestellt werden. Somit konnte gezeigt werden, dass die Uberlegungen
von SHINNAR [75] beziiglich des Tropfenaufbruchs durchaus verwendet werden konnen.
Demnach ist der Sauterdurchmesser respektive die Partikelbeanspruchung eine Funktion
der spezifischen Riihrerleistung sowie der Riithrerumfangsgeschwindigkeit. Mit steigender
Riihrerleistung bzw. Rithrerumfangsgeschwindigkeit steigt die Partikelbeanspruchung und
der Sauterdurchmesser wird demzufolge verringert. Fiir die Beanspruchung der Tropfen

im Dissipationsbereich gilt:

dgy o Wy, o e oc We 0, (7.9)

Werden diese Abhingigkeiten nach der Energiedissipation aufgelost, kann die maxi-
male Beanspruchung (Energiedissipation) in Abhéngigkeit vom experimentellen Tropfen-
bzw. Sauterdurchmesser (mit dpa: ~ 2,1 - dso, siche Tabelle 8.2) dargestellt werden.
Jedoch ist zu beachten, dass der Sauterdurchmesser bzw. die Tropfengrofe zusitzlich von
der Viskositit der dispersen Phase 7y, der erforderlichen Tropfenaufbruchzeit, der Riihr-
zeit, des Dispersphasenanteils, etc. abhéngig ist (siche u.a. KNOCH, [45], LIEPE [52]).
Diese Abhéngigkeiten kénnen in einer empirisch bestimmten Proportialitdtskonstante zu-
sammengefasst oder mithilfe von Populationsbilanzen ermittelt werden (siehe L1AO [55]).

Nichtsdestotrotz besteht im Dissipationsbereich folgende Beziehung:

€maz X —————— + dzs . (7.10)
pPc
Fiir die hier untersuchten Riihrreaktoren kann mithilfe der experimentell ermittelten

Abhéngigkeit des Sauterdurchmessers (Gleichung 7.6) sowie dem obenstehenden Zusam-
menhang folgender allgemeiner Ausdruck fiir die maximale Energiedissipation bestimmt

werden:

0,72
Neoss . (LT 7.11
€Emaz X Ne i) Wy, (7.11)
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7.2 Maximale Fnergiedissipation

Tabelle 7.1: Konstanten zur Berechnung der mazimalen turbulenten kinetischen Energie
fir einen 6-Blatt-Scheibenrihrer (d/D = 0,33; Ne =4,3)

Autor Kmaz /w7, Bemerkung

WERNER |[89] 0,151 aus w,, . (Gleichung 2.25) berechnet

ZHOU et al. [99] 0,173 aus €4/ (N? - d?) (Tabelle 2.1) berechnet
GEISLER [25] 0,178  aus w,,,, (Gleichung 2.21) berechnet

SCHAFER [69] 0,186 Kimaa/wy;, wurde angegeben

HENZLER [33] 0,122 aus €4, (Gleichung 2.66) berechnet,

LIEPE [52] 0,182 aus €4, (Gleichung 2.57 mit ¢p = 0,45) berechnet
Mittelwert 0,165 — zur Ermittlung der Proportionalititskonstanten

in der Gleichung 7.12 (560 m™1)

Dieser Ausdruck kann fiir die Abschétzung der Partikelbeanspruchung (Tropfen, Blasen,
Zellen, Mikroorganismen etc.) in geriihrten Reaktoren verwendet werden und ist zudem
dghnlich dem Ansatz von LIEPE [52]: €mar = ¢p/d - w};, (mit cp-Dissipationsbeiwert, siehe
Gleichung 2.57).

Dissipationsverhiltnis fiir (teil)bewehrte Reaktoren Wird zusitzlich die mittlere
spezifische Energiedissipation (Gleichung 2.24: € = Ne- N® - d°/[x/4- D*- (H/D — Kg)])
beriicksichtigt, konnen mit Gleichung 7.11 die relevanten Einflussgrofen auf das Dissipa-

tionsverhiltnis ermittelt werden:

maz D\** H
‘ — = 560 m~! . Ne *0t. (E) od- (5 — KB> : (7.12)

Die Proportionalitdtskonstante dieser Gleichung wurde anhand der Literaturdaten in
der Tabelle 7.1* sowie A = 2,21 mm bei d = 50 mm und D = 150 mm (siehe SCHA-
FER [69] und Gleichung 2.32) zu 560 m ™! bestimmt. Es wird deutlich, dass Riithrorgane
mit hohen NEwTONzahlen, d.h. Radialriihrer statt Azialrihrer und grofsen Durchmes-
serverhdltnissen fiir schonende Rithraufgaben zu wéhlen sind (siehe auch RITTER [66]).
Die Abhiingigkeit des Riihrer- zu Reaktordurchmesserverhiltnisses: €,,,/€ o< (D/d)*?
ist gleich dem Zusammenhang, den ZHOU et al. [99] publiziert haben (vgl. mit Gleichung
2.27).

4Die Tabelle 7.1 verdeutlicht, dass die maximale kinetische Energie fiir den 6-Blatt-Scheibenriihrer bei
einer Vielzahl von Untersuchungen in einem engen Bereich angesiedelt ist. Demzufolge wurde der

Mittelwert k.,qz /wtzip =0, 165 verwendet.
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7.3 Partikelbeanspruchung vs. Riihrertyp

Die dargestellten Abhéingigkeiten (Gleichung 7.12) sind mit den bekannten Literaturda-
ten von BIEDERMANN |7]| und HENZLER [32], [33| verglichen worden. Von HENZLER |33]
wurde gezeigt, dass die Flocken des Ton/Polymer-Modellstoffsystems im Dissipations-
bereich beansprucht werden. Demnach konnen die Vergleichsflockendurchmesser mithilfe
der maximalen Energiedissipation aus Gleichung 7.12 berechnet werden. In der Abbil-
dung 7.3 ist der Vergleich der berechneten (dpy = 220-107° - e;}/f) mit den gemessenen

Vergleichsflockendurchmesser fiir eine Vielzahl von Riihrerkonfigurationen dargestellt:

e Es wird der Einfluss der verschiedenen Riihrorgane, wie zum Beispiel Blati-,
Anker-, Scheiben-, Schrigblatt- und Propellerriihrer sowie Inter-MIG-Rihrer mit
zum Teil unterschiedlichen Durchmesserverhéltnissen (d/D = 0,33 — 0, 75), korrekt
erfasst. Auch die produzierten Beanspruchungen durch das Riihren mit einer Scheibe
(— disc) werden richtig dargestellt. Um dies zu verdeutlichen, sind die Resultate
der Abbildung 2.7 anhand von geschlossenen Dreiecksymbolen in der Abbildung 7.3
dargestellt.

e Weiter werden die Auswirkungen von unterschiedlichen Riihrerdurchmessern
(6-Blatt-Scheibenriithrer mit d/D =0,225; 0,33; 0,4; 0,5; 0,65), die Anzahl der Riihr-
erblatter (Scheibenriihrer mit Np=2; 6; 12) und die Riihrerblatththen (Scheiben-
rithrer mit d/D = 0,65; h/d =0,1; 0,2) richtig beschrieben (vgl. geschlossene Kreis-
symbole in der Abbildung 7.3).

STAMATOUDIS et al. [77| untersuchten ebenfalls den Einfluss der Riihrerblattan-
zahl (Np =2; 4; 6; 8) eines Scheibenriihrers auf den Sauterdurchmesser. Dazu wurde
eine Kerosin-Wasser-Gemisch verwendet. Auch diese Messdaten kdnnen mit der ei-
genen Gleichung 7.12 sehr gut korreliert werden: ds; = 800 - €, %% (sieche Abbildung
7.4).

e Auch die unterschiedlichen Partikelbeanspruchungen infolge variabler Anstell-
winkel (o = 24°,45°,90° - siehe geschlossene Vierecksymbole in Abbildung 7.3)
werden fiir diverse Schrigblattrithrer (3 bzw. 6 Blétter bei verschiedenen Riihr-

erblatthohen) tendenziell richtig erfasst.

Dementsprechend konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichsten Reaktordesigns,
angefangen beim Riihrertyp, iiber die Riihrerdurchmesser bis hin zu der Stromstorerart
und -eintauchtiefe, mithilfe des einfachen Ansatzes:

Die Riihrer-Stromstorerkonfiguration (das Reaktordesign) ist am beanspru-

chungsdrmsten, welche(s) fiir einen bestimmten spezifischen Leistungseintrag

160



7.3 Partikelbeanspruchung vs. Riihrertyp

| [BIEDERMANN1994] |
Abb.: 2.7 |A - o
4-Blattriher
dFv, ber . Ankerrihrer ‘ b‘
dpy por =220-107° - £,0 Propellerriihrer [/ /
[ m] 6-Blatt-Scheibenrihrer
Schr gblattrihrer )
0 Inter-MIG .y () J g
N Scheibe - r\‘_/‘
& i
(U] A
% ol | Mo
L ra =~ \&
3 100 ~
JA
(V] —
e . ~.
Q u (' y
c == .
: x -
8 I I I I
A 2,28
4 +20% S —560m . Ne (2 .. [H_0 064
7 = d D
I I I I I
-20% D=0, 4m; H/D=1; N.=4; BS/D=0,1|
10 [ [ [ ] 4
10 100 e

[ m]

gemessene Partikelgr e

Abbildung 7.3: Vergleich der gemessenen Partikelgréffen (BIEDERMANN und HENZLER
[7], [32], [33] - siehe auch Abbildung 2.7) mit den berechneten Partikel-

grofien fir eine Vielzahl von Rihrerkonfigurationen

die geringste Riihrerumfangsgeschwindigkeit benétigt; charakterisiert werden. Die-

se Aussage ist zudem anhand der Gleichung 7.12 quantifiziert worden.
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7.4 Einfluss der Fullhohe

Nachfolgend wird der Einfluss der Fiillhéhe auf das Dissipationsverhiltnis diskutiert. Die
Gleichung 7.12 zeigt, dass das Dissipationsverhéltnis direkt proportional zur dimensions-
losen Fiillhohe ist. Das bedeutet, dass mit steigender Fiillhohe die maximale Beanspru-
chung ebenfalls ansteigt. Dieser Effekt scheint sinnvoll, da z.B. eine Verdoppelung der
Fiillhohe auf H/D = 2 eine Verdoppelung des Reaktionsvolumens (Gleichung 2.39) und
demzufolge eine Halbierung der mittleren spezifischen Riihrerleistung (Gleichung 2.24 un-
ter der Annahme von Ne = const.) zur Folge hat. Folglich muss fiir eine gleiche spezifische
Riihrerleistung in dem Reaktor mit H/D = 2 eine deutlich hdhere Drehfrequenz einge-
stellt werden, die letztlich zu héheren Beanspruchungen fiihrt. Bleibt die Drehfrequenz
unverindert, reduziert sich die spezifische Riihrerleistung um den Faktor 2, wodurch die
maximale Energiedissipation konstant ist: €,,,, < H/D -€ = 2-0,5 = 1. Dieser Effekt
der gleichen Beanspruchung bei unterschiedlichen Fiillh6hen unter der Voraussetzung der
gleichen Drehfrequenz wurde auch von MAASS et al. [56], [58] im Bereich H/D =1—2,3
beobachtet (siehe auch Abbildung 7.4). Dabei wurde ein Impellerriithrer mit unterschiedli-
chen Riihrerblatthéhen (h/d = 0,12 bzw. 0,24) bei verschiedenen Fiillhdhen untersucht®.
Ferner veranschaulichen die Messdaten von MAASS et al. [58], dass auch die unterschiedli-

chen Fiillhohen H/D sowie Rithrerblatthohen h/d mit der neuentwickelten Gleichung 7.12
—04

max *

beschrieben werden konnen: dsp = 610 - € Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht den

Zusammenhang zwischen Fiillhhe und lokaler Beanspruchung:

e Ein 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,33; Ne = 4,3; H/D = 1; Kg = 0,064)
benétigt fiir € = 0,1 W/kg eine Riihrerdrehfrequenz von N = 185 min~!, was einer
maximalen Energiedissipation von €., = 34 W/kg (— €mae/€ = 341) entspricht
(mit Gleichung 7.12).

e Wird die Fiillhohe auf H/D = 2 erhoht, muss ein 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D =
0,33; Ne = 4,3) fiir e = 0,1 W/kg mit N = 233 min~! (+26 Prozent) rotieren,
was einer maximalen Energiedissipation von €,,,, = 71 W/kg (= €m4e/€ = 705)

entspricht (mit Gleichung 7.12).

e Ohne eine Verdnderung der Drehfrequenz wird auch bei einer Fiillhhe H/D = 2
mit dem 6-Blatt-Scheibenriihrer (d/D = 0,33; Ne = 4, 3) eine maximale Energie-
dissipation von €4, = 31 W/kg (= €mnas/€ = 305) erzielt (mit Gleichung 7.12).

5 Es wurde ein Chlorbutan- Wasser-Gemisch inkl. einem Tensid verwendet. Folgende NEwWTONzahlen sind
fiir Hs/H = 0,55 publiziert worden: Nej/q—o,12 = 0,77 sowie Nej,/4—0,24 = 1,32 fiir H/D = 1,0 und
Neh,/d:OJQ = O, 89 sowie Neh//d:0,24 = ]., 67 fir H/D = 2,3
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Abbildung 7.4: Darstellung der experimentellen Sauterdurchmesser von MAASS et al. [58]
sowie STAMATOUDIS et al. [77] als Funktion der mazimalen Energiedis-
sipation, welche mithilfe des Dissipationsverhaltnisses (Gleichung 7.12)

emndeutig bestimmt werden kann

Weiter verdeutlicht die zusétzliche Abhéngigkeit: €,,,,/€ o< d, dass bei einem geome-
trisch &hnlichem Scale-up (— Ne = const., d/D = const., H/D = const.) mit € = const.
die maximale Energiedissipation direkt proportional ansteigt. Das heifst, dass das Dis-
sipationsverhdlinis abhingig von den Reaktorabmessungen ist. Hieraus folgt un-
ter der Voraussetzung einer konstanten maximalen Energiedissipation fiir die Mafstabs-

tibertragung: wy;, = const. (siche ausfiihrlicher im Abschnitt: Mafstabsibertragung).
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7.5 Malstabsiibertragung

7.5.1 Allgemeine Betrachtung

Problemstellung Fiir die Mafstabsiibertragung wird eine konstante Beanspruchung der
Partikel angestrebt. In diesem Zusammenhang wird von einer Vielzahl von Autoren ein
konstanter spezifischer Leistungseintrag — € = const. unter der Bedingung einer geome-
trisch dhnlichen Mafstabsibertragung empfohlen (u.a. HENZLER [33], LIEPE [52], ZLO-
KARNIK [103]). Daraus folgt, dass die maximale Energiedissipation, welche haufig nach
dem Ansatz von BATCHELOR [5] sowie BRODKEY [8] bestimmt wird (u.a. GEISLER [25],
WERNER [89], ZHOU et al. [99]):

3
w
mazr — s 7.13
‘ 0.1-d (7.13)

in den verschiedenen Reaktorgroften ebenfalls konstant ist. Schlussfolgernd, so wird
argumentiert, miissten auch die Partikelbeanspruchungen gleich sein. Jedoch zeigen in
diesem Zusammenhang mehrere Untersuchungen, dass eine konstante Partikelbeanspru-
chung respektive eine konstante Partikel- bzw. Tropfengrofsenverteilung mit € = const.
nicht zu erreichen ist (siehe u. a. EKATO [20], RITTER [66], STINZING et al. [80] so-
wie eigene Untersuchungen im Kapitel 5 und Abbildung 7.5). Eine Erklarung hierfiir
kann anhand der Gleichung 7.13 sowie dem Modell von SHINNAR [75] abgeleitet wer-
den. SHINNAR [75| beschreibt bei seinem Beanspruchungsmodell, dass die Tropfengrofe
von der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit w’ bestimmt wird (siche Gleichung 2.48
mit Ey;,/Ey w'?- dpmaz)- Fiir die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit gilt weiter:
w' o< wy, (siehe u.a. GEISLER [25], WERNER [89] und ZHOU et al. [99]). Das bedeutet,
wird zum Beispiel der Reaktordurchmesser verdoppelt, vergrofsert sich unter der Voraus-
setzung eines konstanten spezifischen Leistungseintrages (€ = const.) die Rithrerumfangs-
geschwindigkeit und respektive die maximale turbulente Schwankungsgeschwindigkeit um
26 Prozent (siche Penney-Diagramm in KRAUME [46] mit wy;, oc D/3). Das heift, die
Partikelbeanspruchung steigt mit zunehmendem Reaktordurchmesser. Dass die
maximale Energiedissipation nach Gleichung 7.13 trotzdem konstant ist, ldsst sich infolge
der Berechnung des Makromafstabes der Turbulenz A ~ 0, 1-d (siehe Gleichung 2.13) er-
klaren. So wird die um 26 Prozent hohere turbulente Schwankungsgeschwindigkeit durch

die Verdoppelung des Makromafistabes eliminiert:
w3, 1,26
€maz = = =
0,1-d 0,1-2
Folglich wird fiir die maximale Energiedissipation e¢,,,, trotz deutlich groferen turbu-

lenten Schwankungsgeschwindigkeiten ein (filschlicherweise) konstanter Wert in unter-
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Abbildung 7.5: Sauterdurchmesser als Funktion der Rihrerumfangsgeschwindigkeit fir
unterschiedliche Mapstibe: Technikums- (DN400 — 50 L) und Labor-
mapstab (DN200 — 6 L)

schiedlichen Reaktorabmessungen berechnet.

Beispiel Am Beispiel eines 6-Blatt-Scheibenriihrers mit d/D = 0,33 und Ne = 4,3
ist dieser Effekt bei der Mafstabsiibertragung in der Tabelle 7.2 verdeutlicht worden.
Darin sind die berechneten Riihrerumfangsgeschwindigkeiten, die turbulenten kinetischen
Energien und die maximalen Energiedissipationen bei € = 0,1 W/kg gegeniibergestellt.
Die maximale Energiedissipation wurde mit Gleichung 7.13 und £,/ wfip = 0,165 (sie-
he Tabelle 7.1) sowie Ky = 3/2 - w,2,, berechnet. Dies entspricht der géingigen Praxis
bei der Ermittlung der maximalen Beanspruchung mit den indirekten Methoden (LDA,
PIV siehe auch Kapitel 2). Es zeigt sich ein Anstieg der Riithrerumfangsgeschwindigkeit
und der kinetischen Energie mit steigendem Reaktordurchmesser. Die maximale Ener-
giedissipation €,,,, nach Gleichung 7.13 bleibt infolge der ansteigenden Makrowirbel A,
da A « d angenommen wird, konstant. Daraus kann jedoch keine konstante Partikel-

beanspruchung abgeleitet werden. Vielmehr steigt die Partikelbeanspruchung mit
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Tabelle 7.2: Charakteristische Parameter bei der Mafstabsiibertragung mit konstanter spe-
zifischer Rihrerleistung (€ = const. = 0,1 W/kg) und Ermittlung der maxi-

malen Energiedissipation mit Gleichung 7.13

D d A wtip kmaa: €max

[l [m]  [mm] [m/s] [m?/s*] [m?/s%]

0,2 0066 66 101 0,17 5,7
0,4 0132 132 128 0,27 5,7
1,0 0330 330 1,73 050 5,7
2,0 0,660 66,0 218 0,79 5,7

stetgender Reaktorabmessung bet € = const., da bekannt ist, dass die Ursache
der Partikelbeanspruchung die kinetische Energie ist (Vergleiche mit SHINNAR
[75] und mit REYNOLDschen Spannungsansatz: 7 = p-w'? « k in HENZLER [32]).

Erlduterung Nach KOLMOGOROFF gilt fiir die Turbulenz im Trdgheitsunterbereich fol-

gender Zusammenhang (siehe Gleichung 2.15):

’
w3
€mar X —.

Ar
Dieser Zusammenhang ist dem in der Gleichung 7.13 sehr dhnlich. Jedoch beschreibt
Ar einen Abstand zwischen zwei Punkten respektive die Wirbelgrofe (siehe LIEPE [52]).

Wird daraus das theoretische Dissipationsverhéltnis gebildet:

’ 3 2
€ w D H D
mar o Nel. (Z) (k) = 14
€ e (wtip> (d> (D B) Ar (7.14)

ist zu erkennen, dass eine direkte Abhéangigkeit zwischen der maximalen Energiedissi-

pation und der Grofe Ar besteht. SHINNAR [75] hatte vorgeschlagen fiir Ar die Trop-
fengroke dpmqa. bzw. dsp einzusetzen. Weiter wurde daraus dso o €794 beziehungsweise

1/3 abgeleitet (siche Kapitel Stand des Wissens). Durch eigene Experimente konn-

dzg X €
te diese Abhéngigkeit bestéitigt werden (sieche Abbildungen 5.16, 5.21 und 7.5). Demnach
vereinfacht sich das obenstehende Dissipationsverhiltnis bei einer geometrisch dhnlichen
Mafsstabsiibertragung (— Ne = const., d/D = const., H/D = const., Kg = const.,
w// Wy, = const.) sowie der Forderung nach gleicher Partikelbeanspruchung (= dpmae =

Ar = const.) zu:

fmaz o D. (7.15)
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7.5 Makstabsiibertragung

Hierdurch wird deutlich, dass die maximale Energiedissipation respektive die Partikel-
beanspruchung bei einer Mafstabsiibertragung mit € = const. nicht gleich ist. Vielmehr
ist eine Halbierung der spezifischen Riihrerleistung € bei einer Verdopplung des Behil-
terdurchmessers D notwendig, um die gleichen Partikelgréfsen bzw. -beanspruchungen zu
produzieren. Zusammengefasst muss anhand der Kenntnis, dass die Partikelbeanspru-
chung mithilfe der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit respektive der kinetischen
Energie modelliert werden kann, fiir die Mafistabsiibertragung w,, = const. abge-
leitet werden. Hierdurch ist letztlich auch die turbulente kinetische Energie konstant,
was im beanspruchungsdominanten Fliissig/fliissig-Systemen zu vergleichbaren Tropfen-
grokenverteilungen fithrt. Dies konnte auch in entsprechenden Versuchen durch RITTER
|66] sowie durch eigene Untersuchungen (siehe Abbildung 7.5) bestétigt werden. Ferner
ist diese Erkenntnis (Mafsstabsiibertragung mit wy;,, = const., was anhand der Gleichung

7.15 abgleitet werden kann) in dem neuen Beanspruchungsmodell (siehe Gleichung 7.12):

2,28
€max -1 —0.64 D ’ H
= ‘Ne®®. (Z) g (=-K
€ 560 m ‘ <d) <D B)

durch den Zusammenhang €,,,, /€ o< d implementiert worden.

7.5.2 Zellkultivierung in geriihrten Bioreaktoren

Blasenfreie Sauerstoffversorgung Bei der Kultivierung empfindlicher Zelllinien in ge-
rithrten Bioreaktoren ist eine klassische Sauerstoffversorgung durch Begasungsringe etc.
aufgrund der hohen, lokalen Beanspruchungen nicht moéglich. Vielmehr ist eine blasen-
freie Sauerstoffversorgung und Kohlenstoffdioxidentsorgung durch Membrane notwendig.
Derartige Reaktorsysteme sind in den Arbeiten von BIEDERMANN [7], BROD et al. [12]
sowie POHLSCHEIDT [63], [64] thematisiert worden (siehe auch Abbildung in EIBL et
al. [19]). Dabei untersuchten POHLSCHEIDT [63], [64] (inkl. Mafstabsiibertragung von
V' =3,5—200 L) und BIEDERMANN [7] dieses Reaktorsystem (siche Abbildung 7.6) auch
beziiglich der Partikelbeanspruchung mit dem Ton/Polymerflockensystem. In einem Sta-
tor, auf welchem Silikonschliduche gewickelt sind, rotiert ein grofsflichiger Riihrer (Rotor).
Hierdurch wird eine weitreichende Anstromung der Membrane, aus denen u.a. der Sauer-
stoff in die Fliissigkeit diffundiert, gewéhrleistet. Die NEWTONzahlen (siehe Tabelle 7.3)
sowie die Mischzeitcharakteristik dieses Reaktorsystems (POHLSCHEIDT [63]) lassen den
Schluss zu, dass trotz der fehlenden Stromstorer der Stator das Rotieren der Fliissigkeit
behindert und das Reaktorsystem als (teil)bewehrt betrachtet werden kann.

In der Tabelle 7.3 sind die experimentellen Vergleichsflockendurchmesser, die Riihrer-
umfangsgeschwindigkeiten, welche anhand der publizierten NEWTONzahlen [63] ermittelt
wurden, bei € = 0,1 W/kg dargestellt. Bei diesen Bedingungen lésst sich anhand der
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Abbildung 7.6: Prinzipieller Aufbau des Rotor-Stator-Reaktorsystems aus den Arbeiten
von POHLSCHEIDT [63/, [64]

iiberlieferten Gleichung (POHLSCHEIDT [63]): dpvger = 402 - (€ p)"/* ein konstanter
Vergleichsflockendurchmesser (integrale Beanspruchung) von dgy e, = 87 pm ermitteln®.
Diese Partikelgrofe stimmt gut mit den experimentellen Daten von POHLSCHEIDT [63]
tiberein (& 15 Prozent). In der Folge interpretiert POHLSCHEIDT [63], [64] seine Ergebnisse
dahingehend, dass bei einer Mafistabsiibertragung eine konstante spezifische Riihrerleis-
tung (€ = const.) als Makstabsiibertragungsregel zu bevorzugen ist. Jedoch muss bei die-
ser Aussage beachten werden, dass kein geometrisch dhnlicher Scale-up durchgefiihrt
worden ist, d.h. es sind bei diesen Untersuchungen verschiedene Riihrerdurchmesser d/D
und -hohen h/d sowie Fiillhdhen H/D zum Einsatz gekommen. Somit ldsst sich anhand
der Daten in der Tabelle 7.3 feststellen, dass die Durchmesser- d/D sowie Riihrerblatthi-
henverhdltnisse h/d derart angepasst worden sind, dass bei € = const. auch anndhernd die
gleichen Rihrerumfangsgeschwindigkeiten wy;, resultieren. In der Folge sind auch die Par-
tikelbeanspruchungen (siehe experimentelle Vergleichsflockendurchmesser dgy ) vergleich-
bar. Des Weiteren sind in der Tabelle 7.3 die modellierten Partikelgréfsen, welche mit

Gleichung 7.12 und dem bekannten Zusammenhang fiir das Ton/Polymerflockensystem

6Diese Gleichung ist fiir die untersuchten Konfigurationen (siehe Tabelle 7.3) giiltig ist. Fluiddichte
p = 1.000 kg/m3
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Tabelle 7.3: Berechnete Rihrerumfangsgeschwindigkeiten und Partikelgrifien: dpy (Ez-
periment POHLSCHEIDT [63]), dpvpe, (Gleichung 2.67 — HENZLER [33/])

sowie dpyrar (eigene Gleichung 7.12 mit dpygar = 220 - 1075 - em%?’) bei
€=0,1W/kg fir das Rotor-Stator-Reaktorsystem
Bez. D H d/D h/d Ne Weip dFV dFV,kalk dFV,ber
[m] [m] [-] [ [ [m/s]|[[pm] [pm] | [pm]
3,5L|0,159 0,206 0,50 22 84 0,62 - 117 128

10L | 0,240 0,240 056 1,5 5,2 0,71 99 105 133
10L 0,212 0,400 0,55 2,6 10,2 0,68 94 100 128

50 L | 0,400 0,400 0,60 1,5 53 080 | 99 92 140
50L 0,316 0632 065 22 7,01 080 | 83 85 136
100 L | 0,400 0,800 0,60 3,0 102 081 | 86 83 139
200 | 0,488 1,000 0,76 2.5 7,7 082 | 77 80 154

(siche auch Abbildung 7.3): dpy = 220 - 107 - emes berechnet worden, dargestellt. Es
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Partikelgrofen
dry und den modellierten Partikelgrofsen dpy k. In der Folge kann festgehalten werden,
dass das neue Beanspruchungsmodell (Gleichung 7.12) auch die komplexen

Effekte in diesem Rotor-Stator-System korrekt erfasst.

Werden die Resultate dieser Modellierung nun genauer betrachtet, ist zu erkennen, dass
die Beanspruchungen, nicht wie von POHLSCHEIDT [63], [64] erwihnt, konstant sind. Viel-
mehr ist eine Zunahme der Beanspruchung mit steigender Reaktorgrofe vorhanden, was
durch die Abnahme der Partikelgrofe deutlich wird. Im Vergleich dazu unterschéatzen die
Gleichungen 2.66 und 2.67 von HENZLER [33] die Partikelbeanspruchung fiir dieses kon-
krete Beispiel”. So sind die berechneten Partikelgréfen (dpy e, nach Gleichung 2.67) um
34 —100 Prozent grofer als die experimentellen Vergleichsflockendurchmesser dpy . Zudem
zeigen diese berechneten Vergleichsflockendurchmesser dpy e, eine félschliche Abnahme
der Beanspruchung mit steigender Reaktorgrofse, was vor allem bei dem 200L — Reaktor

sichtbar wird.

"Fiir diese Gleichung wurde ein Giiltigkeitsbereich von 0,1 < h/d < 1 angegeben. Die Tabelle 7.3
verdeutlicht, dass h/d > 1 ist, was die Abweichungen erklirt. Zudem wurde von HENZLER [33] eine
konstante spezifische Riihrerleistung (€ = const.) als Mafistabsiibertragungskriterium empfohlen, was

jedoch zu einer deutlichen Unterschiitzung der Beanspruchung fiihrt.

169



7 Diskussion der erzielten Resultate

7.6 Schonendes Homogenisieren

Eine Hauptaufgabe eines Riihrreaktors ist das Homogenisieren, welches unter gegebenen
Umsténden (z.B. die Fermentation tierischer Zellen) schonend realisiert werden muss.
Dazu wurde in der Abbildung 7.7 die Partikelbeanspruchung, welche mithilfe der maxi-
malen Energiedissipation (— Gleichung 7.12) abgeschétzt werden kann, als Funktion der
Homogenisierzeit ty dargestellt. Die Homogenisierzeit kann anhand der dimensionslosen

Mischkennzahl und der Drehfrequenz berechnet werden (siche LIEPE [52]):

D 2
cg=N-ty=53-Ne /3. (E) : (7.16)

Weiter wurde in der Abbildung 7.7 die spezifischen Riihrerleistung P/V lediglich zwi-
schen 10 W/m3 und 100 W/m3 eingetragen. Diese Leistungen sind typisch fiir Fermenta-
tionen mit tierischen Zellen (vgl. mit Tabelle 1.1). Demnach verdeutlicht die Abbildung

7.7 drei verschiedene Betrachtungsweisen:

1. Bei gleichem Leistungseintrag, welcher ggf. infolge der erforderliche Luftzufuhr
fest definiert sein kann, kann mit einen 6-Blatt-Scheibenriihrer am schonendsten
und schnellsten homogenisiert werden. Zum Beispiel konnen bei P/V = 50 W/m?

folgende Werte abgelesen werden:
e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,5): tg ~ 155 bei €4, ~ 4, 5m?/s3
e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,33): ty &~ 17s (+13%) bei €0: = 6,5m?/s* (+44%)
o 4x45°-Schrigblattr.: tg ~ 17s (+13%) bei € ~ 12,0m?/s® (+167%)
o 3x24°-Schriigblattr.: t5 &~ 17s (+13%) bei €0z &~ 38,0m? /s> (+744%)

Demzufolge ist die produzierte Beanspruchung des 3x24°-Schriagblattriihrers etwa
8mal zu hoch wie die des 6-Blatt-Scheibenriihrers (d/D=0,5), welcher zudem noch

um mehr als 10% besser mischt.

2. Wird die Durchmischung bzw.- Mischzeit als Entscheidungskriterium definiert,
ist zu erkennen, dass die produzierte Beanspruchung des 6-Blatt-Scheibenriihrers
etwa eine Grofenordnung geringer ist als die Beanspruchung des 3x24°-Schrégblatt-

riithrers. Zum Beispiel ergeben sich nachstehende Werte fiir t; = 15s:
e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,50): €4z & 4,0m?/s?
e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,33): €4z = 9,5m? /s> (+63%)
o 4x45°-Schrigblattr.: €,,4, ~ 20,0m?/s® (+400%)
o 3x24°-Schriighlattr.: €4, ~ 40,0m?/s* (+900%)
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Abbildung 7.7: Partikelbeanspruchung (mazimale Energiedissipation — Gleichung 7.12)
als Funktion der Homogenisierzeit (— Gleichung 7.16) fir spezifische Riih-
rerleistungen von P/V =10 — 100 W/m? (4 Stromstérer)

3. Ist die Partikelbeanspruchung der limitierende Faktor, konnen anhand der Ab-
bildung 7.7 die entsprechenden Mischzeiten abgelesen werden. Demzufolge kann bei
gleicher Partikelbeanspruchung (zum Beispiel €4, = 20 m?/s®) mit einem 6-Blatt-

Scheibenriihrer etwa doppelt so schnell homogenisiert werden:

e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,50): ty ~ 9s
e 6-Blatt-Scheibenr. (d/D=0,33): ty ~ 12s (+33%)
o 4x45°-Schriigblattr.: ty ~ 15s (+67%)

e 3x24°-Schriighlattr.: ¢y ~ 20s (+125%)

Zusammenfassend zeigt sich, dass grofflichige Riihrorgane am geringsten rotieren, dem-
zufolge beanspruchungsarm sind und zudem grofe Volumenstréme generieren, welche zu

niedrigen Mischzeiten fiihren. Daher sind fiir empfindliche Rithrmedien grofe Riihrer-
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durchmesser und -blatthéhen bei hohen NEwTONzahlen zum empfehlen (siehe auch Riih-
rerkonfiguration in Tabelle 7.3 und Abbildung 7.6).

7.7 Abbau von Schichtungen

Ein priméres Ziel bei der Fliissig/fliissig-Dispergierung ist das Abbauen von Schichtun-
gen. Dabei ist der Riihrwerksbetreiber bestrebt eine Drehfrequenz zu wihlen, bei der die
leichtere Phase (meist die disperse Phase) nicht als zusammenhéngende Schicht an der
Oberfliche treibt. Folglich besteht die Riihraufgabe darin, die Oberflichenschichten einzu-
ziehen und die disperse Phase im gesamten Reaktionsvolumen zu verteilen. Problematisch
wird diese Aufgabe, wenn bei einem solchen Prozess zusétzlich beanspruchungsemfindliche
Partikel vorhanden sind. Ein derartiger Prozess ist die Emulstonspolymerisation. So
muss das fliilssige Mononmer, welches nur geringfiigig in Wasser 16slich ist, von der Ober-
fliche eingezogen und verteilt werden. Dariiber hinaus begiinstigen hohe lokale Beanspru-
chungen die unerwiinschte Koagulation der entstehenden Kunststoffpartikel. Demnach
muss ein Riithrorgan gewihlt werden, welches die Oberflichenschichten am schonendsten
abbauen kann und zusétzlich ausreichende Mischzeiten gewihrleistet.

Anhand von Experimenten konnten LIEPE et al. [52], [54] die Mindestdrehfrequenz fiir
den vollsténdigen Abbau der Schichtungen fiir verschiedene Riihrer ermitteln. Demnach
kann fiir vollbewehrte Riithrbehéilter mithilfe der Konstanten Ap die kritische Rihrerum-

fangsgeschwindigkeit berechnet werden®:

Wi e = Ap - g-8p 5/16. 13/16. 27/8.i/8 (7.17)
tip,krit D oL oL d N€1/3 . .

Die beispielhaften Berechnungen® in der Tabelle 7.4 verdeutlichen zunichst, dass mit

einem 6-Blatt-Scheibenriihrer die niedrigsten Rithrerumfangsgeschwindigkeiten respektive
spezifischen Riihrerleistung zum vollstdndigen Abbau der Schichtungen benétigt werden.
Zudem fiihrt eine Vergroferung des Riihrerdurchmessers ebenfalls zu geringeren Riih-
rerumfangsgeschwindigkeiten bzw. Riihrerleistungen. Auch die Sauterdurchmesser'® ds,,
welche mit Gleichung 7.12 und

dgo = 165- 1075 - ¢, /3

max

berechnet werden kénnen, signalisieren in der Tabelle 7.4, dass der 6-Blatt-Scheibenriihrer

die grofiten Tropfen produziert. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass mit dem 6-Blatt-

8Die Riihrereinbauhohe ist auf hpy /D = 0,25...0, 3 definiert.
9Ap =100 kg/m3, p. = 1.000 kg/m3, o = 0,03 N/m
0Die Sauterdurchmesser kénnen als Beanspruchungskriterium verwendet werden.
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Tabelle 7.4: Konstante Ap von LIEPE et al. [52] sowie die berechneten kritischen Riih-

rerumfangsgeschwindigkeiten zum Abbau von Schichtungen (D = 0,4 m,
H/D =1; hgy = 0,3; ¢pg=5%)
Riihrer d/D Ne Ap  wy dso €
11 F /sl [wm] [W/kg]
Propellerriihrer 0,35 0,3 30 14,1 6 11,4

3x24°-Schragblattriihrer 0,35 0,3 29 134 6 10,0
3x24°-Schriagblattrithrer 0,50 0,3 18 6,4 13 1,8
6x45°-Schriagblattrithrer 0,35 1,5 17 4.5 16 1,9
6x45°-Schriagblattrithrer 0,40 1,5 14 3,3 21 1,0
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,35 4,3 14 2,6 24 1,0
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,40 4,3 12 2,0 30 0,6

Scheibenriihrer die Oberflichenschichten am schonendsten abgebaut werden kénnen. Fer-
ner ist aus dem vorherigen Abschnitt bekannt, dass die 6-Blatt-Scheibenriihrer niedrigere
Mischkennzahlen als die Schriagblatt- oder die Propellerriihrer besitzen. Demnach kann
mit dem 6-Blatt-Scheibenrihrer bzw. einem Radialrihrer am schonendsten homogenisiert

und gleichzeitig dispergiert (Abbau von Oberflichenschichtungen) werden.
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8 Zusammenfassung

Zur Erhohung des Verstindnisses der Partikelbeanspruchung in (Bio-)Reaktoren sind Un-
tersuchungen in turbulent geriihrten Reaktoren (D = 0,2 m und D = 0,4 m) mit einem
Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem durchgefithrt worden. Ferner wurde mithilfe der nume-
rischen Fluiddynamik (Computational Fluid Dynamics - CFD) die makroskopische Stro-

mung beziiglich der Scher- und Dehnstromungsanteile analysiert.

Experimentelle Untersuchungen Die Zielstellung dieses Abschnitts war, eine Mess-
methode zur Bestimmung der Partikelbeanspruchung zu entwickeln, um letztlich die Be-
anspruchung durch verschiedene Riihrorgane bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
gezielt zu untersuchen. Anhand des Stand des Wissens zeigte sich, dass die direkten Me-
thoden' den indirekten Methoden® zu bevorzugen sind. Daher wurde eigens fiir diese Ar-
beiten ein Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem ausgew&hlt und charakterisiert. Die Vor-
teile dieses Flissig/fliissig-Modellstoffsystems sind der duferst geringe Dichteunterschied
(Apage = 8,7 kg/m?), die geringe Grenzflichenspannung (o900 = 2,7 mN/m) sowie die
schnelle Stabilisierung eben dieser Grenzflache (siche Abbildung 5.5). Des Weiteren konn-
ten die Tropfen dieses Fliissig/fliissig-Modellstoffsystems mit der FBRM®-Technology de-
tektiert werden. Da jedoch mit der FBRM®-Technology nur Sehnenliingen gemessen
werden und eine theoretische Umrechnung sich als nicht praktikabel erwiesen hat (siche
Abbildung 4.7 und 5.19), war zudem eine Kalibrierung dieser Sehnenlingenver-
teilungen mit einer Inline-Endoskopmesstechnik notwendig geworden (siehe Abbildung
5.12). Infolgedessen konnten In- und Online-Untersuchungen zur Partikelbeanspruchung
bei sehr geringen spezifischen Leistungseintrigen (¢ = 0,008 W/kg — 0,6 W/kg) mit
einer hohen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (7, < £7%) realisiert werden. Weiter
zeigte sich, dass die Tropfen des Flissig/flissig-Modellstoffsystems trotz der sehr gerin-
gen spezifischen Riihrerleistungen (¢ < 0,03 W/kg) eindeutig im Dissipationsbereich?
beansprucht wurden (siehe Abbildung 5.17). Demzufolge sind die Ergebnisse, die mit die-

! Beanspruchungskriterium: Flocken-, Tropfengréfie oder zum Beispiel die Deaktivierung von Enzymen
2Beanspruchungskriterium: Lokale Energiedissipation, welche mithilfe der LDA- oder PIV-Messtechnik

ermittelt werden.
3Dadurch wird auch das Modell von SHINNAR [75] bestéirkt, welches besagt, dass die Tropfen durch die

kinetische Energie der Stromung aufgebrochen werden.
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sem Fliissig/fliissig-Modellstoffsystem erzielt worden sind, durchaus zur Beschreibung der
Zellbeanspruchung (tierischer Zellen) in geriihrten Bioreaktoren geeignet.

Bei den anschliefenden systematischen Untersuchungen stellte sich heraus, dass in dem
kleinen Reaktor (D = 0,2 m) bei niedrigen Riihrerdrehfrequenzen die Turbulenz nicht
vollstindig ausgebildet war. In der Folge war die Beanspruchung der Tropfen geringer
als dies bekannte Modelle vorhersagen (siehe Abbildung 5.21). Diese Resultate bestéitigen
die Empfehlung von LIEPE [52], [53], [54], welcher einen Mindestreaktordurchmesser von
D = 0,4 m publiziert hatte. Ferner wurde deutlich, dass bei gleichem Leistungseintrag das
Riithrorgan mit der héchsten Riihrerumfangsgeschwindigkeit auch die grofsten Belastungen
auf die Tropfen in der turbulenten Strémung ausiibt. Dementsprechend konnte festgestellt
werden, dass bei gleicher spezifischer Riihrerleistung ein 6-Blatt-Scheibenriihrer im Ver-
gleich zu einem 3x24°-Schrigblattriihrer beanspruchungsarm, jedoch bei gleicher Riihre-
rumfangsgeschwindigkeit beanspruchungsintensiv ist. Zusammengefasst bedeutet dies je-
doch, dass die Rihrer-Stromstorerkonfiguration (das Reaktordesign) am beanspruchungs-
drmsten ist, welche(s) fiir einen bestimmten spezifischen Leistungseintrag die geringste
Riihrerumfangsgeschwindigkeit bendtigt.

Folglich konnte durch eine detaillierte Analyse der Messergebnisse die Gleichung 7.12,
welche zur Abschitzung der Partikelbeanspruchung in geriihrten Reaktoren dient, herge-
leitet werden. Diese Gleichung implementiert diverse Riihrerformen, Stromstérerkonfigu-
rationen, Fiillhohen sowie eine Mafsstabsiibertragung mit konstanter Rithrerumfangs-
geschwindigkeit (wy;, = const.). Des Weiteren wurde die Mafstabsiibertragung mit kon-
stanter Riithrerumfangsgeschwindigkeit theoretisch abgeleitet (siehe Kapitel 7, Abschnitt
Majsstabsibertragung) und deren Giiltigkeit anhand der eigenen Versuchsdaten (siehe Ab-
bildung 7.5) sowie anhand eines komplexen Rotor-Stator-Reaktorsystems (siehe Abbildung
7.6) bestétigt.

Abschliefend wurde beispielhaft gezeigt, dass ein schonendes Homogenisieren (siehe
Abbildung 7.7) sowie das Abbauen von Oberflichenschichten (siche Tabelle 7.4) durch
Riithrorgane mit hohen NEWTON-Zahlen und grofien Durchmessern am besten bewerkstel-
ligt wird. Dabei sind unbedingt Stromstorer zu verwenden, da in unbewehrten Reaktoren
bei vergleichbarer Durchmischung héhere Partikelbeanspruchungen vorhanden sind (siehe

Kapitel 5, Abschnitt Einfluss der Bewehrung auf die Partikelbeanspruchung).

Numerische Untersuchungen Der numerische Teil dieser Arbeit befasste sich mit den
Geschwindigkeitsgradienten, welche sich aus den mittleren Geschwindigkeiten ableiten las-
sen. Dabei bestand das Ziel darin, einen Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeits-
gradienten und der Partikelbeanspruchung herzustellen. Es konnte zunéchst gezeigt wer-

den, dass in einem dreidimensionalen Raum die einfache Betrachtung des zweidimensiona-
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len Schergradienten nicht zutreffend ist. Weiter wurde festgestellt, dass die von ANSYS [2]
angegebene Shear Strain Rate eine invariante Darstellung aller Geschwindigkeitsdifferen-
zen bzw. -gradienten ist. Dadurch konnen die Gradienten des globalen Koordinatensystems
nicht ohne Weiteres als Normal- bzw. Schergradienten betrachtet werden. Daraus resul-
tierend wurde der invariante Geschwindigkeitsgradient in einen lokalen Normal-, Scher-
und Richtungsgradienten unterteilt. Eine erfolgreiche Implementierung dieser Gleichun-
gen in C'FX-Post konnte anhand der Fluidstromung in einer Messblende gezeigt werden.
Dabei wurde festgestellt, dass in einer Blende, trotz einzelner Bereiche mit sehr hohen
Dehnstréomungsanteilen, die Scherstromung iiberwiegt.

Beziiglich der Riihrwerksstromungen wurde gezeigt, dass die beanspruchungsintensiven
Zonen in unmittelbarer Niahe der Riihrorgane (< 1% des Behiltervolumens) vorhanden
sind. In dieser Zone sind die Geschwindigkeitsgradienten um Grofenordnungen hoher als
im restlichen Behilter. Konkret wurde die Stromung eines 3x24°-Schriagblattrithrers und
eines 6-Blatt-Scheibenriihrers bei gleichem Leistungseintrag analysiert. Somit konnte die
Ansicht von LANGER et al. [48], [49] und WILLE et al. [91], [92], [93], dass die Azi-
alrithrer héhere Dehnstromungsanteile vorweisen als die Radialriihrer, widerlegt werden.
Anhand der eigenen CFD-Simulationen konnte festgestellt werden, dass bei einem Schrég-
blattrithrer die makroskopische Scherstréomung (40%-60%) tiberwiegt. Dagegen sind bei
dem 6-Blatt-Scheibenriihrer die drei Gradienten (Normal-, Scher- und Richtungsgradien-
ten) nahezu zu gleichen Anteilen vorhanden. Da ein Axialriihrer bei gleichem Leistungs-
eintrag schneller rotieren muss als ein Radialriihrer, produziert der Axialriihrer grofere
Geschwindigkeitsgradienten. Diese groferen Geschwindigkeitsgradienten ergaben sich ein-
deutig als Folge der hoheren reinen Schergradienten (siehe Tabelle 6.3, 6.4 und 8.1). In
diesem Sinne konnen die kleineren Tropfen, die ein Schriagblattriihrer bei gleichem Leis-
tungseintrag produziert, auf die groferen, reinen Schergradienten zuriickgefiihrt werden
(siche auch WOLLNY |94]).
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Anhang

Tabelle 8.1: Darstellung der simulierten makroskopischen Dehn- und Scherstrémungsan-

teile (siehe beispielhaft Gleichung 6.22 und 6.23) in gerihrten Reaktoren
(D = 0,4 m,d/D=0,33, H/D =1 — V = 46,5 L) im entsprechen-

den Isovolumen.

Isovolumen mit: 4 >10s71 | 4 > 100 571 A > 200 s
Volumen V

6-Blatt-Scheibenriihrer 14,7 L 0,32 L 0,03 L
3x24°-Schragblattriihrer 11,8 L 0,14 L 0,03 L
Anteil der Normalgradienten *,, (siche Gleichung 6.22 und 6.23)
6-Blatt-Scheibenriihrer 10,6 % 26,8 % 32,8 %
3x24°-Schrigblattriihrer 7,3 % 16,1 % 26,8 %
Anteil der Schergradienten +,,; (siehe Gleichung 6.22 und 6.23)
6-Blatt-Scheibenriihrer 51,8 % 35,4 % 33,4 %
3x24°-Schragblattriihrer 59,4 % 58,4 % 42.8 %
Anteil der Richtungsgradienten “; (siehe Gleichung 6.22 und 6.23)
6-Blatt-Scheibenriihrer 37,6 % 37,8 % 33,5 %
3x24°-Schrigblattriihrer 33,3 % 25,5 % 30,4 %
Mittlerer Geschwindigkeitsgradient:

6-Blatt-Scheibenriihrer 20,7 571 124,1 s71 2254 571
3x24°-Schriigblattriihrer 20,7 571 146,9 s71 3186 s !
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Tabelle 8.2: Vergleich der charakteristischen Tropfendurchmesser im Technikumsmafistab (H/D=1, Hs/D = 0,8; Ng = 4; cg, =
1,0 Gew%; cr = 0,15 Gew%: Inline-Endoskop (dsy, dpmaz), FBRM®-Technology (Csy, Co), Umgerechneten Tropfen-

* *
durchmesser (d5y, C3,)

Riihrer d/D N dso % 5l C Co X | dpmar  d32/dPmas

(=] [min7'] | [pm] [pm] [pm] | [pm]  [pm] -] | [pm] [-]
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 107 | 84,1 78,5 83,9 | 954 51,0 088 | 184 0,46
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 134 | 68,7 56,8 58,7 | 88,2 47,7 0,67 | 142 0,48
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 150 | 50,2 49,0 - - 462 - | 117 0,43
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 150 | 51,5 52,5 525 | 855 46,9 0,62 | 107 0,48
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 182 | 47,3 44,7 46,3 | 85,1 45,3 054 | 93 0,51
3x24°-Schriigblattrithrer 0,5 230 | 35,7 35,1 359 | 81,7 428 044| 79 0,45
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,33 85 | 108,8 1056 1055 |100,8 54,1 1,14 | 213 0,51
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,33 120 | 72,7 77,7 83,6 | 953 50,9 0.7 | 146 0,50
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,33 145 | 534 57,3 59,5 | 88,9 47,8 0,67 | 125 0,43
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,5 42 1262 117,0 125,3|100,7 55,1 1,24 | 235 0,54
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,5 50 95,8 100,3 - ~ 535 - | 203 0,47
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,5 60 824 87,2 938 | 97,3 52,1 0,97 160 0,51
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,5 75 60,2 67,3 71,2 | 92,3 49,5 0,77 | 140 0,43
6-Blatt-Scheibenriihrer 0,5 90 594 545 564 | 87,6 47,3 0,64 | 119 0,50
6-Blatt-Scheibenrithrer 0,5 100 | 41,7 49,9 51,0 | 86,6 464 0,60 | 97 0,43
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