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3.5 Optimierung nach kleinster Mischarbeit 111

Die Definition von Re.g deckt sich mit Gl. (1.47). Die Konstante ¢ hangt vom
Flieindex m des Mediums, die Steigung a von der Pumpwirkung des Rithrers
ab:a ~ 1,2 q./(nd?).

3.5
Optimieren nach kleinster Mischarbeit

Die Entscheidung dariiber, welcher Rithrertyp unter den jeweiligen stofflichen
und geometrischen Bedingungen fiir das Homogenisieren eines Fliissigkeits-
gemisches ohne Dichte- und Viskositdtsunterschiede am geeignetesten ist, 1af3t
sich nur durch Verkniipfung der Mischzeit- und Leistungs-Charakteristiken
beantworten. Somit werden Optimalbedingungen erarbeitet, unter denen die-
ser Vorgang mit kleinster Mischarbeit PO [Ws =J] durchgefiihrt werden kann.

Die Frage lautet: Welcher Rithrertyp bewirkt beim gegebenen Stoffsystem
und gegebenen Behilter (Behélterdurchmesser D) die geforderte Mischzeit 6
mit kleinster Leistung und damit kleinster Mischarbeit (P = min)?

Bei dieser Fragestellung interessieren zundchst also weder der Riihrer-
durchmesser noch seine Drehzahl; die Relevanzliste lautet somit:

{P, 6; D; v, p}
Sie liefert zwei Kennzahlen:

PD PDp?
=—= 3’0 und II, = 9—1) = al
pv: 1 D> Dp

Diese beiden Kennzahlen lassen sich aus den bekannten Zahlenwerten von Ne,
n0 und Re unter Zuhilfenahme vom (ebenfalls bekannten) Durchmesserver-
hiltnis D/d gewinnen. Es gilt namlich:

II, =NeRe*D/d und IL,=n6@Re! (D/d)? (3.29)

In Abb. 3.11 ist dieser Zusammenhang fiir jene Riithrertypen aus Abb. 2.1 darge-
stellt, die in einem bestimmten Abschnitt der Kennzahl IT, die niedrigsten IT,-
Werte aufweisen, also in diesem Bereich die kleinste Rithrleistung bené&tigen.

Die Handhabe dieses Arbeitsdiagramms ist duf3erst einfach. Man kennt die
Werte des Stoffsystems, die Gréf3e des Behilters (D) und die gewiinschte
Mischzeit 6: damit kann man die Kennzahl IT, bilden. Aus dem Kurvenzug
IT, = f(IT,) in Abb. 3.11 gewinnt man nun folgende Informationen:

(3.28)

1

1) Der giinstige Rithrertyp und Bewehrung sind iiber der Abszissenachse an-
gegeben. Der Rithrerdurchmesser folgt aus dem vorliegenden D und den
Angaben zur Rithrergeometrie in Abb. 2.1.

2) Am Schnittpunkt des IT,-Wertes mit der Kurve wird der Zahlenwert von IT,
abgelesen und daraus die Rithrleistung P berechnet.

3) Am gleichen Schnittpunkt wird von der Re-Skala der Zahlenwert von Re ab-
gelesen und daraus die Rithrerdrehzahl bestimmt.

Es soll betont werden, dafl in diesem Diagramm beispielhaft lediglich jene
Rithrer vertreten sind, deren geometrische Verhiltnisse in Abb. 2.1 festgehal-
ten und deren Leistungs- und Mischzeit-Charakteristiken in den Abb. 2.2 und
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Abb. 3.11. Arbeitsblatt zur Ermittlung des giinstigsten Riihrertyps und Bestimmung der giin-
stigsten Rithrbedingungen zum Erzielen der kleinsten Mischarbeit PO. Zeichenerkldrung fiir
Rithrertypen in Abb. 2.1. Aus [611]

3.5 vorgestellt sind. Um herauszufinden, welcher Rithrertyp fiir eine ganz be-
stimmte Homogenisieraufgabe wirklich der am besten geeignete ist, miifte
eine ganze Palette von Riihrertypen unter Anderung derer Parameter (Anzahl
der Riihrelemente, Anstellwinkel der Schaufeln bzw. der Riihrerblitter, usw.)
und insbesondere deren Einbaubedingungen (H/D, D/d, h/d, usw.) vermessen
und dokumentiert werden; ein Unterfangen, welches den Umfang dieses Bu-
ches bei weitem sprengen wiirde. In diesem Zusammenhang ist [0.19] eine
empfehlenswerte Lektiire.

Des weiteren soll darauf hingewiesen werden, daf} die dieser Darstellung
zugrunde liegenden Mischzeit-Charakteristiken aus Abb. 3.5 einem sehr ho-
hen Mischungsgrad von M = 99% entsprechen. Es gibt sicherlich viele Rithr-
aufgaben, bei denen ein wesentlich niedrigerer Mischungsgrad geniigen wird.

Diese beiden Gesichtspunkte sind bei der Festlegung der Rithrbedingungen
fiir eine kostengiinstige Homogenisierung unbedingt zu beachten.
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3.6
MafBstabsiibertragung des Homogenisierprozesses

Es besteht kein Zweifel, daf die Charakteristiken n0(Re) und Ne (Re) sowie der
Zusammenhang IT, = f (IL,, Re) in Abb. 3.11 die verbindlichen Unterlagen zur
Auslegung von Riihrern fiir Homogenisierprozesse darstellen. Frither wurde
allerdings oft behauptet, daf} die volumenbezogene Riihrleistung P/V generell
ein geeigneter Parameter zur Dimensionierung von Rithrwerken sei. Es 1483t
sich nun leicht tiberpriifen, ob diese Behauptung bei den Homogenisierpro-
zessen zutrifft oder nicht. Dazu bilden wir aus dem Versuchsmaterial n0(Re,
D/d) und Ne(Re, D/d) eine modifizierte P/V-Kennzahl IT;:
P 6
I=— —, (3.30)
D> n
die ebenfalls eine Funktion von IT, = 8 v/D? und Re sein muf.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.12a mit den Versuchsergebnissen von
Hoogendorn und den Hartog [220] wiedergegeben und es zeigt sich, dafl im
laminaren Bereich fiir einige axialférdernde Riihrertypen (Wendel- und
Schraubenriihrer; Propellerrithrer im Leitrohr) IT; = const gilt, d.h. die volu-
menbezogene Rithrleistung, welche fiir eine bestimmte Homogenisierzeit
bendtigt wird, ist hier proportional der Viskositdt n der Fliissigkeit und unab-
hingig vom Behilterdurchmesser D. In diesem Bereich ist fiir diese Riihrer so-
mit P/D? = P/V tatséchlich ein Dimensionierungs-Kriterium.

Im Bereich IT,>107"! ist IT; auch bei diesen Rithrertypen nicht mehr kon-
stant, sondern féllt schnell ab, um dann ab IT, = 10? wieder stark anzusteigen;
vgl. auch Abb. 3.12b, aus [611]. Insofern eignet sich P/V generell keinesfalls als
Dimensionierungs-Kriterium fiir Homogenisieraufgaben.

Um welch grofle Unterschiede es sich hierbei handelt, vergegenwirtigen
die P/V-Werte fiir die gleiche Mischzeit von 6 = 30 s und den Blattriihrer
im Behilter ohne Strombrecher bei verschiedenen Behilterdurchmessern;
Tabelle 3.1.

Mersmann und Mitarb. [363] ermittelten aus n0 (Re)-Charakteristiken von
verschiedenen Rithrertypen in verschiedenen Arbeiten jene (n6*, Re*)-Wer-
tepaare, bei denen die Mischzeit-Charakteristik im turbulenten Strémungsbe-
reich in eine Gerade iibergeht und trugen diese Werte, umgerechnet in I7, und
IT, auf, wie in Abb. 3.13 links oben zu sehen ist.

Tabelle 3.1. Zusammenhang

zwischen dem P/V [kW/m?] D [m] P/V [kW/m?]

und der Behiltergrole D B

[m] zum Erreichen der glei- 0,5 L2 10_2

chen Mischzeit (6 =30s) 1,0 2,0- 10_2

in gleichem Stoffsystem ;’g -;’,; . }871
—10-! Pac: = X )5

(n=10"Pas; p= 0 o0

1000 kg/m>). Aus [632
g/m?). Aus [632] 4,0 1,3-10!
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Abb. 3.12a, b. Uberpriifung des Dimensionierungs-Kriteriums P/V = const fiir verschiedene
Rithrertypen und verschiedene Stromungsbedingungen. a aus [220], b aus [611]
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Abb. 3.13. Optimale Homo- Strom-

genisier-Bedingungen. o~ Rihrer \Stirer Aultor
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Sie fanden den Zusammenhang
5 P&’
IT, = const IT;*>  bzw. =300, (3.31)
oD?

der zahlenmiflig bis zum damaligen Zeitpunkt von keinem der untersuchten
Rithrer unterschritten wurde und welcher sich auf folgende Abhingigkeit
bringen lafit:

(n6)* = 6,7 Ne' (D/d)*3 . (3.32)

Die Beziehung (3.32) erlaubt es, die Zahl der zur Homogenisierung erforderli-
chen Rithrerumdrehungen aus dem Durchmesserverhéltnis und aus der New-
ton-Kennzahlim turbulentem Bereich zu errechnen und ist deshalb besonders
geeignet, die Wirksamkeit neuer Rithrertypen auf ihre Leistungsfihigkeit in
diesem Bereich zu priifen. Sie legt es allerdings auch nahe, insbesondere den
Einflufy des Durchmesserverhéltnisses D/d auf Ne und auf 76 im turbulenten
Bereich zu priifen; vgl. Abb. 2.3 und 2.4.
Aus Gl. (3.31) geht zweierlei unmittelbar hervor:

a) bei P/V = const steigt 6 ~ p*? an; (p = Dy/Dy - Maf3stabsfaktor)
b) bei D = const nimmt 6 mit (P/V)~'/3 ab.



