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1. Einleitung

In den letzten Jahren werden verstirkte Anstrengungen
unternommen, die Polymerisationsprozesse nicht nur be-
ziiglich der Reaktionskinetik zu charakterisieren, da im-
mer mehr die Gewihrleistung und gezielte Beeinflussung
der Produktqualitit an Bedeutung gewinnt. Die Model-
lierung der Produktqualitit erfordert jedoch einerseits ei-
ne wesentlich umfassendere Kenntnis iiber die Wechsel-
wirkung Transportprozesse/chemische Reaktion auf den
verschiedenen ProzeBebenen [1] und andererseits eine
anspruchsvolle experimentelle Technik zur Aufklirung
der sich einstellenden Morphologie. Auf der Grundlage
dieser experimentellen Untersuchungen ist zur Zeit fiir
Polyvinylchlorid (PVC) schon eine recht gute qualitative
Beschreibung der Herausbildung der Morphologie mog-
lich (vgl. z. B. [2]). Dabei kann davon ausgegangen wer-
den, daB kinetisch die Polymerisationsmechanismen von
Suspensions- und Masse-PVC-Prozet identisch sind.

Bild 1
Membranbildung in der Hiille des PVC (S) nach [3]

Auch bei der Herausbildung der Morphologie treten Ge-
meinsamkeiten auf, ein wesentlicher Unterschied besteht
aber in der Hiillenbildung um die PVC-K&rner beim Sus-
pensionsverfahren.

Entsprechend der Struktur der Hiille miissen zwei Me-
chanismen bei ihrer Entstehung betrachtet werden:

— Die Suspensionspolymerisationskorner sind von einer
0,25 bis 1 um dicken rauhen Membran (Bild 1) umge-
ben [3], die aus etwa 0,1 um grofen Partikeln besteht
und die auch bei ungeriihrten Systemen auftrat, wenn
PVA zum Dispergieren verwendet wurde. Beim Her-
auslosen des PVC aus dieser Haut blieb eine etwa
0,01 pm starke Membran iibrig, was auf eine Pfropf-
Kopolymerisation zwischen Dispergator und PVC an
der Phasengrenzfliche hinweist. Ahnliche experimen-
telle Ergebnisse werden auch von [4] bis [7] angefiihrt.
Diese Vorginge bei der Pfropfpolymerisation sollen
jedoch kein Gegenstand dieser Arbeit sein.

— Ungeriihrte Suspensionen weisen auch bei hohem Um-
satz eine gleichmibige Kornmorphologie auf. In ge-
rilhrten Systemen stellt sich jedoch nach Umsitzen
groBer 2 % eine unregelmiBige Struktur ein [3], [4].
Dabei kommt es zu einer stirkeren Anreicherung der
im Tropfen ausgefallenen und aggregierten PVC-Par-
tikeln an der Tropfenperipherie (Bild 2), wihrend im
Inneren eine lockere, pordse Struktur entsteht. Die
gleichmiBige Struktur in ungeriihrten Systemen wird

Bild 2 '
Hiillenbildung beim PVC (S) bei einem Umsatz von 4,9 % und
einer Reaktionstemperatur von 340 K (300fache VergréBerung)
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einer elektrischen Ladung der PVC-Partikeln zuge-

schrieben, die gegeniiber der Brown’schen Bewegung
als stabilisierender Faktor wirkt [3], [5], [6], [8].

Die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag sein, die bisher in
der Literatur qualitativ diskutierten Zusammenhinge
zwischen Strukturbildung im Tropfen (bzw. dem daraus
entstehenden Korn) durch eine Kopplung mit den im
Riihrbehilter auf den Tropfen wirkenden Zentrifugal-
kriften auch quantitativ berechenbar zu machen.

2. Modellvorstellungen

2.1. Analyse der Quellen fir die Rotationsbewegung
der dispersen Phase

Durch die Versuchsanordnung von [5], ein VC-Einzel-
tropfen wurde in einem rotierenden Rohr bis zur Um-
kehr der Dichteverhiltnisse bei einem Umsatz von 28 %
polymerisiert, wurde anschaulich die Wirkung der Zen-
trifugalkrifte auf die Hiillenbildung nachgewiesen. Da
bei dieser Versuchsanordnung die Zentrifugalkrifte stin-
dig in der gleichen Richtung angreifen, haben sich an den
Polgebieten der Tropfen im Gegensatz zum Aquator kei-
ne PVC-Partikeln abgesetzt. Im geriihrten System ist die-
se Richtungsabhingigkeit nicht zu erwarten, da hier die
Krifte infolge des stochastischen Charakters der Bewe-
gungsbahnen zufallsbedingt angreifen werden und somit
keine bevorzugte Rotationsachse besteht.

Fiir die Verhiltnisse im Riihrbehilter muf aber zunichst
analysiert werden, wodurch Zentrifugalkrifte auf den
Tropfen hervorgerufen werden kénnen. Dabei miissen
mehrere Moglichkeiten in Betracht gezogen werden:

— Auswirkungen von Geschwindigkeitsgradienten der
Hauptstrémung. Bewegt sich ein disperses Teilchen in
einem Geschwindigkeitsfeld, das einen Schergradien-
ten aufweist, so wird es durch die angreifenden Schub-
spannungen in Rotation versetzt. Der Tropfen rotiert
nach der Einstellung des Gleichgewichtszustandes (bei
ungestorten Verhiltnissen) dann mit
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Da neben dieser Rotationsbewegung die disperse Pha-
se gegeniiber der kontinuierlichen einen Schlupf auf-
weist (Aussagen dariiber fiir eine wandnahe Strémung
enthilt [12]), kommt es zum Magnus-Effekt (vgl. z. B.
[9]), also zur seitlichen Ablenkung der Teilchen von
ihrer Bahn. Die Wirkung dieses Effektes zeigt sich
durch Entmischungsvorgiinge, die von [10] fiir eine la-
minare Rohrstromung auch nachgerechnet wurden.
[11] begriindet damit qualitativ bei der Modellierung
des suspensionsseitigen Wirmeiibergangs in Riihrbe-
hiltern, dab sich bei einem Dichteverhiltnis p, /o =
0,85 . . . 1,2 eine feststoffreie Fliissigkeitsschicht an
der Wand ausbildet. Erst bei einem Verhiltnis pD/
Py > 2,2 kommt es nicht mehr zum Entmischen in
Wandnihe.[14] weist darauf hin, daf die durch die
Querbewegung und Drehung transportierten Massen
wesentlich groBere Effekte als die molekulare Diffu-
sion und molekulare Wirmeleitung bringen miifiten.
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— Auswirkungen von Wandst66en

Eine weitere Quelle fiir die Rotationsbewegung der
Kémer sind Zusammenstéfe mit der festen Wand
(Riihrer, Behilterwand). [13] konnte fiir Probleme
der pneumatischen Forderung durch Auswertung von
Filmaufnahmen zeigen, daf durch die St6fe erhebli-
che Rotationsgeschwindigkeiten auftreten. In Abhin-
gigkeit von der Wandbeschaffenheit und der Ge-
schwindigkeit wurden Werte bis zu w, = 14600 5!
angegeben.

— Auswirkungen turbulenter Geschwindigkeitsschwan-
kungen
Dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsgradienten
sind bei turbulenten Strémungen infolge der dabei
auftretenden Wirbelballen stochastische kleinmaBsti-
bige Gradienten iiberlagert. Bezugnehmend auf die
Wirbel des Dissipationsbereiches schitzte [15] die Ei-
gendrehung von etwa 10 um grofen Hefezellen im
Riihrbehilter mit w;, = 60 ... 320 s~ ab.

2.2. Ubertragung auf die Verhiltnisse der Suspensions-
polymerisation von VC

Nachdem verschiedene Mechanismen aufgezeigt wurden,
die zur Rotation eines dispersen Teilchens fiihren kén-
nen, muf ihre Bedeutung fiir das Suspensions-PVC un-
tersucht werden. Dabei braucht es nicht unerheblich zu
sein, welche Dimension der Riihrbehilter hat. Im folgen-
den soll deshalb eine Gegeniiberstellung zwischen ver-
schiedenen MaBstiben erfolgen. Zur Charakterisierung
der Verhiltnisse im Riihrbehilter miissen folgende Aussa-
gen herangezogen werden:

Stoffwerte:
Die Dichte eines Zweiphasensystems berechnet sich nach:
— 1
pszpK+(1_¢K)pD: —_— 2)
Yk, 1ow
Pk Pp

Die Viskositit im Riihrbehilter soll in dem fiir die Hiil-
lenbildung wichtigen Bereich kleiner Umsiitze niherungs-
weise durch die Viskositit des Systems Wasser/VC be-
schrieben werden.
— Y -

7=ng np YK 3) [16]
Die Viskosititen und Dichten der reinen Stoffe enthilt

Tabelle 1, die Werte fiir das Zweiphasensystem VC/Was-
ser fiir 60 °C Tabelle 2 (yk = 0,65).

Geometrische Daten:

Die fir die Rechnungen benutzten charakteristischen
GroBenverhiltnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Charakteristische Grofien der Strémung im Riihrbehil-
ter:

Einige fiir die spiteren Rechnungen benétigten Anga-
ben enthilt ebenfalls Tabelle 2. Berechnungsméglich-
keiten fiir ortliche Verteilungen der Geschwindigkeit und
der Turbulenzeigenschaften sind in [19], [20] enthalten.

Aufbauend auf diesen Kenntnissen wird es nun méglich,
die durch die oben beschriebenen Effekte hervorgerufe-



Tabelle 1 o
Stoffwerte reiner Stoffe (T in C) [17]

Stoff Stoffwert Gleichung Dimension Giiltigkeitsbereich
Wasser Dichte 1001,23 /(1 +7,95 * 1072 T + 3,74 - 100 T2) kgm™> 0 ... 100°C
28
Viskositit 278 <1075 (_° ) kgmsy™ L 0 ... 100°C
126,52 + T
VC (fliissig) Dichte 9471 — 1,746 T — 3,24 « 103 T2 S kgm™3 20 ... +70°%C
Viskositit 1,352 + 10~ exp (> ) kg(ms)™1 60 ... +100°C
T+273,15
PVC Dichte 1380 kgm ™ 20 ... 70°C
Tabelle 2

Charakteristische GroBen der Rithrsysteme

VR dR hp/dg  dRr/p nR UrR Meo°c  Peo°c  Rer € A
m3 m - - s—1 ms—1 (kg(ms)_1 kg m3 - m2s—3 m
0,001 0,05 0.2 0,6 15 235 31004 924 1,15°10° 09 0,004
1 0,5 0,2 0,6 3 47 3 104 924 23 100 0,4 0,04
100 2 0,2 0,6 15 94 3-100% 924 185107 14 0,16
nen Winkelgeschwindigkeiten der Tropfen wie folgt ab- v “11{2
zuschitzen: WS a~ 7
(35 i = 168 @
Geschwindigkeitsgradienten der Hauptstrémung m
Die grofiten Anderungen der Geschwindigkeiten treten Fiir den Riihrerstrahl kann die Geschwindigkeitsablei-
in Wandnihe und im Riihrerstrom auf. Die Geschwin- tung ersetzt werden durch
digkeitsableitung kann in Wandnihe ersetzt werden
durch 3 ( ) 3
2 v | ", TS t,TS _ oV, TS ®)
l ~ WS 4) Ruhrerstrahl 0, 9,
Wand 8m

(TS = Tangentialstrahl)
Mit den Gesetzmibigkeiten fiir den Riihrerstrahl nach

Nach [21] kann dafiir wiederum [19] kann man dafiir schreiben

) 0,37 208 02

m

VWS _ "ws (@) ©)

dv A ol?

o oz
TS tanh — [1 — tanh? (—)]
0z 2105 (r2 —a? )0’75 2r 2F
)
Eine einfache Abschitzung der oberen Grenze in Riihrer-
nihe liefert aber schon

geschrieben werden. Setzt man fiir die in Tabelle 2 aufge-
fiihrten Riihrsysteme vollstindige geometrische Ahnlich-
keit voraus, sind die Wandstrahlprofile véllig identisch.
Bedingt durch die Axialabhiingigkeit von vyg stellt sich vy TS ug (10)
zwischen Zirkulationspunkt und Riihrer ein Maximum ( 32 Jmax zi_ '

von vyo/8  ein. Nihert man in diesem Bereich zur ein- N

facheren Rechnung den vy;g-Verlauf durch eine Parabel Die Werte nach Gleichung (7) und (10) liegen in der glei-

an chen Gréfenordnung. Im folgenden soll Gleichung (10)
gelten. Alle anderen im Riihrbehilter auftretenden Ge-

v v

_WS__WSmax z 2 _‘z_) (6) schwindigkeitsgradienten sind wesentlich kleiner als die
YR Ur % %2 bisher berechneten Werte.

und setzt entsprechend [22] fiir den teilbewehrten Riihr- ZusammenstoBe mit der Wand

behilter Vws max/llR ~ 0,3 und z, ® 0,2 H, so erhilt Die Dichteverhiltnisse zwischen der kontinuierlichen

man und dispersen Phase liegen bei der Suspensionspolymeri-

73



sation von VC iiber weite Umsatzbereiche in dem Gebiet,
in dem nach [11] keine ZusammenstBe mit der Behil-
terwand zu erwarten sind. Aussagen, inwieweit Zusam-
menstéBe mit dem Riihrer Einfluf haben, sind derzeit
nicht moglich. Dieser Effekt wird daher zunichst ver-
nachlassigt.

Wirkung der Turbulenz

In einer turbulenten Stromung sind dem mittleren Ge-
schwindigkeitsprofil stochastische Schwankungen iiber-
lagert. Bezieht man sich auf die Vorstellung, daf diese
Turbulenzeffekte iiber eine mehrstufige Wirbelkaskade
darstellbar sind [23], so werden Kopplungen zwischen
Turbulenz und Teilchenbewegung berechenbar. Fiir ein
homogenes Medium kann man folgende Aussagen tref-
fen:

— Die Wirbelkaskade wird durch die laminar flieBenden
Wirbel begrenzt. Die kritische Reynoldszahl des Wir-
bels betrigt ReK W= 36. Auch hinsichtlich der Ra-

dien der Turbulénzelemente existiert eine kritische
Grobe

rg ~ 31y =33/l (11)

AuBerdem kann angenommen werden, dab Turbu-
lenzelemente mit r < 10 lj vorwiegend laminar,
solche mit r > 20 Iy turbulent flieen [24].

— Nach [23] kann unter der Annahme, dab jeder Wir-
bel in n; Unterwirbel zerfillt, fiir die Stufen einer
Wirbelkaskade geschrieben werden

Fiirn; = 8 erhilt man K, = 3,6 und K1 =4,75.

In Tabelle 3 sind mehrere Stufen einer Wirbelkaskade
nachgerechnet. Der Kolmogorovsche LingenmabBstab

.- P
wurde mit € = — berechnet.
m

Durch die Potenz von 1/4 in Gleichung (11) ergeben sich
fir die verschiedenen Behiltergroben keine grofen Ab-
weichungen. In Rijhrernihe wiirden sich bei Beriicksich-
tigung der ortlichen Verteilung auBerdem kleinere, in
Rithrerferne grofere 1y ergeben. Eine obere Begrenzung
fir die Kaskade wiirde jedoch der Makromafistab sein
(A/hR ~ 3/8 [20]), was eine starke Abhiingigkeit der
Stufenzahl von der Behilterdimension bewirkt (z. B.
n o~ 6...7im100m? — Behilter,n . ~4im11-
Behiilter).

Inwieweit das disperse Teilchen jedoch diese Winkelge-
schwindigkeit erreicht, wird aber noch stark von der Zer-
fallszeit der Wirbel und der Triigheit der Partikeln abhin-
gen. Die Halbwertszeit eines Oseenwirbels betrigt nach

2

191
r

laminar: t,, ;= — 14
A gl ™ 4 In 1,56 (14)

v i} r ReKr
Yw 4 A In 1,56

(15)

turbulent: t1/2,t = t1/2,1 .

[13] ermittelte fiir den laminaren Fall das Abklingverhal-
ten von rotierenden Kugeln (Rey x = 105 000) zu

15a1 v pg

n
W C'w w=w_exp(————— t) (16)
r e B T -3 ° 16 py, 2
W w

AuBerdem gilt fiir jeden Wirbel

Der Parameter a, ist dabei eine Funktion vom Anblase-
druck und der Rauhigkeit der Kugeloberfliche. Sind bei-
de Groben Null, erhilt man a; = 6000 [13], so dab das

Rey _ vy 13 Abklingen der Rotation des Tropfens (Gl. 16) wesentlich
Rey 7 (3)  chneller als beim Wirbel (Gl 14 und 15) erfolgt. Somit
’ kann man davon ausgehen, daB der Tropfen sehr schnell
Tabelle 3
Verhiltnisse in einer Wirbelkaskade
n \ o '
Stufe Re™ K n Vergleich mit charakte-
n (=4,75Ren * 1) 360t 1) = VHg0 Re" = Kt_ ristischen Abmessungen
w 1':, r&

- - mm ms—1 s—1
N 36+) 0,09++) ' 0,189 2100 dp
N-1 171 0,324 0,248 772
N-2 812 1,166 0,328 281
N-3 3858 4,2 0,433 103 A0,001 m3
N—4 18326 15,1 0,572 379
N-5 87050 54,4 0,754 13,86
N-6 413500 1959 0,995 5,08 A100m3
+)Rek w ++)

mit 5 Ip) als charakteristischen Wert aus 3 Iy < 1y, <10...

12,51p



die Verhiltnisse des Wirbels, in dem er sich befindet, an-
nimmt.

Vergleicht man die in der Wirbelkaskade erreichbaren
Winkelgeschwindigkeiten mit den nach Gl (7), (10) be-
rechneten, so sind bis auf den Laborriihrbehilter letzte-
re wesentlich kleiner. Im Laborriihrbehilter werden in
etwa die gleichen GroBenordnungen erreicht. Da jedoch
diese Werte nur eine obere Grenze darstellen und im
Grofiteil des Behilters nur wesentlich kleinere Werte zu
erreichen sind, dominiert auch hier die Wirkung der Wir-
belkaskade. Diese sichert iiber den gesamten Behilter ein
hohes Wy, S0 daf fiir die weiteren Rechnungen trotz des
Fehlens detaillierterer Informationen iiber die Wechsel-
wirkung Tropfen/Wirbelelement wy ~ 102 ... 103 7!
angesetzt werden kann. Somit bestehen im Riihrbehilter
analoge Verhiltnisse bzgl. der Zentrifugalbeschleunigung
wie bei den Versuchen von [5] (= 10 g am Tropfeniqua-
tor), jedoch gibt es keine bevorzugte Drehrichtung.

2.3. Verhiltnisse im VC-Tropfen

Schon nach einem sehr kleinem Umsatz (Uy; = 0,5 [18])
fillt das PVC im Monomertropfen infolge des Erreichens
der Sittigungskonzentration aus. Stellt man fiir diese
Partikeln, fir die eine Kugelgestalt angenommen wird,
die Kriftebilanz auf, so erhilt man

Fo=Fy+ F, 17)
d. h.

2 2 _ 3 3
ey Pyc v mdp /B"aerVCﬂdP /6—arpVCTrdp /6
mit

24

vd, p
¢y = —— und Re, = —rve
Rep Myc

<05 [24]

Dabei wurde die Brownsche Molekularbewegung bei der

Bilanz auBier Betracht gelassen, weil es sich hierbei um ei-
b 2

ne ungerichtete Bewegung handelt. Mit a_ = rw”,,

erhilt man nun

Tabelle 4

dr 22
VEog T Ter dp” (Ppyc — Py)/(18 1yc)

Fiir einen konstanten Partikeldurchmesser erhilt man fiir
die Zeit, die ein Partikel benétigt, um sich vom Radius r
bis zum Tropfenradius d/2 zu bewegen

18 ny¢ d
t=—53 In (5) (19)
wr, d7 (ppyc — ) 2r
T 9p (PPVC — PVC

Beriicksichtigt man, daf die PVC-Partikeln ihr Volumen
durch die ablaufende Reaktion und Aggregationsvorgin-

ge vergrofiern und setzt man der Einfachheit halber
dp (t) = at, so geht Gl. (19) iiber in

3\/ — 54 ny¢ ln(d_T) (20)
L=Viwra (ppyc - Pvc) 2T

Dabei bietet sich auch ein Vergleich mit der Zeit fiir die
Ortsinderung infolge der Brownschen Bewegung an, die
sich unter Benutzung des Stokesschen Gesetzes nach

37 0y dy (dp/2 — 1)
o o Tve M [25] @1)
2KT

berechnen lifit. In Tabelle 4 sind einige Ergebnisse auf-
gefithrt. Daraus wird ersichtlich, dab bei groBeren Parti-
keln die Zentrifugalwirkung die Brownsche Bewegung,
die auferdem eine ungerichtete Bewegung darstellt, weit
iibertrifft. Durch die Brownsche Bewegung werden je-
doch die Partikeln aus dem Tropfenzentrum heraustrans-
portiert, so daB auch fiir Partikeln nahe des Zentrums die
Zentrifugalwirkung wirksam wird.

3. Schlufifolgerungen

Es konnte gezeigt werden, daf durch das Riihren bei der
Suspensionspolymerisation von VC eine Rotationsbewe-
gung der Tropfen hervorgerufen wird. Durch Abschit-

Zeiten (in s) fiir das Zuriicklegen einer Strecke ?T — r infolge der Zentrifugalkraft und der Brownschen Bewegung in einem

rotierenden Monomertropfen

dp

Gl.  Bemerkungen o
o0 100 10 11 1,00 1
19 wp =108 dp=1pm oo 192 96 04 004 0
wp = 102571 dp=0lpm  ° 191780 95890 3968 415 ¢
20 wp =103s7 a=1lpmh—1 907 720 249 17 0
21 dp = 100 um; dp = 1um 325 319 264 269 00319 0
dp = 100 um; dp=0lpm 325 32 2 027 00032 0
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zung der GroBenordnungen erwies sich unter diesen Be-
dingungen die Wirkung der turbulenten Wirbel als be-
stimmend fiir die Tropfenrotation. Die dadurch hervor-
gerufenen Zentrifugalkrifte auf die Polymerpartikeln im
Monomertropfen haben zu Beginn der Reaktion infolge
der sehr kleinen PVC-Partikeln nur einen geringen Ein-
fluf auf ihre Bewegung.

Die von verschiedenen Autoren ausgewiesene Membran
entsteht somit im wesentlichen durch das Festhalten der
PVC-Partikeln, die durch die Brownsche Bewegung und
die Zentrifugalbewegung aus der unmittelbaren Wandni-
he kommen. Auferdem ist in Abhingigkeit von der Art
und Konzentration des Dispergators an der #ufiersten
Schicht noch eine Haut aus Pfropfpolymerisaten mog-
lich. Bei groBieren PVC-Partikeln kommt es jedoch durch
die Zentrifugalkrifte zu einer verstirkten Entmischung
im Zentrum des Tropfens. Diese wird um so intensiver
sein
— je grober die PVC-Partikeln im Monomertropfen (bei
bleibender Beweglichkeit) sind,
— je intensiver die Rithrung ist und
— je kleiner die Monomertropfen sind, da sie dadurch
von kleineren, intensiveren Wirbeln der turbulenten
Wirbelkaskade erfafit werden.

Bei einer Vergroferung des Reaktors verindert sich im
wesentlichen der Aufbau der turbulenten Wirbelkaskade.
Da bei grofieren Behiltern die Wirbelabmessungen anstei-
gen und damit die Winkelgeschwindigkeit in diesen Wir-
beln abfillt, muf hier mit einer kleineren mittleren
Tropfenrotation gerechnet werden, so daff die Hiillenbil-
dung verzogert ablaufen wird.

Bei mehrzelligem PVC ist der Zeitpunkt des Zusammen-
hanges der Tropfen sehr wichtig fiir die Hiillenbildung:

— Laufen die Tropfen durch ungeniigende Stabilisierung
schon zu Beginn der Reaktion zusammen, kénnen die
Einzeltropfen keine Membranen ausbilden und es
wird ein einzelliges, jedoch jetzt stark vergréBertes
PVC-Korn entstehen. Die Zentrifugalkrifte wirken
dann wie oben beschrieben.

— Lagern sich die Tropfen zu dem Zeitpunkt zusam-
men, bei dem die Zentrifugalkrifte beginnen, die
Brownsche Bewegung zu iibertreffen, so haben sich
schon Membranen ausgebildet. Die Wirkung der Rota-
tion auf dieses Agglomerat fiihrt jedoch dazu, daf
sich die Hiille an der Agglomeratperipherie stirker als
an jenen Membranbereichen der Einzeltropfen ausbil-
det, deren Flichenormale zum Zentrum des Agglome-
rats zeigt. Hierbei kann es durch die teilweise Auflok-
kerung in diesen Gebieten zu einer erhéhten Porositit
zusitzlich zu der Porosititserh6hung durch die reine
Agglomeration kommen.

— Aggregieren die Tropfen erst, nachdem durch die Zen-
trifugalkrifte die Hiillenbildung schon abgeschlossen
ist, kommt es durch die sich jetzt im Agglomerat un-
terscheidenden Zentrifugalkriftewirkungen zu keiner
wesentlichen Anderung der Hiillenstruktur.

Obwohl zukiinftig noch weiterfilhrende Untersuchun-
gen iiber die Wechselwirkung Strémung/Turbulenz/
Bewegung der dispersen Phase notwendig sind, konn-
ten durch obige Abschitzung die Vorginge bei der
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Hiillenbildung quantifiziert werden. Somit kénnen
Schlufifolgerungen iiber die Eigenschaften des entste-
henden Produktes gezogen werden. Gleichzeitig eroff-
net sich aber auch die Méglichkeit, auf der Basis die-
ser Vorstellungen und gezielter Experimente tiefer in
die Herausbildung der Produktmorphologie einzudrin-
gen.

Symbolverzeichnis
A a0 Tangentialstrahlparameter m?2 s_l, m, —
ay Koeffizient in Gl (16)
a, Beschleunigung ms—2
Sy Widerstandsbeiwert
D Behilterdurchmesser *m
dp Durchmesser des Polymerpartikels m
in Monomertropfen
dgp Riihrerdurchmesser m
dp Tropfendurchmesser m
Fp Auftriebskraft N
Fg Gewichtskraft N
Fy Widerstandskraft N
H Behilterhohe m
hg Riihrerhéhe m
k Boltzmannkonstante Nm K-1
Ky, Ko Konstanten in Gl. (12)
Ip Kolmogorovscher Lingenmaistab m
m geriihrte Masse
N=n,.  maximale Stufenzahl der Wirbelkaskade
n Stufenzahl der Wirbelkaskade
ny Zahl der Unterwirbel
nR Riihrerdrehzahl 1
P Riihrerleistung w
r Radialkoordinate m
W kritischer Wirbelradius m
rw Wirbelradius m
wr?
Rek’ K= 5 kritische Reynoldszahl rotierender Kugeln
Rek’ K kritische Reynoldszahl des Wirbels
Rep Reynoldszahl fiir das Partikel (Gl. 24)
ng 45 P N
Reg =—— Reynoldszahl fiir den Riihrer

_Vt, max W, max

Rey Reynoldszahl fiir den Wirbel

T Temperatur K

t Zeit s

W B gt L ont sertalinden Witbel

ug Rithrerumfangsgeschwindigkeit ms—L

Uym Monomerumsatz

v Geschwindigkeit ms—1

Vr Reaktorvolumen m3

vp Radialgeschwindigkeit ms!

Vit Resultierende aus Radial- und ms—1
’ Tangentialgeschwindigkeit

Vi Tangentialgeschwindigkeit ms—1

WS Wandstrahlgeschwindigkeit ms—1

VWS, max  Aaxialer Maximalwert der Wand- ms—1

’ strahlgeschwindigkeit
X Ortskoordinate m



YK Massenanteil der kontinuierlichen
Phase

z Axialkoordinate m

z, Axialabstand des Zirkulationspunktes m

] mittlere Wachstumsgeschwindig- ms~!
keit der Polymerpartikel )

S Abstand des radialen Maximalwertes m
der Wandstrahlgeschwindigkeit

€ ortliche Dissipation m2 s—3

€=Pl, mittlere Dissipation im Riihrbehilter m?2 3

D, MK-N  dynamische Viskositit der dispersen/ kg m—1s1
kontinuierlichen Phase bzw. des
Gemisches

A Eulerscher Makromafistab der m
Turbulenz

v=n/p kinematische Viskositiit m? s—1

My effektive kinematische Viskositit m2s—1
des Wirbels

PD- PK- Dichte der dispersen/kontinuerlichen kg m—3

Py Ppyc Phase, des VC/PVC und des Ge-
0

%

W, W, W,

misches

Volumenanteil der kontinuierlichen
Phase

Winkelgeschwindigkeit, ~ des 1
Tropfens und zum Zeitpunkt Null
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