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Zusammenfassung 
 
Stückige Fruchtzubereitungen sind ein komplexes Stoffsystem, sie stellen ein Beispiel einer 
Suspension von mechanisch hochempfindlichen Feststoffpartikeln makroskopischer Abmes-
sungen dar. Weil Rührprozesse notwendig sind, um die Sicherheit und Qualität solcher Pro-
dukte zu gewährleisten, sind diese Partikel normalerweise starken mechanischen Belas-
tungsfeldern sowie Kollisionen mit dem harten Material des Apparates oder miteinander aus-
gesetzt. Genaue Kenntnis der Fluidmechanik ebenso wie der anderen mechanischen Wech-
selwirkungen innerhalb dieser gerührten Systeme ist von hohem Interesse in der Lebensmit-
tel- und anderen Technologien, in denen ähnliche Suspensionen verarbeitet werden. Aller-
dings sind solche hochkonzentrierten dispersen Systeme noch nicht ausgiebig erforscht 
worden, da sie starke Einschränkungen sowohl für invasive als auch für nicht-invasive Mess-
verfahren aufweisen. 
 
Informationen über mechanische Phänomene in gerührten Suspensionen können zum Bei-
spiel mit optischen Messtechniken gewonnen werden, etwa Particle Tracking Velocimetry 
(PTV) und Particle Image Velocimetry (PIV). Die Anwendung dieser Techniken ist allerdings 
durch mehrere Faktoren begrenzt. Daher wurde ein Modellsystem entwickelt, um die Vor-
gänge innerhalb einer gerührten Suspension von Fruchtpartikeln nachzustellen und fluidme-
chanische Simulationsmodelle zu validieren. Um solch komplexe Strömungen zu simulieren, 
wird ein gekoppelter CFD-DEM Ansatz verwendet, in dem zusätzlich zur Euler-Euler-
Simulation der Zweiphasenströmung Wechselwirkungen des Fluids mit den Partikeln sowie 
Partikel-Partikel- und Partikel-Geometrie-Kollisionen berücksichtigt werden. 
 
Geschwindigkeitsverteilungen, die experimentell gemessen wurden, stimmen gut mit simu-
lierten Strömungsfeldern überein. Die Hauptregion, in der zerstörerische Effekte auftreten, 
scheint die Umgebung des Rührwerkzeugs selbst zu sein, welche gleichzeitig mit den ge-
wählten Methoden am schwierigsten zu beobachten ist. Dies betrifft sowohl die Verteilung 
von Scher- und Dehnraten als auch die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen der Partikel mit-
einander. Durch eine erfolgreiche Brechungsindexanpassung sowohl des Rührers als auch 
der Partikel wurde das System optisch so zugänglich wie möglich gemacht. In zweiphasigen 
Rührversuchen zeichnet sich ab, dass der Einfluss einer hohen Rührerdrehzahl auf die Ge-
schwindigkeits- sowie Scher- und Dehnratenverteilung bei geringen Partikelanteilen kaum 
festzustellen ist, bei hohen Partikelanteilen allerdings sehr deutlich wird. 
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1 Einleitung 
 

Die hier vorgestellte Forschung zielt auf die Optimierung von Rührprozessen hinsichtlich me-
chanischer Belastungen in der Herstellung von stückigen Fruchtzubereitungen. Simulations-
modelle werden entwickelt, um künstliche neuronale Netze zu erstellen, die in der Lage sind, 
in spezifischen Rührprozessen abhängig von Produkt- und Prozessanforderungen optimale 
Prozessparameter vorherzusagen. Geschwindigkeits- und Belastungsverteilungen werden in 
strömungsmechanischen Experimenten gewonnen, um diese numerischen Modelle zu vali-
dieren. Die Strategie ist somit neuro-numerisch und basiert auf Particle Image bzw. Tracking 
Velocimetry (PIV/PTV), Computational Fluid Dynamics (CFD) und maschinellem Lernen. 
Stückige Fruchtzubereitungen sind sehr komplexe Systeme, die am besten, wenn überhaupt, 
mithilfe hybrider Methoden beschrieben werden können, in welchen die Möglichkeiten kon-
ventioneller CFD erweitert werden (Díez Robles, 2009). Partikelbeladene, turbulente Strö-
mungen sind wegen ihrer Bedeutung in vielen prozesstechnischen Disziplinen bereits um-
fassend untersucht worden (Zima-Kulisiewicz, 2008). Eine gute Einführung in die grundle-
gende und fortgeschrittene Theorie der Rührströmungen bietet das Kapitel Mixing in Food 
Process Engineering and Technology (Berk, 2013), die notwendigen Grundlagen für optische 
Messmethoden (PIV and PTV) sind in dem sehr umfassenden Particle Image Velocimetry: A 
Practical Guide (Raffel, et al., 2007) zusammengefasst. 
 
2 Experimente 

 
2.1 Brechungsindexanpassung (Refractive Index Matching, RIM) 
 
Unterschiede in der Lichtbrechung stellen bei der optischen Strömungsmessung eine beson-
dere Herausforderung dar, speziell wenn es um Strömungssituationen mit zwei oder mehr 
Phasen geht und sich viele bewegliche Grenzflächen im beobachteten Volumen befinden. 
Brechungsindexanpassung ist für sehr unterschiedliche Versuchsaufbauten dokumentiert 
worden (Bai, et al., 2014; Budwig, 1994; Byron, et al., 2013; Cui, et al., 1994; Daviero, et al., 
2001; Franklin, et al., 2002). Dabei werden flüssige und feste Materialien der Komponenten, 
die an dem Experiment beteiligt sind, so ausgewählt, dass sie das Licht gleich oder mit Ab-
weichungen innerhalb akzeptierter Toleranzen brechen. Das Problem dabei ist, dass die 
meisten transparenten Feststoffe Brechungsindizes von 1,5 und höher haben, während die 
Indizes der meisten verfügbaren Flüssigkeiten sehr viel niedriger sind, zum Beispiel Wasser: 
1,33 (Polyanskiy, 2017). 
 
2.2 Material 

 
Transparentes PMMA (Plexiglas) mit einem besonders niedrigen Brechungsindex von 1,49 
wird als Material zur Herstellung des Rührapparats ausgewählt. Der Rührer hat eine modifi-
zierte Anker-Form und wird in einem Gefäß mit Klöpperboden betrieben wie in Abb. 1 darge-
stellt. Der Innendurchmesser des Gefäßes beträgt 140 mm und die Spannweite des Rührers 
108 mm. Ähnliche Apparate werden in größerem Maßstab in der Industrie eingesetzt, um in 
partikelreichen Suspensionen, etwa Säften mit Fruchtfleisch, eine gleichmäßige Verteilung 
der Feststoffe sicherzustellen. Hochkonzentrierte wässrige Natriumiodid-Lösung (64%w/w 
NaI) mit einer Dichte von 1850 kg/m³ und einer newtonschen Viskosität (gemessen) von 3,5 
mPas bei Raumtemperatur wird zunächst als flüssiges Medium verwendet (Lösung A). Der 
gemessene Brechungsindex (n) beträgt 1,495. Anschließend kommt eine wässrige Lösung 
mit 42%w/w Natriumiodid und 27%w/w Saccharose mit einer Viskosität von etwa 23,5 mPas 
(n=1,497) zum Einsatz (Lösung B). Partikel werden durch Verfestigung der Lösung A mit 
Hydrokolloiden hergestellt. Erste Versuche, Gele herzustellen, die die mechanischen Eigen-
schaften von Fruchtfleisch aufweisen, basierten auf κ-Carrageenan wegen seiner in der Lite-
ratur beschriebenen hervorragenden Geliereigenschaften (Belitz, et al., 2008; Campo, et al., 
2009; Rochas, 1984), aber bei der vorliegenden hohen Konzentration von Natriumiodid ent-
stehen sehr viel schwächere Gele. Daher wurden mehrere Kombinationen mit anderen Hyd-
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rokolloiden getestet. Für die meisten davon hemmt eine hohe Salzkonzentration die Verfesti-
gung; außerdem sorgt die hohe Konzentration von Iodid-Ionen in vielen Fällen für eine dunk-
le Verfärbung ähnlich einer Iod-Stärke-Reaktion. Eine Kombination aus Johannisbrotkern-
mehl und κ-Carrageenan lieferte von vielen verschiedenen Ansätzen zufriedenstellende Ei-
genschaften. Folgende Hydrokolloide lieferten eindeutig unzureichende Ergebnisse: Agar-
Agar, Gelatine, Guar und Xanthan. Zur Herstellung der Gelpartikel wird Lösung A mit 0,2% 
Johannisbrotkernmehl und 0,2% κ-Carrageenan verdickt (n=1,496). Dieser Ansatz wird er-
hitzt, zwei Minuten lang gekocht, in eine Form gegossen und nach dem vollständigen Erkal-
ten durch ein Sieb von 2 mm Maschenweite gedrückt, damit sich eine Partikelgrößenvertei-
lung um einen Durchmesser von etwa 2 mm herum einstellt. 

 
2.3 Aufbau und Parameter 
 
Zunächst wird nur Lösung A ohne Zugabe von Partikeln gerührt und die gewonnenen Mess-
werte werden mit den entsprechenden Ergebnissen der Simulationen verglichen. PMMA-
Partikel mit einem mittleren Durchmesser von d=50 µm werden als Tracer verwendet. Das 
gerührte Volumen wird mit einem 100 mW-Linienlasermodul (Dauerstrich) bei einer Wellen-
länge von 650 nm in der zentralen vertikalen Ebene des Gefäßes beleuchtet, sodass das 
Licht die Rührerwelle der Länge nach schneidet. Aufnahmen werden mit einer Photron Fast-
Cam AX 100 Mini bei einer Bildrate von 60 fps so angefertigt, dass immer genau zehn Um-
drehungen in Folge aufgenommen werden. Die Auswertung erfolgt hier und im Folgenden 
mit PIVlab, dem PIV-Modul von MATLAB (MATLAB, 2016; Thielicke, et al., 2016) in drei Ite-
rationsschritten mit den jeweiligen Suchfenstergrößen von 128, 64 und 32 Pixeln sowie da-
zugehörigen Schrittweiten von 64, 32 und 16 Pixeln. Sowohl Größenordnung der Geschwin-
digkeitsbeträge als auch deren Verteilung in der betrachteten Ebene passten sehr gut zu-
sammen. Anschließend wurden zweiphasige Versuche unter Zugabe von Partikeln durchge-
führt. Zur Bewertung der Auswirkungen von Viskosität, Partikelanteil und Drehzahl wird ein 
statistischer Versuchsplan aufgestellt (drei Faktoren, je zwei Stufen) (Siebertz, et al., 2010). 
Tab. 1 fasst die gewählten Faktoren und ihre Einstellungen zusammen. Die niedrige Viskosi-
tät entspricht dabei der Lösung A, die höhere der Lösung B. Der Partikelanteil wird jeweils 
über vorbereitete Mengen einer Suspension mit 50% Partikeln eingestellt, von der in der 

Abb. 1: Aufbau der Rührversuche mit PIV-System 
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niedrigen Einstellung 20% des Ansatzvolumens mit 80% der jeweiligen homogenen Lösung 
gemischt werden; in der hohen Einstellung wird nur die Suspension mit 50% Partikelanteil 
verwendet. Als Qualitätsgrößen werden Geschwindigkeitsbetrag [m/s], Dehnrate [1/s] und 
Scherrate [1/s] betrachtet. 
 

Tab. 1: Faktoren und ihre Einstellungen im statistischen Versuchsplan 

Faktor/Parameter Einstellung hoch(+) Einstellung niedrig (-) Einheit 

Viskosität 23,5 3,5 mPas 
Partikelanteil 50% 10% v/v 
Drehzahl 90 30 rpm 

 
3 Simulation 
 
Die Strömungssimulation einer Suspension mit makroskopischen Partikeln stellt eine Her-
ausforderung dar, weil etablierte Ansätze in zweiphasiger CFD-Modellierung deren mechani-
sche Eigenschaften nur unzureichend abbilden können. Der Euler-Lagrange-Ansatz stellt die 
Partikel herkömmlicherweise als Punktmassen dar und ist somit nur bei niedrigen Volumen-
anteilen der partikulären Phase anwendbar. Dies stellt also keine Lösung für Situationen dar, 
in denen der Volumenanteil der Partikel bis zu 50% beträgt und ihr mittlerer Durchmesser 
mehrere Millimeter betragen kann, sodass die Partikel zwangsläufig miteinander kollidieren. 
Der Euler-Euler-Ansatz hingegen berücksichtigt überhaupt keine einzelnen Partikel und be-
handelt beide Phasen als einander durchdringende Kontinuen. Wie auch der Euler-
Lagrange-Ansatz wurde er nicht mit dem Ziel entwickelt, Partikel zu simulieren, deren Ab-
messungen die Zellgrößen der Simulationsgitter überschreiten. Partikelkollisionen werden 
nicht direkt simuliert und müssen durch zusätzliche Modelle abgebildet werden, die in der 
Regel nur annähernd genau sind. Simulationen dieser Art können daher nur einen Teil der 
gewünschten Informationen liefern.  
 
Die konventionellen Simulationsmodelle erfüllen die Anforderungen der gegebenen Untersu-
chung nicht. Daher wird eine hybride Methode eingesetzt, die das Strömungsfeld mit einer 
konventionellen Euler-Euler-CFD ermittelt und gleichzeitig eine Diskrete-Elemente-
Modellierung einsetzt, um Partikel-Partikel- sowie Partikel-Geometrie-Kollisionen zu berech-
nen und so mechanische Kräfte zu erhalten. Die Ergebnisse beider Simulationen werden 
dann gekoppelt, um die Fluid-Partikel-Wechselwirkungen darzustellen. Es wird ein Tank von 
2300 Liter Fassungsvermögen modelliert, der Partikel von 0,6 cm Durchmesser bei einem 
Volumenanteil von 1% enthält. Die Rührströmung wird mit einer Reynolds-Zahl von 44600 
charakterisiert. Sie erzeugt ein klar erkennbares Gebiet geringer Partikel-Dichte durch Kolli-
sionen und eine zyklonartige (spiralförmige) Strömung. Das Verhältnis von Gitterweite und 
Partikeldurchmesser ist ein limitierender Faktor bei diesem Ansatz und die Übertragung auf 
größere Partikel problematisch. Trotzdem können die Ergebnisse als Grundlage verwendet 
werden, um die Euler-Euler-Simulation zu erweitern. Wie Abb. 2 zeigt, werden die Vertei-
lungsmuster der Partikel mit konventioneller CFD alleine grundsätzlich anders vorhergesagt 
als mit CFD-DEM-Kopplung. Durch den Kopplungsansatz können Kollisionen lokalisiert und 
die auftretenden Kräfte bestimmt werden. Diese Daten werden genutzt, um zu untersuchen, 
welche Strömungsparameter die auftretenden Kollisionen charakterisieren. Die Antworten 
werden verwendet, um die Impulsgleichungen des Euler-Euler-Ansatzes für mehrphasige 
Simulationen zu erweitern. Kollisionen konzentrieren sich an denselben Stellen, an denen 
auch hohe Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Die räumliche Verteilung der Kollisions-
kräfte zeigt außerdem, dass die stärksten Ereignisse (mit dem höchsten Potential für schädi-
gende Effekte) im Nachlauf der Rührerarme auftreten. Die Scherraten sind an den Kanten 
des Rührers am höchsten und die Positionen der kraftvollsten Zusammenstöße fallen mit 
den Gebieten hoher Scherraten zusammen (hohe Geschwindigkeitsgradienten im Strö-
mungsfeld führen zu Kollisionen).  
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4 Ergebnisse 
 
In einphasigen Rührversuchen ist eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und 
simulierten Geschwindigkeitsverteilungen beobachtet worden, wobei die Geschwindigkeits-
beträge in beiden Verteilungen bis zu 65 mm/s reichten. Abb. 3 verdeutlicht,  dass sich in 
einem zweiphasigen Versuch die absoluten Geschwindigkeiten noch immer in der gleichen 
Größenordnung befinden. In Lösung B wird teilweise, gerade bei höheren Partikelanteilen, 
eine starke Verklumpung der Partikel beobachtet. Die nach dem statistischen Versuchsplan 
ermittelten Effekte sind in Abb. 4 dargestellt. Die dafür verwendeten Werte werden auf fol-
gende Weise ermittelt: Für jede Faktorkombination wurden im Versuch zehn Umdrehungen 
bei 60 fps aufgenommen. Für alle dabei gewonnenen Bildpaare werden Geschwindigkeits-
verteilungen (vergleichbar mit Abb. 3) berechnet. Aus den Geschwindigkeitsvektoren werden 
die Dehn- und Scherraten (Beträge) in der betrachteten Ebene bestimmt. Da es sich um Be-
lastungsparameter handelt, die letztendlich minimiert werden sollen, sind bei der Auswertung 

Abb. 3: Verteilungen der Geschwindigkeitsbeträge für drei verschiedene Kombinationen  
von Parametern in Lösung A 

Abb. 2: Vorhersage von Partikelverteilungsmustern durch klassische CFD (links) und CFD-DEM-
Kopplung (rechts) für die gleiche Suspension jeweils nach 4 Sekunden simulierter Rührzeit. 
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grundsätzlich die Maximalwerte interessanter als die Mittelwerte, sodass als Effekt die Ver-
änderung der Maximalwerte betrachtet wird. Die berechneten Effekte werden normiert, in-
dem durch den Mittelwert der jeweils niedrigen Faktoreinstellung geteilt wird. Die Stan-
dardabweichungen der Mittelwerte, die für die Effektberechnung verwendet werden bezogen 
auf den jeweiligen Maximalwert liegen zwischen 0,05 und 0,12. Der Vergleich der Effekte 
zeigt, dass die Erhöhung der Rührerdrehzahl offenbar die größte Steigerung von Geschwin-
digkeit (46,2%), Scherung (60,2%) und Dehnung (77,6%) bewirkt. Unerwartet ist, dass die 
Erhöhung des Partikelanteils alle drei Größen leicht senkt (zwischen 8% und 18%) und dass 
vom schwächer zum stärker viskosen Fluid eine Steigerung (zwischen 10% und 27%) ermit-
telt wird. Möglicherweise hat das Partikelkollektiv eine dämpfende Wirkung auf die Energie-
verteilung innerhalb des strömenden Fluids. Der Einfluss der hohen Viskosität könnte damit 
zusammenhängen, dass das zwischen den Partikeln hindurchströmende Fluid bei der glei-
chen Drehzahl höheren Geschwindigkeitsdifferenzen ausgesetzt ist. In den Interaktionseffek-
ten ist nur der Einfluss auf Dehn- und Scherrate deutlich erkennbar. Besonders auffällig ist 
hier, dass die Interaktion von Viskosität und Drehzahl, die isoliert jeweils einen steigernden 
Effekt auf alle drei Qualitätsgrößen hatten, hier einen stark senkenden Einfluss auf die Dehn-
rate ausübt. 
 
Erste CFD-DEM-Simulationsdurchläufe deuten darauf hin, dass Ort und Kraftbetrag der Kol-
lisionen und sogar die Verteilung des Volumenanteils der Partikel mit Strömungsparametern 
wie etwa dynamischem Druck und Geschwindigkeitsgradienten korreliert werden können.  
 
5 Ausblick 
 
Als nächste experimentelle Schritte sollen weitere Rührergeometrien untersucht werden, 
dabei vorzugsweise solche Bauarten, die in der Industrie eine Rolle spielen. Die Fertigung 
ausgefallener Formen aus PMMA bei vertretbaren Kosten ist dabei schwierig, sodass gege-
benenfalls auf andere Möglichkeiten der optischen Anpassung zurückgegriffen wird. Darüber 
hinaus wird es zu ähnlichen Versuchsreihen am Produkt selbst kommen, also an realen 
Fruchtzubereitungen anstelle der nach optischer Kompatibilität ausgewählten Modellsyste-
me. Nach Möglichkeit werden auch noch weitere Ausschnitte des gerührten Volumens und 
insbesondere andere Blickwinkel untersucht. 
 
Als nächster Schritt in der Modellierung wird die Impulsgleichung um eine Korrekturfunktion 
erweitert, um die im Phasenkopplungsterm enthaltene Trägheitskraft zu modifizieren und 

Abb. 4: Effekte der betrachteten Prozessparameter auf das Maximum des  
Geschwindigkeitsbetrages sowie der Dehn- und Scherrate. 
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Kollisionseffekte genauer zu berücksichtigen. Damit wird schließlich das modifizierte Euler-
Euler-Simulationsmodell einer stückigen Fruchtzubereitung vervollständigt. Eine Erweiterung 
der Anwendbarkeit des Simulationsmodells auf Apparatur-Interaktionen und Kollisionen 
muss entweder zusätzliche Quellterme berücksichtigen oder die konventionelle CFD mit ei-
ner DEM-Simulation koppeln. Falls sich dies als nicht machbar herausstellt, ist als eine nütz-
liche Alternative die Aufteilung der partikulären Phase in Größenklassen denkbar, wobei jede 
Größenklasse wie eine Phase gerechnet würde (Populationsbilanzen-Ansatz). In diesem Fall 
würden die Übergänge zwischen den Größenklassen entsprechend der Belastungshistorie 
errechnet werden. Scherung, Dehnung und Kollisionen müssen in Form einer Kennzahl be-
rücksichtigt werden, die noch zu definieren ist. Die Ergebnisse könnten dann auch durch 
konventionelle Siebanalyse oder Partikel-Bildanalyse validiert werden. Anschließend steht 
die Verallgemeinerung der gewonnen Erkenntnisse in Form von Kennzahlen und Charakte-
ristiken bevor. 
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