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Zur Reinigung der Milchsammelleitung 
mit Hilfe einer 2-Phasen-Stromung 

Dr.-Ing. A.  GraJhoff (Vortragender) und Prof. Dr. D. J. Reinemann, 
Institut fur Verfahrenstechnik der Bundesanstalt fur Milchforschung Kiel, 
Postfach 6069,24121 Kiel, und Dept. Agricult. Engineering. University of 
Wisconsin/Madison (USA), 460 Henry Mall, Madison WI 53706, USA. 

Die Milchsammelleitung in Melkanlagen ist wegen ihrer speziellen 
Aufgaben (Transport der Milch vom Melkgeschirr zum Milchabscheider 
im freien Gefalle allein mit Hilfe der Schwerkraft ohne Fluten des 
Leitungsquerschnitts, Heranfuhren des fur den Melkvorgang erforderli- 
chen Unterdrucks an das Melkgeschirr) groaer zu  dimensionieren als 
produktfiihrende Rohrleitungen, z. B. in lebenmitteltechnischen Anlagen 
oder auch in der Molkerei. Bei dem Bestreben, die Betriebskosten fur das 
taglich mindcstens einmal erforderliche Reinigen der Milchsammelleitung 
zu reduzieren, bietet sich die konsequcnte Applikation einer Mehrphasen- 
GaslFlussigkeits-Stromung unter Ausnutzung des rnit der Melkvaku- 
umanlage erzielbaren Unterdrucks als gangbarer Weg an. Es ist bekannt, 
daR eine Gas/Flussigkeits-Stromung unter bestimmten Voraussetzungen 
,,Pfropfen" (im englischen Sprachraum Slugs) ausbildet, die bei Beauf- 
schlagung des gesamten Rohrquerschnitts rnit grofler Geschwindigkeit 
durch das Rohrleitungssystem wandern. Aufgrund ihrer hohen Geschwin- 
digkeit besitzen diese Slugs erhebliche Mengen an kinetischer Energie, die 
auf verhaltnismaflig kleine Abschnitte des Stromungssystems konzentriert 
sind. Dieser Uberschufl an kinetischer Energie konnte beim Reinigen als 
Komponente ,,Mechanik in Form von Wandreibungsverlusten nutzbar 
gemacht werden. 

Nach einer zunachst theoretischen Modellbetrachtung fur dasverhalten 
der Slug-Stromung in einer horizontalen Rohrleitung wurden in prakti- 
schenversuchen rnit einer 75 m langen Rohrschleife der Nennweite 73 mm 
die physikalischen Grunddaten fur das Zustandekommen und Aufrecht- 
erhalten der Slug-Stromung ermittelt,wobei alsTriebkraft fur die Slugs der 
mit der vorhandenen Vakuumanlage der Melkeinrichtung erzielbare 
Unterdruck benutzt wurde (Abb.). Durch lnstallieren geeigneter, ortsver- 
anderlicher Meastellen innerhalb der Rohrschleife wurden die lokale 
Slug-Lange (1 bis 7 m), dessen Wanderungsgeschwindigkeit (5 bis 17 mfs) 
und die lokalen Wandschubspannungen (50 bis 250 N h 2 )  gemessen. 
Zusatzlich wurden Reinigungsversuche an inwandig rnit Butterfett 
beschichteten Rohrelementen rnit anschlieflender Ermittlung der durch 
die Slug-Stromung nicht entfernten Restfcttmengen durchgefuhrt. In den 
Versuchen konnten die Volumina der Reinigungslosungen bei einem 
Gesamtvolumen des zu reinigenden Rohrleitungssystem von 450 I auf 
jeweils ca. 125 I reduziert werden, was gegeniiber der konventionellcn 
Zirkulationsreinigung mit Totalflutung des Reinigungskreislaufs eine 
erhebliche Einsparung an zu entsorgenden Reinigungschemikalien und an 
Energiekosten bedeutet. 
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Abb. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur 
Errnittlung der stromungsphysikalischen Daten der 2-Phasen- 
Stromung. 

Modelle zur Berechnung der 
Mi krowellen-Erwarmung von Dielektri ka 
am Beispiel von Lebensmitteln 

Dip1.-Ing. M .  Griineberg (Vortragender), Dipl.-Ing. C. Persch und Prof. 
Dr.-Ing. H.  Schubert, Institut fur Lebensmittelverfahrenstechnik der 
Universitat Karlsruhe (TH), Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe. 

Urn die Mikrowellen-Erwarmung von Dielektrika vorhersagen zu kon- 
nen, mussen die insgesamt in das Produkt eingekoppclte Energie soivie 
die Warmequcllenvertcilung im Inneren des Dielektrikums ermittelt 
werden. Auf der Basis der Mie-Theorie wird eine Berechnungsmethode 
mitgeteilt, aus der dic Absorption von Mikrowellen in cinem Dielektri- 
kum bestimmt werden kann. Damit la& sich vorhersagen, wieviel der 
angebotenen Mikrowellen-Leistung in ein zu erwarmendes Produkt 
eingekoppelt wird. Dabei kann auch das Absorptionsverhalten von 
Korpern berechnet werden, deren Abmessungen im Bereich der Frei- 
raum-Wellenlange oder darunter liegen. Fur die ubliche Frequenz der 
Mikrowellen-Erwarmung von 2,45 GHz liegt die Freiraum-Wellenlange 
bei 12 cm. 

Ausgehend von der Berechnung der vom zu erwarmenden Produkt 
insgesamt absorbierten Mikrowellen-Leistung kann weiterhin die Aus- 
breitung der elektromagnetischen Wellen im Innercn des Produktes und 
damit auch die Warmequellenverteilung berechnet werden. Im Bereich 
der Lebensmitteltechnik werden meist Guter erwarmt, die in der Lage 
sind, die Mikrowellen-Energie gut zu dissipieren, d. h. die sich gut 
erwarmen lassen. Fur derartige Produkte ist es moglich, mit einem 
einfachen Modell, das die Fokussierung und die Abschwachung der 
elektromagnetischen Wellen beim Durchdringen cines Dielektrikums 
gemaa der gcometrischen Optik betrachtet, die Temperaturverteilung im 
Produkt nach einer Mikrowellen-Erwarmung vorherzusagen. Das verein- 
fachte Modell kann nur verwendet werden,wenn die Abmessungen des zu 
erwarmenden Gutes grofler sind als die Wellenlange im Inneren des 
Gutes. Fur viele zu erwarmende Lebensmittel ist dies aufgrund der guten 
Absorption bei 2,45 GHz der Fall. 

Die Gultigkeit beider Modelle wurde am Beispiel verschiedener 
Systeme uberpruft. Dazu wurden Substanzen aus dem Lebensmittelbe- 
reich wie Wasscr, Salz-Losungen oder Speiseole venvendet. Eine wichtige 
Stoffgroae bei der Berechnung der Mikrowellen-Erwarmung ist die 
komplexe, relative Dielektrizitatskonstante. Der Realteil der Dielektrizi- 
tatskonstante gibt das Speichervermogen und der Imaginarteil die dielek- 
trischen Verluste einer Substanz an. Die Dielektrizitatskonstante hangt 
sowohl von der Frequenz als auch von der Temperatur ab. Die Dielektri- 
zitatskonstanten der untersuchten Systeme wurden rnit zwei Resonator- 
Verfahren bzw. cinemverfahren, das rnit einer offencn Koaxialmealeitung 
arbeitet, gemessen. Die Meflverfahren wurden mit Substanzen bekannter 
Dielektrizitatskonstante uberpruft. 

Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment zeigt, daB sich die 
Temperaturvcrteilung nach einer Mikrowellen-Erwarmung fur Substan- 
zen mit hinreichend groRen Abmessungen und nicht zu kleinen dielektri- 
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Abb. Temperaturprofil in einern 250-rnl-Rurdkolben mit Agar- 
Agar-Losung nach einer Mikrowellen-Erwarmung von 10 s Dauer; 
Vergleich des berechneten Profils rnit dem gemessenen Profil. 
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