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1. Enleltung

Blasensdulen-Reaktoren sing Reaktionsapparate flr Gas-Flussigkelts-Umsetzungen,
in denen die Filissigkelt die kontinvierliche und das Gas die disperse-Phase bilden.
Sie besleben im einfachsien Fall sus eipem senkreohten Zylinder, der von den
beiden Phasen durchsiromt wird Die Gasphase wird in der Regel am Boden des
Reaktors Uber statische oder seltener dynamische Gasverteiler dispergierl und
steigl in Form von Blasen-in der llissigen Phase aul. Hiesbei hewirken diese durch
das Verdréngen und Mitschizppen von Fllissigkeit die {r den Warme- und Stofttrans-
port maBgeblichen Strémungsvargsnge.

Zur reaktions~ und wirmelechnischen Dimensicnierung von Blasenssulen-Reaktaren
ist die Kenntnis der Strémungsvorgidnge und des hieraus resultierenden Vermischungs-
varhallens von besonderer Bedeutung, da sie die Triebkrafte flr die Transport-
und Austauschvorginge In und zwischan dea Phasen beeinliussen. Nur in seltenen
Fillen sind die ideaiisierten Strémungsmodelle “ideal durchmischter RUhrkessel®
und “ideales StrEmungsrohr” zur Beschreibung das realen Yermischungsverhallens
in Blesensidulen-Reaktoren geeignet. Im aligemeinen kann dieses nur dureh komplexe
Vermischungsmodeile dargestelit werdan. Dabei wird in neueren Arbeiten zunehmend
versuchl, das Vermischungsverhzlten aul die Stromungsvorginge zurickzufUhren
und die Farameler der Vermischungsmodells mit charakteristischen sirsmungs-
technischen Grofen In Verbindung zu bringan.

Die in Blasens&ulen-Raakioren durchgefuhrien chemischen Umselzungen wis Cxida-
tionen, Hydrierungen, Chiorierungen, Alkylierungen und Hydroformylierungen sind
ebenso wia viele biotechnologische Prozessa hdulig mit sehr starken Warmeldnungen
verbunden /1, 2/. Reichl die Reaktorwand als Wirmeaustauschitiche nicht aus,
kdnnen zussiziiche WHrmelbertragungsilichen in Form wvon lEngsangesiromian
Rohrbiindela in den Blasensiulen-Reaktor eingebracht werden /37, Allgrdings ihrt
der Einbau von RohrbUndeln zu einet Baginflussung der Gas-Flissigkeits-Sirdmung
sowie das Vermischungsverhahtens, die mit den bisher bekannien Berechnungs-
gleichungen nicht erfabt werden kann,

Das Ziet der vorliegenden Arbalt besteht darin, den EinfjuR von léngsangesiromten
Robrbindeln avf das Strémungs~ und Vermischungsverhalien der flussigen Phase in
Blasenssulen zu untersuchen. Autbauend auf den experimentellen Ergebnissen sollen
die qualitative und quantitative Abhzingigkeit' der die Flisslgkeitsstromung charak-
lerislerenden Grifien sowie die des Vermischungskoeffizienien van den relevanten
Einfluparametern in Form ven Berechnungsgleichungen zusgmmangefalt werden.
Deswelteran soli der Zusammenhang zwischen Stramungs- und Vermischungsver-
haMen in Blasenssulen mit léngsangesirdmten Einbavlen aufgezeigl werden,




2. Slend des Wissens
¥ '

2.1 Fiiiddynamik in Blasenséiulen_

Die em Fufd der Blasenskule disperglerie Gasphase durchsirbmt aufgrund von Auf~ -

trisbskriiften die kontinuierliche FlussigkeMsphase, In niedrigviskosen Stofisystemen
stelll sich bef Gas!eerrohrgeschwindigkeiten ¥on v, < 005 m/s der homogene
Stromungszustand eln /BB/. Die Gasphase durchstrismi den Apparat in Form von
Uber dan Ssulenquerschnitt gleichmiftig vertellien Einzelblasen ainheillichen Durch-
messers. Aulgrund der geringen Fackungsdichie behindern sich dia Blasen ‘nicht
Nennenswearl, so dafi Kealeszenzvorginge ausbleiben.

vieler kieiner Blasen zy Grobblasen ader Blasenverbiinden /4, 5/, deren Groke
vom Sloffsystem und vom Tvp des eingesetzien Gasverteilers abhingt. Diese
Blasenagglomerate steigen in Behsltarn griBeren Durchmessers [DR > 0,16 m) ba-
verzugt in der Sdulenmitte mit erhchier Geschwindigkeit auf, so dan sich Im helero-
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Abb, 2.1:Einflun der Gasleenohrgeschwindigkeil auf das radlale Prafil der resultie-
tenden zeillich gamittelian axialen FIIJssigkeitsgeschwlndigkeit nach /77,
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genen SirEmungszystand radiale Gasgehaltsprofile mit Masimalwerien auf der SHulen-
achse ausbilden /6, 7/, Auvfgrund von Schlepp-~ und Nachlavieffekien /8, 9/
wird Im Bereich der auiwlrisstrémenden Gasphase Flussigkeil mit nach oben ga-
fordert, die aus Koatinuittsgriinden in Wandnkhe wieder abwiirts strimen mug,
Die sich hleraus ergebenden radialen Profila der resuliierenden zeltigh gemifiaiten
Flissigkeitsgeschwindigkeil, die u.a, von Notienkimper /7/ und Franz et al. /10,
11/ experimentell ermittelt wurden, sind in Abbildung 2.1 dargestellt. im Bereich
/R < 0,7 lst die Flﬁssigkeiisstrﬁmung vorwiegend aufwirls gerichtel, und im Be-
reich /R > Q.7 liegl zeltlich gemillelt eine Abwirtsstribmung vor. Sieigender Gas-
durchsatz fuhrt sufgrund der hiermit einhergehenden hsheren Blasenaufsﬁegsge-
schwindipkeit zu verstdrktem Fil.lsslgkellstransport, was steigende Betrdge der zeil-
lich gamittelten resultlerenden FIUssigkeltsgeschwmdfgkeit zur Folge hal.

Aufgrund der regellosen Blasenbewegung sowie der sich durch die unglelche Gas-
verteilung uber den SHulenguersehnitt ergebenden hydrostatischen Druckdifferenzen
zwischen Kern~ und Wandbereich des Sysiems besilzt der helerogene Strimungs-
zustand einen Busgesprochen wwrbulenien Charakter. Dabei traten Geschwindigkeifis-
fiuktuationen nichl nur i axialer Richlung aul, sondarn erreichen auch quer zur
S#u'enachse in radiaier und tangentialer Rishtung beachiliche Werte /11, 12/,

In Behzltern kleinaren Durchmessers bewirkt der stabillsierende Effekt der Behiller-
wand die Ausbildung von Blasensgglomeraien, die nahezu den gesamten Ssylan-
querschnit! ausfilien ung in Form von Kobenblasen dep Apparet durchstromen.

Abb. 2.2 Schematische Darstellung des radialen Profils der resultierenden zeitlich
gemillelten Fll.lssfgkeftsgeschwindigkeil negch Ueyema und Miyvauchl /147,
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Zur Beschreibung der in der hateragenen Zweiphasenstrémung suftreienden gron-
réumigen Strémungsirukturen IAbbildung 2.2) gehen Mivauchl und Shyu /13/ und
Ueyama und Miyauchi /147 von elner exialsymmetrischen, vertikal unendlich avs-

gedehnien Strémung mit in der Querschnittsfliche konstantem Cruck aus. Eine Krafie-

bilanz an einem differentiellen Volumenelement lietari dann

1 a ap |
-T-E[r-t] = Fey + (1 -:Iok[rll-al_-g, {2.1)

wobel flir die Schubspannung ein der turbulenien Einphasenstrimung analoger
Ansatz gewshl wird: )

. v .
t'gL'TF- . {2.2)

Das radiale Profit des Igkalen Gasgehalies :logfr] wird von den Auloren durch
Gioe{®) =2 ¢ - (1 - 02) - 2.3
mit @ = /R

angendherl. Hierbel bezeichnen den flEichengemitteiten Gasvolumenanteil und @
den dimensionslosen Shufenradius

Als Losung von Gletehung (2.1) ergibt sigh mil den Verelnfachungen, daf die lami-
nare Unierschieht [Strecke od In Abbildung 2.2} bei der Berechnung vernéchlﬁseigt
werden kann und daf die als Systemparameter zu versiehende turbulenie Impuls-
austavschgrife v, als vnabhingig vom SHulenradius angesehen wird, die folgende
Abh#ngigkeit der resultierenden zeillich gemilislten _FIUssigkeilsgeschwindigkeit vom
dimensionsiosen SHulenradius: '

v .t v )
Mt lvewl -0%)2 (2.4)
Viz * Iviwl

Die Geschwindigkeit auf dar Sdulenachse v, - und die an der Behdllerwand auftreten-
de maximale Abwirisgeschwindigkeit Yiw bestimmen sich dabe! unter Berticksichti-
gung der Kontinuitﬁtsgleichung 2y

- 2. — -
v = _1..89°-Df £ 4-3-¢ . Yo {2.5)
L2 a2 v, T-¢ 1~
und
-1 g:DE-¢ 2-~3.¢ Yio
Vls — & 2k7e 2-38 2.6
ILWI 182 vy 1-e 1-2 12.81
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Fur die eltektive Impulsaustauschgrofie ermittelten Mivauchi et al. /147 lediglich
eine Abhingigkeil vom BehiMerdurchmesser:

1.8 .
Vy Du|'”
—t_ 536 - . 2.7
£ = 0,536 ‘ J . (2.7}

Ein Vergleich von gemessenen ung berechneten Geschwindigkeitsprofilen zeigt ja-
doch systematische Abweichungen.

Riquarts /15/ geht davon aus. daf sowohl dig Fmssigkeilsphasenvermischung_aIs
auch der radiale impulsaustausch durch turbulenzeriige Fluidbewegungen verursachi
werden. Er verwendet infolgedessen z2ur Beschreibung der Impulsaustauschorite
einen Zusammenhang, wis er von ihm fir den Durehmischungskoetlizienten her-
gelsitel wurde (vergl. Kap. 2.2.1)-

3 /8
v, 2001 -0, Yo, g- (:V:?—%] i 2.8)

. Anders als bei Miyvauchi et al. /147 ist hier avch ein Einflud der Gasleerrohrge-

schwindigkeit und der kinematischan Viskositit ayf die Impulsaustauschgrone gege-
ben. Die sich mit diesar Beziehung ergebenden Abwaeaichungen zwischen gemessenen
und berechneten Prafllen der resultierenden zeltlich gemitiehen Flissigkeitsge~
schwindigkelt konnte Riquarts durch Einflhrung einer Radiensbh#ngigkeit von v,
eliminieren. Fir die resultierende zeftlich gemillelte FFUSsigkeilsgeschwindigkeii aul
der Stufenachse Vi z 'eltete Riquaris folgende Beziehung her

=] 178
viz=021 -} g - [;%—‘-’é-) : [2.9)

mit der MefRwerte in Apparaten bls 2u eihem Durchmesser ven Dp = 06 m und
Gasieerrohrgeschwindigkelten bis zu ¥ap = 143 m/s mit einem relativen Fehiar
von 220X erfafl werden,

Nallenkﬁmpe_r /77 umlersuchle Fllisslgkeilsgeschwindigkeflen in Blasensgulen mit
Durchmessern 02 < Dg 2= 1 m, wobei die Gaslearrohrgeschwindigkeiten bis zu

Yao = | m/s verifert wurden, Dis von ihm ermitielten Pralite der resultietenden
zeillich gemittelten Fmssigkeilsgeschwindigkeit lassen sich durch

Vit Iviwl - 02}'

i2.10)
Vizt lvpwl

beschrefban, wobei fir den Exponerten a lolgende Abhsngigkeit von der Gasizer-
rohrgeschwfndigkeit gefunden wurde:

a :1,184 « 0,385 .62 12.11)
m/s -
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Joshl und Sharma /16, 17/ ibertragen die von Whalley und 'Davidson 18/ fur
Sprudelbetten geringer Bauhthe eniwickelte Energlabilanzmethode auf BlasensHuten
mil hSheran Sehlankheitsgraden (HR,’DR > 3} und schlagen das in Abbitdung 2.3
dargestelite Zirkulationszellenmodel vor. Danach biiden sich in axialer Richtung Uber-
einander in glelchsinnlger Drehrichtung angeordneta Zirkulationszellen von der Hihe
elwa sines Saulendurchmessers aus.

hach Nottenkgmper ayf die Verwendung einer Uber den SEulenquerschpiyy Bemitielen
lmpulsaustauschgrtﬁﬂe in Gleichung (2.4) einerseits und ‘dig BerUcksichtigung einer
radialen Abhingigkeil digser Grtife In Gleichung (2.10} andarerseits zurtickfihran,

Die meftechnisch nicht erfalbare anp der Behsltarwang auftretende maximsle Ab-
warlsgeschwindigkeit Yiw kann mit Hilfe des dimgnsionslosen SHulenradius @ ¥,
bei dam sich eing resulllerende Geschwindigkelt von v (@ *) 2 0 einsten {(Punkt b,

i ] , b :
Abbldung 2.2) sowie der Zenlraigeschwmdlgken ¥iz bestmmt werden von Reibungsenergie digsipiert ungd teitwelse in kinetische Energie dar FiUssigkeit
] I ' 1 umgeseizl. Dieser Energieanteil I8kt slch nach Lamb 19/ wvnter der Annahme
v
—L}V-d %Z—f“—(i-a,—,l—_}— - {2.12) axlalsymmetrischer Verhiltnisse mit der Wirbelintensitst verkalpfen. Ausgeheng
e ms ) von diesen AnsHtzen leiten Joshi und Sharma fur dig Zfrkufalionsgeschwindigkeil
; ; Ie mittlere Flussigkeits eschwindigkeit im Bereigh 0?7 < /R £ folgenden Aus-
Fir den dimensionslosan Radius O* ermitteits Mottenksmper #7/ lediglich eine Ab- 8 v o e
. . L druck ab:
héngigkeil vam Flu$slgkextsdurchsalz:
143
s _ Ve 131+ [9 Dp-(vgg - 6 270) {2.17)
o* » 0,51 + —=. . .
]f /s _ (2.13)
FUhrl man dia Abhingigkelten {212} ung {2.13) in Gleichung [2.10) ein, erhxit man "
den Zusammenhang Y f
i -
v : 4
L y A
oo v v (2.14) 7 4
Lz 4 .
Der Einflul, des Gas- und Fitissigkeitsdurchsatzes in Gielehung (2.14) ist im Ublichen :/ f H
Varistionsbergich der Belrnebsparameler nur von untergeordneter Bedeutung. So E [ M=
schlagen Riquarts /18, Linneweber 24/ und Kewase /257 Zur Beschre]bung des y f
radialen Profils der auf den Zeatralwert V) > bezogenen Flusslgkensgeschwinngkelt y I
Pelynome unterschiediicher Ordnung vor: y A
y -
v . . 4 2
L a0t a; - 0'sa, 02, 1 +a,-@f (2.45) y |
VLZ ] ~
Iy o
y
[vergt, Kap. 6.2.3]. Dabei stelien dia Koelfizienten 4, bis a, von Betriebs- und -_____mnn—‘“_q
Geome!rieparametem vnabhingige Konstanten dar, Die Glelchungsanssize (2.14) :
vnd [2.15) tassen die zenlrale Bedeulung der resultierenden zeitiich gemittelten L
Fussigkeitsgeschwindigkeit auf der SHulenzchse Yiz ®erkennen. Nottenkamper /7/ : Abb. 2.3: Schematische Darsteffung des Zirkulationszellenmodells nach Joshi und
beﬁﬁmml mit ’ . Sharl'na /167,
v v D262 v
et R R I 11 111 - —S0 {2.16)
mfs m/s m mss

eine Ehnliche Durchmassarabhé‘ngigkeil wie Riquarts 715/, Der Einflupy der Gaslegr-
robrgeschwindigkeit fst allerdings stérker ausgeprigt.
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Ferner 1aft sich aus obigen Ubetlegungen ginerseits die résullierenda zeitlich ge-
miltelte Flussigkeits geschwindigkait aut der Sdulenachse bestimmen:

i : 173
Viz = 118 [a - Dg tvgg -5 - vy 1172 - f2a8)

Fum zweilen ergibt sich flr die radiale Kompaonenie der FIUssigkeitsgeschwhdigkeit
173
Yirag = 042 - [9 ‘Dplvgg - e+ "'Ba]J - (2.18)

Die axiale und die radiale Komponente det Fiussigkellsgeschwlndigkeil Zeigen also
dieselbe Abhingigksit von denEinfluigrolen wie die ZirkuTationsgeschwimﬁgkeil
und unterscheigen sich jeweils nur durch einen konstanien Faktor,

Zehner /207 geht bei der Abletung einer Beziehung flr die Flussigksitsgeschwfndig-
keft auf der SHibenachse von Zirkulationszellenpaaren aus, die kreuzweise Uber-
einander angeorgnel sind. Unter vereiciachenden Annahmen kann er die Strdmungs-
verhihnisse in den einzelnan Zellen auf die hydrodynamischen Zustsinde in Schiauten-
reakioren zurlckilbren /24/.

Fur die sich dann zwischen Ayf- und Abtsrimung einstallends Gasgehaltsdifierenz
Ae leitet Zehner folgenden Ausdruck her: :

Ag =z —GO_ {2.20)

Die hierdurch Uber die Zellenhihe Hz resultierende Druckdiiferenz
bp=lo - g5l Az g -H, (2.21)

wird durch Strmungsverluste infalge der sich einstellenden Flusssigkeitsumwiilzung

ﬂp=E'92—"'V§ [2_.22!

gerade wieder abgebaut. Durch Kombination der Gleichungen (2.20) bls {2.22) ergist
sich ein Ausdruck fUr die Zirl-:ulalionsgeschwindigkeit vyl

tr3
1 oL-p
uzz[?._':_pL_G_.g.Hz.vGO]' (2.23)

Die Wirbelzellenhthe wird ealsprechend den von Joshi und Sharma /167 veritfent-
fichien Ergebnissen gleich dem Bahilterdurchmesser gesetzl. Der Widerstandsbel-
werl wird zu £ = 25 ermittelt und stimmt mit dem von Blenke el al. /227 fur
Schlaufenreaktoren mit optimal geslalietem Einsteckrohr hergeleitelen West Uberein.

. - 9 -

Im Unterschied 7y Jo-shl und Sharma /167 gibt Zehner /207 jedech keine Beziehung
tir die radiale Strdmungskomponente an. bis bel der Ableilung der Gleichung [2.23)
implizit getraffens Annahme einer konstanten Siromungspeschwindigkeii enllang
des Strémungsweges steht im Widerspruch zv der von Joshi und Sharma herge-
leiteten Bezlehung {2.19) und den bisher vorliegenden experimentellen Befunden
/12/. Ein Vergleich von Melidaten verschiedener Autoren /6, 14, 23/ fr die axiale
Komponente dar resultlerenden Frﬂssigkeilsgeschwindigkeil fUr den Bereich der
Sduvienachse mit den nach Gleichung (2,23} berechneten Werten zeigl eing gute
Uberelnstimmung. :

Abweichend von den zuvpr beschriebenen Modellansstzen, die von der Axial-
symmetrie der Zweiphasenstromung ausgehen, schidgt Franz /107 auvfgrund der
bel seinen Untersuchungen gefundenen asymmetrischen Prolile ein Scherzonen-
modell vof, das als Charakieristikum eine spirailbrmige Ausbildung des Auf- und
Abstrombersiches enthdl. Zur mathematischea Beschreibung seiner Mefidaten gehi
auch Franz 710/ von den ohen erlduterten Uberlegungen aus, wobei sich seine
Ergebnisse nach Symmeirierung gut mit Literaturdaten decken.

Die durch die Gasphase induziarten Filssigkeiisstromungen fohren nur im zeitlichan
Mittel zu dem im vorangegangenen Abschnitt erlauterien Profil der resultierenden
zeitlich gemitteiten Geschwindigkeit. Die die momentane Siromung kennzeichnenden
Geschwindigkeitsfluktuationen lassen sich durch die Standardabweichung der Momen-
langeschwindigkeit vom Geschwindigkeitsmitleiwert charakierlsieren. Die Prolile
dieser Turbulenzintensitdt genannten Standardabwaichung, die u.a. von Franz 10/
bestimmt wurden, zeigen awr eine garinge Abhingigkeit vom S3ulerradivs. Der
Mittelwert der axialen Kompoenente der Turbultenzintensitst erreicht dabei die Grolen-
erdnung der resullierenden zeitich gemittelien F!iJssigkéi:sgeschwfndigkeit au! der
Sdtlenachse: die Turbulenziniensititen in tangentialer und radialer Richtung sind
néherungswaise gleich grofi und errsichen elwa 2/3 des Wertes der Turbulenz-
infensitdt in axialer Rightung. '

Korte 712/ untersuchle dle zeitich gemltteiten lokalen absoluten Flussigkeitsga-
schwindigkeiten, die - wie er zeigen konnle - flr den Wirmelbergang in Blasen-
sHulen maRgeblich sind. FUr die axiale Komponenle gibt er folgende Abhingigkeit
von Gas- und Flussigkeitsdurchsatz sowie vom Behdllerdurchmesser an: '

Yaxy  Vio )5\ 48 {VGD]C’AG[ p/C-52-0.54 @)
FeE=+ 0,00 1.52-(10.77~¢ . ) ] Yae] | 24
wm/s  m/s i e - . [2.24}

Die radiale und tangentiale Komponente sind gleich graf und zeigen mit

G320
Thiad g 45 YO0 (2,25}
mss . mss

Har Yan £ 020 m/s
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weder einen Einflul der radialen Metposition noch des Behlilterdurchmessers. Fur
Gasdurchsklze von Yo * 0.20 m/s ist auch der Einflu der Gasleerrohigeschwindig-
keit nicht mehr gegeben; VL rag Br7eicht ginen konstanten Grenzwert.

Wie die LiteraturUbersicht zur Fluiddynamik in Biasenssulen chne Einbauten zeigt, |

ist die grofraumige Zirkulationsstromung charakterisiert durch die aul der Ssulen-
achse aufirelende Flissigkeitsgeschwindigkelt. Der Einfiul geometrischer und be-
triebstechnischer Parameter auf diese Groke stelit sich jedoch mil Yz~ DR’ 'VGob
und 0,33 = a £ 0,69 sowie 0,33 < b < 1 uneinheillich dar. Der Grofleil der Unter-
suchungen wurde im Stoffsystem Wasser/Luft durchgeluhrt. Lediglich Riguarts /15/
und Korle 712/ geben einen Viskosititseinflub von v, ~ 772125 fur die axiale
A5/ und v, ~ 17278 1y die absolute Flussigkeltsgeschwindigkeil /127 an.

Die zur Beschreibung der grofiraumigen Flissigkeitsstromung entwickelten Modeli-
vorstellungen flihren enlweder aufgrund zu starker Vereinfachungen nicht zu be-
friedigenden Ergebnissen oder enthalten zusélzliche Parameter, die durch Anpassung
&h MeBdaien bestimmt werden muUssen und somit die Obertragbarkeit der Ergebnisse
erschweren.

Uber den EinfluR von Einbauten auf das Stromungsverhalten existieren nur wenige
VersHentlichungen. Da in diesen Untetsuchungen die Frage nach dar Beeinflussung
des Vermischungsverhallens durch die Einbaulen im Vordergrund steht und nur
miftelbare Aussagen zur Fluiddynamik getraften werden, sind diesa Arbeiten im
Kapitel 2.2 zusammengéfail.

2.2 Rilckvermischung der llitssigen Phese in Blaseasdulen

Die sich im Zweiphasensystem Gas/Filssigkeit einslellende Strimung unterscheidet
sich, wig im vorangegangenen Kapitel erlduter1, wesentlich von den Strémungsvor-
gangen in einphasigen Sysiemen. Da im Bereleh {urbulenter Stromung das Ver-
mischurgsverhaklten der stromenden Phasen picht mehr durch die Stoffgrate “Diffu-
sionskoeffizient” sondern durch die erheblich groferen turbulenten Schwankungs-
bewegungen und damil durch die Art der Stromung bestimmi wird, unerscheidet
sich auvch der. im zweiphasigen System einsteliende Vermischungszustend quatitativ
von dem im einphasigen System.

Die in Bizsenssulen im zeitlichen Mitte! beobschtbare grofrsumige Stramungsastruktur
wird durch das Aufsteigen visler Einzelpartikeln in der kontinvierlichen Phase hervor-
gerufen und setzi sich somit zusammen ais Einzelstromengen wechselnder Grife
und Richtung, Deshalb kinnen diz auf der Fluidstrémung baslarenden Ausbreitungs-
vorgange in der fiissigen Phase als von stochastischer Natur angesehen werden
/26, 27/. Sie fuhren zu einem Abbay von Gradienten inlensiver Zustand‘sgrﬁfsen
sowohl In axialer als auch in radialer Richtung und werden ‘Gr Jede Siromungs-
richtung summarisch In den Dispersionskoetfizienten D,, und D, , zusammengaiaht,
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Der {lr das Vermischungsverhalten mafgebliche Dispersicnesirom wird analeg dem
Fick'schen Gesetz formubiert. Untar BerUeksichtigung der axialen und radrafen Stoff-
transportvorgdnge lielert die Modeilgleichung fUr den stationgren Fall ohne chemische
Reaklion und Siofilbergang durch Bilanzierung Uber gin Volumenglement eines
Zylinderringes der Dicke dr und der Hohe dz

32 1 d¢ a%e dc
R A AL R T

Sind aufgrund schneller radialer Ausgleichsvorginge die Gradienten fn radialer
Richiung nicht vorhanden bzw. erheblich schwicher ausgeprdgl sls in axialar
Richiung, wird das Yermischungsverhaltan hinreichend put durch das eindimensianale
Dispersionstnodeli baschrieben. Hierbei werden die Ausbreitungsvorgange in axialer
Richtung durch den effekliven Dispersionskoe ffizienten De” erfalt, und unter der
Voraussetzung einer Uber dem CGuerschnilt konstanien Konzantralion ergibi die
Biefibilanz Uber einen Behtilterquersehnitt der Hohe dz Mir den siation¥ren Fail bei
Ausschivk chemischar Umsetzungen:

a2p de
Cete” 332"V 3, 0. {2.27)

221, Rickvermischung der flissigen Phase in Blasensduvlen ohne Einbauten

'n BlasensSulen ohne Einbauten kann kel Gleichstromthrung der Phasen dia Voravs-
seizung der Uber dem Querschnify kenslanten Konzentration in der Flissigkeil aui-
arund der groiten radialen Geschwindigkeistiukiuationen Ivel. Kap, 2.1, 6.4] als
ertilit gngesehen werden. So stefilen Tauberl /2B/, Reith /29/ und Holcombe
el al. /307 bei ihren Untersuchungen zum Vermischungsverhalten bei Gleichstrom
der Phasen keine metbaren radialen Konzenirations- bzw. Temperaturprofile fest.

Gohler /31/ bestimmte radiale und axiale Dispersionskoefiizienten bei Gleich- und
Gegenslromluhrung der Phasen, indem er die Gleichung des zweidimensionalan Disper-
sionsmodells [2.28] unter Zuhiltenahme des van ihm gemessenen Konzentrations-
feldes um aine punkitdrmige Tracerquelle nach der von Kiinkenberg et al. /32/
angegebenan Neherunpslosung auswertete. FlUr den Giaichstrambetrieb Efmitietip
Ef schan bel kleinen GasieBrmhrgeschwfndigkeiten nur in uamillelbarer Nihe der
Tracerquelle noch geringfliglge radiale Konzentrationsoradienten. so dafl die radialen
Dispersionskoeffizianten ain Vieifaches der axialen betregen und diese mit den nach
dem eindimensionalen Dispersionsmodel errechneten effekiiven Dispersiohskoelfi-
Zienten Ubereinstimmien,

Wihrand fur den Gleichstrombetrieb die Anwendung des eindimensionalen Disparsions-
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model's zur Beschreibung der Flussigkeitsphasenvermischung gerechifertigl und aus-
reichand ist, soilen bei Gegenstrombelrieb auch die radialen Vermischungsvorgsnge
beariicksichtigl werden /26, 31/.

Zusammenfagssende Darstellungen der bisher zur Flussigkeitsphasenvermischung
durchgeflhrien Untersuchungen finden sich bei Westpheley /337, Deckwer /1, 34/,

Shah /35/ und Krizan /36/. Hiernach kommt von den Betriebsparamelern Gas-
und FlUssigkeitsleerrohrgeschwindigkeit nur der Gasleerrohrgaschwindigkeit maR-
gebliche Bedeutung zu. Fir den heterogenen Sirimungszustand wird der Einflub
van den meisten Autoren mil

~ ¥ und D3Izax0b ' {2.28)

angegeben. 'n Einzelfdllen wurden sowaoh! elhe wesenilich geringere /37/ als
auch eine erheblich stirkere Abhdngigkeit /3B/ feslgestelit. Ein Einflud des Flissig-
keitsdurchsatzes Im technisch relevanien Variationsbereich {0 < Vig * & em/s)
aul das Vermischungsverhalten der Hissigen Fhese bei helerogener Blasenstrémung
wird nichi becbschiet, da die Flissigkeitsieerrohrgeschwindigkeit das von der
Gasphase induzierle Strgmungsgeschehen nicht nennenswert beainfluntt,

Zu den wesentlichen Konslrukuonsparamelern gehtiren der SHulendurchmesser D
die Saulenhtihe Hp und die Art des Gasverteilers. Von diesen Graiten hat der Saulen—
durchmesser mit

D,y~0F ud 13<bs<i,5 {2.29)
den griltien Einfluh eul das Vermischungsverhalten der #iUssigen Phase. In der sieh
zwischen Anstrgm- und Blasenzertalizone ausbildenden Glefchgewichiszone st aui-
grund der hier vorliegenden ULber die Sisulenhbhe konstanten hydrodynamischen
Verhiiltnisse /7, 39/ eine Hohenabhdngigkeit des Vermischungsverhaltens nicht
gegeben. Demzufolge wird auch kein Einfluk der Stulenhthe beobachiet.

Bel der Diskussion des Gasverteitereinflusses sul die Flissigkeilsphasenrtickver-
mischung I$1 zu unterscheiden zwischen Dispergierotganen, die grofie Primarblasen
erzeugen - dies geschisht i a. bei Lochbegasern mit Lochdurchmessern von
d, > 1 mm -, und solchen, die kleine Primarblasen bilden. Neban feinporigen Sinter-
plattern kommen hierfur dymamische Begaser in Betracht. Ktnnen die von diesen
Begasern erzeugten Kleinblasen stabilisiert werden, dies Ist 2.B. im homogenah
Stromungsberalch oder in kpaleszenzgehemmten Stollsystemen der Fsll, beein-
flussen sie das Vermischungsverhalten der fllissigen Phase erheblich. Unier diesen
Bedingungen ist eine starke Abhingigkeil vom Gasverteller gepeben. Bei Gas-
veirteilern, die groflie Primdrblasen erzeugen, ist unabhingly vom Koaleszenzver-
halten der Filisslgkell prakiisch keine Beeinllussung der Rlickvermischung der
{lussigen Phase durch das Dispergierorgan vorhanden /40, 41/,
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Der Einflull der Stoffeigenschaften der flusslgan Phasse ist den bisherigen Unter-
svchungen zufolge gering. So wurde keine Abhidngigkeft von der Qberflichen-
spannung /38, 42, 43, 44/ oder der Dichte /35, 42, 45/ beobachtel. Mit steigen-
der Viskositit ist eine geringiligige Abnahme der Flusslgkeitsphasenvermischung
verbunden 744/, die in der Form

Dy ~ 27212 _ [2.30)

berlicksichtigl werden kann,

Neben der grofien Anzahl recht zuverldssiger empirischer Bezishungen sind auch
mehrere theorelische Anshlze entwicke!ll worden, vm die Abdngipkeil des Disper-
sionskoetfizentan von den relevanten Einflubparametern zu beschreiben.

Fur den haterogenen Stromungszustand Ieileten Okhl wnd Imous /48/ das
txpapsionsmodell her. Hiernach fithren die schnell aufsteigenden Grofbiasen zu einer
Expansion das FlUssigkeilsbeltes aufgrund des sich im System elnstellenden Gas-
gehaltes, Der auf die blasenfreie Flussigheitschichthghe bezogene Dispersionskoelfi-
zignt, er wird verursacht durch die turbuiente Flissigkeitsbe wegung, wird lediglich
vom SEulendurchmesser peeinfluBt. Somit kann die Abh¥ngigkeit des auf das expan-
dierte System bezogenen Dispersionskoeflzienten von der Gasleerrohtgeschwindig-
keit auf den Einliul des Gasvoiumenanteils zurlickgefihrt werden, Mit der verein-
fachenden Annabme, der Anteil der schnell aulsteigenden Grolblasen kdnne dem
volumenspezilischen Gasgehatl pleichgeseizt werden, gelangen die Auloren zu
der Beziahung

Dyt 14 Dg

m¥s 1 -¢el m

{2.31)

Dz fir das Stolfsystem Wasser/Lufl im heteroganen Siromungsbereich nzherungs-
WEIBE

2 ~0.36 .
1-e)® ~ vz {2.32)

gitt, wird durch Gleichung [2.31) der Einflu der Gasleerrohrgeschwindigkeit in
gleicher Weise wie in den empirischer Korrelationen beschrieben. Eine Uberprifung
des Mndelrglelchung mit MeRwerlen sus anderen Stoffsysiemen wurde von den
Autoren nicht vorgenommen.

Baird und Rice 449/ poélul‘ieren lr die beterogene Blasenstromung auf der Basis
von Kalmogoroffs Theorie der isolropen Turbulenz eine Abhiingigkeit des Disper-
slonskoeffizienten von der massebezogenen Leistungsdissipation P Sowie einer
charakteristischen LEnge i Aufgrund von D:mensmnsbetrachtungen gelangen die
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Autoren zu folgender teziehung I
Doy =K - 1%72.p 72 - (2.33]

in der K eine dimensionslese Konstante darsteilt. Als charakteristische LEnge wird
der SEulendurchmesser eingeselzl. Fir dia massebeZogene Leistungsdissipation kann

P =y

m-¥go " ® (2.34)

in Blasensgulen angesetzt werden, da der Leistungseinirag durch die fidssige Phase
im allgemeinen klein ist. Die so erhaitenen Exponenten [Ur den Ssulendurchmesser
und die Gastearrohrgeschwindigkeit

sk.gl”/3 para a3 .
Doy =K' 73 D272 v I {2.35)

stimmen mil den empirisch ermittelien Werten gut Uberein,

Ausgehend von den Oberlegungen VWhalley und Davidsens /1B/ zum Einflulk der
Wirbelbewegung auf das Vermischungsverhalten korrelieran Joshi und Sharma _/16,
50/ den Dispersionskoeffizienten der llissigan Fhase mit der von ihnen abgeleitelen
Zirkulationsgeschwindigkail [Gleichung {2.17]]) und der Hihe der Wirbelzelle. Unter
Binbeziehung von Versuchsdaten mehrerer Autoren erhallen sie die Beziehi.rng

Dygpr 031 - D - v, © {2.36)

dia sich unter Berlcksichtigung von Gleichung (2.17) aul die bekannte Abhingigkelt
des Dispersionskoeffizienten von Gasleerrohrgeschwindigkeit und Saulendurchmesser
zurlckfbren 1861

o
Zehner /517 leftet unter vereinfachenden Annzhmen mit Hille von Stoffbitanzen
Lber dig von im postulierten Walzenwirbel ginen Zusammenhang 2wischen dem
Dispersionskoeffizienten und der nach Gleichung 12.23] bestimmien Zirkvlations—
geschwindipkeit ab. Mi

H
Doy =52 " vy [2.37)

aff

ermittelt er die glaiche Abhangigkelt, wie er avch (Ur den axlalen Stolftransport in
durchstromtien Kugelschittungen bekannt Ist, wenn anstells von Hz der Kugeldureh-
messer als charakteristische Lange Verwendung findet /52/. Die Wirbelzellznhohe
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wird gleich dem Shulendurchmesser gesetzt, und somit fihrt auch dieser Ansaly
zu der Abhanpligkeit
473  _1/3 ’
Dopy ~PR™™ " ¥gg - _ {2.38)
In dimensionsioser Schreibweise lassen sich die von Joshi und Sharma /167 und
Zehner 761/ herpeleileten Beziehungen auch in der Form

pe = Yo OR ¢ (2.3}
De"

avsdricken. Fdr die Konstiante € ergeben sich die Werte Cz &2 tir den Ansatz
nach Zebhner /51 / und €, = 3.23 fth den Ansalz von Joshi und Sharma /15/.

Riquarts /537 wendet die GesetzmaBigkelt, dafi bei stochastischen Ausbreitungs-
prozessen der Qispersionskoeffizient dem Produkt einer charakteristischen Geschwin-
digkeil und einer kennzeichnenden Lénge proportional ist, auf die Gas-Flussigkeits-
strémung in Blasensidulen an. Als charakteristische Geschwindigkeil betrachtet er
die Relativpeschwindigkeit zwischen aulsteigenden GroRblasen und Flussigkeit und
als charakieristische Linge den Durchmesser der Grofblasen Dg. Mit der Annahme,
die Relalivgeschwindigkeil antspreche der Aulstiegsgeschwindigkeil der GroR-
blasen Up. erhill er anslog zu dem in durchstromtan Kugelschilttungen geltenden

Zusammenhang:

- D :
Pe 28 " Us B [2.41)
Dgff

Die Blasenaufstiegspeschwindigkeit 186t sich aul den Blasendurchmessar zurbick-
likren /B4/:

ug =071 - o, g . {2.41]

und mit der Vaoraussetzung, daB die als kugelfgrmig betrachteten Grofiblasen fur
den volumenspezifischen Gasgehalt veraniwortlich sind, wird der Durchmeasser dear
Grofiblasen ausgedriickt durch den volumenspezifischen Gasgehall und die Anzah!
der GroRblasen in einem Behiltervolumenelement der Hohe Dy

a o .n2. X
hg Dp - 5 =€ Dy-Dp 7 _ (2.42}
Unier Einbeziehung der von Riguarls und Pilhofer /E6/ gefundenen Beziehung 1ir

den volumenspezifischen Gasgehalt

. X T/4
¢=01-(2%2) [2.43)
W'y :




L]

_15_
L

erhilt Riguaris /63/;

3
v
Opes = 0088 -D,- D g - (J—-"L“’g] . {2.44)

Die Anzahl der GrofRblasen im Behaitervolumenelemen! wird dabei mil Mg = 4 an- '

gepalt. Der mit Glelehung (2,44} postulierte Einflul des Gasdurchsalzes und des
Sdutendurchmessers deck! sich mit den Angaben anderer Auteren. Anders als dig
bisher diskutierten Ansstze sagt Gleichung {2.44] mit sieigender Viskositdt der
filssigen Phese eine geringfigige Abnahme das Uispersionskoelfizienten voraus,
Durch Kombination der Gietchungen {2.9) und (2,44} erhalt man mi

vo ' D
2R L3 : {2.45)

Dot

den gleicken Zusammenhang, wia er much ven Joshi und Sharmez /162 sowie
Zehner /50/ hergeleitet wurde,

Nach Riquarts /157 gehen sowohl der das Vermischungsverhalten charakterisierende
Dispersionskoeifizient als auch die fur die Flissigkeilsstibmung maBgabliche (urbu-
lente ImpulsaustauschgriRe suf stochastische Transportvorgdnge zurlick {vergl
Kap. 2.1}. Somit stelen die deterministische zenirzle FIUssigkeitsgeschwindigkelt
[Gleichung (2.8)] bzw. die hiermit prakilsch identischen Zirkulalionsgeschwindigkeiten
{Gleichungen (2.17) und (2.23)] MaBzahlen flir die stochastischen Transporiprozessa
dar. Der sich durch die Gleichungan [2.36), [2.37} und {2.45) ergebende 2Zusammean-
hang zwischen efiektivern Dispersionskoeffizienten und einer charakiaristischen
deterministischen Fluidgeschwindigkeit stellt dsher keinen Widerspruch zu der im
Dispersionsmadell germachtan Voraussetzung eines durch stochaslische Austausch-
vorgange verursachien Stofflransportes dar.

Neben dem kontinuerlichen Dispersionsmodell werden =uch die den Behilter dis~
kretisierenden Zellenmodelle zur Beschreibung des Vermischungsverhaliens heran-
gezogen /1, 56, 57, 68/, :

Das eindimensicnale Zellenmodeil mit Rickiauf /56/ unterteilt jede Phase in N idesal
vermischie Ruhrkessel gleichen Volumens, die in Serig geschalle! sind und von
dém Nettovolumenstrom durchstrsmt werden. Der Grad der Vermischung wird
neben der Zellenzahl durch den als Anpaflparameter aufzufassenden Ridcksirom \‘?R
fur Jede Phase charakterisiert. Die Modellgleic'hungen ergeben sich aus Sioll-
bilanzen fUr die einzelnen Zellen. Hierbel kdnnen chemische Reakiionen und Stoff-
sustausch zwischen den Phasen berlcksichiigt werden. Man  erhsit fir jede
Phase einen Salz von N Glelchungen. Dasg Gleichungssystem wird mitiels nume-
rischer Methoden gelost und helert das Konzentratlonsprofil im Behalier, Wie
das eindimensionale Dispersionsmodali peht auch das Zelleamodell mit Ricklaul von
einer Gleichverteilung von Temperatur und Kenzentration im SHulenguerschnitt aus.
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Zwischen den Modellparametern bestent folgender Zusammenhang /56/-

2-N
Bo, - P 27 {2.45)

. Vip'D
mit Bo, « —Lo” YR

[1-2)- Dy

-
und -r=~§'3.
L

Dar Rlicklavistrom Q’R kann arhend der sich in Blasensiulen einstelenden arok-
réumigen Sirsmungsstruktur physikalisch interpretiart werden {siehea Abbildung 2.2).
Das radiale Piofil der resultierenden axiaien FiUsstgkeitsgeschwindigkeit und damit
der Rilckiavistrom \'ffn werden ralkgeblich von der als MaRzah! fir tirbulente Trans-
porivorgEnge anzusehenden zentralen FIUssigteitsgeschwindigkeil v z bestimmi
{vergl. Kap. 2.1 und Kap. 6.2.2). msofern kann auch der Rickiaulstrom ‘?H als eine
die turbilenten Austauschvorgings charakterisierands Grone angeseshen werden.

Indem ver Meyers et al. /57/ enlwickelien Zellenmodell transportieren GroBblasen,
s0g. Sluge, anhaftende Flissigkeit zym Kept der Ssuls. Beim Eingritt dieser Slgs
in egine Zelle wird Flissigkelt aus der Zelle in die darunterliegende verdringt, so
dai es zu eim_arn FillssigkeitsrUckstrom koma:nt. Wahrend die Slug-Fllssigkeit durch
die Zelle wansportiari wird, finde! ein Austausch zwischen Zell- und Slugilussigkeit
stail, Diese Transporimechanismen fiihren nach Meyers et al. /57/ 2ur Ausbildung
der Konzentrationsverteilung in der Siute,

Fllissigkeilsritckstrom und mil den Shugs transportiarter Fllssigkaitsantail werden
ven den Awtoren /57/ durch die Integration des Profilg der resullierenden axialen
FIUssigkeitsgeschwindigkeit unter Berlicksichiigung der Kominuilﬁlsbedingung tur
die {lUssige Phase erhalien. Der zwischen Zell- und Slugflissigkeil ausgelauschie
Velumenstrom wird gls AnpaBungsparameter avigefalt. Auch dieses modifizierte
Zeflermodgell mit RUckilu fiefert identisshe aviale KDnzenlralionsvertei!ungen wie
das eindimensionale Disparsionsmodell. [ie Aulofen machen allerdings keine Aus-
5agen zu den implizierten radialen Konzemrationsprol‘ilen.

Rusiemeyer /687 entwickelte ein zweidimensionales Vermischungsmadell, in derm
sbwechselnd Verimischungszeilen und Strémungszelien tibereinander angeotdret -
sind. In den Vermischungszeillen iinden die radialen Transportvarginge stait, Diesg
Zellen werden als ideal durchmischt betrachtei. Die Strémungszellen sind in ring-
formige konzentrische Volumenelemenie untertailt, Innerhalk dieser Valumenelemente
wird gine Pfropfenstri:imung mit Uberfagerter turbulenter Bewegung angenommen,
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Dis Stromungsgeschwindigkeiten sind innerhath der einzalnen ringfgrmigen Elemente
konslant, wabel sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit iU jedes Element
aus dem radialen Profil der resullierenden axialen Fitssigksitsgeschwindigkeit er-
geben. Zwischen den Volumenelementen einer Stromungszelle wird kein radialsy
Austausch zugelassen. Die 1urbulente Vermischung Innerhalb der ringlgrmigen
Yolumenelemente wird durch den axialen Dispersionskoeffizienten charakterisigry,
Dureh Vergleich von gemassensn und berechneten Konzenirationsfeldern wurden
die dref Anpalungsparameter Anzahl dar Vermischungszellen, Hohe der Vermischungs -
zellen und axialer Dispersionskoeffizient ermitteit.

2.2.2 Ruckvermischung der flissigen Phase in BlasensSulen mit Einbauten

Wie im Kapitel 2.2.3 datgelegt, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem
Vermischunpsverhalten ungd der Gas-Fllssigksitsstrémung in Blasensdulen. Durch in
den Appafat eingebrachte Warmeaustauscher-Einbautan werden die Sttmung und
damil das Vermischungsverhelten beeinflunt, Fuhren die Finbauten zv einer Behinde~
rung der Stridmung, kommt es zu einer Verminderung der Fliissigkeitsphasenver-
mischung und umgekehrt, wobei der Art des Einbaus - quer zur Sirdmung oder in
Slrémungsrichtung ~ besondere Bedeutung zukommt.

Kafarov el al. /5587 untersuchten den EinfluR unlerschiedlicher_W&rmeausiauscher-
geomelrien auf den Gasvolumenanteil und das Vermizschungsverhalten der flussigen
Phase. Wihrend der volumenspezifische Gasgehalt durch den Einbav der Warme-
sustauschildchen nicht nennenswert beeinflutt wurde, Hnderte sich das Ver-
mischungsverhalten erheblich.

So fukrie der Einbau von quer' Zur Strémung angeerdnaten Rohren aufgrund der
Behinderung der Strimung zu einer Herabsetzung der Disparsion der flssigan Phase.
Wend! et al. /40, 41/ konnien zeigen, dall querangestrémie Rohrbundel!- Whrme-
austauscher prakfisch wile Zwischenbbden wirken und die Fillssigkelszirkulation
{ber das Rohrbiindel nahezy vollstandig unierdrlcken. Cuerangestrimte Rohrbindel
bewirken eine Kaskadierung des Apparates,” wobei sich oberhalh und unterhalb
des Wirmeaustauschers Stramungsverhiltnisse wie in elnar BlasensHule " ohne
Einbauten und entsprechender Ldnge einsteilen. ’

Dig Anordnung der Wharmeaustavschildchen in Strémungsrichtung fbrt nach Kafarov
et al /68/ dagegen zu stirkerer Vermischung der flilssigen Phase, da dis Zirkula-
tionsstrdmung stabilisiert wird, Zum gleichen Ergebnis kommen Shah et al. /B0D/,
die den Einflaly /@ngsangesiromter fichre und Netzkirbe unterschiediicher Durch-
messer auf das Vermischungsverhalten der Nussigan Phase untersuchten. Sie
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konnten die Zunahma des Dispersionskoeffizianten gegentber den Werien [Ur den
fieakior ohne Einbaulen mit der Gesamtoberfliche der Einbauten korralieren:

Dotte ~ Papro ~ Ag ’ {247

mil D e - Dispersionskoeiliziens im Behsitar mil
Einbauten,
Dai.o - Dispersionskeeftizient im Behslter ohne
Einbauten und
Ap - GesamtoberllEche der Einbautan,

Allerdings fenden sie kginen einheitlichen Einflui der Gas!eerrohrgeschwindigkeil.

Zusammenfassend blejbi festzustellen, dall der EinfluR  von Idngsangestrémien
Warmeaustauscherflichen auf das Vermischungsverhalten der Hiussigen Phase
noch nicht hinreichend gekldrt ist und das bisher im Schiftium voihandene Dalen-
material flir eine gesicherie reakfionslechnis:he Dimensionierung eines mil léngs-
angestrdmien Rohrbundeln versehenen Blasensdulen-Reakiors nicht ausreicht.




