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2. Froblemsteliung und Ziglsetzung

Wie die Literaturbibersight Zeigt, befassen sich zahlreiche Arbeiten mit der Fliig-
dynamik in BlasemnsSulen ohne Einbaulen. Allerdings bestehen hinsichtlich geg
Einflusses geometrischer ynd belriebstechnischer Farameiler sowie stolfiicher Eip-
fluRgrgnen widersprilchliche Angaben, Obwah] die bisher entwickelten Iheoretischen
Ansdtze zur Beschreibung der grofir3umigen qu.lssigkeitsstrtsmung die vorliegengen
Metdzten nach nighy zufriadensteitend beschreiben, zeigen sis in Ubereinslfmmung
mit den experimentellen Befunden aut, dan die zentrale axiale FfLrssigkeitsgeschwin-
digkeil den Swdmungszustang charakterisiert. Dia theoretischen Ansiitze Zur Be-
schraibung diesar Grifle zeigen darliberhinaus, dag sie auch als Man fur die
stochastischen Auslauschvorgange im System &ngesehen werden kann und somit
dirzkt proportionar dem dag Vermischungsverhalten der flissigen Phasa beschreiben-
den effektiven Dispersionskoeffizienten ist. Dieser Zusammenhang twischen fluid-
dynamischer Grile und Vermischungskoeffiziemen wird durch experimantelle Untar~
suchungen zum Vermfschu_'ngsverhalten der flissigen Phase bestitigs,

Phase befassen, Jassen nur qualiiative Aussagen zu, Angaben uber die Beeinflussung
radialer Austauschvorgénge liegen nicht vor, Insgesamt ist tesizustellen, dap der
bisherige Kenntrisstang eine quantitativa Abschéitzung des Einflusses léngsange-

Mit dieser Arbeiy soll daher die Fluiddynamik ung das Vermischungsverhalten der
flissigen Phase in Blasenssvlen mir langsangestrimien Rohrbiindeln untersucht
werden, Hierzu werden Messungen des radialen Profils der zeitlich gemittelien
resultierenden axialen FIUssngeilsgeschwfndigkeit, der zentralen aufwirtsgerich-
teten axialen Fliissigkeitsgeschwindigkei! sowie der radialen Komponenie der
zeftlich gemitteltan absoclutan Flﬁsigkeitsgeschwindigkeit in Blasenssulen mit langs-
angestromien Rohrblindeln Unletrschiedlicher Geome trie durchgafuhrt (s. Kap, 5.2.1).

wieweil die in Blasensgulen ohne Einbauten &ngewandta eindimensionale Betrach-
fUngsweise auch im berphrien Apparat Zulassig ist,

Ziel der Arbait ist es, Eerechnungsgleichungen ur Charaklerisierung des Einfiusses
ldngsangestrimier Rohrbiinde! ayt die Fluiddynamik ung das Vermischungsverhaflen
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terisiereh&an Kenng?b‘f!.en die Abhiingigkeil der zeniralen aufwirtsgerichtelen
Flissipkeisgeschwindigkel! sowie des effekliven Dispersionskoeffizienten von den
relevanten Einflulparametern zu erfassen, Schlishlich soll gepruft werden.. lm\.ria-
weil auch in BlasensSulen mit léngsangestrgmten Einbautan die zentrale FlUssigkeits-
peschwindigkeil ein MzR fir die stocheslischen Transportvorginge darsteil und
somit der Zusemmenhang zwischan effeklivem Dispersionskoetfizienten uad zentraler
Flussigkeilsgeschwindigkall bestehen blelbt.

Cie in diesar Arbeit entwickelten Beziehungen solien die Vorausberechnung de.s
Strémungs— und Vermischungsverhaltens der IlUssigen Phase in Erasensﬁu!el? mit
langsangestromten KohrbUneeln ermiglichen und damit eine sicherere reaktions-
technischa Dimensionierung eines soichen Apparatetyps erlauben.
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4. Theorelische Grundlagen zur Bestimmung der Flussigkeilsphasenrl.lckvarrnischung
in Blasensdulen

Der die Fll.issigl:eitsphasenrtlckverﬁ'nisohung in Blasensswen charakterisierenge

Dispersionskoeffizient wird durch Tracer-Experimente bestimmt, Hierbel wirg &in
Tracer- oder Markierungssioff Uber mine Srilche Quelle in die Saule eingebrachy.
Mit Hille der aus dem Dispersionsmodell abgeleiteten Modeligieichungen kann aus
dem sfch aufgrund der Vermfschungsvorgé‘nge stromaufwirts zur Fracerquelie ays-
bildenden Kenzentrationsteld der Dispersionskoefiizient armittelt werden,

Da fir im Gleichstrom betriebene Blasenshuvlen die gindimensionale Beschreibung
oger FILIssigkeitsphasenrl‘:ckvermischung ausieichend ist (vergl. Kap. 2.21}, kommi
dem eindimensionalen Dispersionsmodell besondere Bedeutung zu, Zur Bestimmung
des Modelparematers "effekliver Dispersionskoefiizient™ kannen sowohl slationdre
als aueh instationtire Melmethoden angewandt werden.

Bei der stationsren Tracermethode wird der im Gleichstrom betrigbenen Blasen-
stulen durch eine Tracerquelte am Kopl des Apparates kontinuierlich Markierungs-
stolf zudosiert, dessen Verteilung cfz) stromaufwiirls zur Quelle durch geeignete
Sonden erfait wird. Abblidung 4.1 zeigt die prinzipielle Mefienordnung und qualitativ
die sich in der Sdule einstellende Spurenstoffverteilung.
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Abb. 4.1: Frinzipieller Autbay der stationiren Spurenstofftracerung.
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- Unter dar Voraussalzung, dafl eine radiale Gleichverteilung das Spurensioffes vor-

liegt. kann dis Bilanzierung des Spurensiotfes tber ein Ssulenelement der Linge
dz erfolgen |Abb. 4.2).

AHE % D:
z
Z+dz — 74 Flissigkeitsphase
f {1-g]- Ay
[~ Gasphase
. Y C‘AR
Jpgz.dz ]D,lodz )

Abb. 4.2: Tracersubstanzbilanz sm differentislien SEulenelement Ap-dz
Hierbei ist die kanvektive Spurensioftsiromdichie jx wie lolgt mit dem Fillssigkeits-

durchsatz verkniipll;

Jk*Vip " € {a.1]

Der avfgrund der Mischungsphinomene entgegen der Rauptstromungsrichtung trans-
portierte Spurensteff wird durch einen Dlspersionsstrom ip erfabt, der analog dem
Fick’schen Gesetz [ir mofekulara Dilfusion delinferl wird;

dc
i cf1wg] .25 2
Io = =Dgqp - (1-¢] a2z [4.2)

Findan weder chemische Reaktionen noch Stofflbergang von der fllissigen in die
gaslormige Phase und umgekehrt statt, erhdlt man aus der Stofibilanz

_-!-a-j—-‘:‘l-;—q-i£ = 0. {4»3]
8z 02
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Sind die Mischungsphinomene und damil D¢ Uber die SSulenhihe konstany, geht .

Gleichung {4.3) uber in

a%c Yio &¢ ' .
O FO i g R a4

Diese lineare homogene DIl!erenliaIglelchung'zweiter Ordnung kenn durch den
allgemeinen Ansatz

clz] = ¢, - expl-p-z} C, {4.5)
1
Vio
it w II_EJ'DQH

geldst werden. Dle Konstanten Cy und C, werden it Hilte der Handbedfngungen

der bekannten Konzentration im Fluid an der im Koordinatennullpunkt angeordneten -

Tracerguelle
€=c, Mr z:=0 | {4.8)
und des halbundendlich ausgedehnien Reaktors

cre, {lrz-> o (4.7

bestimmt,

Trocer

1.

jK,zg jD.ZE
jcg Joe

Abb. 4.3: Stoftstromdichien zm Eintrittsquerschnitt eines einseilig geschlossensen
Reakiors,
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- Gleichung {4.7) ist gine Houivalente Fermulierung der Randbedirigung des einseitig

peschlassenen Apparates B4/, In Abbildung 4.3 sind die am Eintrittsquersehnity
aufiretenden Stofistrime schamatisch dargesielt, .

Hierbei wird unter dem Eintritisquerschnitt e Infinitesimales Saulehaquerschnitts-
elernerd verstanden, in dem definitionsgemain keine Stoffspeicherung siaftfinden
kann. Eire Stollbllanz um den Eintrittsquerschnitt liefert:

g+ Ipzezg - Ipg - bk 2ezg 20, la.g)

Es bedauten Jk g die in den Reaklor mit dem Fllssigkeitsumlauf eingespeisia Spuren-
siotfstromdichte
hee=vig-cg . {4.9)

ch.z==5 die aus dem Eintrittsquerschnitt konvekliv austretende Spurenstoftstrom-

dichte
Iarzp T ¥ g - el2 £z ), ' {4.10)

Jo.szz. di2 mit dem Dispersionssirom in den Einlrilisquarschnitt efntretende Spuren-
stotstromdichte

; do
In’gan=-Da"'{?—=J o 3z [411]

Jpg = © - [4.12)

falgl. Unter Einbezishung der Gleichungen (4.9} big {4.12] erhsit man fir die zweite
Randbedingung:

Datr-11-2) g
Glz=zy) =cE—-°—'—'qo—i].--£,z=ZE {4.13]

Mit Hite ger Glelchungen (4.6} und (4.7} byw, [4.6) und {4.13) erhslt man fur den
Konzentrationsverlauf stromaufwiirts zur Tracerquelle:

clz) 2 lcy, ~ c ] vexpl-y-z) teg. {a.14)
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Die Auttragung der auyf dia Randwerte ";o. und ¢ g bezogenen logerithmierten Kon-
tentrationsdiflarenz tber dem Abstand von ger Tracerquelte z ergibl eine Gerada,

aus deren Steigung der Dispers{nnskoeffizien! ermittelt wird:

} - L 2N

elzl ~ cg Yie
n
g ~ cg (-2} g

Neben Spurenstoffen wia Eleklra_lytltisungen ader Farbstolfen kann a
als Tracer eingesetzy werden, Stofi- und Warmedispersion finden in gle
statt, da die Ursache des Vermischungsverhaltens ih Blasensiylen nicht molekyy-
speziflsche, ditfusive Eitekte sind. sondern die Stotf~ und Wa‘rmeausbreitung auf-

i4.15}

grund stochastischer turbulenter Fh.issigkehsstrdmungen erfolat,

Im Fall der Wérmairacerung_ wird die Spurens!offque”e durch eine Wirmequells
ersetzt und die Flussigkeilsphasendfspersion anhand des sich slromaulwiirts zyr

ueh Wikrma
icher Weise

Quelle ausbildenden axialen Temperaturprolils bestimmt. Abbildung 4.4 2gigt elng
—_—
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Abb. 4.4: Bestimmung des Vermischungsverhaltens der
slationidre Stoff- ung Wﬁrmeiracerung.

flussigen Phase durch
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© Gegenlberstellung der sich bej der stationren Stoff- und Wermedispersion ergeban-

den Bifanz- ung Beslimmungsg!eichungen, Rel der Ableitung ger Beslimmungs-
gleichung flr den effektiven DESpersFonskoel'ﬁzienten wurde vorausgesetzt, dap

Reaktion und Sioffubergang ausgeschiossen. Zusiiziph miUssen Wirmeverluste
tber die begrenzenden Behdlierwande varhachlﬁssigbar sein.

Bei der Wﬁrmetra:erung wird formal ein eftektiver Wiarmeleitkoellizient

}
2, = —ef (4.18]
[ ep

bestimml, der gemsn dem oben Gesagten dem etlektiven Dispersionskoeffizienten
entispricht,

Verschiedene Autoren /40, 42, 59/ zeiglen, daft beide Tracermethaden identische
Ergebnisse lietern. In Abb. 4.5 sing beispiethalt gia Ergebnisse der van Wendt el

al. /40s durchgefuhrlen_Untersuchung zum Vergleich von Warme- yngd Stoffdisper-
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Abb, 4.5; AbhBngigkeit des effektiven Dispersionskoeffizienlen und des effekliven
WErmeI‘eItknefﬂzienten von der Gasleerrohrgeschwindfgkeit nach /407,




werden flir den effekliven Dfspersmnskoelﬁziemen und den effekiiy
koeffizienten gleiche Werte bestimmi, so dan die Glelchsetzung

Batr ¥ Dgyy

als abgesichers Ahgesehen werden kann. '

erhdll man fir gen Apparat ohne Fll.issigkei.lsumlauf

d¢ a%g
3 Doer Fyta {4.18)

ais beschreibende Dif!erentiargleichung. Wird die Blasenssyie kontinutertich im Gieich-
slrom durchstroma, fautet der Zusammenhang

dc alys

¥iog 4de
—-=D . L. 22 4.18
t o 3z YT, P ll s

Deckwer st ai. /83y bestimmten effektive Dispersionskoeflfzienlen sowohf nach
der stationsren als auch pach der instationsren Me!hpde. Wle Abblidung 4.6 ver-
geutficht, iefarn beide Melvertahren libereinstimmende Ergebnisse.

Im Batch-Betriel ist die Bestimmung des Vermf#chungsverhaltens der filssigen
Fhese natwgemsn AUT mit Instationdren Tracervarfahren miglich. Dagegen ktnnen
bei kontinuierlichem FIUssigkeitadurch[auf beide Mefimeiheden angewandl werden.

Flr die im Rahmen digser Arbeit durchzufi.ihrenden Untersuchungen erweist sich dia
statipnsre Wsirmetracerung als sehr vortefifaft, Da in Blasenssgulen mit lEngsan-
gesirdmien Rohrbindeln Uberprift warden mul, inwiewelt die Voraussetzungen
des eindimensionalen Dfsparsionsmodelis - keine radialen Konzentrations- bzw,
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Abb. 4.6: Vergleich der nach der statjionsren und instationsren Tracermethode
beslimmtan effektivan Dispersionskoatlizientan nach /63/.

fehler elnzemner Sensoren, da zur Bestimmung der Zielgrane mehrere Melpunkte
herangezogen werden, Schliefllich erlavby lediglich die stationsre Warmeltracerung
einen Krelslawfbeirieh {vergl. Kap. 5.1]. wodurgh ersl die Untersuchung der Flussig-
keitsphasenrl.rckvermischung auch bei hitheren Flissigkeilsdurchsstzen mit verirel-
barem apparativen Arulwand maglich wird.
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1% Versuchsanl'agan, Versuchsplan tnd Versuchsdurchfﬂhmng

5.1. _aeschreibung der Versuchsa.nla gen

Die experimentellen Unlersuchungen wurden in Blasenssulen mit unterschled!ichen
Durchimessern durchgefihri, Ciese Apparate mit Durchmessern YOR Da‘ 019
und D = 0,45 m ung Hihen von Hp= 4.6 m ung Ho = 6.6 sind die zentralan Bestang.
teile der in Abbildung 5.1 schematisch dargesteliten versuchsanragen.

Blasensdule
Fullerbeharter
Curchtivfireg elung-Gas
Dur:hflunregﬂung - Fissigkeit
Kreicalpumpe .
Kihisotelreisiopt
Ertgosungsbehdtier
Ratrbindesl
Hewzelermenta

Bele whiungssgule
Fultkorper

i
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—
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Abh. §5.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlagen.

Die flussige Phase wird ayg einem temperierbaran Puiferbehslter mit einer Kreisel-
PUMpe Uber zwej Burshfluimen- und -regelsirecken in die SHule gefordert, Die
Einspeisung der {lssigen Phase erfolgl seitich oberhalb ges Gasverleilers, Gas
Lnd Flussigkeit durchstrémen den Apparat im Glefchstrom yng werden am Kopf im

Entgasunpsbehiiter getrennt. pie flssige Phase wird in den PufferbehiMer zuruck.
peflbrt und dort wisder auf die gewlinschte Temperatur gebrachl,

Die Einstellung der Gas- und Flilssigkeflsdurchsatze erfalgl mit Hitte von Schwebe-
korperdurchiiuimessern ung elekirischen Stefiventiien iber PD-Regler, zyr Tempera-
furmessung werden Eisan-l(onslanlan-Thermoeremenle eingesei1z(; der Druek wirg
mil DiI'ferenzdruckmel&umformern erfan

ab, speichert ung verarbeital sie. Dia Umsetzung der Signalspannungen in dia ggw

wilnschlen Grtgen erfolgt anhand von Karibrierfunktfnnen, dig vor Ver_suchsbeginn
ermillelt wergen, .

Fur die Untersuchungen zur Fluiddynamik ung 2um Varmischungsverhal!en der filissi-
gen Phasa mi| lingsangestrismien Einbauten werden Robrblndel in die Blasensyule
eingebau, Sie sind am Kop! der syule befestigt ung reichan bis direkt Uber den
Gasverteiler, Die PYC-Rohre haben einen Durchmesser von dR =25 mm und dienen
2wy Einsiellung verschiedenar Strb‘mungszus!ande. Abbildung 5.2 zeigl in einer
Aufsicht die untersuchten Rohrbundelgeumetriem Die Rohranordnungen 1 bis &

*
oo 6
B @ U

Abb, 5.3: Schematische Darstellung der eingesetzien Rotrbindelgeametrien,

Wwerden in die Blasensiule DR =019 m eingebaut; die Anordnungen 7 big 10 kom-
Mmen im Apparal Dp=s048 m zym Einsatz, Zur Stabilisierung und axialen FUkrung

SEDwa .

Dy vy
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dar Rohre werden Rohrabslandshalter eingeselzt, deren konsiruktiver Aufbay aus

Abbildung 5.3 hervorgeht. Die Rohrabstandshaiter sing in Abstandern von Jeca 1,5 m
an drei Rohren bei den n der Saule Dp*0,19 m elngesetrien RobrblUndeln baw.

an sechs Rohren bei den im Apparai Dp = 0.45 m installisrien Rohrariordnungen '

fixiert. Wie In Varversuchsn hachgewlesen werden konnte, flihren die Halterunps-
elemente nicht zu einer Beeinflussung der Striimlungs'verhaltnisse, Die zur Charakteri-
Siefung der Rohrblindelgeometrle wesentlichen Parameter sing neben der Rohrap-

e i LY I
Abh. £.3: Autbau der Rohratstandshalter fur die Blasenssule Dp =018 m

zahl n die relative freie Querschnittsflsche A, und die relstive Wandoberflache
o- Die relative freia Querschnittsfiiche stelt eine Mabzah! fir dig Verminderung
des Blasensdulenquerschnities durch die Rohre dar:

2
Aoz DR BR ds LESKES
f D3 : [5.1)

Die rfalalive Wandoberfliche A dient als Kenngrihe 1ir -die durch die Rohre Zusdtz-
lich in die Sdule eingebrachte Wandoberiliche

Dr+np-d
= —-—R—j_,i )
al 5y : (5.2)
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Die gecmetrischen Dalen der untersuchten Rohebindel sind in Tabelle 5.1 zusammen-
pefalit. Dle ralative WandoberllEche ist eln Mal fUr die Beeinflussung der Stromenp
durch die umsirémien Wandflichen, Da bel den Robranardnungen 2 bis 6 die sechs
wandnichsten Rohre die Ssulenwyand berlhren und somil nur der dzr Wand abge-
wandte Teil zur Strdmungsbeeinflussung rur Verflgung steht, kbnnen diese Rohre
nur je zur Hdlfte zur Berechnung der nach Gleichung {5.2) definierten Kennzahl
herangezogen werden, Zusilzlich zu den pach den Gleichungen {5.1) und (6.2}
definierten KenngrbRen ist in Tabelle 5.1 auch die Rohtigilung te {Abstand der
Achsen benachbarter Rohre] mit aulgenommen. :

Rohranotdnung 1 i 3 i 5 B 7 ] 9 1¢

Rohranzaht ng | 1 6 7 2|13} 18; 19| & 15 | 37 | 63

retative  Ireig
Duer schnitisfidche LY 090|088 | 079| 077 ] 0S| 067 | 098 | 095 | DES ] DM

relotive

Wondoberfitiche 0| 1 [ 179} 1.52) 298| 232| 297 371 | 133 183| 3.08] ¢50
Rohrteflung tg |mm) &0 | 0} 00 LA LO | LD — | 120 70} 20
Rohrdurchmesser dg | mm 25

Tab. 5.1: Charakieristische geometrische KenngroRen der untersuchien Rohranard-
nungen.

Meben der Blasensdulen mil unterschiedlichen lingsangestromien RohrbUndeln wird
auch die Siule ohne Einbauilen untersuch!. Unabhangig vom Durchmesser wird sie
im folgenden mit Rohranordnung O bezeichnet,

5.2, Durchfithrung der Untersuchungen zur Fluiddynamik
6.2_1. Melprinzip

Die Untersuchungen lokaler Flussigkeitsgeschwindigkeiten werden mit einem richiungs-
kennenden Flugelradanemoimeter der Firma Hontzsch durchgefihrt, D2 Aufbayv und
Wirkungswelse dieses Meligerstes bei Nottenk&mper /7/ und Korte /12/ susfuohr-
lich beschrieben sind, beschriinken sich die folgenden AuslUhrungen auf das zum
Verstindnls des MeRprinzips notwendige Mal.

Bel dem MeRprinzip wird davon avsgegangen, daf in giner Gas-FlUssigkefts-Strémung
aulgrund des groBen Dichteunterschiedes zwischen den beiden Phasen die Kraftwir-
kung der strémenden flissigen Phase auf den Fltlge! die der Gasphase bel weilem
Ubersteigt, so dal die Drehgeschwindigkeit des Fligels ein MaR Nr die oriliche
Strimunasgeschwindigkeit der Flissigkeil darsielit. In dem eingesetzten Mefikopf
{Abblldung 5.4] werden die Drehzahl als Mafy {lir die Stromungsgeschwindigkeit und
die Drehrichiung des FlUge!s mitlels zweier Sensoren rlckwirkungsfrei erfalil. Dabel

R s e




Abb. 5.4: Melkept des elngesetzten Fligelradanemometers.

ist die Drehrichtung des Flitgels ger Strémungsrichlung des Fluids zZugeordnet und
wird im folgenden mit + und - fur dig Auf- und Abstromrlchtung bezeichnet. In der
Auswertelektroaik werden proportional zur Fligelradrotation elektrische Impulse ar-
Zeugt und die im MeBzeitraum UMess anfallenden Zeitanteile, in danen das Fluid in
positiver und negativer Richtung stromt, zy = Alr und X Ati_ und die entsprechen-
den Impuiszahlen Ir und 1 zu Z I,+ und ZI aufsummiert. Dieser Vorgang ist in
Abbitdung 5.5 schematisch dargestallt. Die Proportionalitdt zwischen Fligelrotation

und Stromungsgeschwindigkail fubrt zu {olgender Bezishung:

|

Ve*a+h.— 5.3
mit [ = Anzahi der Impulse,

At= Zeitintervall, in dem die Impulse aniaken,

a= 3,96 und '

b= 224,

mil der die FiLIssigkeitsgeschwindigkeit ermitielt werden kann. Die Konstanten s und
b stellen vom Hersieller angegebene Gerdtekonstanten dar, Durch getrennte Auswer-
tung der in positiver und nagativer Stomungsrichtung anfalienden Mebkopfsignale nach
Gleichung (5.3} ertilt man die Fmssigkei!geschwlndigkeil in Aul- und Abstromrichtung:

Iy
L =a+b- = [5.4)
VL 8 ZAH
ungd
-
Ve b — {6.5)
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Abb. 5.5: Schematische Darstellung der Verarbeitung der MeRkopisignale des Flugel-
radanemometars.

Die zeitliche Gewichtung der nach den Gleichungen (5.4} und [5.5) berechnetan
Geschwindigkeitan fuhri bej Beirachlung der Betrdge zur mitlleren absoluten Flussig-
keitsgeschwindigkeit Y.
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Vi S FaL" 4 v Faqc
. Y = L LTI (5.6)
.ﬁt| + }:Ali

vL,n

und bei BerUcksichtigung der Strimun

gstichiung zur mittleren resultierenden Flissig.
keitgeschwindigkeir Yo, .

vi - Xat) - vi - Zat]

v - = . B,
Lr * IAL + Zat, (5.7}

Durch Drehung des FIUge[radanemometers kiin
in axigler Richtung als auch senkrecht dazu,
Richtung, erfant werden,

nen Strﬁmungskomonenten Eowvohi
d.h. in radizler bzw. langentialar

6.2.2. Versuchsplan

Zur Untersuchung des Eintiusses lEngsangestromier Rohrbindel auf dia zeillich ge-
mif1elte lokate FIUssigkeitsgeschwindigkeit werden Messungen in der In Kapitel 5.1
beschriebenen Versuchsaniage durchgefihrt. Das Flugelradanemometer st in den
Blasensdulen mit den Durchmessern Dp =019 m und DR t 045 m jewails in einer
axialer Melposition von thR * 0.5 angeordnel und befindet sich somit In der
Glelchge wichiszone der Zweiphasenstr'dmung. In die S3ulen werden unterschiedliche
lEngsangastrimte Rohrblndel eingebaut, Der Variationsbereigh der untersuchten
konstruktiven und betriebstechnisshen Pzrameier geht aus Tabelle 5.2 hervor.
Neben Wasser als flussiger Phase wird in der SHule Dp=rD19m Propylenglykot
eingesetzl, um den Einflup der Flussigkeitsviskositdt auf die zentrale aufwirtsge-
richtete Flﬂssigkeitsgeschwindigkeit 2U ermitieln,

Reoklardurchmesser 045m 01am
fivssige Ph Wasser Wasser P Glyko!
vssige Phose 8, +25°C. W, = 1mPos |9, =29°C 1, <08mPus 91:29°C, 1, =325mFas

Rohranordnung ] 07 :10 , 0.2.4 ' 0.3
relgtive, Ireip . . -
Querschnitisfliche g1 ‘ 07:% 0388 : 1
relalive s i . .
Wandober Hicha 1:45 [ ti2.2 1+152
Gosleersohr - . .
geschwindigkeit 3 - 80cmis 3:60cmi/s 3:60cmrs
Flussigkeitsieerrohr - .
geschwindigkeit Lbemis 05emis OScmes

Tab. 5.2: Variationsberalehe der bei den Untersughun

gen zur Fiuiddynamik batrash-
teten Einflulgrofien,

- 37 -

i kelen Flissigkeilsgeschwindigkeften warden an verschiedenen ra{?ialen Fpsi-
D timmt. Abbildung 5.6 zeigt in einer Aufsicht die unlerschiedliichen Mel~
110“9_" basfu: dl.e Blasensiule Dy = 0,45 m sowie In Tabellenform die zur jewetligen
;Zﬂgi:ﬁ:on pehirenden geomezlschen Dalen, Die radlalen MeRpaositionen des Fligel-

R
Posilions-| M | T2 | ¢
nummer R R R
P 0 [0 |0os
2 028 | 014 | 032
3 057 {01 | 058
i 085 | 014 | D87
5 0 |043{ 0243
6 028 | 043 { 051
7 8571 043 | 0.74
B 085 | 043 [ 095
5 0 {0707
10 028 | o7 | 077
7 057 071 ] O.:
12 0 o 0
13 08{( 0O {028
1% 057[ 0 | 057
15 085 o | ogs
l 16 0 |oz8 /o028
| 17 |02 028 ] 0o
18 057 028 | 06t
__ _ 3| 19 {oss| 02| 0%
'_ AN I B T 20 0 | 057|057
1_51_. . _ul 7 0281 D57 { 064
o 2 |os7|0s7| 08
S R §3 o |oss|oss
ol Y| 2 |oz2)o08s|o09
I

Abb. £.6:Mefipositlanen des Fllgelradanemometers in der Siule Dy = 0.45 m.

redanemomelers sind so gewihit, daB keine VerSnderung der Horjrein'baulen der
Rohranordnungen 7 bis § und damil keing Beelntrchtigung der IFIL'rslslgkeﬂsslrtimur;]g
auttritt, Ledlglich bei der Rohranordnung 10 |wandnaher Doppelring) |'st es zur Du‘rc -
fuhrung des Meitkepfes nolwendig, die Rohkre lokal ausalnand.arzublagen. Da ::es:
Sturung der RohrbUndelgeometrie jedoch max, § Rohre belril{t und 2udem durc

e g ] e




- 38 -
die Rohtabstandshalter éul gine i.Hnge von weniger als 1,5 m begrenzt bleibt, fihrt
sie, wie Voruntersuchungen zeiglen, nicht zu einer Eeeipllussu?g der ZW?Iphasen-
stromung. Um Informationen Uber die Symmetrie des radizlien Strdmungsprofils b‘ezug- _
lich der SHulenachse zu erhalten, wird des Filgelrad dber die ,fhppan.atemllle hinaug-
geschoben. Diese MeRpositionen korrespandieren mit den Positionen in Abbildung 5.5
und erhalten zur Kennzeichnung ein negatives Vorzeichen.

Wie aus Abbildung 6.8 hervorgeht, wird bei den Untersuchungen. gin Beraich .c?es
dimensionslosen Szulenradius van O = r/R = 0,85 abgedeckt. In Jen:.ier MEEPOSII.IDH
werden die axlale und die radiale Komponenle der lokalen FIUESIQk.EIISgESCh‘\Nint.ﬁg-
keit [Pos. 1, 5. 9, 12, 16, 20, 23} bzw. die axiale und tangentiale Flitssigkeils-
geschwindigkeitskomponente [alle librigen MeRpasitionen) erfabt.

Die entsprechenden MeRpositionen und geometrischen Daten in der SHule Dy = 0,19 m

sind der Abbildung 5.7 zu entnahmen.

Positions - I
nummer R
1 0
2 0158
3 043
4 072
-2 -0i5
-3 -043
-4" -0,67

Abb. §.7: Melpositionen des Fligelrades in der Skule Cy=018 m.

5.2.3. Versuchsdurchfilbrung und —auswertung

Die Aufnahme der Mebwerte erfolgl im stationsiren Betriebszustand der B!as(::;
sdule, wobei die Konstanz der Medientemperaturen sowie der Durchillsse an‘ -
und Filissigkeit mit den in Kapitel 5.1 beschrigbenen Mef-, R'egel- und Anzeig
gerdten festgestellt und wahrend des Versuches Uberwacht wird.-

i i en
Die Versuchsdauer betragt Yanse = 300 s. Die in diesem Zeitintgrvall avfiretend

lart .
Impulse in positiver und negativer Drehrishtung des Fligels werden aulsur’l:;m’ &
und ebenso wie die zu jeder Drehrichtung gehdrenden Zeitintervaille am Impuls

- = - = werden
perdl digital angezelgt. Die vier MeRgrotan E i ZIy, Zat] und Xal \:g o
zusammen mil den Betriebsparametern sowie deh Daten zur Kennzelchnt ,wng::
! ) .
Meltposition in ein Versuchsprotokoll eingelregen, Zur Erkennung und Bew
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ven Fehlmessungen wird dia Impuis—Messung fir jeden Versuchspunk| Iwelfach
durchgeflibrt. Mil Hilfe der Gleiohungen {5.4) bis {6.7} lassen sich aus den Versuchs-
daten die entsprechenden Geschwfndigkeiteh und Geschwindigkeitskompunenlan
ermittaln,

6.3. Durchflihrung der Untersuchungen zyr Rl.ickverrm‘schung der flissigen Phase

5.3.1. MeRprinzip

Die Heizsonden sind an efen Ternperaturregelkreis angeschlossen, so oan dig
Fll.issigkeilstemperalur auf der Hohe der Wérrneq_l.lelle konstant gehalten wird.
Durch Temperierung des Fufferbehiilters wird eine konstane Sa'ureneintrittslempe-
ratur von Tg = 25°¢ eingestelll.

Das sich bei Zyfuhr der Heizleistung auigrund der Vermischungseffekle ausbildende
Temperaturproft sfromaufwirts zur Heizquells wirg mi Eisen-Konstaman—Manlel—-
thermoelementen erlait. Die Einbaupasitionen gehen aus Abbildung 5.8 hervor, An
vier axialen Positipnen sind Uber den Stulenradivs 5 Thermoelemeante verteilt ange-
erdnet, so daft auch das radiale Temperaturprofil ermittelt werden kann,

Die Bestimmung des Vermjschungskaeiﬁzfenlen erfolpl nach dem eindimensionalen
Dispersionsmodeli {val. Kap. 4). Eine Energiebilanz um ein differentietles Reakior-
volumenelement der Hohe dz2 liefert unter den Vioraussetzungen, daB stationsire
Verhiltnissa vorliegen und daft keine Temperaturéinderungen durch Wirmeverluste,
Stoffﬂbergang oder chemische Reaktion auftreten {vgl. Abbildung 6.9):

» -
OK,z-tdz_ Ok-z‘- OL.Z- OL.zldz =0 ISB}

FUr den konvektiv transportierien Wirmestrom in Strémungstichtung gilt

" r
X pz. L .
Ck.z * 4 B% Vio" P, Cp Tz {5.9)

ind fUr dap enlgegen der Sirimungsrichiung transportiertan Wiarmestrom

m AT
- Aarg - (1-¢1 - D2 -nR-dRzl'I-a—;’* . 15.10)

Dabgj entsprichi N der Anzah! der lingsangestramten Rohre mit dem Durchmesser
dg im Reaktorquerschnitt,

T
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""" FR_ndine
Anardnung der
Fiissigheit | Thermoelemente -

Heizsonden

=

Element Nr. 1-4

Element Nr §-25

ammqmbgnu_@

Druckiuft

Abb. 5.8a: Einbaupasitianen der Temperaturmef&slellen.

Flissigkeit Ag-( 1-e}-4

Im Querschnily befindliche
Einbauten Ay ( 1-Ar}

Gasphase Ar-€- A
I
DR“"R‘dg

A,:—-—DT-~___

1

Abb. 5.g: Differentislle Wirmebilanz for ein BlasensEu!envolumenalemenl mil VEngs-
angesiSmten Rohrblindein bei Zugrundelegung des eindimansionafen
Dispersicnsmoder!s.
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Mit Hilfe einer Taylcrenlwicklung und nach Einflihrung der relativen freien Quer-
schnittsllache A sowis der dem effektiven Disparsionskaeifizienten entsprechenden
ettektiven Temperaturleitzgh {vargl. Kap. 4)

2 i1
D, = & L LA {5.11)
uff aif P Cpr
erhllt man
22T Vig AT

St e—— 2 1
azz+ll—sl-A,-'D."az' ° (s.12)

Mit den Ra ndbedingungen

Tiz=o) = T4
(5.13)

und Tiz ww) = T,

ergibt sich folgender auf die Randwerte [Eintritis- und Queltentemperatur) bezoge-

ner dimensionsioser Temperaturverlauf stromautwirts zur Heizquelle:

Tiz1-1¢ Vio
e o AN 5.14
To- T exp‘{i-zl'A;‘D.u 2] (6.14)

Zur Berechnung des eftektiven Dispersionskoefiizienten BUs dem gemessenen
Tamperaturprofir werden die fUr die verschiedenen AbstgEnde van der Tracer-
quelle Z; gemessenen Temperaturen Tiz,} gemisn Gleichung (6.15) auf die Rand-
werte bezogen und logarithmieri:

Tz - T
In Ty =1n 20 = Te {5.15)

Ta - T
Die Auftragung dieser Werle gegen dig AbstiEnde zy von der Tracerquelle ergibl bei

Anwendbarkeil des eindirmensionalen Dispersionsmodelts eine Gerade {vergl
Glelohung (6.14)), deren Stefpung m mitte!s linearar Regression bestimmt werden kann:

o1 . {5.16)

Tt S E e e
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Den Dispersionskaoefflzlenten esrhilt man durch Multiptikation des negaliven Kehr-
wartes der Steigung mit der elfekliven Flussigkeitsgeschwindigkeit:

1 v
Dot = -

Mit Hille des an vier arxialen Positionen bestimmten radialen Temperalurprofils ist
es miglich, dia bei der Anwendung des eindimensionalen Dispersionsmodells vor-

ausgeselzte Konslanz der Fluidiemperatur Uber dem BlasensEuvlenquerschnitt zy
lberprifen.

Die zur Begasung verwendeie Druckluft wird in frockenem Zusiznd [ Taupunkttem~
peratr T & ~ 40°C) dem institutseigenen Nelz entnommen. Beim Betrieh der
Blasensiulen mit der trockenen Luft wirg die pasformige Phase im Apparat mit
Wasserdampf ges#tligl, und die hiermil verbundene Wirmelohung fihri zu einer
fehierhatten Bestimmung des Vermischungskoefiizisnien. Aus diesem Grunde st
die Beteuehiung der Gzsphase in einem vorgeschalleten Apparat unverzichtbar. Sie
erfolgt in einer wassergetiifien Flllkgrperkolonne, die durch einen Doppelmantel
temperiert werden kann [Abbildung 5.1). Wie Fsvchromeler—Messungen ergaben,
wird die Luft in dem EBefeuchier vollstdndig mit Wasser gesittigt.

Abult
Fe
Oruckluft gesétiigt
xs Py T,
s | Blasensdule
1 H o-— P::T;
Befeuchter xe i Dy Ty}
H
o—7 PiiTh 2

Druckiutt trocken

Abb. 8.10: Zur Befeuchlung der Druckluft,

m (=gl A (5.17}
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Der SHitigungswassergehall der Luft hingl von der Temperatuf und dem Gesami-
druck ab:

PwiT My
p - Pw':T] ML

xglp, Tl = {5.18]

und soll am Austritt des Beleuchiers so eingesieflt sefn, daR fUr auf halber Ssulen—
hthe herrschende Betrlebsbedingungen gerade mit Wasserdampl gesdlligte Luft
verfieg! {Abbildupg 6.10);

xglp) Ty} = xglps,Tal . {5.19)

Da aufgrund des hydroststischen Druckes des Zweiphasengemisches sowie der
Druckverluste am Gasverteiler und in den Verbindungsleitungen vom Befeuchter
zur Blasensiule sich die Dricke Py und P, unterschieden, muk gemil Gleichung [5.18)
die Befeuchtiertemperalur entsprechend angepalit werden, damil Gleichung [5.19)
erfliflt Tsi.

Die Kombination der Gteichungen {6.18) und {5.19) liefert:

PwliTil . PwliTal
Py =~ PwliTy) P2 = PwiTal ’

{5.20}

Da sich dar Bezugszustand 2 auf halber Ssulenhghe befindet, IRt sich p, aus
dem gemessensn Umgebungsdruck py und dem volumenspezfischen Gasgehall E
bestimmen:;

H
Pz‘Pu"?R"'{'l-s}'Pw'H- (5.21)

Der Druck im Befeuchier p, wird mit ginem Manometer erfabt. Fiir den Qampidruck
des Wassers wird aus Uileraturdaten fir 10 £ T < 40 ©C gine Approximations-
funktion angesetzt:

PwlTl s expla-T «b] 15.22}

mh a=588 1072,
b=-468
sowig T in ®C und p in bar,

s0 dalt der Wasserdamplpartialdruck in der Ssule py,[Ta) iiber die Fldssigkeitstem-
peralur bestimmi werden kenn, Mit Hilte dsr Mefidaten und der Gleichungen [5.21}

I

P it N b




T, ¢ [ln . xple Ty o b) P . b}/a. (5.29]

U+Hg/2'{l-2}'pw- 4]

Dureh die Manielheizung witd der Befeughter S0 lemperiert, dal dije Luft g
Apparat gesEttigt mit der Temperatur Ty verlafRi, Vorversuche bei allen Gasciurch.
sdtzen und verschiedenen Reaktorremperawren besthtigen, dan bel Elnsteuur,'

der Lyittemperatyr T, im Befeuchter pach Gleichung (5.23) Reakiortemperapyr und *

FIUssigkeIlseintrittstemperatur Fe Lberginstimmen.

Der Warmeveriuststrom tiber dia Reaktoraberfliche berechnet sich nach Glpl-
chung [6.24): '

- .
C=ky-A-aT, (5.24}

wobel filr den auf die Reakiorinnenilzche A; bezoganen Wérmedurchgangskoem-
Zienlen k, einer aus n Schichlen bestehenden Wand gitt:

1
'k—l- = ”_‘__———————._._._ (5.25)

und AL - WandHiche der n-ten Schicht

A~ Wandfiiche der {n-1)-ten Schicht.

Der WérmeUbergangskoellizfent a, fir den Wirmelbergang von der Blasenssgulgn-
aultenwand an gie Umgebungstutt fur freie Konvektion wird nach /657 bei einer
Temperalurdffferenz g - T, =8°C 21 a, =3 W/Imz-K} abgeschiitzt. Der an
der Sduleninnenwand auftretende W.‘a‘rmeﬁbergangswlderstand Ist vernachlzssigbar,
da die Wirme Ubergangskoettiziensen o, im Bereich 103 < a, < 10% Wrim2.k)
liegen f12/. Die Wandungen des Apparates mit dem Durchmesser DR =045 m
bestehen aus VA-Stahl mit einer Wandstirke von 5y ® 0,005 m und einer Wirme-
leitfdhigkeit von A =2V Wrim-K] /B6/. Zur Warmedimmung ist die Blasenssuln
mit Schaumstoffmatten der Stirka Sy = 0.02 m und einer Warmeiaitfshigkeit von
Ay = 0.05 W/(m-K) wmmantelt. Mit diesen Datep ermilielt man fur den Apparat
Dg = 0.45 m pro Meter Sdulenhihe einen Wirmeverlustsirom von o/Hy = 18 w/m.
Die hierdurch bewirkie Abkuhlung des Ssutenfluids um nT,_/Hg_berechnel sfch nach
Gleichung (5.26):

-~ 45 -

ATL _ 6/HR

{5.26)
Hp vLo-pL-ch-n/'#_-D_g_

2u AT, /Hp< Q005 °C/m und 50 damit gegenlber dam sich aufgrund der Ver-
mischunpseffekte einstelianden Temperaturgradienten van ca. 0.1 ®c/m vernagh-
lassigbar.

Die Blasenslule mit dem Durchmesser Dg = 0,19 m besteht sus Plexiglas ohne
Warmeddmmung mit einer Wandslbrke von s = 0,01 i und einer W:irmeleiuﬁhigkeit
von A £ 019 W/ {mK]l. Somit ergibt sich fur diesen Apparat sin Wirmeveriust-

&trom pro Meter Shulenhohe vpn Q/Hg = 18 Wrm, der beim riedrigsten Flissigk eits-

sufgrund des Témperaturprofils die Gesam::emperalurdil‘lerenz ca. 1°C/m begaster
Flissigkeitshbhe betrdat, Somit kann fir beide Apparate die bes Anwendung des
eindimensionalen Dispersionsmodells efforderiiche Voraussetzung der vernachldssig-
bar geringan Verlusiwlrmestrome als erfUlll angesehen werden.

Eine Beeinllussung des axialen Temperaturprofits durch Wirmeleltung in den Pvc-
Robren witt nicht aul, da der durch Dispersionseffekie in ger Flussigkeitsphase
entgegen dar Hauptstrdmengsrichtung transpertierte Wamestrom ﬁ,_-z {Gl. [5.10]}
den durch Wirmeleilung In den Rohren

LI

-

{5.27)

l

2
6L,Huhr *-lp-hpdp-

-7

2

um GréBenordnungen Ubersteigl. So ergibt sich umer Einbeziehung von Gleichung
{5.11] fr das Verhsitnis diesar beiden Wirmestiome:

&, :n-:}-{n%—ng-d%l-n.n-ol-ch (5.28)
& o Pr-dR- Ag

Flir dim Rohranordnung <] (nﬂ= 18) bestimmt sich beispielsweise dieses Verhslinis
bei einem Gasdurchsatz von Yoo = 0.1 m/s {e = 0,2, Abb. 6.1; Dotr 2 0,2 m2/g,
Abb. 7.10) mit o, = 1000 kg/m? ynd CoL* 4180 J/(kg-K] sowie An = 0,3 W/[m-K|
2 6L_2/6L.Roh, =45 . 10° fur die lbrigen Rohrancrdnungen ergeben sich
Zahlenwertn shnlichsr Grige. '

5.3.2. Versugh splan

Die Messungen zur Ru::kvermischung der Missigen Phase werden in den Blasen-
S&8ulen I_Z),;t =018 m und Dp = 045 m im Stoffsystemn Wasser/Luft durchgetithet,
wobeineben den SEulen ohne Einbauten [Rohranordnung 0 die in Tabelle 5.3 sufge-
Iuhrlen'Rohranordnungen hinsichtiich ihres Enfiusses auf die Flissigkeilsphasenver-



