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mischung untersuchy werden. Im Apparag Dr =019 m wirg die der Gasphage im
Gileichsirom Uberlagerte FIUSsigkails'slr'c'mung Im Bereich 0,005 x Via £ 0,04 msg
variiert. Tabelle 5.3 fa{;i die bei den Untersuqhungen variierien Parameter TUsammap

Reaktor .
durchmesser

Hissige
Phase

freie .
Duerschnittst ldche

relotive
Wondobers ldcha

Goslearrohr .
9eschwindigkeit

Flissigkeils|eer -
ronr geschwindigheit

Teb. 6.3; Varfalionsbereiche der untersyuchten EinfluRgraien fur dig Umersuchungen
zur Rﬂckvermischung der filssigen Phase, '

5.3.3, Versuchsdurchmhrung ungd ~auswertung

sChriebenen Meli-, Regel- yng Anzeigegeréle fesigestall und vom Auswerterechnar

wirkungen der Slochastischen SchWankungen der Zweiphasenstramung auf die
Tempers:urmessung eliminiert, ung man erhi représentative Mefiwerte. Zyr Kon-
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6. Versuchsergebnisse und Ergebnisdiskussion zur Fluiddynamik in BlasensXulen
" mit tingsangestrbmten Rohrblindeln -

Dieses Kepitel befakit sich mit dem Einfluft vpn lingsangesirimian RohrbUndeln auf
die Flalddynamik in Blasenssulen. Der erste Abschnit! geht auf dia Beeinflussung

radialen Profils der tesultieranden axjglen FILIssngeitsgeschwindigkeit von betriebs-
und apparaietechnischen EinfluRgroten diskutiert und die den radialen Verlauf
dieser Grife beschreibends Modeligreichung hergelgitel. Der felgende Teil behan-

B.1. Ergebnisse zum volumenspezifischan Gasgenhalt

In Abbitdung 6.1 ist der valumenspezilischa Gasgehait in Abhlingigkeit des auf die
{reie Saulanquerschninsfléche bezogenen Gasdurchsatzes, der effakiiven Gas-
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Abb. 6.1: Einflul der ellaktiven Gasgeschwindigkeit auf den volumenspezitischen
’ Gasgehalt fur urierschiediiche S‘a‘ul‘endurchmesser, Rehranordnungen und
Stoflsysieme.




- 48 -

schwindigkalt VYot = Yoo/ A, . Euigetragen, Dargestellt singd Mefiwerte 1
unterschiedliche Rohranorgnungen, Sdulendurchmessar ung Slofisysieme.

Im Stolisysiem Wasser/Luft stell; sich unabhingig vom Apparaledurchmesser Uﬁd
von der Rohranordnung bis zu Gasbelastungen von ¥s.etr ™ A5 emss die 1yr den
hemogenen Stromungsbereich charakteristische_ starke Zunabtme des volimep. -
spezifischen GasgeHaliss mit stelgendem Gasdurchsalz ein, Die ErhBhung der ella'lf'
tiven Gasgeschwindigkeit tber VG.etr = 3.5 cm/s hinaus fuhrt zur Ausbildung ge',
hetercgenen Stromungszustandes mit einem geringeren Anslieg des Gasgehalipg

bei zunehmender Gashelastung, Lo s

Fir die Blasenssule ohne Eihbaulen zeigen sich die bekannten Zusammenhﬁnge
f£7, 12, 68/. So beeinflunt die Vergriferung das Sdulendurchmessers den 'j
valumenspezifischen Gasgehall nicht. Dre Erhschung dat Viskosit&t der fiilssigen
Fhase tihrt zu einer verstérkien Blasenkoaleszenz und setz1 auigrund des hierayg
resultierenden schnelieran Gastranspories durch dés System den voilumenspezifj-
schen Gasgehalt gegeniiber dem Wasser/Luft-Syslem herab.

Beim Einbau von lEngsangesirsmien Rehrbtindeln bleiben die fir tie Elasensiule
ohne Einbauten diskutierign Abhangigkeiten eshalien, Wia der Abbildung 6.1 zy ent=
nehmen ist, lassen sich die Melwerte fUr die unterschiedlichen Rohranordnungen
bel sonst gleichen Parametern durch einen Kurvepzug bescﬁreiben, Der Einbau von
lngsangestromien Rohrbiindeln wirkt sich fir den voiumensbeziﬁschen Gasgehall
lediglich in der Erhghung der eflekliven Gasgeschwindigkeit aufgrund der Quer-
schnittsverminderung durch die Rohre aus.

6.2. Versuchsergebnisse und Ergebnisdiskussion zem radialan Profil der zeitlich ge-
mitteften resuitierendan axialen FIuasfgkeitsgeschwindigkeil

B.2.1. Einflug des Gasdurchsatzes und der geometrischen Paramaler

Bel den in diesem Abschnitg vorgesiellien Profilen der resubtierenden sxialen Fllssig-
keltsgeschwindigkeil wirg neben dem EinfluR das Gasdurchsailzes und der geo-
meltlscher Parametar wie Apparatedurchmesseat und Anzah! ung Anordnung der
eingebavien Rohre auch dia Symmetrie der Stremungsprofile untersychi,

In Abbitdung 6.2 sind fur die Blasensivle phna Binbauten die radialen Profile der
resultierenden axialen FIUssigkeilsgeschwindigkeil fUr vier unterschiediiche Gasleer-
rohrgeschwindigkeiten dargestelll. (m Berpich des dimensionslosen SHulenradivs
0.7 2 I/R £ 0,7 liegt eine im zeillichen Mitte! aufwirtsgerichtete Strémung vor,
wihrend in den wendnahen Bereichen [t/R] » 0,76 dis Fllssigkeltssiromung im
zeitlichen Mittel abwdrts gerichtet ist, Steigender Gasdurchsalz fuhet 2u einer
Erhohung des Betrages der resultisrenden Fidssigkeitsgeschwindigkeil. Da der Null-
durehgang der Kurven im heterogenen Sttomungszustand vom Gasdurchsatz nicht
wesenllich beeinflutl wird vnd flr alle uniersvchien Gasleerrahrgeschwindigkeiten
im Bereich D,7 "/R 075 legt, wird das Profil der resullierenden axialen
FIUSsigkeitsgeschwindigkeit mit zZunehmender Gasbelastung steiter.
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Abb, §.2: Einflull der Gasleerrohrgeschwindigkeit auf das radiale Pralil der resultieren-
den axialen Flllssigkeiisgeschwindigkel in der Basenssule ohne Einbauten.

Ab einer Gasleerrahrgaschwindigkelt von VYoo ° O om/s bis zur maximal unter-
suchien Gasbelasiung von Vo T BO om/s ist das Strdmungsprofil axialsymmetrisch.
Das bei der geringen Gasleerrohrgeschwindigkeit von Vo * 3 om/s ermitteite
leicht unsymmetrische Profil wird dureh eine ungleichmiatige Gasvertzilung im homo-
penen Stromungsbereich hervargerufen, Wegen der Charakieristik dieses Stramungs-
zusiandes {vergl. Kap. 2.1} wird die Ungleichverieilung der Gasphase mil zunehmen-
der Apparaiehthe nur unvolikommen ausgaplichen. Auch Franz /10/ ermittelte bei
seinen Untetrsuchungen im Berelch niedriger Gasleerrshrgeschwindigkeiten Shnliche
asymmetrische Geschwindigkeitsprafile; im Gegensatz zu den im Rahmen dieser
Untersuchungen erhaltenen Ergebnissen lihrte hel thm eine Erhhung des Gasdurch-
salzes von v, * 6§ em/s auf Ygo © 10 cm/s jedoch zu keiner melbaren Aus-
wirkung auf das Strimungsprolil.

Die radialen Protile. der resullierendan axialen Flissigkeitsgeschwindigkelt fir eine
Blasensdule mit gleichmiflig berohrtem Querschnitt 2eig! Abbildung 6.3, £s sind
Meliwerle fur die Rohranordnung B aufgetragen: die eingesetzien Rohre fuhren zu
einer Verminderung der durchstrdmbaren Querschnitisflache um & X; die relative
Qberilichenechbhung betrsgl B3 % gegenlber dem Apparat ohne Einbauten.
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Die Darstellung zeigt qualitativ die gleichen Kurvenverigufe, wie sie in der Blasap-
sdule chne Einbauten ermittelt werden, Begim Einbau von lEngsangestramten Rohr-
bundeln bleibt das Swr¥mungsprofil erhalten mit einer Aufwansstrémeng im Bereiph

der SKulenachse und einer Abwartsslrb'mung im Bereich der Sdulenwand. Eing Er- °

hshung des Gasdurchsatzes finrt an jeder radialen Fosition Zu einar Zunahme des
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Abb. .3: Einfluly der GasleenDhrgeschwindigkeﬂ aut das radisle Profii der restlje-
fenden axialen F!Ussigkeitsgeschwindigkeit in der Blasenssule mit gleich=
mikig berehrtem Querschaiy. )

Betrages der resuitierenden axialen FrLissigkeilsgeschwlndfgkeit. Der Mulldurchgang
der Geschwindr‘gkeitsprofile wird im heterogenan Striomungszustand {'vGo * 6 cm/s}
nichi nennenswert vom Gasdurchsatz beeinflufit URd liegt wie n der Skute obns

schwindigkeilspral'i[ flr den Gasdurcheatz Yao ® 3 ¢m/5 aus den oben darpestelft-
en Grinden eine leichte Unsymmetrie aufweist. Ein quantitativer Vergleich der in
den Abbildungen 6.2 ung 8.3 aufgetragenen Mefiwerte f5nt erkennen, dafy fUr die
Ruhranordnung 8 bei jedem Gasdurchsalz hbhers Fl'[.lssigkeiIsgeschwindigkeilen
gemessen werden als {iir die Blasensduis ohne Einbauten.

Das Strémungsprotil bleibl aveh bei giner u
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Abb. 6.4: Einfiup der Gasleerrohrgeschwindigkait aul das radizle Profl der rgsul-
tierenden axiajen FIUssigkeilsgeschwindlgkeit It dar Blasenstiule mit un-
glelchmidtig berohrtem Ouerschnill,

ordnet, so daR in der Sdulenmitte ein groBer Querschnitt nahezy unberohrt bleibt.
Im Vergleich 2um Apparat ghne Einbauten IAbbildung 6.2) und zur Saule mit gleich-
MEBRIg berohrtem Quarschnift [Ahbildung 6.3} fithrt dies bei ebenfalis Symmelrischen
Protiten im heterogenen Strémungsbereich zu exirem hohen auf- und abwirtsgerich-
leten Fluasigkeilsgeschwindfgkellen. Schon bei einer Gasleerrahrgeschwindigkeit

Abbildung 6.5 zeigl einen Vergleish der radialen Profile der fesultierenden axialan
FIUssigkei!sgeschwindigkefl fur RohrbUndelkonﬁgurationen mit gleichmaRig Uber gen
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Rohrquerschnitt angeordneten - Rohren und die SEule ohhe Einbauten. Eg ging
Meflwerte t0r zwel Gasdurchsiize sus dem heterogenen Strémungsbereich By~
getragen. '

Mit sielgender Rohranzahi im Querschnitt nimmt die resultierende axiale Flussigkeitg.

geschwindigkeit zu. Diesar Einflut zeigt sich sowohl bei niedrigem als aych bei -

hohem Gasdurchsatz, Allerdings wird der Anstieg der resultieranden axialen Flussig-
kellspeschwindigkeit mit zunehmender Rohranzaht geringer. So fuhrt 7.8, der Einbay
der Rohranordnung B mit 15 Rohren zu einer Steigefung der resultierenden axialen
FlUssigkeitsgeschwindigkelt auf der Saulenachse um ca. 35 X gegentber dem
Apparal chne Einbauten, wahrend bel Installation von zusitzlichen 22 Rahren {Aghr-
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Abb. 6.5: Eintull der Gasleerrohrgeschwindigkeit und der Rohranordnung auf das
radiale Prodit der resultierenden ayjalen FlUssigkeitsgeschwindigkeil.

anordnung 9: ng = 37} sich die resultierende FIUssigkeiisgeschwindigkeit auf der
SHulenachse gegenlber der Rohrancrdnung 8 nur noch um ca. 10X erhiht,

Ursache hierfur sind zwei das Sirbmungsverhalien gegenldulig besinflussende
Wirkungen des langsangestrbimien Rohrblindeis. Zum einen diampfen die Rohre die
fur den Grolblasenayfstieg im ungesigrten Fluid charakteristische radiale Pandel~
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oder Teumelbewegung der GroGblasen /69,70.71/. Dieser Leiteffekt fuhrt zu einem
geradiinigeren Blasenaufstieg und damit zu hisheren Aufstiegsgeschwindigkeiten
der Blasen mit einam erisprechenden Anstleg der Fluissigkeltsgeschwindigkeit. Als
charakteristische geometrische Kenngraite fir dizsen Eintuil Ist die Oberfliche der
Einbaulen anzusehen, die in Form der nach Gleichung (6.2} definierten refativen
Oberflichenerhthung Ag berlocksichtigl wird.

Der Einbau laingsangestromter Rohre hat aber andererseits zw Folge, daRB sich die
fur die Slrémung zur Vertugung stehende SHulenquerschnittsfliche verringert. Dieser
durch die relative frefe Querschnitisiizche A¢ erfalte Finflul wirkt der Steigerung
der FIiJssigkeitsgeschwindigkelt beim Einbau von lingsangestromien Rahren ent-
gegen. Da mit zunehmender Anzahl der Rohbre im Sdulenguerschnilt die Verringerung
der relativen freien Querschnittsfltiche stédrker ausfallt als die Erhishung der relativen
Oberfldche, wird die Steigerung der Flussigkeitsgeschwindigkeil beim Einban zue
sédlzlicher Rohre stetig geringer,

Sind die Rohre picht gleichmélip Uber den Quarschnitt verteill angeordnet, sondern
als wandnaher Doppelring in den Apparal eingebracht, Oberwiegt der Einflun des
grofien unberohrien Querschnittes in der Szulenmitte, wie aus Abbildung 6.6 zu
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Abb. B.6: Einflul von gleichmifig und ungieichmsRig berohrten Biasenszulenquer- '

schnittsflichen auf gas radiale Profil der resultierenden axialen Fllssigkeits-
geschwindigkeit.



zur Kofbenblasenstri:imung in derartigen Apparaten wird die aufsteigende Gasphasg -

bei der Aohranordnung 10 nicht durch die entgegensirsmends FIUssigkeltsruck-.
siromung behindert, da beij dieser Rohranordnung die RLIcI;:stri:imung im Bereicy
des Doppeiringes erfolgl. Dies ftihrt zy den bei dieser Rohrblndelgeometrie fest-
geslellien extrem hohaey Strb‘mun'gsgeschwindigkellen ‘der {lussigen Phase.

Desweiteren 156t sich der Abbildun
Profils der tesullierenden axialen FlUssrgke:lsgeschwindigkeit sowoh! fur die Blasep-
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Abb. B.7: Einfult dar Gasreerrohrgeschwindigkei: auf das radizle Profil der resultiergn-
den axialen Fltissigkeitsg'eschwindigkeit Hir die ringfdrmige Rohranordnung
in der Blasenssuls Cp =019 m,
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Fur dte Rohranordnung 10 nimmt die resuilierende axiale Fll.lssigkéilsgaschwindigkeit
beim dimensionslosen SHulenradius F/R = O.86 den Werl Null an, Berdcksichiigt man,
dal sich nahezu alie Rohre im Beraich der Abstromung befinden, wird lir diese
Rohranordnung die freie Sdulenguerschnittsfliche sban bei diesen dimensionsiosen
Radius halbiert, so daR auch bei nicht glaichmzBiger Berchrung des Querschnittes
van Aul- und Absirombereich etwa pleich grofe Flighen eingenommen werden,

Dieser Zusamenhang findet sich bej der ringf&rmigen Rohranordnung 3 in der
Blasensiule mit dem Durehmesser D =0,19m bestdtigt. Wie der Abbildung 6.7
! enlnehmen ist, liegt bei dieser Rohranordnung fir alle Gasbelastungen im helero-
ganen Strimungsbereich der Nufldurehgang des Prafils beim dimensionslosen Saylen-
radius {/R e 0,64, Unter Berlcksichtigung des im Abstrombereichs liegendan Rohr-
krenzes bestimmt sich der die durchstrombare Querschnitisfidche halbierende dimen-
sionslese Radius zy FYR - D.63. Die gute Ubereinstimmung der beiden Werle be-
s18tigt die getroffene Annahme, Unabhiingig ven der Rehranordnung sien Sich
demnach in Blasens¥ulen fir nfedrigviskose Staftsysteme die Sttgmung so ein, dak
filr den Auf- und den Abstrombereich niherungsweise gleichgralie Fldchen zur
Vearflgung stehen,

6.2.2. Model zur Beschreibung das radialen Profi's der zeitlich gemittelten resultie-
fenden axjalen FIHssigkeflsgeschwindigkeil

Die mathemalische Beschreibung des racialen Frofils der zeitlich gemiﬂelt;n resyi-
lierenden axialen FIUssigkeitsggschwfndigkelt geh! von Einer Krifiebilanz an einem
differentiellen Volmenelement aus {Gleichung {2.1)), wobei dar Zusammenhang
2wischen Schubsparnung ung resultierender axizler FIUssigkea’tsgeschwindigkeit
Baalog zum Newton' schen Reibungsgesetz srfall wird {Gleichung {2 2)}:

1 9 ap
—'r—";'h-t]=?z—*“-E(rl]'pL's : (2.1]
it == v (r)- A (2.2}
1 ) oL Fyal .

Wie die Unlersuchungen von Notterk&mper /7, ung Riguarts /157 zeigen, muf
die radiaie Abhiingigkelt der turbutenien impulsauslauschgrofia v, berilcksichtgt
werden. Da die Gasphase den turbulenten Impulstransport verursacht, wird die
fadiale Abhlinglgkeit der lurbulentan Impulsausiauschgriiie entsprechend der vgn
Nottenklimper /77 ermittelten radialen Verteilung des lokalen Gusgehaltes angeseizt:

Cron (@) =2,y o [51 -ag- °b| (6.1}

it v,z {ay - a, . o®) i5.2)

mil @ = /R,



R
* .
Hierbef- bezeichnen ‘rak,z und Viz die sich auf der Sdulenachse (@ = 0) Nﬂstolfen-
der Werte fir den lokslen Gaspehalt und die turbulente Irl'rpulsausnausch;;m;;g‘e
Nollank&mper /77 bestimmts in seinen Untersuchungen die Konsianien zy

By = 1. :
‘8¢ 076 ung - [B 31‘
b e 2 '

und fur den Zusamrnenhsng zZwischen lokalem Gasgehail auf der SHulenachse £,
und fidchenspezifischem Gasvolumananteil ¢ Brmitialle gr: °

E]ok'z = 1,647 "E.

dp 2-tw lang.@’
az - T TR 'ﬁﬁz-pyg-ﬁ-s] (5.5)

mit ©° = dp/Dp

Setzt man die Gleichungen {2.2), [8.1], {6.2), (6.4) uny {6.5) in Gleichung {2.1) sin,
erbilt man nach zweimaligar Integration und Einflhrung der Randbedingdngen

;‘Q—lqho = 0 (5.6)
Isymmenrisches Geschwindfgkeitsprclill und

VLII'I}=0] = VI.Z [57}

folpenden funktionalen Zusammenhang fr das ragiale Frofil der rasultierenden
Flﬂssigkeilsgeschwindigkeit: ) '

B
v (o) =A'|ﬂ‘1-'a—2-¢2143-¢2ov,_z' (6.8)
1
i R 1 1+t @ o -R
mit As——0— | 2w | od _ B N ﬂ_]
a3 viz Lo T-ng 0" =147 ﬂzl {6.9]

1.647-g.¢-R2

und B=-
2-vip-{bez]-

{6.10]
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Cie Wardschubspannung T, Wird mit einer von Wailis /757 vorgesteilen Beziehung
bestimmt:

Tw'D,E‘G"[DL‘ Yia "‘pg'VmJ "Vw‘i‘\'uc}, {5.11]

webei der Widersiandsbeiwert Cy 2u 0,005 angenommen werden kann /765/.

Ein Vergleich der Summanden in Gleichung (6.8) zeigt, dak dig Wandreibung in
niedrigviskosen Stoffsystemen nieht nur, wie beraits mehriach nachgewicsen /76,
77/ in Biasenssulen ghne Einbauten, sondern augh in mil lingsangestromien Rohr-
bindein versehenen Apparaten eingn vernachldssigber geringen Einflulh auf das
Strémungsgeschehen ausling,

Die noch unbekarnte zentrale turbutente Impulsaustausehgrafe ve,z 18Rt sich durch
Einbezishung der Konlinuitatsgleichung der flissigen Phase ]

2w

Vg = [ vil@l -(1-¢(0)) - do do (6.12]
Q

[« B S

bestimmen. Die integration liefert als Ergebnis;

_'__ . VLofz-VLo'C, [6]3]
vz Ca-lCavCyl s Cy-Cy

1 az
C, ='§.-[1 - 1,547*:-(31-?}],
CarA vy,

1-1,647-2-2
cz.__;#,a_'.[(%_q.,n[,_.:_;}. ,],

__|,54?-=-a2_[a_1_ '[_1__'3_1 vl - 22) 0
Cy = —_—TH_&_ {82 1] 3 [az-i_tl In[1 31] P I

32, ]E.ﬂz]
” *rl+4.la2) :
CB‘B'V{,Z und

::6=i—-[l—1,547-s-|a,—%-agl]-

Bel bekenntem Gasgehaltsprofil wird 2ur Beschreibung des radialen Froills der
resultierendan Flissigkeitsge schwindigkeit durch Gleichung {6.8} lediglich die sich aui
der SHulenachss elnsteiiende Flissigkeitsgaschwindigkeit bendtigl. Abbildung 6.9
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?roflle der Zielgrobe werden durch die 6bige Gleichung gut erfant, Insbesonge, :
mwandnaben Bereich (r/R > 0.7} ist die Ubereinstimmung Zwischen gemessene: :

und berechneten Werlen sehr zuirledensiellend,
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Abb. 6.8: Verglrich von gemessenen und nach Gieichung (6.8) berechneten radialen
Frofilen dgr resultierenden axialen Fiussigkeilsgeschwindigkeil flr Blasen-
sévlen ohne Einbauten.

Dal heim I_Einllaau ven lingsangesirtmten Rohrbundeln das Profil der resultierenden
axialen Fll.lss:gkensgaschwindigkeit qualitativ erhelten bleibt, is| Gleichung {6.9) auch

geeignel, die sich unter diesen Bedingungen einslellende resuhierengs Flussigkaits- -

§iremuny ZL‘I beschreiben. In Abbildung 6.9 sind die fur die untersuchten Rohranord-
nlungetn ermilleNen radialen Profile der resultierenden axialen FlUssigkeitsgeschwin-
digkeit den nach Gletehung (6.8) berechneten gegenlibergestalt.

:)Ileb gute Wie-.dergabe der gemessenen Daten verdeutlicht noch einmal, daR der
Vrn au w:-on {angsalngestr'cimlen Rohrblndeln in Biasensiulen die Huiddynamischen
erhalinisse nicht grundsitzlich dndert, ung dal sich der EinMup der Einbeuten auf
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Abb. 6.9 Verglelch von gamessenen und nach Gleichung (6.8} berechneian radialen
Profilen der resultierenden axislen Filssigkeitsgeschwindigkeit lir Blasen-

sHulen mit Isngsangesl_riﬁmtea Rohrblndain.

Zur dimensionslosen Beschreibung der Meliergebrissa werden die an den jfeweiligen
radialen MeBposltionen ermittelten resultierendan mxialen Flissigkeilsgeschwindig~
kelten v r[m] auf den sul der SBulenachse beslimmien Zentralwert vz berzogen,

Somit geht Gleichung [6.8} uber in:

co2 e 1. [6.14)

M,i.mh_?.@zlq-

Yiz Yiz 1 Yiz

in Abbildung 6,10 sind dis Quotienten Jﬂlu‘vLz ung B/vl_z fur unterschiedliche Siulen-
durchmesser, Rohranordnungen und FlUssigkeilsleerrohrgeschwindigkelten in Ab-
hidngigkeit von der Gasleerrohrgeschwindigkeit aufgetragen. Der Darstelung isl zu
entnehmen, dzb sich die Quotienten als wnabhiingio vom Fiissigkelisdurchsatz und
von den geomelrischen GraBen Apparatedurchmesser und Rohranordnung erweisen.
Daruberhinaus ist die Abhdngigkell von der Gasleerrohrgeschwindigkeit von unter-
geardneter Bedevtung. Bei einem maximalen Fehler von 2 7,6X erhdit man mittlere
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Abb. 6.10: Einflubk der Gasleerrohrgeschwindigkeil auf die Quotienten A/vl_z und
B/vl_z tUr unterschiedliche SEulendurchmesser, Rohranordnungen und
FiUssigkeitsdurchsktze,

Werte IUr die Quotienten;

Alv _ = -D72 l6.16)

Lz

und
B/vl_z = =253
Somit 2Rt sich nicht nur der Einfluf von lEngsargestrémien Rohrblindeln, sondern
auch der des SHulendurchmessers und der Gasleerrohrgeschwindigkelt auf das
radiale Profil der tesultierenden axialen Flussigkeitsgeschwindigkeil Uber die Zentral-

geschwindigkeil erfassen,

In Abbildung 8.11 ist das radiale Profil der gemessenen. auf den Zentralwert' bezoge-
nen resuitierenden acxialen. FIuasigkeit_sgeschwindlgkeil dem nach den Gieichungen
(6.14} und (6.15} berechnelen gegenibergesiell. In die Darsfellung sind Mefdsian
aufgenommen fUr Blasensiulen ohne Einbémen sowie lur die Rohrbindelkontigura-
tionen, bei denen die Rohre glelchmERig Uber den Querschnift verteill sind. Neben
der guien Wiedergabe dar Versuchspunkte durch die Berechnungsgleichung machl
die Darsielung auch deullich, dat durch diese dimensionsiose Darsteilung auch fUr
Blasensdulen mil [@ngsangestrimten Rehrblindein aine Bindelung der -MeRdalen
eireichl wird,
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Abb. 6.11: Radiale Profile der auf die Zoniralgeschwindigkeit bezogenen Flussigkeits-
peschwindigkelt fir unierschiedliche Sdutendurchmessar, Rohranordnungen
und Gesdurchstize. '

6.2.3. Literaturvergleich zur dimenslonslosen Beschreibung des radialen Prolils der
zeithch gemittelien resultiorendan sxialen Fligsigkeilsgeschwindigkeil

Da im Schrifttum blsher keine Untersuchungen zur resultierenden axialen Flussigkeits-
geschwindlgkeit in Blasenssulen mit langsangestrémten Rohrbundaln vorliegen, mun
sich der Literaturvergleich auf Ergebnisse zut Flulddynamik in Apparaten ohne Ein-
bsulen beschrénken. Der Ubersichilichkeit halbar sollen der in disser Arbeit ent-
wickelten Beziehung (6.14] nleht Mefiwerie sondern Berechnungsgleichungen zur
Beschreibung des dimensionslosen resuliferenden sxialen Geschwindigkeitsprolils
VLM'”LZ = fl®} gegenlbergestel werden.wle sie von Riquarts /157, Kawase
el al. /25/, Linneweber /247, Nottenkdmper 77/ und Ueyama et al. /14/ publi-
ziart wurden

Wihrend Kawase et al. /257 gin Polynom 2. Grades zur Beschreibung des radialen
Profils der dimensionslosen resuitierenden arxialen Geschwindigkeit vergeschlagen:

-2-02, {6.18)

Yir . 1
Viz



korrelieren Riquarts /157 mit ,

v : o ' '
:t'z'r "Eot a0+ ay 02 a,. 0 LPN (.17)

mit Bo!l
a4y = ax =0
gy = —06

da=~3 fir Dso<q7

und ag = -234,397
8y {166,379
8y = -2142,483
8a = 1723,390 _
%t -813702 fir 0,7< 0 <04

und Lirnewebar /24, mit

v
L +019-0-437.02, 553, 0% {6.18]
Yirz

HWrox<® <Qa5

die Meidalten durch Polynome hsherer Ordnung.

Die von Nottenkdmper /7, Zur Beschreibung sefner Melergebnisse verwendelp
modifizierte Kreisglaichung )

et lvwl oy gay (2,100

Yiz* ,VLWI

{88t sfch durgh Einsetzen des van ihm hergeleitetan Ausdruckes fur dia an der
SHulenwand eyftretende maximala Abwa'rlsgeschwindfgkeit

1

Yiw BV 2 - - (1-0%)% {2.12)
auf die Form
i 20 1-1- 02"
-t o1 -0")" (6.19)

Vi -1~

bringen, wobel a nagh Gleichung (2.11] und @ nach Gleichung {2.13) bestimmi
werden. '
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Die von Ueyama und Mivauchi /14, apt der Basis eingr Impulshilanz enlwickelte
Beziehung {vergl. Kap. 2 1}

Yoot vl = (1 -02)? [2.4)

Viz * vl

18Rt sich unter Zuhittenahme der Glgishungen (2.6) und {2.6) Uberfuhren in

e - 022 g4 . {6.20)
Viz

Grishe dargestellt,

Im Bereich der eviwlrls gerichteten FlUssigkeilss:rﬁmung lt/R « 0.7) beschreiben
alle Ansdtze das ragiale Praltil verhahinismikig einheitlich, Dagegen zeigen sich im

i Geschwindigkeitsproﬁl. Dies bat zur Folge, dab Gleichung {6.168) die Kentinuitsts -
beziehung night erfulll. Somit ist dieser Ansatz lediglich geerignet, den qualitativen
Verlaul des radialen Geschwindigkai:profils Im Bereich der aufwirts gerichte(en
Stromung darzystellan, Eine Bilanzierung der im Auf- und Absirombereich ungewslze
18n Volumenstrime ist hietmit dagegen night mbglich,

symmetrisch sing.

Cie skizziertan Nachieile der Polynomansitze welst die von Nettenkdmper /77
vorgeschlagene empliische Beziehung nicht auf. Sie ist sowoh! in der Lage, das
fesigestelie axialsymmetrische Profil im Bereich -1 x ¢ < 1 zu beschielben und
BHUN auch gis Kominuflﬁisbedingung, Darliber hinaus wird durch die Gleichungen
{2.10} bis (2.13) bzw. (6.19} der Einflun des Flissigkeltsdurchsazes auf das
fadiale Profjl ger resulierenden axlalen Fmssigkeitsges:hwindigkeit erfalil.
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6.3. Mekergebnisse 7y 2entralen sufwlirtsgerichteten FIUssigkef!sgeschwlndigkeit
und deren dimensionslose Beschrelbung

Mo
Viz

Riquariy [A 1Y)
Kowage 125
Linneweher 124

Hollenkﬁm;m & 7]
Ueyoma e g Her
diese Arbeif

B6.3.1 Einflul der Betriebsparamater und der geometrischen Kenngrilen

rchichoeit

Im heteregenen Slrbmt}ngszusland sleigen die Gasblasen bevorzugt in dar SHulen-
mille auf. Dig milgeschlepple Fltssigkeit bewirkt eul der Achse eine nahezu ays-
schliellich aufwirts gerichigle Fluasigkeitsstrejmung, mit deren Hiite dag Vermi-
schungsverhalten in Blasenssvlen ohne Einbauten beschrieben-werden kann /15, 21/,
Neben dam Einflug von lingsangestramien Rohrbiindeln aui diese nach Gleichung {54)
bestimmite zentrale aufwhrisgerichiete FlUssigkeflsgéschwindigkeil wird auch deren
AbhEngigkeil von der Viskositit der tilissigen Phase untersuchi,

Abbildung B.13 zaigi den Einflun der Gasleermhrgaschwind.igkait auf die zentrale
auiwlriegerichtela Flu;sigkeitsgeschwindigkei:. Parameter sing die in der SHyle
Dr=045m untersuchten Rohrannrdnungen. Zur besseren Vergleichbarkejt wurde fur
die thranordnung 5 der sich aus den Mefpunkien ergebende raiafe Verlauf ger

Viz

dimensionsioge resltierende axigle FlilssiﬁkeifsgescMi

0 02 02 0& ¢]:] 10 : cm -
dimensionsipser Stulenragiys r/R g s ° e
. - Ch
- { =
Abb. 6,13 Vergleich ger Bez:ehungen zur Beschreibung des radiajen Froflls der E
[}
dimensionslosen restitierenden axiajen Flusslgkeltsgaschwlndlgken ﬁ 300 O fossitsa}a
]
Wihrend dle bisher diskutiertan Berechnungsglelchungen empirlscher Natyr sind, =
” =
tihran Ueyama und Mivauchi /14, das sigh emsteilende radiale Profil der resui- 5 250
tierenden FlUsmgkeitsgeschwmdrgkerl aw den durch das Gasgeharlsprofil Verur- |I§ v e f306f9
sachien radiaten Dichtegradientan n der Zwmphasenstrﬁmung zurtick. Alerdings o 200
fithri dia Annahme eingr Uber den Saul'anquers:hnitt komsiznien lurbutenten Impuls- g
austauschgrane zy &inam zu flaghen Kurvenveriayf #0 dal insbesondere im wand- ‘g 150
hahen Berejch mit GJerchung 13 20| belragsmé‘fmg Zu geringe Geschwund;gkenswerte a s
vorhergesagt werden, i ’§ 00
rodioke Meflpesition riR o0
:3el der in digser Arbeit abgeleiteten Berechnungsgfmchung wird diese verpin- I{ g
achends Annahme fallengelassen yng statt dessen eing ebenfalis vom Gasgehalte- i -3 [_i‘x"'_"?ﬂ“ﬂ--' Wasser! Lul
§

Siule Dk v 045 K, =65m
. ) ) ‘ Boyverigiter - Siebboden, d.n 2rmm
L0 60  cmis W Lfl‘-'!ﬁ—"mﬂh

ur; L Y= dSemix

0 20
Gosleerrohrgeschwindigkeit Vg —

6.20). i imkcesd .
[esof: QE'JE'M!U& der‘ Fll.lss;gkmIsreerrohrgeschwmdrgkeh aul das radiala Flussigkelts~ . Abb. B.13: Einflun unierschiedlicher Rohranordnungen auf die zentrale aufwirig-
geschwing gkeitsprofi wird durch die Gleichungen (6.8) bis {6.14] ebenfalls erfant, ! getichiste FIHssigkeitsgeschwindigkeit.
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verbundenen Erhdhung der effekilven Gasges

kann, sondern, wie iy Kapitel 6.2 ausgefihrt, auf den slrbmungssiabilr‘si‘erenden
Effekt der lﬁngsangestrb'mten Einbauten Turlickgeflhrt werden muf,
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verhHlinis lg/dg = 2.8 fihrt unabhlnpig vom Sdulendurchmesser gy einer Verminde-
rung der relativer frejen Querschnittsfliche um 12 X.

geschwindigkeiten ein.

Dureh den Einbau von lngsangesirimten Rohrblindeln xommt es in beiden unigr-
suchten Apparaien zu einer Erhihung dar zenirelen Flijssigkeitsgeschwindigkeit. Im

bauten wesantlich stirker ausgepriigt. Da die Einstellung gleicher Rohrigilungsvar-
hiitnisse vnd damit glelcher relativer frefer Querschnittsilichen bei konstantam Rohr-
durchmesser |n der Stufe mit dem Durehmesser Dy = 045 m zu einer grileren
Anzahl von Rohren im Querschnitt (hri, sl in diesem Apparal auch ein stérkerer
Stabilisierungsefiakt durch das Rohrbiindel gegeben als in der Shule geringeren
Durehmessers. Dies funri unabhidngig von der Gashelestung in der SHulg Dg = 0,45 m
24 einer Erhthung der Zentralen auiwirisgerichieten FIUSSFleitsgeschwindigkeil
um ca. 55 X bei Elnbay der Rohranordnung 9, wihrend in der Blasensiule Dael,12 m
der Anstieg gegeniber dem Apparat ohne Einbauten nur ca. 10 X beuwrdgt.

Ais die fur die Slrb‘mungsvorgénge malgebliche Siolfgrbfe ist dia Viskositdt der
fllssigen Phass anzusehen. Abbildung 6.15 zeigl deren Einflut auf die zemntrale
aufwarisgerichtete FIUssfgkeltsgeschwlndigkail fur die Blasenszule mit dem Durch-
messer Dy = 0,19 m ohne Einbauten sowie flir dig Rohrenordnung 2. Es sing Men-
werte fir die Stoffsysteme Wasser/Luft {“L = 0.8 mPas] und PropylenglykotsLuf
InL ® 32.6 mPas| dargestellt, Die Mediemtemperatur betrug bei diesen Untersuchyn-
gen T =29%,

|
Fir das hherviskose Stofisystem siellt sigh der Einfluf der Gasleerrohrgeschwin-
digkeit aul dis zentrale aufwlrtsgerichtese FIUSsigkailsgeschwindigkeil in qualitatiy

lingsengesiromten fichre bleibt bei einer Erhthung der Viskositst der fissigen
Phase erhalten, o dan auch im S{offsysiem Fropylenglykol/Luft tur die Rohrandord-
nung 2 im gesamian Gasbelastungsberelch eine gegenlber der SHuls ohne Einbauten
erhtihie FIUssigkeilsgeschwindigkeft vorliegt.

Unabh.'angig von Gasdurchssiz und Rohranordnung ilihet eine Erhtihung der Viskasits
2 einer Abnakme der zentraler aufwhrisgerichteten Fmssigkeilgeschwindigkeil.
Diesar Effekt 15n1 sich nicht mit der viskosilBisbedingten Andereng der Blasenauf-
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Abb., 6.15: Ein!ruﬁ der Viskosiat der lUssigen Phase zuf die Zentrale avfwires-
Berichtetg Fllissigkeitsgeschwindigkeit.
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Va - Blasenaufstiegsgeschwindigkell sowis
d,c| - Hquivalenter Kugelblasendurchmesser

und C = 0.6 1Ur Re gy < 200 /727
C=14tirReg <110 /707

bleibt fUr disperse Gas—Fisigkeits—Systema im helerogenen Strémungszustand offen-
sichtlich aueh bis 2u hoheren Reynolds-Zahlen qualitativ erhalten

£.3.2 Dimensionslose Beschreibung der Versuchsergebnisse und Verglefch der Vor-
hersagegieichung mit Angaben In der Literatur

gebnissa der zenirafen suiwlrisge-

Zur dimensionsiosen Beschreibung der Melar
auch von Kawase et al, /25/ sowie |

richteien Fiissigkeitsgeschwindigkeit wird der
Utibrecht et al. 781/ verwendete Ansatz

Re = f [FleG. ng} {6.22)

-
mit Re, = iz 0g
L v,

=M und

R
eG v,
"‘,2
FI’G 0
: g Dg

ger Viskositdl der

zegrundegelegt, um die Einfllsse der Gaslasrmhrgeschwindigkeil.
verhtltnisse maii-

fltissigen Phase und des SHulenduichmeassers als dle gis Stromungs
geblich beeinllussende L&ngenabmessung dag Systers zu erfassen, Der Einflul des
RohrbUndels auf die 2entrale aulwirtsgerichtale FILIssngeltsslriﬁmung wird durch
die Parameter relativa Obernachenerhﬁhung A und relative freie Querschnittsil¥iche
Ay berleksichtipt, Elng Rogressionsrechnung mit Versuchsdaten aus den Blasenssulen
ohne Einbaulen und aus salchen mit Robhranargnungen, die die SHulenguerschnitts~
Mldche glelehmifig berohren, liefert Iolgendan Zusammenhang:

ReL ~ Req ™' - Frg??® L Al® . 408 (.23}

Hieraus ergibt sich die AbhEngigkell der zentralen aufwartsgerichleten FlUsslgkeiis~
geschwindigkell von den geomelrischan EinfluigroBen zu

t a6 R
\":z"'Dp?'ba 'Ag'a 'Af'g NI[DR“'HR'GRJ " ’A:' . IBZGJ

da Ao= D“H ;‘n '__dF[ .
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M L]
Der Einfiudt lingsangesirsmter Rohrbiindel aul das Stromungsverhalien in Blasenssmen
4Bt sich damit wie folgt interpretiersn: Die auf die Apparetehshe bezogene Wand
fiiche : o ' i

Aw . Hf[DR1 “R'dnl 'HH ’
Hr Hr ~ Dg+np-dy i6.25)

fubrt auvtgrund itrer Leitwirkung fiir den Blazenaufsiieg zu eingr “lntenslvierung"
der Zweiphasenslrﬁmung und ist damit fir das Strimungsgeschehen 2ls charakte-
rislische Ldnge anzusehen. Andererselis wird durch das Einbringan lingsange-
strdmier Fldchen in die Zwefphasenslrbmung der frei durchstrﬁmbaré Saulenquer-

schritt verringert; dies HWhrt zu einer Strﬁmungsbehhderung und wird durch den

Parameter A, berilick sichtigt.

Ausgehend von digsen Uberlegungen wird der Ansatz (6.22) dahingehend maodifiziert
dail anstelle des Apparatedurchmessers die nach Gleichung [6.25] deiinierte ba-

findet. Unter Einbeziehung der der relativen frelan Querschnittsiicke ergibt sich
damit folgender Kennzahlensatz:

RE| aw = TReg ave- Froaw. Ay) {6.26)

*
mi ReLAWE-—Z——-—L_VL [Og+ n 'dﬂlf

vy

Voo - {Dp+ np- d
Reg aw= Y80 a2 ne og

v

vdo
Frgaw=e———88 .
. Q'IDR"nR'dR}

Farmal berechnen sich dia modifizierten Kennzahlen aus den hach Glelchung [6.22]
definierien Kennzahlen durch Verknipfung mit der refativen Cberfidchenerhthung Ag:
ReL,AW = RBL . Ao. . {527]

Reg aw = Reg - Ay und

E
FrGAW: —rﬁ.. R
B AD

Eine Hegressionsrechnung mit den eiganan Versuchsdalen, die ZUl AbsilHzung des
Viskositiitseinflusses um die von Korte 7747 in giner Blasenssule mit dem Durch-

-7 -

messer Dg = 0,2 m am Sloffsysiem Propylenglykol/Luft ['ql_ = 55 mPas) ermittelien
Werte erginzt wurden, ergibt den Zusammenhang:

ReLaw ® 936 - 1072 - Regi\w - Frg 232 . a7, (6.28]

Wie Abbildung B.16 verdeutlicht, werden die Versuchsdaten durch Gieichung {6.28)
mit einer Genauigkeit von * 16 X wiedergegeben. Die bei der Korrelation berick-
sichtigten Apparatedurchmesser, thranordnungeh und deren konstruktive Daten
sind der Abbildung 6.16 zu entnehmen,

Die dimensionsiosen Einllukgrsfien wurden bel den Zugrundeliependen Untersuchun-
gen Innerhalb folgender Bereiche variiert:

-4 ]
36 10 sReG'Aw51.2- to-,

1,2.-107% 2 £20.10"" und

AW

DEB < Af £ 1,00,

Eina Variation der Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im lechnizch relevanten
Berelch st aufgrund der auch schan bei geringen Gasdurchsiitzen ven den Gas-
blasen induzierten hohen Flussigkeltsgeschwinglgkeiten ohne Bedeutung, so dab
diesar Farameter night als EinfluBgriite in Gleichung {6.28) auftritt.

Die unlerschiedliche Abh&ngigksil des volumenspezifischen Gasgehaltes und der
nach Gleichuag (6.27) bestimmten Re-Zahl von dan geomelrischen Kenngrifien des
Rohrblndels zeigl, dak ersterer nicht 2ur Beschreibung der zentralen sufwirigerichle-
len axialen Flussigkeitsgeschwindigkeit geeignet ist, Als Ursache hierldr ist anzu-
sehen, daR die fluiddynamischen Verhiiltnisse in Blasens&ulen im Bereich der hslerg-
genen Biasenstrimung nahezu ausschlisklich durch die schnell aufsteigenden GroR-
blasenagglomerate bestimmt werden,

Wie dio Untersuchungen von Wezorke /687 zeigen, unterscheidan sich der Volymen-
antell der GroRblasenagglomerate und der integrale volumenspezifische (Gasgehalt
hinsichtlich ibrer Abhdngigkeit soweh! von betrlebsiechnischen und geometrischen
Pareamelern als auch von Stolgrifen der flissigen Phase erhablich, Inbesondera
konnte Wezorke zeigen, dal sich bel der Verwendung von Mahtlochbegasern mit
tochdurchimessern von t:ll = 3 mm das durch dle StatfgrtRen der flissigen Phase
nur begrenzl faltbare Koaleszanzverhailen der flussigen Phase lediglich suf den
Antell der Kleinblasen auswirkt, wihrend GroBblasengasgehall und Grobblasenauf-
stiegsgeschwindigkeit nicht beeinilumy werden. Die von mehreren Auloren geirefiene
Annahme, der volumenspezifische Grofiblasenanteil ksnne dem integralen volumen-
spezifischen Gasgehalt glelchgesetzl werden, mul deshalb als zy grobe Verain-

tachung angesehen werden.
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