aufwirtsgerichteten FIUssigkeltsgeschwind:‘gkeil von diesen Einflul?.g.'tsr!.en;

L

+ 0,67 0.4 -t
iz ~Ba" s vgy (6.3g) ;

T

stimmt damif gut Uberein. Ein Viskoshh‘tseinfluﬁ auf die zentraig FIUssigkahsge-
schwindigkeit wirg ladiglich von Riquarts /15, mil v aa pgsmi;a"'_;
Liese von Riquarts salbs( njehs Oberprufte Abhtngigkeil wird durch dan In ger vor-
liegenden Arbeig ermittelien Zusammenhang vL; “~ vL—o.la pul bestiigs, A

n.‘,L

geben werdan,

5.4, Mefergebnisse tnd Ergebnfsd?skussion 2ur radialen Komponente der zehlieh.
demittelten mbsoliay Flﬂssigkeitsgeschwlndigkeil '

sondern erzeugen durch das Verdréngen und Zurtickiefien von Flissigkeit beim U=
shdmvorgang dar Blasen such eine Flﬁsslgkeitsbewegung In radialer bz, tangen- -

Diese n Blasensiyen ohne Einbauten beobachtetan Zusammenhﬁnge bleiben augh
beim Finbay fEngsangestrimier Rohrblindel besiehan, Abbidung B.1p Zelg! den Ein-
ftult der GasIeerrohrgeschwindigken avf die nach Gleichung {(5.6) bestimmte mittlere
absolute radiala bzw, tangentiale F!ussigkeitsges:hwindigkeil tUr die Rohranord-

radisle Komponents und en den Ubrigen Positipnen die tange.nlfale Geschwindigkalts- b
kamponente erfaft.

2ur Achse gerichteten Komponente der zeftlich gemittalien absoluten Fiussigkehs-
seschwindigkeir sich gls richtungsunabha‘ngig darstellt und somit eine Unierteilung
Ir ragiale und langentiale Strémung nichy erlorderlich ist. pig senkrech! zur Skylen-
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achse gerichtetan Geschwindigkeilsanteile werden deshalb im folgenden verein-
fachend mit "radialer” Komponenie bezeichnet.
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absolute radiale Flﬁssigkeitsgeschwindigkeit V|
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vigz i Gemis
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Abb. B.tB; Eintlul der Gaslaerrchrgaschwindigkeit auf cdie milters absolute radiste
und tangantiate FIUssigkeItsgeschwindigkeit,

Der Einflut der Rohranordnung und des B!asensﬁulendumhmessers auf die mittlere
absolute radiale Flf.issigkensgeschwindigkeit isl der Abkildung 519 7, Enlnehmen.
Fir dis Apparate Dx =013 m und Dr = 0.45 m sind neben den Versuchsdaten aus
den S3ulen ghne Einbauten Melwerte aufgetragean, gie beim Einbay der den Quer-
schnint gleichmzgig berohrenden Hohranordnungan ermittelt wurden.

Die Abhdngigkeit der millleren absclyien
von der Gasleerrohrgeschwindigkei! steflt sich unabhingig vom Apparaiedurchmesser
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Abb. £.15: EIntiul der Rehranordnung und des Apparstedurchmessers auf gie mitt-
lere absolute radiale F[Ussrgkeitsgeschwindigkeil.

Ieerrohrgeschwindigkehen zu erkennen, wobei sine VergroRerung des Durchmeasers

zu einer geringfiigigan Erhthung der radiaten Geschwindigkeiiskomponenle fuhkrt, Die
radiale Geschwindigkeilskomponenle wird also in weitaus geringerem Mafe won
Geemetrieparameterm beeinflukt, als es bej der axiale Geschwindigkeitskompo-
nente der Fall ist,

Als weiterar Parameter wuide die Viskositdt der fiissigen Phase variert, In
Abbildung 6.20 sind Merergebnisse zur mittleren absoluten radislen Flussigkelisge-
schwindigkeit in Abhlngigkeit vom Gasdwehsatz aufgetrapen, die im Apparat ohne
Einbauten und mit der Rohranordnung 2 in gen Sloffsysiemen Wasser/Luft und
Proplylenglykol/ Luft ermittell wourden.

Dia Erhihung der Viskositdt der iMissigen Phase fUhrt zu einer Verringerung de_’___

mittleren absoluten radialen Flﬂssigkeilsgeschwindigkeil, wobei der Einflul der Gas-
leerrohrgeschwindigkeit aut diese Grishe gualitativ erhalien bieibt, Desweiteren zeigt

der Vergleich der Mefidaten fir die Rohrancrdnungen G und 2 in den untersuchien .

Stoffsystemen, dal auch bej htherer Viskositit der flussigen Phase der Einbav
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Abb. 6.20: Abhlingipkeit der mittleren absoluten radialen Fmssigkeilsgaschwlndigkait
von der Gasleerrohrgeschwindigkeft fur die Stoffsysieme Wasser/Luft
und Propylenglykols Luft.

ven lEngsangestromien Rohren nicht zu einer stdrkeren Baeinl!ussdng des radialen
Sirdmungsgeschahens fohri.

witd. Auvs diesem Grunde siellen sich auch die durch diese radialen Flvidbewegun-
gen bedingten Wiirme- und Stoffiransportverglinge in gleicher Weise wie in Blasen-
sdulen ohng Einbauten dar {vargl. Kap. 7, /79/). .




phasenvermischung im untersuchien Sysiem erlauben, -

7.1 Oberprtfung dar Anwendbarkeit des eindimensionalen Dispersionsmodeiis in -

BlasensHuien mit lﬁngsangestriimten Rehrbindefn

Wie In den Kapiteln 4 yng 5.3 erlgutert, setpy dia Anwendung des nindimensfonalen
Dispersionsmodells zur Bestirnmung des Vermfschungszustandes der flissigan
Phase voraus, daff zum einen der effektiva Dispersionskoefﬁzisnl ber die SHulen-
hihe konstant ist, und dap Zum zwellen kejn radiales Spurenslorrp:om varliegt,

Is1 die Bedingung des Uber die SHulenhihe konslanten Dispersfnnskoefﬁzienlen
richt erfuny, ergibt sich keip linearer Zusammenhang Zwischan dar dimensfonslosen

Abstand von der Quelie z ——uu
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rungen fihren 2um selben Ergebnis,

Die Anordnung von § Thurmoelemenlen tber dem SHulenradiys efaubt die Be-
stimmung das radiaien Temperaturprofils und ermbiglicht damit Zu pritfen, inwilswek
die zweitla Vuraussetzung Zur Anwendung des eindimensionalen Disperslonsmodells

Robranordnung g, Die dargesieliten Temperaturverl'sufe wurden flir unterschiedliche
Gasleermhrgeschwindigkelt_en ermitteit, wobe! dip MeBebenen jn elnem Abstand
von 0,458 m upg 3,76 m von der Wirmequelie gngeordnet waren. Unabh¥ngig vom
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Abb, 7.2: EinfluR der radialen MeRposition auf die (ogarithmische Temperatur-
differenz in der SHule Dn= 0,45 m,

Abstand MeRebens - Wirmequelle wird weder i dep niedrigen noch tir den
hohan Gasdurchsatz jn dem mit lingsanpestrimtan Rohrblindeln versehenen Apparal




den Abbau radialer Konzemirations - oder Temperaturgradienten, so daid bej Tracer-

experimenien mil Uber den Quersehnitt konstanten Werten dieser Grinen oetechngt
werden kann. : '
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Abb. 7.3: Einfluy der radiaten Mel’!.posltion' auf den effektiven Dispersionskoetlizien-
ten in der Sxuyle DR= 019 m.

Dies hat zur Folge, daR flr alle radialen Melipositionen einhaitliche effektive Disper-
sionskoeffizianten bestimmt werden. Abbildung 7.3 verdeutlicht diese Aussage
anhand von MeRdsien aus der Sxyle DR= Q19 m e umterschiediiche Rohranord=-
nurgen und Gasleerrohrgeschwindigkelten.

Die Untersuchungen zum axialen und radialen Temperaturprolil in Blaseng&uler mit
réngsangestrbmtgn RohrbUndeln zelgen, dal die Voresussetzungen zur Anwendung
des eindimensionalen Dispeistonsmodells erflilt sind und somit das Vermischungs-
verhatten der flussigen Phase in Apparaten mir derarligen Einbauten durch den
elfaitiven Dispersionskoeffizienten beschrieban werden fann,

e e .

e

- Bt =

7.2 Der effektive Dispersionskae Hiziant In BlasensSuen ohne Einbeulen

Wie aus der Literaturibersichy hervorgeht, sind die dasg Vermischungsverhatlen der
flissigen Phasge malgeblich beeinflussenden Paremeter die Gasleerrohrgeschwlndig-
keil und dar Saulendurchmessear, Abbildung 7.4 zelgt MeBergebnisse flr den Appa-
ratDpe 0,19 m, wobei der eflektive Dispersionskoeffizient als Funktion der Gesleer-
rnhrgeschwindlgkailaul'getragen ist. Als weiterer Versuchsparsmeter ist der Flussig-
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Abb. 7.4: Elnluf von Gas- und Fli.issigkellsreerrohrgeschwfndigkelt af den effektiven
Dispersionskoallizienien in der SHule Dp= 0,18 m.

keitedurchsatz mit aufgenommen. Mit sieigendem Gasdurchsalz nimmt der efiak-
tive Dispersionskoeffizlent 2u, waobei sich der Anstleg mit zunebmender Gasleer-
rnhrgsschwindigkeit abschwicht. Ejn Einfiufh des Flissigkeilsdurchsatzes wird bel
giner Erhshung dar FI'Ussigl:ei!sleerrohrgeschwindigkeit Yon v~ = 05 em/s auf
Vig ® 4 em/s nicht beobauhtel,

Berucksich:lgl man, daft die Fll.rssigkehsphasenvermischung duich die von dar Gas-
Phase induziertan Flussigkeitssiry




FIUssigkeIlsdurchsatze yon v, > 10 cm/e sing Jedoch fUr die industriglie Pray;
chne Relevanz, ' : 8

Stoltsystem: Wasser flufy
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Abb. 7.5: Einfluh des Saulendurchmessers ayf den elfektiven Dispersionskog -
zignten,

Der EinfluB des Appa‘ratedurchmessars gehl aus Abblidung 7.5 herver, Es sind Ver-
suchsdzien aus den Blasenszuian Dg= 0.18 m und D= 045 m éufgetragen. In der
Sdvle proferen Durchmessers werden deatlich hbhere Dispersionskaeliizienten be-
stimmt, da mij steigendem Durchmesser bei gleichem Hdchenbezogenem Gasdurch-

schwindigkeit wird durch eine Anderung der Stulenabmessungen nicht beeinfluli(
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7.3 Der affeklive Dispersionskoeffizienl in Blasensuvlen mit 'Iﬁngsangestrhmlen
Rohrbindeln :

Der Einfiul Mngsangastromiter Rohrbindel avf das Vermischungsverhalien der
filssigen Phase wurde an den Rohranordnungen 2 bis & untersucht, Wihrand die
Rohre bel den Anordningen 2 sowie 5 bis g gleichmifly Gber den Rohrquerschaitt
verteilt angeordnet sind, zelehnen sich die Rohranordnungen 1, 3, und 4 durch
eins ungleichmilige Verteilung in der Querschnitisflache aus, Bei dar folgenden
Diskussion der Versuchsetgebnisse urd dar sie verursachenden Effekts wird diese
Einteilung der Rohrkonfigurationen beibehalten.

Die Abhdngigkeit das effektiven Cispersionskoeffizienten von Gas- und Flilssigkeis-
durchsatz in Blasensiulen mil lingsangestromien Rohrblndeln ist Ih Abb. 7.6
exemplarisch flir die Rohranordning 2 dargestellt. Da sich - wie in Kapitel 6 dar-
gelegl - durch den Einbau von {dngsangestrémien Rohren in Blesensdulen die
siromungstechnlschen Verhltnisse der Zwaiphasenstromung nichl grundsstzlich
Hndern, ergeben sich fir den efiektiven Dispersionskoelfizienien qualitatly die
gleichen Zusammenhinge, wie sie im Apparal ohne Einbasten ermittelt werden.
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Abhb. 7.6: Einlluf von Gas- und FH.Issigkeitsl‘eerrohrgeschwindigkelt auf den effek-
' liven Dispersionskoefiizienien in Blasensdulen mil lEngsangestrsmien

Rahrbindeln.




und & denen aus der SEule ohne Einbauten gegentibergesteft. Neben dem
bereits oben angesprochenen bej alien Rohranotdnungen gleichartigen Einfiufy dor
Gas!eerrohrgeschwindigkeit ist festzusteiien, dalk  mit sleigender Rehranzan im
Querschnitt gine Erhohung ges effektiven Dispersionskosfﬂzienten einhergeht_ Wila

Holisystem . wusser s Lunt
Syt D : 019m, My =66m
Gosverleiter; Siebboden, d, <2 mm
Flissigypits -

SUPERSOIT.  v5.05emss

0 W 20 30 i S0 &0 emis B0
Gasleerrohrgeschwindigkeft L

Abb. 7.7: Einfup der Gas!aerrohrgeschwindfgkeit urd der'ﬂchranordnu'ng auf den
effektiven‘ Disperslonskoefﬁzienlen in der Syule Dg= 0,19 m,
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versiBrkien FIUssigkeilsumwslzung und damit gemiit dem bekannten Zusammenhang
zwischen Siromungs- und Vermischungsverhalten {Kapite! 2.2] 2u hiheren Disper-
sionskoeffizienten dar fiissigen Phasa,
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Abb. 7.B; Einliut der Gaslearrohrgeschwindigkeit und der Rohranordnung auf den
effektiven Dispersionskoeffizienten in er Sdule Dpr 0,45 m.

Bet der Vergréherung des Blasens¥ulendurchmessers bleiben dia geschildarten
Zusammenhinge bestehan {Abbildung 7.8]. Auch im Apparat mit dem Durchmesser
Dn= 0,45 m fuhri die zunehmende Berohrung des Querschnittes im gesamten unter-
BUchten Gasbelaslungsbereich zy groéferen Werten (Ur den effektiven Dispersians-

koetlizienten,

Ein Vergleich der bel Embau der Rohranardnungen 2 und 9 in den Siuen D= 019 m
und Dg= 0.45 m ermiftahen effakiiven Dispersionskeoeffizienten mit Versuchsdaten
aus den Apparaten ohne Einbauten in Abbildung 7.8 vardeutlicht, dal auech fbr
das Vermischungsverhalten der flussigen Phase die Anzahl der Rohre im Querschnitt
eine wesentliche Rofle spielt und somit die relative Obertischenerhhung A~ die
makgebliche geometrische Grote des Rohrblindels darstells,

Denn bei glefcher relativer freiér Querschnlttsitiche der Rohranordnungen 2und 9
fihrt der Einbau des RohrblUndels In die Sdule Op= 045 m IAO = 3,06 zv einer
Erhghung des eifekiiven Dispersionskoelfizienten gegenltber dem unberohrien
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Abb. 7.9: Einflul‘.?.ldes Blasensdulendurchmessers aul den effektiven Disberslons—
koeflizienten in unberahrtan und berchrien Apperaten '

Apperat um ca. 300 X, wihrend man in der Sdule Dg= 0,18 m mil der Rohranorg-
nf:ng 2 .[Ao = 1,62} gegenliber dem unberchrien Systemn ca. 40 ¥ hihers effektive
Dispersionskoaifizienten bestimmt.

Eine Sondersiellung unter den dia Querschnittsfliche gleichmiRig berahren&en
Rohrkonligurationen nimmt die Rohranordrung 6 ein. Die bei dieser Anargnung
realisierte enge Tallung von lg= 40 mm verhindert weilgehend die Ausbildung der
fur Blasensiulen charakteristischen radizlen Gasgehaltsverteilung, da der radiale
Gastransport durch dle nur16 mm weilen Spalte zwischen der; Rohren nahezv
volistindig zum Etliegen kemmil. Andererseils hat die Segmentierung des SHulen-
:u:r:zhgfl:es In sehr enge Suromungskansfe zur Folge, daf die Leitwirkung des
ohrblndefs schon bel sely i i

Goroneiamn o o8 geringen Blasendurchmessarn und somit geringen Gas-

Wie die in Abbildung 7.10 aufgelragene Gegenlbersteliung des effekliven Dispersions-
koeffizienten als Funktion dar Gasbelastung fur dia Rohranordnungen O, 2 und 6
zelgt, steigen bei der Rohranordnung 6 schan kieine Blasen durch die en'gen Quar-
schnitte geftihrt schnell auf und bewirken so bei niedrigen Gasleerrohrgesehwingig-
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Abb. 7.10; Einfluf der Gasleerrohrgeschwindigkeit sul den eflektiven Dispersions-
koeffizienlan bei Rohranordnungen mit enger Rohriellung.

keilten die im Vergleich 24 den Ubrigen Rohrznordnungen sehr hohen effektiven
Dispersicnskoelfizienten. Aus den pben erwihnten Grinden wird die Grofiblasen-
bildung bei dieser Rohranordnung sehr stark behindert, so dak im heterogenen
Stromungsbereich die Zunahme der Blasenaufstisgsgeschwindigkeit und damil
auch die des effektiven Dispersionskoeffizienien mil steigendem Gasdurchsatz
geringer Busfdilt, als dles bei den Rohranordnungan O und 2 der Fall ist. Im Ver-
gleich zu den Ubrigen Anordnungen flacht deshalb der die Versuchsergebnisse der
Rohranardnung 6 beschreibende Kurvenzug mit sieipender Gasleerrohrgeschwindig-
keit aul hohem Niveau schnell ab.

Im Unterschied zu den bisher betrachtelen Rohrbindelgeomelrien flhren also bei
der Rehranordnung 6 nicht aur die Leiiwirkung der Rohre, sondern auch die Beein-
flussung des Stromungsprofils durch die Robrblndelgeomelrie zu dem in Ab-
bildung 7.10 dargesieliten Verlauf des effektiven Dispersionskoeffizienten. Erst
unlet Beachtung dieser beiden Einlilisse eines fchrbindels werden auch die Aus-
wirkungen der den Blasenssulenquerschnit! ungleichmEiig berohrenden Anord-
nungen auf das Vermlschungsverhalien der flussipen Phase verstandiich.
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In Abblidung 7.11 sing die Versuchsergebnisse dargeslelll,_ die an dan ringlbrmlgen
Rohranordnungen 1 und 3 ermillelt wurden. Zusdiziich sind die MeRdaten dig
den Biasensdulenquerse hnitt slefchmdlio berohrende Anofdnung 2 mit auvfgenommep,

Wehrend bei der Anordnung 3 die Rohre als wandraher Ring ghpeordnet ging -

befindet sich bei der Anardrung 1 der. Rohbrkranz in der SHulenmitte; bei belden
Konligura;tionen betrigl die Rohrteilung gt 40 mm.

Im Bereich Medriger Gasdurchstitze werden flr die Rohranerdaungen 2 ungd 3 slwag

 gleiche Werte fir den effekliven Dispersionskoeffizienten bestimmt. Im Gegensaty

zur Rohranordnung 2 flaght der die Yersuchsdaien wiedergebende Kurvenzug mp
sieigender Gasleerrohrgeschwindigkeit richt ab. Der groBe hnbemhrla Flighen-
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Abb. 7.11: EinMuR ringfsrmiger Rohrancrdnungen auf die Abhdngipkeit des effek-
liven Dispersionskoeffizisnien von dar Gasteerrohrgeschwindigkeit,

antell in der Sauienmitte beginstigt die Grofiblasenbildung und fUhrt zusammen mit
der die Blasenagglomerate stabilisierenden Wirkung des wandnahen Rohrkranzes
wie In Kap, 6.2.1 dargelegt zu hohen Swrémungsgeschwindigkeiten und damit auch
v hohen Werten fir den affektiven Dispersionskoefiizienten im Bereich hoherer
Gasdurchsiitze. :

SR, SR R e
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Dagegen stabilislert der in der Apparalemitte angeordnate Rohrkranz [RAohranord-

-aung 1] wepgen der Segmentierung des Shulenguerschnities vornehmlich den Auf-

stieg kleinerer Blasen bzw. Blasenzgglomerate, so dal fur diese Rohranordnung
im Beraich geringerer Gasleerrohrgeschwindigkeiten die htheren Werte fir den
effektiven Dispersionskoeffizienten bestimmt werden. Mit zunehmendemn Gasdurch-
salz behindert die kleinfischige Segmentierung mahr und mehr die Stromung. Auf-
grund der bieraus resultierenden schwachen Abhsdngigkeit des effektiven Disparsions-
koeflizienlen von der Gasfeerrohigeschwindigkeit ergsben sich #Ir dig in Ab-
bildung 7.11 dargestellien Konfigurationen im 8ereich hoher Gasdurchssize fUr die
Rohranordnung { die niedrigsten Werla fiir den effekliven Dispersionskaeffizienien.

Die gegenlsuligen Elfekia des lingsangestromien RohrbUndels auf das vermischungs-
verhalien der fllssigen Phase - stromungsstabilisierende und damit vermischungs-
fdrdernde Wirkung aul der einen Seite und Seomentierung des Siulenguerschnittes
mit daraus resultierender Bshinderung der Flissigkeilsphasenvermischung eul der
anderen - zefgen Eich abermals anhand des Vergleiches der mil den Rohranard-
nungen 3 und 4 ermittellen Yersuchsdaten {Abbildung 7.42]).
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Abb. 7.12: Einflul des Mittelrohres aul die Flussigkeilsphasenvermischung in der
S&ule D= 0,19 m:
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3

'Durch dhs Mittelrohr bel der Rohranordnung 4 wird zum einen der Durchmess,, o

der unberohrten SHuleninnenMdche gegenilber der Rehranordnung 3 halbiert ypg
Zum snderen die gesamie Rohroberfliche erboht. im Bereich niedriger Gasloar.

rohrgeschwindigkeiten fohet der Leitettekt dar zusstzlich eingebrachien Flighg -

gepentber Rohranordnung 3 zu hoheren effekilven Dispersionskoefﬂzienlen, whreng
bei hohen Gasdurchssitzen die Verringarung der frei durghstrémbaren Fliche man.
peblich ist fur die Verringerung der FIIJssigkailsphasenvermischung gegenlber
der Anordnung 3.

7.4 Dimsnslonsiosa Baschreibung der Versuchsergabnisse

Wie die Olskussion und Interpretation der MeRergebnisss zeigen, stelt sigh dar_

Einflun lEngsangestrgmier Robrbiindel mit Bber dem Blasensiulenquersahnitt glaich-
mEBig angecrdneten Rohren auf dBs Strémungs- und Vermlschungsverhallen der
flussigen Phase pleich dar, Dies fuhrt zu dem Ansatz, dak sich der in Blasenssuien
ohne Einbavien avigereigte ursHchliche Zusammenhang zwischen Fidssigkeits-
sirgmung und Vermischungsverhalien auch in Apparaten mit '!'a‘ngsangestriﬁmten
Rohrbindeln bestehen bleibt und somit zur Beschreibung der Fiussi_gkeilsphasen-
vermischung dieselben Kennzahlen herangezogen werden kbnnen, dle zur Beschyai-
bung dieser Griéken in SHulen chne Einbauten Verwendung finden.

2ur dimensionslosen Darsteliung  der Versuchsergebnisse wirg der auveh wvon
Riquarts /53/ verwendate Ansatz zugrunde gelegi:

Peg = flFrg , Reg ) (7.1}

mit  Peg = _@E;QL'
L]}

Analog 2w Vorgehensweise bei der Beschreibung der Zentralen aufwirisgerich-
teten axiglen FIUssigkellsgeschwlndfgkeit wird die Leftwirkung der Rohrblndelein-
bauten durch Modifizierung der charakteristischen Linge erfaflit, so daf anstelle
das Shulendurchmessers die aut dia Apparatahshe bezogene Wendfldche (Glei-
chung {6.25)) in die Kennzahlen eingesetzt wird. Dartberhinaps muft dar Einliulk der
Ouerschnittsflﬁchenvermindarung durch die Rohre in Form der relativan freien Ouer-
schhittsfliche Ay berlieksichtigl werden. Damit gehl Gleichung 7.1 uber in

Pe s aw = 1 ‘FrG,Aw' Aeg aer Al

i St e
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: vao * 1Dp+ np - dgl
mit PEG_AW = o

e . und
Flo.aw = g - .[Dﬁ-r g - dg)

Vao * [0r* ng- de)

Reg s =

G.Aw v
Eine Regresslonsrechnung mit den Versuchsdaten der dle Ssulenguerschnittsiiziche
gleichmilig berohrenden Rohrkonfigurationen aus den Apparaten Dy= 0.19 m und
Dg= D46 m liefert folgenden Zusammenhang:

2 ]o,‘lz

F
310,03 . [ —SAw

Co.Aaw

- ATLE {7.3)
Peg, aw !

Wie die Gegenlberstellung van gemessener und nach Gleichung (7.3) be.rechneten
Pe~Zahlen in Abbildung 7.14 zeigl, werden die Versuchsergebnisse mil einer maxi-
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Abb. 7.13: Vergleich von gemessenen und nach Gl {7.3} berechneten Pe-Zahlen.
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malen relfaliven Abweichung von 15 % wisdergegeben, Durch die
zugr?ndelnagenden MeRdaten ist Gleichung {(7.3] innerhalb
bereiches experimentell abpesicherl;

. -2
9-10 £ Peg o < 1.3

16 - 107% < Freaw €9+ 1072

71 - 3
1 10 = RBG.AW £B66 + 108

0.7 = Af < 1.0,

ch 9 [ - I +]
ers d -] sk 7] a

Gleichun 73 ist fur unterschie "Cll F“-IS gk3|l5|eE||0 Ilgeﬁc'l\'\'" digke ten [Hti
da Eefne Vallatlon des Flljssigkahsdurcllsalzes Im techrisch 13’3\'3”

- wie oben erlsytert ~ eh Bereich

das Vermischungsverhahen der flussigen Phase nicht beeinflul(

In dimensionsbehafteter Schrelbweise ergibt sich aus Gleichung (7.3}
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Faftt man Gleichung {7.4) und die sich aus Glelchung [5.28) ergebende Abhkngigkell
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unler Berlckslchtigung dar sowoh! filr das Stromungs- als auch das Vermischunps-
verhalten der fllssigen Phase in Blasensévien mit léngsangesirémten Rohrbundeln
maBgeblichen charakteristischen Lange Zu giner Pe-Zzhl zusammen, erhdll maa mit

. .
per = Yiz'(Br* N dg) (7.6
Deff
Do+ nu- dg1o°° -0p6
= 1,00 -[-RITRIER] T APV w23 const

elnen Zusammenhang, wie er auch Hr Blasensdulen ohne Einbaulen hergeleitet
wurde /16, 50, 63/, Abbildung 7.14 zeigt die nach Gleichunp {7.6] bestimmie
Pe-Zahl als Funklion der Gasleerjohrgeschwindigkeil. Dargestellt sind MeRergebnisse
aus den Siaulen Dg = .19 m und Dp * 045 ™ ohna Elnbauten und denen mit iEngs-
angesirémte Rohrbundeln. Die barstellung verdautlicht, dafl ynabhingig von den
varilerten Parametern ein konslantar Wert 10r die nach obiger Baziehung ermittelta
Pe-2ahl Pa™ bestimmt wird,

Der sus Blasensiulen ohne Einbauten bekannte Zusammenhang Zwischen Sirdmungs-
geschehen, gharakteristischer Apparateabmessung und dam Vermischungsver-
halten der filssigen Phase blelbt demnach auch beim Einbau ven fEngsange-
strbmien Rohrbindeln sowohl gualitativ als auch guantitativ beslehen.

7.5 Verglelch der Gebrauchsgleichung mit versuchsdaten aus der Literatur

Wie in der Literaturlbersicht zem vermischungsverhalten der liUssigen Phase in
Blasensiulen dargelegt, wurde der uberwiggende Anteil der tUntersuchungen in
Apparaten ohne lengsangestrbmte Einbzuten durchgefUhrt. Zur Beurtellung des
nach Gieichung {7.3) postdierten Einflusses vob Gasdurchsafz und Saulendurch-
messer mul deshalb vornehmlich auf diese Daten zurlckgegriffen warden.

Atbildung 7.15 zelpt eine Gegenlberstellung von Vversuchsergebnissen verschiedener
Autoren mit den nach Gleichung {7.3) berechneten effektiven Dispersionskoeffi-
zlenten fur Blasenstulen ohre Einbauien. Die Darsteliung isl baschridnkl sul Ergeb-
nisse, die In SEulen mit halbtechnischen Abmessungen D,z 0,14 m} ermittelt wurden.

Die Abbildung F&t erkennen, dsB sich die vorhergesagten Abhangigkellen des
effektiven Dispersionskaeliizienien sowohl vom Stulendurchmeser als auch wvon
der Gasleerrohrgeschwindigkeit mit den blsherigen Untersuchungsergebnissen
decken. Insbesondere fUhrl die Anwendung der Berethnungsgleichung [7.3) tber



den'exp*enmenlel'l abgesicherien Durchmesserbereich hinaus zu fur gie technische
Anwendung hinfeichend genaven Werten des allektiven Dispersicnskoefflziemen
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Abb. T7.15: Literaturvergleich zur Ruckvermischung der lissigen Phase in Blasen~
sdulen ohne Einbeuien,

Der Einfluf lEngsangestromier Einbauten auf die FIUssigkeﬂsphasenrﬂckvermlschung
wurde lediglich von Kafarav 759/ und Shah et al. 780/ uniersucht. Da jedoch
nor in der Arbeit von Shah et al. /607 Angaben Uber die geomelrischen Ab-
messungen der Einbauten vorfiegen, mul sich der Literaturvarglelch zum Einflul
von RohrblUndeln auf die von diesen Autoren mitgeteflten Werte beschrlinken,

Sheh et al. /60/ fUhrten jkre Untersuchungen in einer Blassnsdule mit dem Durch-
messer Dge 0,0636m durch, In die sie lingsangestromte Rohre mit den Durch-
messern de= 0,004 m und dg= 0.011 m sowie ein Robr mit dem Durchmesser
dy* 0,032 m einbrachien,

Flir die weiteren Belrachlungen werden nur die Ergebnisse HIr die Rohranord-
nungen mit Rohren der Abi'nessungen de= 0,004 m und de= 0.011 m herangezogen,
da Gleichung {7.3) fur Uber den SEulenquerschnitt glefehmEnig verieilt angeordnete
Rohre abgeleitet wurde und sich bei Einbay des Rohres dpz 0.032 m eine Ring-
strimung einsiegl,
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Abb. 7.16: Vergleich von naech Gleichung (7.3] berechneten ellekiven Dispersions-
koeffizienten mit Versuchsergebnissen von Shah et al. /EQ/ fur die
SHule mit IEngsangestromten Einbauten,

Abbildung 7.16 zeigt die Gegeniiberstellung der von Shah et al. /607 mitgaieiiten,
MeRdaten und den nach Gleichung {7.3] berechneten Werlen. Die Ubereinstimmung
ist sehr zufriedensiellend. Insbesondere wird durch die pgule Wiedergabe dieser
Literaturwerte durch Gleichung (7.3} deutlich, dalt der Einflul des bm Rahmen dieser
Arbeil nicht varllerten Rohrdurchmessers auf des Vermischungsverhalten der flissi-
gen Phase in Blasensduien durch die nach den Gleichungen (6.25} und (5.1] definier-
ten geometrischen Kanngrifen richtip erfaft wird. Der hier aufgezeigle EiniluR
von lgngsengestrimien Rohrbilndeln auwl die Sirdmungsverhidlinisse und damit die
Flussigkeitsphasenrickvermischung bleibt such bei einer Anderung der Abmessungen
der Einbavlen qualiteliv und guantitativ bestehen.
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Die Beschreibung dee radialen Profils der resultierenden siiafan Filssigk eits~
geschwindipkelt gehl von siner Impulsbilanz aus vnd berUcksichtipt die radiale
Verteilung des Gasvolumenanteils und dar turbulenien Impulsaustauschgrofe. Die
resullierends Modsligleichung [Gleichung (6.5)) gibt das radiate Profil der resultieren-
den axialen Flissigkeilspeschwindigkeil fir berohrte und unberohrte Blasenssulen
wieder. Im wandnahen Bereleh pelingt mit der hier sbgeleltelen Beziehung eine
devilich bessere Beschrelbung der Meldaten, als as mil den bisher bekarnien
Medeligleichungen maglich isi. Dis weitere Auswerlung der Gi. [B.8) zeigl, dai
atich in BlasensHulan mil lingsangesirémten Rohrbilndeln die grofirdumipe Sirémungs-

struktor  durch die zentrale axiate Flissigkeilsgeschwindigkeil charakterislert

werden kann,

Die AbhEngigkeit der zentralen aufwirisgerichtalen axlatan Flissigkeilsgeschwindlg-
kell von den psomeltischen Parametern des Rohrblindels isi demnach gleicher
Natur wie die der resvitieranden axizlen Fittssigkpitsgeschwindigkeit. Aufgrund der
Leitwirkung der flohre kommi es zu einem Anslieg dieser GriRe mil steigender
Rohranzahkl, Dieser Einflul wird durch die Einbeziehung der auf die Appariehche
bezogenen Rohroberfische in die charakteristische LEngenabmessung berkicksichiigt.
Die Verminderung der frei durchstrombaren Ouerschaittsfliche wirkl diesem Anstieg
entgegen. Kenngrofie hierflr ist die relative Ireie Querschnittsflsiche A, Die Ab-
h¥ingigkelt der zentralen aufwirisgerichteten axialen Filssigkeitsgeschwindigkeit
von den variierien batriebstechnischen und geometrischen Parametern sowie von
der Viskositdt der flussigen Phase wird in einer dimensionslosen Berechnungs-
gleichung - zusammengefall {Gl. {6.27)}, die die Mefidaten aus den gleichmiBig
berohrien und den unberchrien Ssulen mit elner Genauigkeit von * 15 % wiedergibt.

Die Untersuchungen 2ur radialan Kompenents der absoluten Fiissigkeitsgeschwindig-
keit zeigen, daft die radialen Austauschvorgidnge der fllissigen Phase durch den
Einbau von lingsangastromten Rohrbindeln nicht nennenswert beeiniluiy werden.
Aus diesem Grunde kamrn das eindimensionale Dispersivnsmodell auch in solchen
Apparaten zur Beschreibung des Vermischungsverhalens der llUssigen Fhase heran=
gezogen werden. Der Einflul der Rohrbindelgeometrie zul den effektiven Dispersions-
koetfizienten lERt sich durch die gleichen Psrameter fassen, die sich bsi der
Beschrelbung der Ergebnisse zur Fluiddynamik als maBgeblich zeigten. Der Einflui
des Gasdurchsatzes avf den effektiven Dispersionskoeltizienien wird durch den
Einbau wvon gleichmidRig Ubar den S&5ulenquerschnitt angeordneten Rohren bel

einem Rohrieilungsverhdlinis von tg/dg = 2,8 nicht beelnflubt. Die unter Berlck-
sichligung diesar Zusammenhsnge enlwitkelle dimensionslose Berechnungsgleichung
zur Beschreibung des effekliven Dispersionskoeffizienten in Blasenssulen ohne Ein-
bauten und in solchen mit gleichmaitig in der Querschnitisiliche angeordneten
Rohren [Glslchung [7.31) gibt nicht nur das sigene Datenmaterial sondern auch die
Literaterwerle sehr zufriedenstellend wieder,
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werden. ngsverhalten der flssigen Phase GEScmogg:: Ay m? im Reakior befindliche Wendfiiche [G1. (6.25))
a 1 Exponent (Gl 12.10]
; 2 m/s Gerdtekonstante (G [6.3})
I 1/9C  Konstante [Gl. [5.22))
? Bg - 8y 1 Koeflizienten (Gin. {2.15), (2.16),
j a,, 8 1 Konstanten {G1. (6.3))
f; a 1 Exponent
§ a;,, m2/s effaktive Wirmeleitkoalfizlent (Gl (4.16))
‘ B m/s Kenstante [Gl. 6.8])
g b m . Gerstekonstante {Gl. {5.3)]
b 1 Konstante [GI.. (5.22]]
b 1 Konstante [Gl. {6.3])
b 1 Exponent
c 1 Exponent
C.Cy, Co ] _Konstante )
Cy.Ca 1 Kanstante [Gl. (6.13)]
Ca.Cp 1 Kanstante [G1. (6.13))
Cs.Cs m3/82  Kenstante [G1- (6.13])
c ka/m®  Konzentration
cy 1 widerstandsbeiwert [GL (6.41})

JAkgK) spezifische Warmekapazitit

Dax m2/s axialer Dispersionskoeffizient
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m Durchmesser der GroBblase

m2ss ellektiver DispersionskoeMizignt
&/ radialer'_ Disperslonskpettizient

m SHulendurchmesser

m dquivaienter Kugelblasendurchmesser (6. {6.21}]
m Lochdurchmesssrs des Begasers

m Durchmesser der eingeseizien Rohre

mss? Erdbeschleunigung

m SHulenhtha

m Hohe einer Zirkulationszene {Gin. (2.21), l2-.23.1.'r
1 Anzahl der Impulse [G). {5.3])

kg/{m2s) Stoffsiromdichie

1 Proportionslitsitskonstante iGl. {2.33))
W.»’l.mz-k‘l WErmadurchgangskoeffizient

kg/mot Molekulargawichi

1 swiguné (6. {5.18))

1 Kesselzaht

1 Anzahl ger Temperaturmensizlien [Gi, 15.18})
1 Anzahl der Grolblasen i einem Reakiorvolumenelement
! Anzahl der eingesetzten Rohre

Wrky massenspezlfische Leistung

“N/m?2 Druck
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w Leistung
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o¢ Tamp.eralur

1 bezogene Temperaturditrerens {6l (6.18))

e el it UL e e T A

e S AR

2 e A e sty 1) Ve e B SR

PRI

Yo
YBx

Ve

Yao

Va,ett

YL

Yia

Yiax

Yim

Vi

Yi.rad

Yiw

mss
mss
m/s

m/s
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. m/3

m/s

m/s
m/s
I m/s
m/&

kg/kg

" Gasleerrohrgeschwingigkeit

- - .

Taupunkllemperatur
Lochieilung Ues Begrsers
MeBzeitintervall . !
Aufstiegsgeschwindigkeil der Grofiblesen |Gl {2.41)) "
Volumen der Blase

Volumen der Blasénscfﬂeppe (Gl {6.21])

Filssigkeitsvolumensirom [Gl. (2.46})

Rucklaufvolumenstram [GI. {2.48]]

Geschwindigkeit

Biasenaulstiegsgeschwindickelt (G [5.21)}

Aufsliegsgeschwindigkeil einer stabilen Einzelblase

Zirkulaticnsgeschwindigkeit nach Joshi und Sharma (Gt [2.17])] o

effektive GGasgeschwindigkeit
Fillssigkeitsgeschwindigkeit
zeillich gemittelte absclule Fliussigkeitsgeschwindigkeit {Gl. (6.6))

zeillich gemittelte axiale Komponente der absoluten
Flussigkeitsgeschwindigkeit

zelllich gemitteite absolute Flussigkeitspeschwindigkait
nach Korte 712/

. zeltlich gemittelte resuitierende Flissigkeiisgeschwindigkeit

tGl. {5,720
zeitlich pemitlelte radiale Komponente der absoluten

Flissigkeitsgeschwindigkeil .
zeillich gemittalte resulltierende FlUssigkeilsgeschwindigkeit

gn der SEulenwand

zenirale Flussigkeitsgeschwindigkeil

zentrale avfwiirisgerichtete FlUssigkeitspeschwindigkeit
Flussigk eitsleetrohrgeschwindigkelt
Zirkulationsgesehwindigkeit nach Zehrer (GI, (2.23])

Satligungswassergehalt [Gl, (6.18))

axlale Koordinate
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W/Im%K] Wirm elibergangskoettiziant

1 Difierenz _

1 lischenspezifischer Gasvolumananiaijl -

1 drilicher Gasvolumenanteil

1 dimensionslose radiale Koordinate r/R

1 dimensionsioser Sulenradiys, bai dem sich Im zeltlichen

Miteel ein resultierende FILIssigkeitsgeschwindigkeil van
vLel@") 2 0 einstel

1 Rucklaufverhaitnis [GL. {2.46))
Pas dypamische Viskosita
W/{m-k) Wermeleitldhigkait
Wrlm K} effektive Wiirmeleitfahigkeit
m2/g kinematisehe Viskositst
m2sg turbulente Impulsaustausshprone
“kg/m3 Dichte
N/m2 Schubspannung

1 Widerstandsbeiwert (Gl 12.22]]

aussen
Blase
berechnet
Zirkulatlon
Dispersion
Eintrit
Gas
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Laufvarieble
durch Konvektion
Luft
dureh Leitung
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aut den Siulenguerschnitl bezogen

Dimenstonlose Kennzahlen

Pe =

PEG L

Peg, aw=

Pe" =
REg: =
HGG =

Doy

VGO . DB
Desr

Vgg . EDR + "R‘dﬂ}

Darr

viz - [Dg + ng dg)

Dore

Yo dsq
L

Vm‘DR

Vi

Froude-Zahl der Gasphasa
modifizierte Froude-Zahl der Gasphase

(Gl {6.27))

Peclet-Zah!

Peclet-Zaht der Gasphase

modilizierte Peclet-Zaht der Gasphese
modifizierte Peclai-Zeh! der Flissigkeltsphase
(Gl (7.6))

Reynolds-Zah! fr eine Einzelblase

Reynolds-2ah! der Gasphese




[P ]

Re, ' = Ylz:Dg
v F.!eynofds-Zahi der FlUssngeilsphase

Reg aw= '—‘—‘—————LVGQ‘[DR+nR-d ] ifizi
w modifizierte Reynolds-Zak} der Gasphase

{Gl. 16.27))

+
Re aw = —*‘-—3-.L__VLZ “[Dp+n “dg
L.Aw v modifizierie Re

ynolds-Zahl der Fiigsigk o
(G (6.27)) Uesigkeitsphass
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