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die gur Forrmulierung folgender Zielfunktion Lerangezoger wer-
den:

2

ob
5 "/dr‘ [Fiy(s”)] % [71(er,3) , J
Fy o= L - - 5' ':2'51
Z ds’nl_PGM(s',} ds'n[F(s',F)

e
gl

Die Paramsterermittlung durch Regressionsanalyse «ann entwe-
der durch Berechrung von § verschiedenen gewichteten Momen-
ten fir einen festern Wert von s* erfolgen oder durch Berech-
nung eines e¢ingigen Momerntes fiir ¥ verschiedene s%- Werte
sder durch eine Kombination dieser beiden Metnoden [12, ‘5],
Eine Beurteilung der verschiedener Auswertmethoden uné Ge-
wichtsfunktioren fir die MeBwerte findet man bei BOXKES [17],
ANDZRBBEF [13, 18] und JOHNSON [1¢].

5. ¥ersucnsdurchiiihrung und Auswertung
ig

.1 Die Yersuchsanordnung

Die halbtechnische Versuchsanlage ist in Abb.6 schema-
tisck dargestellt. Der Reaktor besteht aus dem Anstrdmboden
(AR} {Tinzelheisen diese» Werkstattkonstruktizn: Abb.7},
find Abschknitten aus Acrylglas mit einem Innendurchmesser
von 14 cm und Zeweils einer Linge von 76 om sowie einer
Ubsrlauf bei Gleichstrom oder ersatzweise einer Brausensu-
fihrung {B) fir die Flissigkeitsphase be: Gegenstrombetrieb,
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Die dem FPrefiluftnetz mit p = 6 BLm entnommens uft
durchstromt zar Olabscheidung den Filter (¥) und wird
durch das Reduzierventil (DM1} auf einen pruck ven P =
1 etm entspanat, der az U-Rohrmancreter {M1) abgelesen
wird. Der Dit den ventilen (V1) am Rotameterzystenm (r1}
eingestallte Tuftdurchsatz kann durch das ¥Vagnetventil
(Mv1) usnterbrochen werden. nie der Saule Uber den Anstrom-
noden (AB) zugefilhrie Laft verladt den Reaktor ano Brausen-
kopf {B,. Vor der Gasverteiler befindet sich ein Anstrin~
trichter, der zuT gleichmdfBiger Begasung dsr Saule mit
slaskugeln von 3 mm Jurchmesser gefiiilt ist. Als Anstrim-
woden 4ient eine 1 =D dicke Fdelstari-Lochplatite Mmit €ineTr
freien Querschnittsflache von 0,25 % (BOhrungsdurehmesser

ier Locher 0,5 on} .

Als Flissigkeitsphase wird LeiTungswasser wpenutzt, das
je nack Stellung der Dreiwegehdhne (DHY, DH2) im Jieleh-
oder Gegenstrem zulr 1uft in den ReakIor eingeieltet werdern
¥arn., Der Betrieb Yanr. zentinuierlich cder im Ymlaul arfoi-
BEIl. Bei der Gegenstrom—ﬂmlauf—Apparatur wird das Wagser
vomn Twischenbehdlter (2B} mit Hilfe deT Kreiselpuzpe (F}
{ine den Brausenkopl {3} der SBule gugefitnrt. Yon dort strért
es durch den Ringspall des Anstrombodens wieder in den Be-
hElter gurick, in der zur Eingtellung einer korstanten Ted-
peratur im Wasserkreisizuf ein Warmesustauscher (Wa) einge-
baut ist. Die in yanzentrischen Kreiser angecréneten Disen
an der Brauss erlauten eine iber den SEulenguerschnitt
gleichnilige Wesgerverteilung. Der Durchsatz der flussigen
Phase, deren Temperatur am Reaktecreintritt und —austrist (T}
gemegsen wird, wird mit dem Ventil (Y2) am Roiameler (RZ)
eingestellt. Das Magretvertil (Wv2) gestattet eine plota-
liche Unterbrechung des Pliissigkeitsstromes.

Teim Dreiphasensystem werden als dritte feste Phnase
simsnohlkugeln ( HICROBALLONS 7 102 der Pirma EMERSON &
CUMING, Vertretung: Esln) mit einer Dichte von g = C.21 g/ce
und einem Korngrﬁﬁenbereich zwischen 125 pm und éBC po ein-

3

gesetzt. Bel Wzaserbenetzulg betrggt &ie Hehte SE =

0,28 g/cmB. 1m Anstriizvoden ﬁABf werhindert ein auf einem



perforierten Zylirder tefestigtes Drahtigewebte mit einer
lichten Maschenweite vor 100 un das Ausitragen der Glasku~
gelr aus dem Realter und bewirks: suferdes ein gleichmiAGiges
Aufsteigen der Gasblasen.

Das Testisignzl wird als nichtidesler o- Impuls bei Ge-
genstromtetrieb an der Stelle ED der Fliussigheitszhase zuge-
geben. Dabei mub darau’ geachteti werder, daf die durch die
Aufgabe des Eingangssignais verursachte Si8rung in der Reax-
ticrszone keine Verfelschung der MeBergebnisse arn den Elek-
troden {E1) und (EZ2) hervorruft. Deshalb izi die Eirgabevor-
ichtung von der ersien ¥efstelle sc weit entfernt, damir die
durch das Testsignal bewirkten Turbulenzen nach kurszer MefB-
zeit geglatiet sind und somit an den MeBetellen rur die Sys-
temeigenschalten erfaBt werden. Die Einspritzvorrichtung
besielt aus einem sich in der Reaktorschse Befindenden'xupfer-
zylinder, dessen Mantelfliche mit siner Anzakl ven Liockern
verseher ist, so das eine gleichmifige Verteilung des Spur-
sicffes In der Querschnittsfliche EQ erriels wiré. Als Mar-
¥lerungssubstens dient eine 20%-ige Keehsalzlisung, die in
eiren Spurstolfbehalser aus fcrylglas (5) aulbtewshrt wird.
Der ir dem G=féd exictierende Druck von D = 1 atm wird mit
der Reduzierventil ({DM2) &n dem U-Rohrmanometer (¥2) einge-
etellt. Die Erseugung eines Impulsgignales erfulgt durch eir
Uber einen Impulsgeber (IG) gesteuertes Magretventil (MV3).
Dies Bchaltrzeit betrdgt je nack Versuchsbedingungen zwischen
C,3 und 1,0 =ec. ’

Die Anwworler auf das bei EO aufgegebene Signal werden
zit Hilfe zweler MeBzellen (E1, EZ), deren Rbsternd L = 100 cm
tetrdgt, regisiriert. Die zur Leitféhigkeiusmessung natwern-
digen Elektroden testenen jeweils aus zwei im Abstand von
5 nm parallelen Platinblechen mit eirer Oberflédcke von 1 cmz.
Beide Elrktruden sind zum Schutz geger. das ITinéringen von
Gasblasen und Peststoffteilchen von einem Edelstahldrahtge-
webte mit einer lichten Maschenweite vor 10C HE umgeben. Zur
Leitfdhigkeiterzessung werden zwei Weshselstrom-MeBbriicker
(MB1, MBZ) vervendet, die liber abgeschirmte Kabel mit den Elek-
treden und einem Zweikanzl ~-Kompeneaticonsschreiter (Z8) ver.
bunden singd.



Nie Gleichspannungssignale aus fen beiden KMednriicken
werden dem MefstelienumschalteT (NS} zugefthre, der vom Takt-
geber (73) mit geschwindigkeiten zwischer eliner end zwall
Abfragen Pre gekunde engesteusrs werden kann. Der Anzlog-
Digital—Wandler {AD) warcelt das reistive, snalege nowert=-
signal der MeBbtriekern in einen mit einer Vorzelchen versehe-
ren, vierstelligen 7iffernwert uz. Diese Werte werden ULber
gine Treibersinhelt auf eine Lochstreifenstance {L5) gege-
ber., die die Meidreihen iE g.¥enal-Ccde ASCIC auf Lochsir
fan stanzt. Wit Eilfe der Adressiereinheit (AR} kanr. jede
MeBreine mil sinem sr.fangszeicher, einer viersTelligen L

sisrrunmer und einer Endzeirhen gekennzeichnet werdern. Lur
=
YarsachSauswerving mittels von in BORTRSM 1V geschriebenen

DProgremmen wird jede MeBreihe als eins Jaze: &vf Megnetban-
derr. gespeichert. :

na d4ie beiden YeBstellien (E%, EZ} in einem er.dlicher.
Reaktor angeordnet sind, zur BFerechnung der Modrllparemessr
szper ein neidselitig arnendlich ausgedenntes gystenm angenoraien
wird, mub ein bestimmter Abstand des petektors {EBI} vem
srstscboden eingehalten werden, 4agmis ein veorgegetanesT Feh-
ier nicht iiberschritten wird. Als relativer Tehler wizd
|ﬁ2’0 - E%;°I;ﬁ2*° = ,05 gewahit, wolel Wt gan zweite
ungewicﬁte%e, niormierte Zentrelmoment fUr des nelbunendl
Systen pedeatet und ﬁ%‘o das analoge fir sas neidseitig wn-
endlione System [201. Dnese peider Momente gEWInnT Gan da-
durch, daB man die LAPLACE-T:ansformation fir die entsprechen-
der Bilanzg-.eichungen und deren Ableitungerl mach ' ir (Z.48}
einsetzt und anschlieBend den grenzwert £*=J pildet.

21 A
g0 L B2 {n’.":‘} _ 2 _
. = = - -
nor’ ¥o E Pe
=2 ,0 Z 1 . . .
M o= ;—e' + -PZE--EXP [-Pe(xz—xi)] {4'[63(13{'?8;—1] -
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aus (3.2) wisderum Gieichang (3.1}. In A%E.G ist Iur das

axiale Dist rsicns-Pfrogfenstrﬁmungsmodell jer reletive Feh-

ler in Abrkan igkeit vor x%-x* Tur verschiedene Te-Zakhlen dzr-
; 27k
gestellt. Man ertnimmt diesem Diagraci, 453 bei 2inem VOTES-
getenen Fehler von 54 fur eine zu erwartende PECIET-Zali
r

Pe = 5 die Entlfernurg x5-x) das 0,B3-fache des MeBstellenab-
standes betragen mui.

3,7 Diz Ermiitiune des relativen Gasantseils

{3

pur Beschreibung des gtrémungszustandes wiTi re e
Kodellparametern der mittlere, Telative gasenteil im EReaxtor
ermittelt. Der Gasanzeil, der im atlgemeinen von den geoms-
<rischen Parsgmetern {Reasktordurchmesser 4, Bochrungsdurch-
megser der Lochpliatte), den Betriebspedingungen .Flussig-
keitsdurcheatz &L und Gasdurchsatz ?G) uné cen Stoifwerten
!Dichuen SL urd  $p Qherflichenspannung £ ) athingt. stelll
ein groves Mal fiir die volumenbezogene Phasengrenzilache
zwischen Plissighkeit und Gas dar. Diese asustaunschilache
zwischen den Fhasen 1gt entscheidend fir die Intensitat d=2s
Wirme~ und Stoffaustausches ung bet einer im Reakior statt-
findenden Reaktion fur den Umsatz und disz Leistung [21] .

Der relative gassnteil wird in der Weise gemessen, dal
nmen Zinstellung der Betriebshihe Eg {ciese betragl tei Ge-
genstrom 38C <M, bei Glesichstrom 439,95 cm) der Gas- und
Flissigkeitsdurchsats it Hilfe der beiden Magreiventile
(Mv1) und (MV2) urtererschan wird {die Scheltzeit des ¥en-
t1le (MV1) veiragt 40 us, sie des Ventils (¥ve)y ¢,3 s}



Mit den sich dadurch ergebenden Buhehthen Tiur die Plissig-
Zeit Hp und fir den Feststeff E_ wird der Gasante:] nittels
folgender Beziehung bestimmt:

EG = (HB - HL - ;F)/HB (5-3)

Bel dieser Gieichung wird engencmxern, daf der Gasanteil ilber
die gesamte SHulenkihe zonstant ist. Lie Giliigkeit dieser
Arnahre wird mit der von REITH [22] verwsndeten MeBmethode
Tir cen relativen Gasanteil eineg Zwelphasensystems liber-
pruft. Dabei wird der Flissigkeitsstand H in Iinf, parailel
zur Saule angeordneten Glasrdhrchen abgelesen, die in ver-
schiedenen Absténden (x = 13/89/165/241/317 cm) verm Anstrim-
boden mis dem Reaktor verbunder sird. Der sich an der Ftelle
¥ = 0 {Lochplatte] einstellende PliissigkeitssTand ist iden-
tigch mit der Ruhehihe Hy Tir cie Flissigkeit. Die Sielgung
ar. einer teliebigen Stzlle x des Tir einen kestimmien Gas-—
durchsatz ?G ermittelten Kurvenzuges E - HL = f{x} liefert
gemédB der Begzighung

£ = dHfdx (3.4}

den lokalen relativen Gasanteil. Da sémtliche, fiir verschie-
dene Gasdurchséitze durchgefiihrten Messungern eine anndhernd
lineare Beziehung zwischen B - H: und x ergeben [Abb.Q), ist
die Anrnahme eines tiber die Saulenhthe konstantgn Gasanteils
gerechtfortigt. )

Mit der von NICKLIK [23] angegebenen Gleichung

w
- S&

*e

£ = (3.5

WSG + WSL + WA

erfolgt die Ermittlung des Gasanteils bei rubender Flussig-
keit (Leerrohrgeschwindigkeit der Flisgigkeis Wep T 0 em/sec)
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durch Messsung der nur vom Auftrieb avhangigen Blasenaufstiegs-
geschwindigkeit - Dies geschient dadurch, dald die Gaszufuhr
plEtzilch unterbrochen wird. Fir die gich dazvei ausbhildende
Tremnfliche zwischen Blasenschwarm urd Fillssigxeit wird die
Zeit fir die zurickgelegte Strecke von Anstrimbeden bis zur
Ruhehohse H. gemessen. Sei bekamssr Lesrronrgeschwindigkeis
des Gases vy, = ﬁG/A kann €. mit Hilfe vor {3.5) berechnet
werden. Das Vorrzeichen fiir WSL in {3.5}) kenmnzeichnet den
Gleich- oder Gegenstrombetried.

Jer Ges- pder dsr Flissigreitsanteil kann auch durck
Auswertung von Verwelizei“verteilungskurven beztimmt werden.
Hach Berschnung der witileren Verwsiilgeit T

den Flilssigreitsanteil

ergint sisa fir

£, = t-wSL/L {3.€)

wotel el die auf das Leerrohr bezogene Flissigkeitsgeschwin-
digkeit bedeuter.

Bel =amtlichen Gasantellsmessungen, deren Ergsbnisse in
den AbL.IC, 11 und 12 dargestellt sind, wird die instationire
Beeiimmungsmethods nach Gleichung (3.3) angeswandt. Tin Teil
Gieser Werte wird mit Hilfe der anderen Hz3xzethoden fiber-
frift. Der Jasturchsatz wird fir die bei 2lner Wassersempe-
ratur von T = 20°¢ stattiindenden Messungen zwischen ?G =
2,25 - &,0 HmB/h veriiert (lireare Gasgeschwindigksit w.. =

3G
0,67 - 10,67 cn/ses bei einer Quersehritisiléche der Szule
ven A = 123,94 com®). Der Flissigkeitsdurchsaetz liegt zwischen

V., = 390 ~ 1320 1/h !lineare Fiﬁssigkeitsgeschw1nd1gkeit
w;L = 0,70 - 2,38 em/s22). Als Feststoffmengen werden my =
C/0.5/1,0 kg eingesetzt. Die Dichte der Glashehlkugelrn ist
ungefdhr finfmal so niedrig wie die des Wassers. Leshalb
werden sie zur gieichmdBigen Verteilung im Reakior nur im
Gegenstrombetriedb bei einer oheren Geschwirdigkeitsgrenze

von Wer = 1,20 om/sec verwendet.
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Da die Luft-Rotzmeter (Ri) Jir die steffspezifische Ein-
reit HmJ/h bei einer Temperatur von T = 2650 une einem Druck
von B o= 17,0832 atm geelcht wurden, der Betiriebsdriuck mit dem
Redugisrventil (INI] gber auf p = 2 atm eingestell* wird,

muG sowokl =ine Druckkorrektur als auch sine Inrechnung vorn
hm‘/h auf m /h vorgenimmen werden. Darsus ergibl sich ein
Korrekturfaktor von ¥ = =,48, mit demm jeder ar Rotametersys~
tem [R7) abgelesene Wert zu multi plizieren is<t.

Fur glle Systems ergeben die Gasanieilsressungern eine
deutliche Avhdargigkeis von der heerrohrgeschwindigkeit des
jases Won Jer relative Gasgehalt nimmt @it steigendexz Gas-
durchsatz otas Vg = ¢ em/sec fast linear zu und schneint dann
g€inem kenstanten Wert zuzustreben. Bein welphasen-Gegenstron-
systen ist der Einflud der Flussigkeitsgeschwindigkeit auf
den Gasantell relativ gering {Abt.iG), bei dex mehrstufigen
Gleig¢nstromanlage (Atb.1°) und auch beirm Ireiphasersystem
VADL.12) ist er Kaum zu eriennsn. Der Abb.10 erxtnimmt man,

Zall der relative Gasantelil beim Gegenstrombetrie: wit zu-
nehmenden Fliissigkeitsdurchsatsz ansteigt, beim Gleichstrome
verfahren dagsgen abtnimmt, Dieses Verhalten &R+ 2ich wanr-
scheinlich dadursr erkliren, daf die effekrive Gasgeschiwin-
iigkeit W infslge der zur Luft im Gegenstrom gefithrten Fliis-
sigkeit geringer wird. Heir Gleicks*rombetrieb Tri<r der ent-
gegengesetzie Effekt auf. Deshaldb ergibi sich rach Gleichung
(3.5) miv steigender Flussigkeitsdurchsatz bei Gegenstrom
eln griferer relativer Gasanteil al:s bei Gle‘chksirern.

Da sich beim Dreiphasensystem durch den Fest stoffein-
satz die mittlere Dichte

L

Sy = 85°E, + ¢ -EL + 8

¢ P (3.7
im Reakior erhtht, wird der Blasenschwarm ein groderer Wider-
stand entgegengesstzt. Dadurch ward die vom Austrieb abhan-
gige Blasenaufstiegsgeschwindigkeit W, und damit die effek-
tive Gasgeschwindigkelt Wp 8C Verringert, dai der Gasanteil
gemdl (3.3; zunimmt. Da die Dichte der Luf: § wesentlich
geringer Isu als die des Wassers, Kanr der e.ste Term ir {3.7}
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vernachlassigt werden. Eine theorstische pnalyss des rela-
riven Gasanteils mit einer experimentellen {cerprifurg f0r
vertikale Zwel~ und Dreiphasenstromungen wird von BEAGA [24,25]
peschrieben. Binen besseren Finblick ir das Verhalzer oines

I asenschwarms gewinni Een durck die Tarsteliungen fer effek-
+:yer, jasgeschwindigkelt wg cder der Relativgeschwindigkel?

wg zwischen Gas und Pliissigkeit als Funkticn von wSG(Abb.WB,
14, 15).

3,3 Die _relative Geschwindigkeit gwischen G&s- und Tilssig-

zeitgphase

Die Relazivgescnwindighkelit swischen Gas- und Flissig-

kKzitsphase ist foigencermeien definiert:

]

¥s1

+ =

T

5]
W
0

) we I WL

py

Hierbei bedeutet ¥q die effekiive ?1USsigkeifsgeschwzndig-
keit, das Vorzeichen fir wy charakierisiert den GegensirTom-
céer Gleichstrombeirieb. Bex: runender Tiissigeitsséule ist
die Relatngesghwinﬁigkeit mit W, identisch. Kombipiert man
aie von NICKLIN [23] angegebene Gleichurg (3.3) mit (3.83,
g0 erhdElt man eine sowokl fir dis Gegenstrod- als auch fur
gie Gleichstromanlage geltende Beziehung

ol
B
0

= w /i1 - )
wg = vyt = S

Die wit Hilfe vaon (3.8) verechnetern relativer Geschwindig-
keizen werden mit (3,97 iiberprift. Dabei stimmen die aul
diese beiden Arten srzielten Ergebnisse rnul Big gu einer
linearen Geschwindigkel?t voTn Wgo = c ¢m/sec anndrernd dver-
ein.

Ir. Abb.13 ist flr dog einstuligs Zweirhasen-Gegens ron-

system die Relativgeschwindigkeit als Funktion von Viga fur



verschisdene Leerrohrgeschwind:gkeiten der Flissigkeit dar-
gesteilt. Han erkennt deutlich zwei Bereicne. I ersten Ab-
schnit* bis Weg = 4 en/see nimmi die relative Geschwind.g-
keit mit ansteigender Leerrohrgeschwindigkeit des Gases linear
ab, wahrend im zweiten Abseknit: ein linearer Anstieg mit
wachsender Gasdurchsatz festzusteller ist. Das Rinimum

stimmt ungelfdhr mit der Stelle in AbL.13 iberein, bei der

12 Gasantsilskurve & = f(ﬁSG} ven der Tinesritat abweicht.

€.

r Einflul der Leerroargeschwindigkei: der Flissigkeit auf

[5 T ]
i

e Relativgeschwindigreit ist g2ring. Der Kurververlaufl
we = fiwsG} Jur ein Zweiphasensystem mit ruherder Fliissig~
xeis stim?t nit dem vor KICRLIN [23), ANDZRSON [26) und
Z0L3EL (27 ] ermittelten iiberein.

]

In Bereich des linearen Kurvenabfalls bes:itzen die fast
geradlinig aufsteigenden Blasen Durchmesser von annshernd
gigicrer Sreofenordnung. Da m-t steigendem Gasiurchsatz die
Blagengnzahl pro Volumeneinheis widchst, werden infolge des
griferen Widerstands fir den Blasenauf tieg die effektive
Gasgeschwindigkeit und auch die Relativgeschwinéigkeit ab-
nehkmen. Hach einer weiteren BErhdhung des Sasdurchsatzes wird
die Aufstiegsgeschwindigieit durch Ausbildung ven grifleren
Blasen zunehmen. Deshald wird in diesem Gebiet der erhthsen
Kcaleszens der Gasanteil nicht in der MzBe anwachser wie kei.
geringen Gasdurcnsitzen. Die MeBergebnisse wsrden mit der
von MARUCCI [28] fir ein wirbelfreies Svrinungsfeld angege~
benen Bezishung

W (1 - &2 ; H
<. (3.10)
L

verglichen. Die Aufstiegsgeschwindigkeit W einer Einzel-
blase kann durch Extrapolation des iinker Kurvenabschrities
in 4bb.13 nach Weo = 0 em/sec bestimrmt wardeq. Ias Ergebnis
von wo = 30 cn/sec waird durch Messung der Aufstiegsgeschwin-
digke;t fur eine im Realktor erzeugte Binze blase bestatigt,
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Da Gleithung {3.10) nur fir geringe Gasiurchsstze und urcer
] ugelfbrmlgen Zellenmedeils mit Teilchen glei-

urg abgsleitet wurde, wird nur der linsare
Kurvenabfall ois z2um Minirmum annéhermd durch diese Bezichung
n

beechriebs

In Abb.14 ist {ir das einstufigs unc mehrstufige Zwei-
phasan-Gleichstremsysten und in Abb. S fur das Dreiphasern-
Fegenztironsysienm &ie Reletivgeschwi indigkeit fiir verschiedsne
sinzare Flissigkeitsgeschwindigkeiten =n Abhin igkeit von
dsr Zeerroargeschwindigksit des Gases dargestellt. Wahrens
veim Zwe:lchasensysten sdmiliche Nelweris durch einer schraf~

fizru goeeichreten Bereich eilrngegrenzi wersien (Aab3.14), kdn-
nsn diz 9elir Dreiphasensystem fiiy verschiedene Flissigkeizts-
gzsonwindigkeiven und Feststaffkonzentraticnsn erzieiter Er-
gzoniese durern zinen einzigen Kurvenzug besonrieben werden
VARBLTRS . Ter Kurvenverlauf Wy, = f{wss} Ir die Gleichstrom-
anlage gatsprichs ungefénr der fur den Zweiphase -32genstron-
Befriab. filerdirgs ist der EinfTlul des “1usslgke tsdurchsatzes
auf o tarker ausgeprdgt, und das Minimum ist zu eiper hihea

5
rern Lesrrohrgeschwindigkeit des Gases verschober.

Beax einstuiigern Ireiphasen-Gegenstromsyeten nimmt die
Rela~ivgeschwindigkert stetig mat steigendex Gasﬂurchsatz
stiert im Gegensatz zum Zweiphasernsyster rur ein
ger Persicn. Dis geringen relativen seechwingagkeiten
leiner Leerrchrgeschwindighelter des Gases lassen elchn
arch die Zunahme der mittlersr Dichte ine
cfisirsaizes und dem dadurch bedingien grés-

o

u4r den Blasenaufstieg srkliren. dus diesem

eine nisdrige effektive Gaspeschwindigkelt
uni daraus resultiererd einen erhthien relativen Gasantejl.
Eine weltere mogliche Erkizrung flir den beim Dreiphasensys-—
tem grofieren Gesgehalt mag in der Verénderung des Blasen-
durchcesszrs durck die Zugabe der Glasioklrugeln liegan.



2,4 e Beptimpung der Modellparameter mic Hilfe vier &usSge-
=]

wahiter inswertmethoden

3.,4.1 Die cmentenmethode

Die aus Masserbilanzen nergeleiteten Modellgleickungen
i2,15) und {(2.27} ertha>tien Perameter, cis miT der, Momenten

gewicntzfunkticn 3{4,F} dber die Beziehung (2.4 ver-

A -

er &
wnapfi sird. Die normisrten Momente zytscnen den nelden Men-
gteiien fir das zxiale Zispersio:s—Pfrcpfenstromungsmodells
und das allzemeine Zellenmodell mit Rickstrizung €rhilt man
folgendérmaﬁen: Die LAPLACE-transicrmnierte Yonzantratisnes-
verteilung C*(s*,F} und ceren Ableitungen s T
E'[N)[s',?) werden in (2.50) eingesetzt. insch jedend vil-
det man den Grenzkbergang s*— 0. Fir des ersic Fullmoman
ﬁ;’o. dag zweite und das dritte Zenrtraimoment ﬁ%;c und Mg
ergibt sich fur cen veidseltig unendlich zusgedehnten Fall

des Dispersionsmodells:
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o
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w° =k = (3.1
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M (M7} B Y. |E  Pe

. I . - 0,C . .
Alle Momente sind iber dem nullter Mcment yUr¥ normiert. Ana-

log erhdlt man fiir des Zeilenmodell mi+t Riek{iul

B = (3.72)
BEr0 = g1+ 28)/H TREY



Jie Parameter £ und N dieses Mcdells lasser sicgh nur dann

2 - 5 i 2
aug den nermierten Zentralmomenten m%;

und EZ‘O terechnen,
wennt nack Berlcksichitigung der beiden Srenziille 5 = O und
3 = o die Bedingung

. n o2
e BUS/EDO T ¢ 3 '3.17)

erfillt ist. Plr 6 = C gewinnt man aus {%.15) und {3.16} die
Zzniralmomente fir die idezle Rilhrxesseikaskads.

Um die Ergebnisse ies Dispersionsmodellis mit denen des

gllgemeinen Zellenmcdells vergleichern zu kdnnen, muR eine Re-

3
[

ot

sammenhang ist gegeben entweder dutch Ytereinstim—
mung Ger zweiten Zentralmomernte {%.12) und {3.°5) pder der

&1io wischen der Farametern Pe, ¥ und 2 e»mittelt werden.
S u

]

Dieser

aus den beiden Modeller berechnetern Konzentrationen am Reak-
torausgang. Da nach DECKWER [297 bei geringen Zsllenzahlaer
die Verwe;lzeifverteilungen beider Modelle trotz gieicher
ZenTralmomente nicht identisch sind, scheint =in Vergleich
baider Modelle durch Gleichseszen der fusgengsikonzentraticen
ginstiger sein.
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Die linke Seite der Gie:chungen (3.71) - (3.%3%) wird
sus den an den MeBstellen E1 und EZ aufgezeichneten Konzen-
trationsverteilungsn Cgp = C{t,x=0) und $, = (t,x=L) be-
sticmt {AbD.16). ALS Segugapunkt fur den Beginn aE&T Aus—
wertung wird der fugendllick gewihlt, wenn der Spurstolf
dem Syssem stromauiwirts zugegeben wird. Zur Berechnurg d=T
Integrale :o’ Iys I2 und I3 ir; den Sleichungen (3.18} - (3.215

- o
0,C L] LA 1 s ! . A
¥9° = lot(e)-d8 = g{t)-dt = =—='2 (3.8,

-~ C "-E o

L “n” te o

- o
1,8 N 1 f .
1119 = (@)-@-i0 = 1edt = ——mgl {219}
A ¢™{e;-e-20 E~%§ ijt) Tl il 13158

e I -t Yo

& -

ps

, 5 ) 1 fx aen
120 = o) %56 = —0¢ o(11-1%dt = ——I, (3.200
c. T o3 7

80 o ten Ve

-] [ J
Z : t ‘ : - . ,\
v % = {¢T(8) 88 = — fc\:} it = :;_411 (3.2%,

a-0 L o

. wiré die Trapezregel angewend
Konzentrationsverteilungskurv
seradenavachnitsen angenahert
gerfolgenden Punxte {Ci-f'ti—

eirander verbindet.

(=) } C

i+

et. Dabel wird
e C(t) @
‘abb.17), die die nacheinan-

(c.

die gemessene
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Bei der Bestimmung von I, berspielsweise gilt fur das Seg-

ment zZwischen ti+1 und ti

1+?
il = jeititoas (3,22}
LY
wobe: Clt} die Gerade ¢(t) = ay°t + b, wit der Steigung
= 'r - I -
a; = (8., Ci)/‘ui+1 til (3.23)

und dem Jrdinatenabschritt

= Y T R Ve -t : (5,22%
b= (55, 4°C; Tl VL, ty) (3.22;
darstellt. Eine Summation aller Segmente unter Verwendung von
(3.23) und (3.24) ergibt folgendes Integral, des araiytisch
geldst werdern kann., Hierbei ist n die Angahl der Mefiwerte,

- tin ]
4 =C L, C,=t. -C.
. P
TT =§E: ! i+17Vi t . it i 1+Tl_t nt[ {3.259)
-
fet Lt1+1 T, ti+1-°;
i
n-%
- L - L 3

-1 ':E:[§'Lc1 R PR R

11

T(C, - Gt et ot £3.26)

T i PR P | i+l “id v !

Alle arnderen Integrale werden auf die gleiche Weige berechnet.
Die Invegraie I, fir der Eingang (E1) und den Ausgang (EZ)
miissen auf Grund der Erhaltung der Masse ungeféhr den glei-
chen Zaklenwer: zufweisen. Setrt man die Gleichungen (3.18)
ung {3.79) in {3.11} szder {3.14) eir, sc erhdit man pit

T2 fc(:}-t at|4
T = -l = --—?-—-—-—.-t'n - ('3-27.\'
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die mittlere VYewrweilzeit T zwischen den Me3stellen. Die Ermitt-
lung des Madellparameters Fe erfolgt durch Berechtnung des zwel-
<en und dritten zentrelmomentes, um 2u iiberprufen, cb die ge-
messene und berechnete Gewichtsfunktion G{e,Pe} zum gleichen
Funktionstyp gehlren. Is% éies nicht cer Fall, erhdlit man ver-
gohiedene Fe-Werte. Der Einfluf des "Tailings" detT Antworislg-
nale auf die Darameterwerte wird durch das Abschneiden der Kur-

ve nachn 90% der n Melwerte untersucht.

3.4.2 Die modifigierte Momentenmethede fiir des Tispersicneniuells

gur Vercmeidung der Ypergewicntung GeT Perler fir grole Zei-
ter, vor allem bei noheren Homenten benutzt man die medifizrerie
Momerntennethode, bel der d1e Womenie in Glelchung (2.46) mit
exp(st&) gewichtes weraen [12, 15}. Fir die pnwendung der Zisl-
funktion {2.5%} oud eine Beziehung zwischer. den experizentell

ermistelten, gewichteten Momenter

=
* o - . - . - _
AR AAAVAL X :'[Citj-e Stoan/{e ) (3.28)
t=0
L
.I;S 1,5 -2 ; -5 I 1‘2 ) 3
ol ¥T/LestT) = - cit)-t-e dr/legt } (3.29;
{0

und den Modsllparametern hergestellt werden. Dies erreicht man
durch Einsetzen der LAPLACE-transforzierten Konzentrallorsver=
teilung unté deren Ableitungen nach s° in {2.38) - (2.30}, sC
daf man filr das Dispersisnsmodell Del Verwendung von T2.24) fci-
gende Bezlehungen erhdlts
st |®
e -

;
xS g a



ME,S M1'5 EEA _ 2 ¢ 5
¥or s yor s 'z --Pe-q3 {3.32)
PLL A IRRCLNE TS S (3.23)
ds'RLMC’S‘ K 2 (3.5

mit g = (1 + ds*;Pejf/z. Fir den Grenzibergang "= ¢ wird

a = 1, und e= ergeben sizh dann aus {3.3°) - {3.32) wiederun
die Bezlehunger {(3.71} - {3.73} fir die ungswichteten Mamente
des Dispers:iconsscdells. Verwendst man zur Earameterermltt;gng
hur die ersten beidern gewichteten Momente M1’S und MC’S. L]
ergiot sich durch Quadrieren und Umformen von {3.31) die Gera-
dengleichung

{ﬁi's S a - -2
Y= &2 = s - %7 {3,34)
= = { )
(2% Fle T e

mit der Steigung Y, = 2/{%T-Pe} ynd der Ordinatenabschnitt
n
-

Y, = T °. Lie Zielfunktion

i 1 -2 2
e [ o)
2it,7el = | - - + E ds (3,35
J 1[%"5{5_ T-Pe i
50

liefert fur K verschiedene s - Werte zwei Bestimmungsglei-
chunger. fir Y, ung YZ' aus denen die mititlere Yerweilzeit I

und dis PECLET-Zakl Pe berschnet werden [30]. Der Voriel

dieser Methode liegs darin, da3d t durch die Sewichtefunktion
t-675% ersstzt wird und die Guitigkeit des Dispersionsmedells
durch Uperprifen der Linearit&t von {3.34) festgestellt werw

den kann. Abb.18 zeigt fiir die willkiirlish ausgewdhlte MeB-
reike 2038, daf die Annahme des Dispersionsmodells zur Beschrei-
bung des Strdmungszustandes im Reakior gerechtfertigt ist.
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:.£.3 Dig Anpassung der logerithmierten Ubertragungsfurkticn

des Dispersionsmodells

Zur Vermsidung des richtilinsaren Cptirderungsprotlans
bel der Anpassung der gemessenen an die berechnete Ubsrira~
gungsfungticn des Dispersicnsmodells nach Sleichung {2.45)
wird diz Ubertragungsfurktion (Z.24) durch Logerithmierer in
¢ire in den Parametern lineare Form umgewandelt [11, 13, 331,

~1 r .
[sintzgyten] = inimgen] T me (3.36)
., . M
PR N —i -
Glaichung (3.3€] stelilt in einem (In F‘T} - s-{1xn FGN} .
3 rdinatenab-

Dlegramr elne Gerade mit der Steigung T und dem O
gennitl —.‘re'1 dar. Tis Glltigkei? ées Disrersicnamodells wird
aurch UberpriTen der Linearitdt vom (3.36) hestatigt {4btb.19},

r dem nuilten Moment N'° normiertern Ubsriragungs-

&
funktion aagutet die Zielfunktisn

{3.37)

ere, Uber dem ersten Jullmomeni noermierte Werte
der LAPLACE-Yariablen s" werden mit {%.37) curch line&sre Re—
grzssion die mitilere Verweilzeit T und die PECLET-Zahl Pe

mi. Der [iachteil &dzeser Methode ist der, def durer das

Logerithmieren keine gleichmifige Gewicttung der Fehler im
LAFDACE-Raur gewidnrlezxstet ist. Deshalb ist dic Bewertung der
Fehler im Zeitraum vor allem bei xlsinen Zeiten ncoch stirker
ausgepragt als nei der nichtlinearen Optimierung [13].
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-4.4 Die Anpassung der Ubertr’gungsfunktzon durch richtlineave
Regresszon

Zur praktizchen Berechnung der Moéellparameter wird das
Integral {2.4%) durch eine Summe ersetzt:

N
2
= > [Foyleg) - Psp, B = i (3.38)

Bei der Minimierung der Sumwe der Abweichungsquairate wird

das Verfahren von GAUSS-SEIDEL zusgewzhlt [32]. Dabei wira

die zus der Bilanzgleichung srhaltene Ubertragungsfunktion

in eine nack dem linearen Glied abgeschritrene TAYLOR-Reihe
entwickelt.

*
Fls!,F) = P(s3, BT sy T )~aP’ ' (3.39)
\Dn’i— +—-.3_FT_- [ 7

oFt = AP (j=1,2...M) stellt di= Verbesserung dar, die man rnach
dem 1- teﬂ Sehriti an dem Parametervektor B = P 7j=1,2...M)
arbringen muB, um den verbesserten Paremetersaty F;+1 =
P%+1(j=1,2...ﬁl g erhalter. Nack Einsetzen von (3.39) in
{3.38) liefert die Bedingung 98/09aP = 0 ein ir Vektorschreib-
weise angegebenes lineares Gleichungssystem M-ter Ordnung.

aT - FroEph) (3.40)

j‘l

- . B .
2N | _ 11 .2 =‘ﬂ51 -z ‘El (3.21)
: . L .
1 Byo e -y aBy, Ey

Die entesprechenden Matrizenelemente lauten:



- 55 -

N o AF{s )Py [
= { - o - H
E: _Zt[FGMksn) F(-nv-:)] B'_?l. \3 Lz)
L LL} :
w [ ar(se,2Y) BF(s?,PL)
By L 2k (3.43)
£ 9Ey i
¥it Hilfe der rekursionsforrel
S SRS CRUY 5 (3.00%
: J 3

wird der neue Parametersatlz P§-1 5o lange berechnet, bis die
verpesserungen hinrsichend xlein sind oder die zielfunkticn
gin Minimum geworden 1st. 4ls abtruchkriterium wird

1AP%/P¥[ = 1077 verwendet. Ale Pargzmeteranfangssatz werden

v
dis mit Eilfe der Momentenmethode bestimmten Parameter Ts
putzt. Die bendtigten Ableltungexr fir das Dispersionsmedell

‘lauten:

E%%E=F{SL,PE}-[% -3 *F:—;'E] 13.45)
und fiir das zelienmodell mit RiickfluB:

Eﬁ;}tﬂ;ﬂ N %‘?2—1'[‘ - %, - s/ ey (3.4€]

1/2
a, = [(1+ 28+ sy/mF - a8(0 + 8] :
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w

o
)

wobeli ?2 durch {2.31) erkl&rt wird. Die Parametersuche fiur
das Zellenmodell wird sc durchgefithrt, daB fiir mehrere vorge-
getene, ganzzahlige Werte von ¥ der Paramster 5 bestimot wird,
fir den @(F) ein Minimum wird [9). Daraus wird dann dzs Fara-—
meterpzar N, B ausgewsdhlt, das von alien N der kleinsten Wert
fiir @§(P) ergibr.

3.4.5 Die Auswani der LAPLACE-Variablen

De bel dern in den XKap. 3.4.3 - 3.4.95 beschrieberen Aus-
wertmethoden nur der.Realtesil der komplexen LAPLACE-Variab en
beriicksichtigt wird, missen die au’ diese Weise bestimmien
Paramster nicht unbedingt mis den durch Anpassung im Zeithe-
reich ermittelten {ibereinstimmen. AuBerder beeinflu3t s* ent-
scneidend die Gewichtung der Pehler, so d4aB der richtigen Aus-
wanl dieser Veriablen eine bescrdere Bedeutung zukommt [13,16,14].
Wahlt man einern zu groBen ="- Wert, wird sowohl bei der modi-
fizierten lNomertenmethode als auch bei der Anpassung der tber-
Tragungsiunktioner der Anfangsteil des Antwortsignals zu =zark
gawichtet., Da aber die Konzentrationsverteilungskurve voer allem
be: kleinen und auch bei hohen Zeiten mit einem groRen rela-
tiven Fehler behaftet ist, wird dis Berschrung der Parameter
ungenau. Fir s'= 0 erhdlt man aue der modifizierten Momentsn-
methode die Momentenmetkhcde, so dal bei za niedrigen s%- Wer-
ten der Fehler £(8,F) vor allem bei Momenten hBherer Ordnung
2u stark bewertet wird. Bei der Anpassung der Jbertragungs-
funktionen gestatten zu kleine s¥- Werte keine Unterscheidung
zwischen den Uberzragungsfunkiicnen verschiedener ¥odelle.

HOPKIXS [14] gibt fur den s*- Bereich, iber dern fir das
Digrersionsmodell die Regression durchgefiihrt wird, mit s*=
2 - 5 an. Ir dieser Arheit wird bei der Parametersrmittlung
duarch Arpassung der Ubertrzgungsfunktisnea fir zlle MeSreihen
der Bereich s%= 5. = 1 - S ausgewidhlt mit T als der mittleren
Verweiizeit zwischen den Mefistelien. Pir die Peraceterbestim-
mung mit Hilfe <es nullien und ersten gewichtieien Nementes lie-
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gen die Werte IUr s* zwisshen 0,3 und 1,2, eo da? nach ANDERS-
SEN [18) der relative Fehler bei der Derechnung dieser bsiden

Momente méglichst klein wird.

3.4,6 Vergleich der nach den verschiedenen Methsoden erpniitel-

ten Parzmeter

Tie zur Versuchsausweriung rerutzten Programme Wi Cie
danit erzieltern Ergebnisse sind fir die wilikiirlicr susge-—
wihite Mefreine 2038 im Anhang abgedruckt. Dis Paraneter
zllgemeinen Zellenmedzlls lassen sigch nur teilweise mit Hilfe
der Momenitenmethode cder sus der Angassung der {*hertragungsfunk-
+ismen duran nichtlineare Regression hestlémen. da eirerselis
die Dedingung [3.17) salten erfilit ist und andererseits £as
ausgewdhlie Optimierungsverfahren fuar mehrere Anfangsparame-
tersitze riaht immer kenvergiert. Dagegen kemnen ile Parame-
terwerte des Dispersiscnsmodells aus fast alien Auswerimeiho-
der. hes+immt werdern. Dine pusranme bildet die Vomentenmethede,
die vor allem fir geringe Fliissigkeitsdurchsatze bei der Be-
rechnung des Durchmischungskoeffizienten DL zus dem cwelten

.péer dritter Zerntralmoment wegen des grefen Zinrlusses der

x
Gewichtsfaktoren tz pzw. t° physikalisch sirnlose Zanlenwerte
l:infert. Auderdem stimmen die aus den verschiedenen Momenter
perechneten FPe-Zahlen nicht ikerein {AbD.23).

Uz nun die mit Hilfe der verschniedenen Metheden ermiitel-
ten Pe-Zahlen vergisichexn zu ktnnen, wird das experimentell
hestimmte Ausgangssigral C;(G) dem berschneter C:{@,Pe} zeger-
abergestellt, wobel die an der Steile E1 gemessene Antwort-
funktion cg(e) als Eingengssignal dient. Dz disses S1gnal
einen nichtidealen &- Impuls darstellt, muf CR{G.Pe} iber
das Superpositionsintegral {2.37) unter Verwendung der Ge-
wichtafunkticr: (2.25) berechnet werden. Die au’ &iese Welise
pestimmter. Korzentrationsverteilunger £*(@,Pe) mit den EUS
der Momentenmethode und der durch nichtlineare Hegress.on &r-
mittelten Pe-Zahlen sow:iz die gemessens Antwortfunkilion C;E@}
cird in Abb.2D dargestellt. Es zeigt sich, 4af die MeBwerte
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Abb. 22
Mefireihe 2038

Fom(€) =CHe) Tt _—

F(dPe)= exp[Pe{l-q)]] —




durch dis aus den nichtlineeren Optimierungsveriahrsn terech-
neten Pe-Zahlen am besten, duren die aus der Zentralmonenten
ermittelten am schlechtesten wiedergegeben werden. Der An-

fangsteil uxnd das wrailing” der Antwerifunition werden durch

die Momentenmethbode am ungensuesten teschrieben. Die modilz
zierte Mcrentenme,hode und die Anpassung der lcgaritkrlerteq
figertragungsfunktion lielfern ghriich gute ParametsTwerie wie
die nishtlineare Ortimierung. Mit dem haheszu identischen ¥er-
1auf der experimentellen und fer aus dem Dispersionsmodell
testimmten Jhertragungsiunktion in. Abb.2Z wird dae Glte des
iterativen Anpassungsverianrens gekennzeichnet, die aufierdem
durch das minizaie @(Pe) uberprift werdes kanr.. Tur dis ¥eid-
reine 2035 erh#lt men bel einem infangswert von Pe = 2,432
(gus der Yomentenmathode) nach vier Tterationer 2inen Endwert

vor. Pe = 1,720 mit sinem minimalen Wert der Zie_furktion von
-k
g = 3,179 0 7. Anders iv.fargsparamster fir Pe ergeber den

gieirzhen Endwert.

Bei der vor BUE [39] angewandten Zuordnungsmethcode [=3]
antspricht die gemessene fibertragungsfunkticn GVL *' dem An-
teil des Ausgangsatof gs, der bei Annahre elner Reakllic
1. Crdnung A X 3 den Reaktcr unversndert verlafit. Der komplex
‘LAPLAGE-Parameier s® stellt dabel die DAMEOHLER-Zahl Tz =

£y
=it &, als Gescnwindigkeitskonsiante fur eine HKeaktion 1. Ord

r‘l m

rung dar. Miz den Sezighungen

{s*)} = 1 (Da) : (3.47)

Fou - Tk

P(a*,Pe) = 1 - UA(Da,Pe) (3.48)

wird durch Ainpassung der gemessenen Umgatzkurve UAGM an tA
jer Perameter Pe B0 TesTtlimmt, daf die Zielfunktion ein Kini-
pum ergibt.fum Vergleich der Ergetnisse sind flr die MeBreihe
26%8 die Umgdtze UA aus dez Dispersiorsmodeil nit den 2us den
verschiedenen Methoder berechnetlen Te-Zahler in ein DAMKOHLER-
Tiagramm eingezelichnet {400.2%7). Die QOrdinale stelll £fabel
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das Tur einen bestimmter Umsatz erforderlishe Volumen eines
realen Reaktors bezogen auf das Volumen elnes idesler Stro-
mungsronres dar. Die gemessenen Umsatzwerie werden senr gut
durch die Kurven mit den Pe-Werten aus der nichilinearen Opti-
mierung (Pe = 1,720), der modifizierten Yomentenmethode (Pe =
1,584 uni der Anpassung der logarithmierter Ubertragungs-
funktion (Fe = 1,775, nicht eingezeichnet) beschriében, dage-
ger. weichen die mit den Pe-Werten aus dem gweiter (Pe = 2,432}
und dem dritter Zeniralmoment {(Fe = 3,491} berechneten Umsatz-
kurven erheblich von den Mefiwerten abt. Dieses Verhalten wird
durck Uberpriifung mehrerer, willkiirlick gewdnlter MeBreihen
bestEtigt. Zum Vergleich ist die Umsatzkurve mit der “¢r eir
Einphasensystem bestimmten Pe-Zahl (Pe = 18,1%) eingetragen.
Belir Zweiphasensystem ist durch die stromende Gesphase die
Durchmischung so stark, éaff bei gleichem Jmsatz das Volurmen
eines realen Heaktors groBer sein mud als das des ideslen
Strémungsronres.

In Abb.23 =ind die aus den verschiedenen Methoden be-
rechneten Pe-Zahlen als Funktion der lLeerrohrgeschwindigkeit
des Gases fir die lineare Flissigkeitsgeschwindigkeis Wep =
2,38 cn/sec eingetragen. Die Ermittlung der Parameter mit
Hilfe der Nomenienmethcde erscheint unzureichend, da die Pe-
Zahlen aus dem zweiten und dritten Zeniralmoment unterschied-
liche und auch wegen des Einflusses der ewichtsfaktoren t2
und t} zu hehe Werte aufweisen. Ein Abschneiden der Antwort-
funktion nach 90% der n Mefwerte bewirkt eirne Erhdhung und
damit eine ncch gréflere Verfizlschung der Pe-Zahlen. Da die
Anpagsung der Medellitbertragungsiunktion en 4ie gewessene
@it H:lfe der Zielfunktion (3.38) die testen Ergebnisse liie-
fert, werden die Pe-Werte und die daraus resultierenden Durch-
mrschungskeoeffizienten DL Ilr alle MeBreihen mit dieser Me-
thode bestimmt.



Abb.23 Zweiphasen - Gegenstrom
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