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Abstract

The general aim of this study is the advancemennhadpproach, to implementraputational
fluid dynamics (CFD)nto the design process of chemical engineeringpagent. The scope
of this work lies on the development of a processitnulate and evaluate an extraction
column with maximized accuracy.

Therefore, a 150mrRotating Disk Contactor (RDG)ith an overall height of 6,5m and an
active height of 2,94m was set up. Experimentarattarisation was accomplished, due to
measurements of residence time distribution, wiiehe based on conductivity measurement
technology. Using &ansient tracer-methodnd the implementation of tlikspersion-model
makes the calculation omedium residence time distributioand the axial dispersion
coefficientof the continuous phase possible.

Investigations of the hydrodynamic profile in thengartments were experimentally
investigated with notable success, using partiolege velocimetry (PIV).

By the use of CFD, the attained vector-fields cionig the information of local velocities,
could be compared and evaluated with the availaioheilence models ginsys Fluent 12.

Two phase flow simulation of the column was perfedrusing the transieruler-Euler-
modelwhereas the dispersed phase was simulated ithredf mono disperse droplets. The
attained hydrodynamic profiles from the simulatiaedivered the basis for the subsequent
tracer investigations. The analysis of the mass-esticles serving as tracer substance could
be implemented using th&iscrete-Phase-model

Subsequent comparison of the attained data regpidgaid-up, residence time and axial
dispersion led to the conclusion that the implem@&nmodels deliver a conservative
prediction of the backmixing effects. This resultsa calculation of a reducdteight of one
dispersive unit(and overall column height, respectively), wher thdvanced height of

transfer unit concept is usébITU [NTU - concepi.



Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Weitereickdung einer Methode, diBlumerische
Stromungssimulationn die Auslegung von verfahrenstechnischen Apearainzubinden.
Kernthema stellt dabei die Entwicklung eines Veréas dar, welches eine mdglichst exakte
Simulation und Evaluierung einer Extraktionskolomme6glichen soll.

Dazu wurde eine 150mRotating Disk Contactor (RD@olonne mit einer Gesamthéhe von
6,5m und einer aktiven H6he von 2,94m aufgebaut imdBetrieb genommen. Die
experimentelle Charakterisierung erfolgt durch Megen der Verweilzeitverteilung tber ein
eigens entwickeltes Messsystem auf Basis der &eken Leitfahigkeit. Mit der
instationaren Tracermethod&ann unter Einbeziehung dd3ispersionsmodellsauf die
mittlere Verweilzeitund die axialen Dispersionskoeffizienten d&ontinuierlichen Phase
geschlossen werden.

Zur Untersuchung des hydrodynamischen Stromungsprai den Compartments der
Kolonne wurde did’article Image Velocimetry (PI\&rfolgreich als Messmethode eingesetzt.
Durch Einsatz vonComputational Fluid Dynamics (CFDfimulationen konnten die
Geschwindigkeits-Vektorfelder mit den Ansys Fluent 1%erfiigbaren Turbulenzmodellen
verglichen und auf ihre Genauigkeit Gberpruft werde

Die Zweiphasensimulation der Kolonne erfolgte meétrdEuler-Euler-Model Die disperse
Phase wurde in Form monodispersen Tropfestationar simuliert. Die erhaltenen
hydrodynamischen Profile der ein- und zweiphasi§enulationen stellen die Basis fur die
anschlieBenden Tracer-Simulationen dar. Die Auswererfolgte mit denuler-Lagrange-
Model (Discrete-Phase-Model\wobei masselose Partikel als Tracersubstanz sitzfe
wurden. Aus den Auswertungen von Hold-up, Verwdilaend axialer Dispersion kann
gefolgert werden, dass die verwendeten Modeéiée Rlickvermischung in der Kolonne zu
konservativ vorhersagen — was in einer zu geringdmeten Hohe einer Dispersen Unit

(bzw. der Gesamththe der Kolonne) resultiert, wetas erweiterte Konzept der

Ubertragungseinheiten eingesetzt V\,ﬁHjTU [NTU - Konzep).



Big whirls have little whirls
That heed on their velocity,
And little whirls have littler whirls

And so on to viscosity.

L.F. Richardson
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KAPITEL 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation dieser Arbeit ist es dazu beizutmagdie Numerische Stromungssimulation
die Auslegung von verfahrenstechnischen Apparaiterubinden. Dabei sollen existierende
Methoden zur Berechnung vdétotating Disk Contactor Kolonnen (RDGgrangezogen und
durch Simulationen mi€omputational Fluid Dynamic&FD) unterstitzt werden.

Grundlage dieser Vorgehensweise bildet das seiervidahren etablierte Konzept der
Ubertragungseinheiten, welches sich durch seinfagie Handhabung, sowie durch seine
Erweiterungsmaoglichkeit  fur nicht-ideale  Stromungerauszeichnet. Die in das
Berechnungsmodell eingehenden hydrodynamischenvRirdischungseffekte sind bis dato
Gebiet aufwéandiger Messungen und sollen diese daArchendung von CFD in Zukunft

erganzen, beziehungsweise ersetzen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode =zur Simaolat von Tracer-Experimenten
weiterzuentwickeln, auf deren Basis die hydrodyrsaime Charakterisierung des
Stoffaustauschapparates Uber die Verweilzeitverigil erfolgt. Dazu soll der Versuch
unternommen werden, die turbulente Zweiphasenstngmau simulieren und in das
Berechnungsmodell einzugleidern. Basis fur die Aartwng der erhaltenen Daten aus
Experiment und Simulation bildet das Dispersionsetfipavelches die die Nicht-Idealitat der

Stromung abzubilden vermag.

Wesentlichen Beitrag dazu leisten die mehrere éhahnte Uberspannenden
Forschungsaktivitaten am Institut fir Thermischef&erenstechnik und Umwelttechnik. Die
Arbeit baut auf den von AbeRER [16] gefundenen Ergebnissen auf und soll das Kuanire
punkto Genauigkeit der Simulationen und Evaluierdag zugrundeliegenden Modells durch
vielfache Variation der Simulationsparameter erareit Durch unterstiitzende Messmethoden
an einer neu aufgebauten 150mm RDC Kolonne sollagatzliche Messdaten zur

Optimierung und Weiterentwicklung des Modells erdxalwerden.
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Die Arbeit soll als Erganzung zu den parallelen tBdmingen, die hydrodynamischen
Vorgéange in Extraktionskolonnen unter Einbeziehuog Tropfenpopulationsbilanzmodellen

beschreiben zu kénnen (z.BROMM ET AL.[6], KALEM UND PFENNIG [24]), verstanden

werden.
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1.2 Entwicklung eines Modells zur Simulation von

Zweiphasenstromungen

Allgemeines Ziel der Entwicklung von ingenieursveisschaftlichen Modellen ist, dass
wissenschaftlich handhabbare Konzepte und beobaehtbroRen so miteinander verknupft
werden, dass sie in der Lage sind die zu untersuieh®ealitéat ordentlich abzubilden. Dies
geschieht oft unter Vereinfachung, also Redukti&onstruktion oder Abstraktion der

wirklichen Phanomene, um den Grad der Komplexitétverringern und die Modelle

handhabbar zu machen. Diese Definition dient aushGaundlage dieser Arbeit, da im
Wesentlichen durch Experiment, Analyse, Auswertund Modellbildung ein Weg gefunden
werden soll, der eine vereinfachte Berechnung veiraktionskolonnen erméglichen soll.
Zum besseren Verstandnis ist im Folgenden die Ertumg der verfahrenstechnischen
Modellbildung kurz umrissen, wobei die wesentlicheberlegungen dieses Kapitels in
WEIR [71] und HANSON [17] detaillierter dokumentiert sind.

1.2.1Entwicklung der verfahrenstechnischen Modellbildung

Unter zunehmenden Einfluss der petrochemischenstriduder 20er und 30er Jahre des
zwanzigsten Jahrhunderts hat sich die Flussig-igiEssraktion als verfahrenstechnische
Grundoperation zur Stofftrennung etabliert. Einletend mit der Entwicklung von

standardisierten Apparaten zur Stofftrennung sind &rwartungen an zuverlassige
Berechnungskonzepte gestiegen. Der Versuch diesedpte zu erweitern und in universelle
Modelle Gberzufihren, wurde zunadchst in Analogie den Modellvorstellungen der

Rektifikation vollzogen. Die Idee der Gleichgewiss$tufe, bei der davon ausgegangen wird,
dass die sich kontaktierenden Phasen, die jewekligetaktzone im thermodynamischen
Gleichgewicht verlassen, wurden um den Stufenwigkgnad erweitert um die auftretende
Abweichung vom Gleichgewicht quantifizieren zu kénnDadurch konnte ein erstes Modell
geschaffen werden, welches reale und somit nichaléd Bedingungen abbilden konnte.
Allerdings ist die Modellierung der Stoffibertragumit dem so geschaffenen Stufenkonzept

bei kontinuierlichem Kontakt der Phasen fir Gegemst Extraktionskolonnen im Prinzip
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eine nicht vertretbare Vereinfachung. Die wesenthesser entsprechende Beschreibung von
Apparaten mit kontinuierlichem Phasenkontakt gelaagliel3lich Uber das Konzept der
Ubertragungseinheit in Analogie zur Absorption. Risten Modellansatze orientierten sich
an einer Kaskade von Gleichgewichtsstufen, die iteidB- oder Gegenstrom von den
kontaktierenden Phasen durchflossen wurden, wodeinhphysikalisch weitaus besser
entsprechendes Modell gefunden war.

Durch die ErschlieBung neuer AnwendungsbereicheFRtlessig-Fllssig-Extraktion in den
1950er Jahren (Aufarbeitung von Kernbrennstoffeydridmetallurgie) wurden vermehrt
Aktivitditen zur Erforschung des Stoffaustauschesd umler Hydrodynamik in
Extraktionskolonnen durchgeftihrt. Im Bereich desffaustausches lag der Schwerpunkt der
Einzeltropfenuntersuchungen in der Betrachtung dereren Zirkulation im Tropfen
beziehungsweise im Einfluss der Grenzflachenmébibuf den Stoffaustausch. Im Bereich
der Hydrodynamik wurden Ansatze zur Beschreibung ldealeszenzneigung zwischen
Tropfen, der Relativgeschwindigkeiten der kontaktielen Phasen sowie erste Modelle ftr
die axiale Ruckvermischung entwickelt, die in dagé waren die Abweichung vom idealen
Pfropfenstromungsverhalten zu beschreiben.

Der wissenschaftliche Fokus der 1970er und 1988reJwar vorwiegend auf Konzepte zur
Beschreibung der dynamischen Effekte von verfaheehsischen Extraktionsprozessen
gerichtet. Die Ermittlung von TropfengroRenverteden und des Hold-up als variabler
Parameter Uber die Apparatehdohe resultierte in e~aly der Implementierung von
mathematischen Modellen zur Beschreibung von Trogggdall und Koaleszenz. Anders als
die bisherige Beschreibung von mono-dispersen €rguhwarmen mit einer konstanten,
charakteristischen TropfengrofRe, erlaubte das eutdahrscheinlichkeitstheorie basierende
Tropfenpopulationsmodell die  Beschreibung der ipbién  Entwicklung der
TropfengrofRenverteilung.

Seit Beginn der 1990er Jahre wurden im Bereich Ki@lonnenhydrodynamik verstéarkt
Methoden der numerischen Strémungssimulation eé@igesDie Weiterentwicklung von
kommerzieller Solver-Software aber vor allem dierfifgbarkeit von erschwinglichen
Computer-Ressourcen ermoglichte numerische Beredamiohne die Notwendigkeit von
teuren Grof3rechnern. Der Vorteil der Simulation uWigualisierung von raumlichen
Stromungsfeldern lieferte nicht nur ein hoéheres bRmverstadndnis sondern erdffnete
gleichzeitig den Zugriff auf Parameter, deren eikpentelle Erfassung nicht, oder nur durch

hohen messtechnischen Aufwand maoglich war (z.B. uStion von
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Konzentrations&nderungen in Reaktoren, Temperateikeng in Brennraumen, Verweilzeit
von fluidisierten Partikeln u.v.a.).

Eine wesentliche Einschrankung der Computersimanatist die bis heute zwingende
Notwendigkeit, die theoretischen Ergebnisse mitietperimenten zu vergleichen, um auf
allgemein gultige Zusammenhénge schlielen zu kénben dabei eingesetzten prazisen,
physikalischen Messmethoden der StromungsmechaeikanfangsConstant Temperature
Anemometry (CTARber in weiterer Folge auchaser Doppler Anemometrie (LDAYhasen
Doppler Anemometrie (PDA)Particle Image Velocimetry (PIVdder Electric Capacity
Tomography (ECT)sind heute nicht mehr ausschliel3lich der Grundismysechung
vorbehalten, sondern werden vermehrt zur Analyse &iromungsproblemen in der
Apparatetechnik eingesetzt. Die Etablierung von eneuMessmethoden in der
Verfahrenstechnik wirkt sich somit direkt auf dieeltérentwicklung bestehender, und die
Entwicklung neuer Modelle aus.

Ahnliches gilt im Berereich der Numerischen Strogssimulation fir dieLarge Eddy
Simulation (LESpder dieDirect Numerical Simulation (DNSWurden diese Technologien
bis vor wenigen Jahren ausschlieBlich fir Speamaclungen herangezogen, fassen sie
immer starker auch in verfahrenstechnischen Anwegeln Ful3. Die Weiterentwicklung
dieser, im Vergleich zu deReynolds Averaged Navier Stokes (RAN&jierten Modellen
weitaus aufwéndigen Technologien, ist wiederum arie dstetig steigende

Computerperformance gekoppelt.

Zweifelsohne gehort das ,Experiment im Rechner® theuzu den etablierten
wissenschatftlichen Technologien und die Computerkition wird oft als ,dritte Saule der
Wissenschaft, neben Experiment und Theorie* bemeicliFFENNIG [51]). Dennoch muss
festgehalten werden, dass auch in Zukunft nichusdizen ist, dass die alleinige Simulation
ausreicht, um einen hydrodynamisch kontrolliertearfahrenstechnischen Prozess auf andere
Geometrien und Mal3stabe Ubertragen zu kénnent Bbas dennoch mdglich, wie es auch in
der dieser Arbeit untersucht werden soll, diesere@®ungsschritt erheblich effizienter zu

gestalten.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Die Flussig/Flussig Extraktion

Die Flussig-Flussig-Extraktion (auch "Solvent Ektran” oder verkirzt einfach
"Extraktion") wird als verfahrenstechnische Grunei@ion tberall dort eingesetzt wo die
Destillation als Trenntechnik nicht moglich ist, emdaus ©6konomischen Grinden als
suboptimales Verfahren einzustufen ist. Dies ist@sondere der Fall bei Trennung von
Stoffgemischen mit hoch- oder niedrig siedenden Bomenten, Stoffgemischen mit zu
geringen Siedepunktsdifferenzen oder zu geringenzKotrationen, beim Auftreten von
Azeotropen oder bei der Trennung von temperatunemipfhen Stoffen beziehungsweise
elektrolytischen Komponenten. Sie wurde ursprumgliéir Prozesse der Erddl- und
Nuklearindustrie entwickelt, findet heute jedochweiten Bereichen der Chemie-, Pharma-
und Lebensmittelindustrie  Anwendung. Als TrennppnZkommt bei der klassischen
Extraktion die thermodynamische Affinitat der Stdférgangskomponente, oder mehreren
Stoffibergangskomponenten, zu einem geeignetennig8suittel (dem Solvent) zum Tragen.
Die hohere Solvatisierungsneigung der Stoffliberglmgponente im Losungsmittel flhrt
also zu einer Verarmung an StoffubergangskomponemteFeedstrom und zu einer
Anreicherung im Losungsmittel. Feedstrom und Losamgel sollen dabei eine mdglichst
geringe gegenseitige Loslichkeit aufweisen. Wahrdad Extraktion liegt eine der Phasen,
aulB3er bei wenigen Spezialanwendungen, als Trogiemso vor. Dies wird unter
Energieeintrag durch Rihren, Pulsieren oder Einagisealisiert um eine madglichst grol3e
Austauschflache zu erzielen. Die anschlieRendeddbtr@snnung erfolgt inharent aufgrund des
Dichteunterschiedes und wird meist in einer ZoneeoBnergieeintrag, de®ettling-Bereich
durchgefuhrt.

Wie in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt, vestader abgereicherte Feedstrom als
Raffinat R der angereicherte Solventstrom alExtrakt E den Apparat. Die
Stoffibergangskomponente kann sowohl als zu extrahierender Wertstoff, alshazu

entfernender Schadstoff verstanden werden.
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Extrakti(lnsmittel E ’—> Extrakt E+K

Zulauf R + K —» Mischer > Abscheider

\—b Raffinat R

Abbildung 2-1: Grundprinzip der Fliissig -Fliissig Exraktion, K: Ubergangskomponente

Die Reaktivextraktion stellt ein gesondertes Verahder FlUssig-Flussig-Extraktion dar.
Hier wird der physikalischen Extraktion eine cherhss Reaktion Uberlagert. Der
Stofftransport ist also im Wesentlichen durch diernische Reaktion bestimmt. Sie stellt das
Standardtrennverfahren in der Hydrometallurgie dad Aufbereitung von Kernbrennstoffen
dar. Eine Ubersicht Uber die aktuellen Entwicklumger Reaktivextraktion kann z.B. in den
PROCEEDINGS ZURL8™ INTERNATIONAL SOLVENT EXTRACTION CONFERENCE ISEC2008 [23]
gefunden werden.

Weitere Einsatzgebiete der Flussig-Flissig-Extosktsind in der Abwassertechnik, zur
Aufbereitung von z.B. phenolhaltigen Abwassern oAbwassern mit Schwermetallionen

beziehungsweise der Biotechnologie zu findeTH{8\BUCHER[59]).
2.1.1Apparateklassen von Flussig/Flissig Extraktoren

Die bei der Extraktion auftretenden komplexen, bggnamischen Vorgénge fuhrten zu einer
aulRerst vielfaltigen Apparateentwicklung die inarathiedliche verfahrenstechnische und
apparative Kriterien eingeteilt werden kénnen.

Es scheint zweckmé&Rig nach der Art des Kontakteschen beiden Flussigkeiten (Phasen) in
zwei Hauptgruppen einzuteilerstufenweiseund differentielle Extraktoren(MOGLI UND
BUHLMANN [47]). Bei den Apparaten nastufenweisernKontakt werden die beiden flissigen
Phasen nach jeder diskreten Stufe vollstandig igetréevor sie im Gegenstrom zur nachsten
flieBen. Im Gegensatz dazu erfolgt bidferentiellemKontakt die Trennung der Phasen nur
einmal an dessen Ende, nachdem sie im kontinthericGegenstrom gefuhrt wurden.
Obwohl in der industriellen Praxis in den meisteilldn differentiell betriebene Kolonnen
eingesetzt werden ist diese Unterscheidung von Badg, da beide Gruppen spezifische

Vor- und Nachteile aufweisen, die entscheidendvZahl des optimalen Extraktionsapparates
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beitragen konnen: Mit differentiellem Kontakt betyene Extraktoren weisen in aller Regel
ein kleineres Gesamtvolumen auf, durch die fehlestdéenweise Trennung mussen aber
geeignete MalRhahmen zur Eindammung der um vidiesestauftretenden Rickvermischung
getroffen werden. Diese Problematik stellt untedémm ein Kernthema dieser Arbeit dar

und wird in den folgenden Kapiteln noch naher diskti

Nach apparativen Gesichtspunkten lassen sich dialEonsapparate in vier Hauptgruppen
unterteilen:

» Mischer-Abscheider Batterien

» Zentrifugal Extraktoren

* Kolonnen ohne Energiezufuhr (statische Spruh-, &ags-, und Siebbodenkolonnen

* Kolonnen mit Energiezufuhr (Kolonnen mit rotierendweler pulsierenden Einbauten

Auf Einzelheiten der unterschiedlichen Bauarten B@r nicht naher eingegangen werden,
ein Uberblick tber die Apparatetypen kann in zabhen Lehrbuchern gefunden werden:
Lo, BRAD & HANSON[38], SATTLER [57], SCHONBUCHER[59]. Die von vielen
stoffspezifischen Eigenschaften beeinflusste Au$wdbs passenden Extraktors wird
zusatzlich durch die breite Palette der zur Verfiggatehenden Extraktorbauarten erschwert.
Eine ausfluhrliche Hilfestellung in tabellarischesrifa ist dazu von RATT UND HANSON in

[38] angegeben.

2.2 Auslegung und Hydrodynamische KenngréRen des
RDC

In diesem Kapitel soll ein mdglichst komprimiertgberblick tiber die zur Auslegung von
Extraktionsapparaten notwendigen Kenngrél3en gegebeaten. Der Fokus richtet sich dabei
auf die in dieser Arbeit benutzen hydrodynamiscAaesammenhénge die zur Beschreibung
der von der idealen Pfropfenstromung abweichendaok¥wermischungseffekte des RDC
eingesetzt werden. Eine detaillierte Dokumentakiann in den oben erwahnten Lehrblchern

gefunden werden.
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2.2.1Dispersphasenanteil und Maximalbelastung

Der Volumenanteil der dispersen Phase im aktiveit der Kolonne wird als Hold-up
bezeichnet und berechnet sich aus dem Verhaltniga@amina:

X=——= . 2-1

Der Hold-up beeinflusst, die flir den Stoffaustaugah Verfligung stehende Phasengrenze
und stellt einen zentralen Parameter fir die Ageatslegung dar. Er ist in aller Regel nicht
konstant tber die Apparatehohe und reagiert sdnsibé minimale Anderungen der
Betriebsbedingungen.

Zur Berechnung des Hold-up werden meist empirisélechungen eingesetzt, in die die

relative Geschwindigkeit zwischen den Phasen eingib sogenannt8lip-velocitykann mit

-V \Y}
u=-4+-—° 2-2
X 1-Xx

berechnet werden. Die Lehrrohrgeschwindigkeiten Eleasen werden dabei auf die zur
Verfigung stehenden, durch den Hold-up verringe@arerschnitte bezogen. Stellvertretend

daflr wird der von KIMAR UND HARTLAND [33] gefundenen Potenzansatz angegeben:

V, V V,
xE(l—x)m+1+(—d——°JD<——d:O 2-3
VK K VK
m........ groRer 0 und kleiner als 4, fur stark gertl@ysteme geht m gegen 0.
Vi charakteristische Phasengeschwindigkeit (miti@eechwindigkeit der Tropfen).

Um abschéatzen zu kdnnen welche Durchsatzraten in einer Kolonne reatisiaidy wird die
Belastung der im Gegenstrom gefuhrten Phasen auf die Querdtidutitsder Kolonne

bezogen:

2-4
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In SCHONBUCHER[59] wird die maximale Belastung mit 40 im*h] angegeben, 20 bis 30
[m®¥m?h] sind je nach Stoffsystem und Geometrie in der Industrie gebiéuehNerte fiir

den RDC. Wird die maximale Belastung uberschritten, kommt es Aufstauen der

dispersen Phase. Der Tropfenschwarm koalesziert lokal zu Pfropfen hinddyé die weitere

Phasenstromung. Da die Kolonne Idealerweise nahe dem Flutpetrigbbn wird, kann

durch Variation des freien Querschnittes der Kolonne, der optirBateiebspunkt in

Abhangigkeit von Belastung und Verweilzeit eingestellt werdendér Praxis wird der
Apparat mit etwa 80% der Maximalbelastung betrieben. Aus dem gefmdérhsatz der

Kolonne kann dann der bendtigte Kolonnendurchmesser berechnet werden.

2.2.2TropfengrofRe und Stoffaustauschflache

Die Kenntnis der Tropfengréf3e ist von fundamentaler BedeutungdseAuaslegung von
Extraktionskolonnen, da sie den Hold-up und die Maximalbeigstier Kolonne beeinflusst.
Des Weiteren bestimmen Tropfengrél3e und Hold-up, die zur Verfiguelgensle
Stoffaustauschflache und beeinflussen die Stoffibergangskoeffizidatekontinuierlichen
und dispersen Phase. Der aus den Quotienten aus Volumina bedidChen eines

Tropfenkollektivs gebildete Sauterdurchmesser d

d znldl
32 znldz'

kann als reprasentativer Mittelwert zur Beschreibung der Wahrsché&milisverteilung der
Tropfengrof3e in dispersen Systemen benutzt werden. Neben einahVien Korrelationen
zur Bestimmung von Tropfendurchmessern wie sie z.B. speziell flisErelbenextraktoren

in MISEK [45], FISCHER[8] undMARR [43]zu finden sind, wurden in einer aktuelleren Arbeit
von KUMAR UND HARTLAND [34] die wesentlichen Korrelationen fir verschiedene Arten von
Kolonnen verglichen und zusammengefasst. Stellvertretend kann felgkm#nsionslose
Gleichung, unter Annahme von untenstehenden Voraussetzungen flRDderangegeben

werden:

10
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Dabei wird die mechanische Energiedissipation mgdPkasens,, als Prediktorvariable zur
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Bestimmung des Tropfendurchmessers eingesetztgériihrte Kolonnen wird diese haufig
mit der in der Ruhrtechnik Ublichen Newtonzahl aukem volumenbezogenen
Wellenleistungseintrag pro Ruhrer bestimmt. Fir @enler Praxis vorherrschenden, meist

vollturbulenten Bereich (Re> 10%, kanne wie folgt berechnet werdén

P _ N°D; [Ne

0 ==
VK wc DK D-lc

2-7

Die spezifische Austauschflache errechnet sichrudawendung des Sauterdurchmessers

einfach durch:

a:% 28
d32

2.2.3RuUhrerdrehzahl

Neben den Volumenstromen der kontaktierenden Phaseaie Drehzahl des Ruhrers die
einzige RegelgroRe, die wéhrend des Betriebes derirwerden kann. Sie hat einen

wesentlichen Einfluss auf den mittleren Tropfentamesser und die von ihr abhangigen

! Die meisten Berechnungsmodelle basieren auf deoflé der isotropen Turbulenz vorokMoGOROV [29].
Demnach ist das mittlere Quadrat der Geschwindigtektuation in einem turbulenten Strémungsfeld Efal3

fur die Zerreisskrafte, die den maximalen Tropfantmesser definieren.

11
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Parameter. Je nach Intensitat der Ruhrung kann RadmMER[9] zwischen drei Bereichen

unterschieden werden:

* Bereich 1: Die Tropfengr63e wird von der Ruhrbewegunicht beeinflusst
» Bereich 2: Die Tropfengroé3e nimmt mit steigendehizéhl stark ab
* Bereich 3: Die Tropfengréf3e nimmt mit der Riuhrehdehl nur geringfligig ab. Diese

Erscheinung wird Koaleszenzvorgangen zugeschrieben

MISEK [45] definiert in seinen Untersuchungen drei BereiGiber die Reynoldszahlen die im

Wesentlichen den Untersuchungen vascHER entsprechen.

« Bereich1: Re <10 (entspricht Bereich 1nachi$cHER
+ Bereich 2: Re = 10bis 6*10' (Ubergangsbereich)
 Bereich 3: Re > 6*1D(entspricht Bereich 2 nachi$cHER

Entspricht der Arbeitsbereich des RDC dBereich 2nach FscHER kann die von MRR ET.

AL. [42] vereinfachte, mit Hilfe der Dimensionsan@ygefundene, empirische Beziehung

d,

= 016[We ™ [Re,*’, 2-9
R
mit
N? D’ 2
We= TRH% und Re ;= N LDe 2-10

c

zur Bestimmung der notwendigen Rotordrehzahl vedeewerden.

2.2.4Berechnung der Kolonnenh6he (HTU-NTU-Konzept)

Zur Berechnung der Kolonnenhdhe kann bei kontitioleem Phasenkontakt das HTU-NTU-

Konzept eingesetzt werden. Fir den stationarendradllt man aus einer Massenbilanz tUber

12



KAPITEL 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

ein differenzielles Volumenelement einen aus kotivek Transport und Stoffiibergang

zusammengesetzten Term

% _ax, e, -¢,)=o0. 211

U, —
Unter der Vorraussetzung konstanter Phasengescigkeitttn und konstanten Stofflibergang
uber die Hohe der Kolonne kann Gleichung 2-11 méegwerden. Die Grenzen des Integrals
bildet dabei die Abreicherung der Raffinatphase dan gegebenen Eintrittskonzentration

C, . zur gewunschten Austrittskonzentratgn. Die erforderliche Kolonnenhohel, kann

dann geman

Y Dj L, 2-12

c,—c U

X Cya X X

angeschrieben werden. Die Kolonnenhdhe ergibt sichit aus dem Produkt der HOhe einer
Ubertragungseinheit HTUHeight of Transfer Unitjund der Anzahl der Ubertragungs-
Einheiten NTU(Number of Transfer Unitsjie im Integralausdruck zusammengefasst sind.

Da H, analog Uuber die Extraktphase angeschrieben werkdlann ergibt sich

zusammengefasst:

H, =HTU, INTU, 2-13
fur die Raffinatphase x, beziehungsweise

H, =HTU, INTU, 2.14

mit Bezug auf die Extraktphasevy.

13
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2.3 Stromungsverhaltnisse in realen Reaktoren

Ideale Reaktoren stellen Sonderfélle beziiglichsihmgdrodynamischen Verhaltens dar. Im
idealen Stromungsrohr ist die Verteilung der Readtésm quer zur Stromungsrichtung
homogen, sie &ndert sich jedoch in Stromungsrichtitan spricht von einer idealen Kolben-
oder Pfropfenstromung, da keine radialen Profilehgnden sind. Im idealen kontinuierlich
betriebenen RuUhrkessel wird dagegen von einer &ligklichen Vermischung des
eintretenden Stromes mit dem gesamten Reaktoriahatiegangen, so dass an keiner Stelle
eine Konzentrations- oder Temperaturdifferenz atftr

Reale Systeme weichen von diesen idealen Verhédmisab und sind hinsichtlich der
Vermischung stets zwischen dem idealen Stromungsuoid dem idealen Ruhrkessel
einzuordnen. Die Abweichungen von den Idealtypemiked vielfaltig sein. In Rohrreaktoren
kénnen sich Stromungsprofile sowie radiale Konzins- und Temperaturdifferenzen
ergeben. Bei turbulenter Stromung tritt aufgrund vGeschwindigkeitsfluktuationen eine
Ruckvermischung auf und in gepackten Rohren karrudsanalbildung kommen. Ursachen
fur das Abweichen vom idealen Verhalten beim kanérlich betriebenen Rihrkessel sind
haufig ausgepragte Totzonen, sowie die Ausbilduog Kurzschlussstromungen aufgrund

der Anordnung des Zu- und Ablaufes.
2.3.1Axiale Dispersion

Legt man diese Uberlegungen auf die Stromung imaEsbnskolonnen um, ist leicht zu
sehen, dass das Modell der Pfropfenstromung (guigh-flow) als Vereinfachung stark vom
reellen Stromungszustand abweicht. Es kann zwischenschiedenen Arten von
Vermischungseffekten unterschieden werden die ifgdfalen kurz beschrieben werden

sollen:

Backmixing der kontinuierlichen Phase
Der Bergriff desBackmixingbeschreibt den axialen Transport der kontinuieeic Phase in
beide Richtungen. Verursacht wird dieser Effektctiufurbulenzen und Wirbel die einerseits

von dem eingebrachten Energieeintrag durch dendriimd andererseits durch Interaktionen

14
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mit Einbauten der Kolonne verursacht werd@ackmixingkann phanomenologisch auf zwei

unterschiedliche Arten entstehen:

* Im Sog oder Nachlauf (engl: wake) der disperserpfBmo wird kontinuierliche Phase
mitgerissen, wobei die Tropfengréf3e sowie der GladTurbulenz Einfluss auf die
Intensitat des Effektes haben.

* Kleine Tropfen werden durch den kontinuierlicheng@&astrom mitgerissen und
ausgetragen. Dieser Effekt héngt hauptséchlich vohwold-up, dem
Tropfendurchmesser und den Relativgeschwindigkeiten Phasen ab. Das Fluten
einer Kolonne kann als Extremfall dieser Erscheghangesehen werden. Auch lokale
Verwirbelungen der kontinuierlichen Phase reiRazind Tropfen mit und kdnnen so
zu Backmixingfuhren, allerdings kann diese Wirkung auf den fatgftausch aus

technischer Sicht vernachlassigt werden.

Forwardmixing der kontinuierlichen Phase

Die auf einen Tropfen wirkenden Hauptkrafte (Impuddt, Widerstandskraft und

Auftriebskraft) hangen entscheidend von dessen &aif3 Aufgrund der unterschiedlichen
TropfengroéRenverteilung der dispersen Phase ir gi@gihrten Gegenstromkolonne kommt
es zur Ausbildung von unterschiedlichen Tropfen#ds- bzw. Sinkgeschwindigkeiten im
Reaktor (je nach Phasenfihrung). Die dadurch dmsteen Vermischungseffekte in
Langsrichtung werden Forwardmixing bezeichnet und wirken sich auf den

Konzentrationsverlauf und in weiterer Folge auf 8ieffaustauschkoeffizienten aus [45].

Molekulare Diffusion

Die molekulare Diffusion beruht auf der Brown’scheNlolekularbewegung der

transportierten Molekile oder Partikel. In der kouierlichen Phase kommt es sowohl in
axialer als auch in radialer Richtung, in Gegeritinf zum herrschenden

Konzentrationsgradienten des Wertstoffes, zu mddeku Diffusion. Zwar wirkt diese dem

gewlnschten Konzentrationsverlauf im Reaktor ermggegda es sich aber um einen
vergleichsweise langsam ablaufenden Effekt handgédmessene Dispersionskoeffizienten
sind in aller Regel etwa um 5 GroRenordnungen hélsedie von Diffusionskoeffizienten in

Flissigkeiten) kann dieser Effekt aus technischemtSernachlassigt werden.

15
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Geometrische und mechanische Einflussfaktoren

Einen sehr grof3en und nicht berechenbaren Einflutslen Konzentrationsverlauf in einer

Kolonne haben die spezifische Geometrie eines Agtparund die Beschaffenheit des
verwendeten Ruhrorgans sowie die Einbauten des rAfgsa Durch falsche Auswahl oder
Positionierung des Rihrers kann es zu ungleichreél¥\erteilungen der dispersen Phase
kommen. Einbauten, die eine homogenere Verteilagirken sollen, sind haufig Ursache

fur Ausbildung von Totzonen im Reaktor die die Veizeit der Flissigkeitsteilchen

erheblich beeinflussen kénnen.

Die Summe der oben genannten Effekte wird unter dmyriff der axialen Dispersion
zusammengefasst. Um die durekiale Dispersiorstark beeinflussten Konzentrationsprofile
in technischen Apparaten besser beschreiben zuekdmiissen Modelle angewendet werden
die eine mathematische Beschreibung der Nicht-itdéah zulassen. In dieser Arbeit wurde
das Dispersionsmodelbls dafiir geeignetes Mittel gewéhlt und soll inlgémden Kapitel

daher naher beschrieben werden.

2.3.2 Das Dispersionsmodel(HDU-NTU-Konzept)

Das ideale Stromungsrohr ist der Ausgangspunkt fiie Beschreibung des
Dispersionsmodells. Der Transport durch Dispersish der molekularen Diffusion
nachempfunden, wobei der Mechanismus auf den tiahs ahnlichen Prozess einer
makroskopischen Wirbelvermischung der betrachte®drase zurtckgefuhrt wird. Als

Parameter zur Erfassung der Nicht-ldealitaten wirdnalogie zum Fick’'schen Gesetz:

0C,

9Ca 2-15
0x

nA = _DAB

ein  axialer Mischkoeffizient (Dispersionskoeffiztgn D, eingefihrt. Dieser

Dispersionskoeffizient wird als Orts-unabhangigoalm ganzen Reaktionsraum als konstant
angenommen. Dartiber hinaus werden konvektive uspgedie Transportvorgange in radialer
Richtung vernachlassigt. In Abbildung 2-2 ist daein differentielles H6henelement

dargestellt, Uber dessen Massenbilanz sich jeveails Differentialgleichung pro beteiligter
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Phase aufstellen lasst. Die Koppelung beider Bengén erfolgt durch den von der
Raffinatphase in die Extraktphase erfolgten Stoffigang. Fur die Raffinatphase gilt:

2
Daxx d ix _U X dCX
" dz dz

-K, m(cx —cXD)= 0. 2-16
Gleichermal3en ergibt sich fur die Extraktphase:

C, — CXD)= 0. 2-17

Die Vorzeichen der einzelnen Terme ergeben sictdausage des Koordinatensystems, wie

es in Abbildung 2-2 dargestellt ist.

U,Cra U,

yUye

Zulauf Extrakt

U,c—.

- Uycy‘:l\" z=H,
Raffinat Solvent

Abbildung 2-2: Massenbilanz Uber differentielles Hfienelement Becker [5].

Setzt man die Dispersionskoeffizienten in beideaseh gleich Null, dann vereinfachen sich
die obigen Gleichungen zu dem vergleichsweise einfau behandelnden Fall der

Kolbenstrémung. Es ergeben sich dann die bekarBdeiehungen des HTU-NTU-Modells.
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In der Form mit longitudinaler Vermischung in beid®hasen wird die Losung des
Differentialgleichungssystems aufwandiger. Zur Bareing der tatsachlichen Kolonnenhthe

Hy o« muss deHTU- Wert in der Form

Hy et = HTUINTU 2-18
korrigiert werden. Wobei sich der korrigierte HTUew additiv aus

HTU = HTU +HDU 2-19

zusammensetzt. Die Abweichung von der Kolbestromuing somit durch die Addition des
DispersionstermeBlDU in das Konzept der Ubertragungseinheiten miteiobea. Aus den
Gleichungen 2-16 und 2-17 kann eine allgemeine hgdiir HDU z.B. nach $EMERDING

UND ZUIDERWEG [65] gefunden werden:

1 1 N 08IInE
HDU D,,  ED,. LOE-1)’ 220
Uy u

c

E=m, %, 2-21

der in technischen Kolonnen oft niit1 angegeben wird. Unter der vereinfachende Annahme
dass Arbeitslinie und Gleichgewichtslinie paralleflaufen vereinfacht sich Gleichung 2-20

ZU

Daxd Daxc
HDU = —4 4 —¢ 2-22
Uy u

Die effektive Kolonnenhthe kann letztendlich als

18
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Hyer =(HTU + HDU) INTU 2-23

angeschrieben werden.

Wird kein Stoffaustausch bzw. chemische Reaktiorgelassen, erreicht man eine
Entkopplung des Differentialgleichungssystems urahrkann die Betrachtung auf eine der
beiden Phasen (kontinuierliche oder disperse PHaeszhrénken. Diese Vorgehensweise ist
dahingehend legitim, als dass der Dispersionskoeffti meist in Verweilzeitexperimenten
bestimmt wird, bei denen ein inerter Spurstoff (enigacer) verwendet wird. Daher kann das
Stoffaustauschglied vernachlassigt werden. Die inkxehte Modellgleichung fur eine
Komponente erhalt man, indem man die allgemeinanBileichung auf eine Ortskoordinate

reduziertt

2
o _p o' do 224
ot 02> 0z

Mit einem eingefuhrten Normierungsfaktor fur diel&mnenhdhe

z=_2 2-25

bzw. der dimensionslosen Zeitvariablen,

tlu
P 2-26

y
k

eO=

~N |~

! Allgemein sei hier angemerkt, dass zur Lésung desclungssystems insgesamt vier Randbedingungen zu
formulieren sind. Die analytische Auflosung des iGlangssystems lasst sich durch umfangreiche

Substitutionen bewerkstelligen und kann unter agnten [38] nachgelesen werden.
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erhalt man die normierte Differentialgleichung

ac D. 0% dc
_ ax _ 2-27

90 ulH, 0z> oz’

wobei der dimensionslose Ausdru€k, /ulH, alsvessel-dispersion-numbén englischen

Sprachgebrauch Ublich ist. Im deutschen Sprachrawneh hingegen dessen Kehrwert als

Bodensteinzahl Bo verwendet, die wiederum identimmdlder Pecletzahl ist:

Bo= = Pe. 2-28

Die Bodensteinzahl stellt also ein Mal} fur das ¥éértis von Konvektion zu Dispersion dar.
Eine grof3e Bodensteinzahl entspricht einem kleiagialen Dispersionskoeffizienten und

somit einem engen Verweilzeitspektrum. Eine Gretralbhtung zeigt:

Bo - «,D, -0 Ideales Stromungsrohr (keine axiale Vermischung)

Bo - 0,D, — « Idealer Rihrkessel (vollstandige Rickvermischung)

Ein Realreaktor, der zwischen diesen Grenzen liégst sich also durch einen bestimmten

Zahlenwert der Bodenstein Zahl charakterisieren.

Die das System beschreibenden vereinfachende Areratuurden bereits VOnLSICHER [61]

definiert und sollen an dieser Stelle noch einniaemmengefasst wiedergegeben werden:

» Die Ruckvermischung (englBackmixing der einzelnen Phasen wird durch den

konstanten turbulenten DiffusionskoeffizieDt, charakterisiert.

* Die mittlere Geschwindigkeit und Konzentration d@nzelnen Phasen ist in jedem
Querschnitt konstant.
» Der volumenbezogene Stoffibergangskoeffizient ishskant oder kann Uber die

Kolonne gemittelt werden.
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» Die Konzentrationsgradienten des geldsten Stoffes is jeder Phase kontinuierlich
(aulRer beim Einlass fur die jeweilige Phase).

» Lo6sungsmittel- und Raffinatphase sind unmischbaerotdaben eine konstante
Mischbarkeit unabhangig von der Konzentration dgdésien Stoffes.

* Die Volumenstrome von Feed und Loésungsmittel (Khund Y) werden konstant
gehalten.

» Das Gleichgewichtsverhaltnis ist linear oder karurcd eine Gerade angenahert

werden.

2.3.2.1.1 Anpassen des Dispersionsmodells fur niedrige axialgispersion

Wird ein Signal Dirac-StoR3, 0 - Impulg am Anfang eines Reaktors aufgegeben so wird der

Impuls durch Dispersionseffekte entlang der Messk# verandert:

é-input Measurement
point

Abbildung 2-3: Verlauf des Dirac-Impulses fiir niedrige axiale Dispersion [37].

Fur grol3e Bodensteinzahlen wird die Tracer-Kurvig@weitet aber nicht signifikant in ihrer
Form geandert. Unter diesen Voraussetzungen kammh L&veENSPIEL[37] folgender

Zusammenhang fir die symmetrische Konzentratiotesiueng gegeben werden:

_(1—@)2[30}
c, =+ [BO 4 2-29
2\ T

Die Antwortkurve entspricht dabei einer Gaul3-Véutey. Des Weiteren kann eine
Abschatzung des Fehlers angegeben werden:

Fehler < 5% wenn Bo > 100 2-30

Fehler < 0,5% wenn Bo > 1000 2.31
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2.3.2.1.2 Anpassen des Dispersionsmodells fur hohe axiale peysion

Wenn sich die Tracer Konzentration des aufgegebedenimpulses signifikant andert
wahrend sie den Aufzeichnungspunkt passiert, wiedAashtwortkurve asymmetrisch verzerrt
und Kklingt langsam aus. Man spricht von sogenanpi@iing“. In Abbildung 2-4 ist das

Prinzip abhangig vom Aufgabeimpuls schematisch estait:

Any input
d-input C curve
% % Output
Same
Vessel — —_— 3
d2=0 a2 a2 vessel o2,

Abbildung 2-4: Verlauf des Dirac-Impulses fiir hoheaxiale Dispersion [37].

Die Form der Antwortkurve wird in diesem Fall vorerd Stromungsbedingungen am
Injektionspunkt und am Aufzeichnungspunkt (also dgendbedingungen) beeinflusst. In

Abbildung 2-5 sind zwei der vielen mdglichen Randibgungen demonstriert.

Closed vessel Open vessel

Plug flow,  Plug flow, Same D

D=0 D=0~ /( everywhere\
L i 29, 2JL_—>\ /%»’:S/‘\»\,‘);QC(
_*!:J'\/-\\J’\—* ~—r : \. M"‘\: N

]
Change in flow pattern Undisturbed flow at
at boundaries boundaries

Abbildung 2-5: Offenes und geschlossenes Reaktorsys [37].

Im Gegensatz zu den geschlossenen Reaktorsysteshdaeinden offenen Reaktorsystemen
ein Fluidpartikel die Mdglichkeit die Grenze am §amg sowie am Ausgang mehrfach zu
Uberschreiten. Einzig fur das beidseitig offenet&ysist eine analytische Lésung zuganglich,
andere Falle konnen nur durch numerische Methodeschnet werden.HVENSPIEL[37] gibt

folgende Losung fir den Einheitssprung an:
_(1—@)2[80:1
Co -1 /E 4® 232
2\ mr®
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Das Dispersionsmodell stellt somit ein einfach amiEres Modell dar, mit dem es
theoretisch mdglich ist das Konzentrationsprofiletildie Kolonnenhdhe analytisch zu
berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Dispersionsmatketl verwendet um mittels Tracer-
Experimenten die Verweilzeitverteilung und die & Dispersionskoeffizienten der
kontinuierlichen Phase durch nichtlineare Regressier Fit-Parameter zu bestimmen. Die
Beschreibung der Vorgehensweise und die notwend@kmichungen sind aufgrund der

Verknupfung zur eingesetzten Messmethode in KapiteB beschrieben.
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2.4 Industrielle Auslegung von geruhrten

Extraktionskolonnen und Scale-up

Die Apparateauslegung fir Extraktionsprozesse idusiriellen MaR3stab ist trotz intensiver
Forschung und der oben prasentierten Formeln noRegr Unsicherheiten verbunden. Es
kann behauptet werden, dass der Auslegungsprozasis wie vor hauptsachlich auf
empirischen Zusammenhangen beruht und dass eilteeRarechnung auf ausschliel3lich
theoretischer Basis in praxi nicht moglich ist. Dafs betriebsinterne Wissen basiert auf
jahrelanger Erfahrung und ist meist sehr spezifisali das bekannte Trennproblem
zugeschnitten. Es sind mit dem jeweiligen ExtraigorVersuche im Labor- und/oder
Pilotenmal3stab notwendig, die unter Einhaltung vanoglichst reprasentativen

Versuchsbedingungen durchgefuhrt werden mussen.
Die Auslegung eines Extraktors lauft deshalb in Sahritten ab:

* Ermittlung der Basisdaten im Labor
* Versuchsdurchfihrung mit Labor- oder Pilot-Extralkto

* Mal3stabsvergro3erung (englisch: Scale-up)

Die Ermittlung der Grunddaten im Labor stellt diads fur die weitere Vorgehensweise dar.
Es werden dabei vorwiegend Stoffwerte wie Dichtesk@sitat, Grenzflachenspannung und
Trennzeit der Phasen bestimmt. Dazu kdnnen Schidiwérversuche durchgefuhrt werden,
die gleichzeitig Aufschluss lUber mogliche Probleduech Emulsionsbildung geben (siehe
z.B.. SOIKA UND PFENNIG [62]. Die Bestimmung der Gleichgewichtsdaten sovdie

wichtigsten Prozessparameter wie Mengenstrome undgegebene Konzentrationen,
erlauben es einerseits die Apparategrofe grob ahaizen und andererseits die
Versuchsplanung zu optimieren. Zur weiteren Beranlgnverden dann Korrelationen fur die
TropfengroRe, den Hold-up, die axiale Vermischuogie den Stofftransport benutzt. Diese
Daten mussen durch Labor- oder Pilotversuchen winiverden. Die daflr verwendeten

Laborkolonnen sollen dabei dem auszulegenden Indapparat moéglichst &hnlich sein. Eine
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genauere Beschreibung Uber die formelle Einbindiliager Parameter in die Berechnung ist
in MOGLI UND BUHLMANN [47] demonstriert.

In Anbetracht der Vielfalt an betrieblichen und gestrischen Einflussgrof3en, sowie der
Tatsache, dass immer zwei Dispersionsarten maogiioth, ergibt sich dabei meist ein sehr
umfangreiches Versuchsprogramm. Oft ist es auchveratig, das Teillastverhalten des
Extraktors zu prifen. Um dieses Procedere weitesparifizieren wird laut KcH [27] der
Stoffaustausch in einzelnen Zellen der Kolonne gdsd berechnet, und durch Variation der
geometrischen Parameter in einer bestimmten Extraddhe optimiert. Im Falle der von
KocH behandelten Kihni-Kolonne bedeutet das, den Duesker des Rotors
beziehungsweise die Compartmenthéhe oder den fr@earschnitt in einer gewissen
Apparatehbhe so zu variieren, dass die VerdndedergBetriebsbedingungen uber die
Kolonnenhthe kompensiert und der Stoffubergang migxt wird. Dieser Prozess kann
sowohl im Labor- und PilotmaRRstab, als auch in dsestehenden Anlage, als

Optimierungsmafiname (Retrofitting) durchgefuhrtdeer.

2.4.1Problematik bei der Auslegung von Extraktionskolonren im

Industriellen Mal3stab

Wie im vorherigen Kapitel erwdhnt ist eine Reduktides Extraktionsvorganges auf die
vorrangigen physikalischen Effekte nicht zulassiurch die starke Koppelung von
Fluiddynamik und Stoffaustausch erschwert eine &@ibn Phanomenen die Modellierung
von Extraktionskolonnen. Im Folgenden sind zweispale angefiihrt, die einen Einblick in

die komplexe Problematik geben sollen:

* Der Einfluss von grenzflachenaktiven Substanzemaetiurch Anwesenheit von
geringen Mengen an Verunreinigungen oder Elekteolykann die Koaleszenz
beeinflussen, ohne dass eine nennenswerte Andénudgr Grenzflachenspannung
feststellbar ist (z.B.: @KA UND PFENNIG [62]). Sind Tenside sogar oberhalb der
kritischen Micellenkonzentration vorhanden, andesich auf der Seite der
Hydrodynamik im Allgemeinen Tropfengroélie und damitauch
Tropfengeschwindigkeit und interne Bewegung derplen. Auf der Seite des

Stofftransportes beeinflusst der Widerstand an Rlesengrenze den Stofftransport
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und die Koaleszenzneigung der Tropfen, womit daff&tstauschflache des Systems
beeinflusst wird (HRBRUGGE ET AL [19])

« Spontane Grenzschichtstromungen die unter dem  Mdars-Effekt
zusammengefasst werden, verstarken den Stofftranspm bis zu einer
GrolRenordnung gegendber den erwarteten Werten Sipditransport passiert dabei
durch lokal vergroRerte Grenzflichenspannungsgmeghe die ihrerseits
Schubspannungen bewirken, wodurch Konvektionsstng®n an der Grenzflache
ausgelost werden. Die Ursache dieser Gradientem kan den Grenzflachen
beeinflussenden Parametern, wie Solventkonzentratibemperatur oder dem
unterschiedlichen elektrischen Potenzial an dem@kéche gefunden werden. Auf
den Stofftransport verstarkend wirken dabei die cduden Marangoni-Effekt
auftretenden Konvektionen (Rollzellen) oder Erupgin die sich in weiterer Folge auf
Tropfenkoaleszenz, Strahlzerfall beim Einstromvaggand Widerstandskoeffizienten
der Tropfen auswirken. Eine gute Ubersicht uibeedeihnten Phianomene kann in
SawisTowski [58] und RReEz DE ORTIZ [49] gefunden werden. Die Autoren
verweisen dabei hauptséchlich auf die in der ftjtfisissig Extraktion auftretenden

Phanomene und ergénzen diese durch eine matheneafisalyse der Instabilitaten.

Dadurch dass die oben genannten Phanomene gegerddrer stoffspezifischen,
physikalischen Eigenschaften eine tUbergeordnetk Roinehmen kdnnen missen sie in der
Mal3stabsvergrofierung bertcksichtigt werden und despeechend in die Scale-up Kriterien

einflielRen.
2.4.2Scale-Up Kriterien fur den RDC

Da also eine theoretisch fundierte, mathematischentlierung der oben beschriebenen
Sachverhalte nicht méglich ist, bietet die Dimensanalyse den einzig moglichen Zugang

zur ahnlichkeits-theoretischen Behandlung der kemgat Probleme (@kARNIK [75]). Die

! Benannt nach ihrem Entdecker Carlo Marangoni
2 In der genannten Arbeit ist eine wissenschaftlishbandlung der Methodik der Dimensionsanalyse Modellibertragung zu finden. Die

Beschreibung in dieser Arbeit ist auf das praxésrahte Procedere fur Extraktionskolonnen beschrankt
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Skalierung (englisch: Scale-up) von der Labor- oB#otanlage auf die Industriekolonne
erfolgt erst nachdem die Beschreibung aller Gré®einder verkleinerten Kolonne mdoglich
ist. Die bei diesem Prozess auftretenden Schwieltigk lassen sich dadurch charakterisieren,
dass zwischen skalierbaren und nicht skalierbarezeBsparametern unterschieden werden
muss.

Die Eigenschaften des Stoffsystems und die optimdleopfengréRe sind, aus
ahnlichkeitstheoretischerSicht, namlich sowohl in groRen als auch in kleirpparaten
gleich und daher nicht als skalierbare GroRen vedivar.

Es mussen Berechnungsmethoden verwendet werden Prdizessparameter wie z.B.:
Drehzahl, Compartmenththe, Leistungseintrag undn®&edgzahl von Pilotanlage und
Industrieanlage untereinender in Beziehung zu esetz¢rmogen. Gelingt dies, ist es mdglich
ein Apparate-Scale-up basierend auf dem HTU/HDUZept (siehe Kapitel2.3.2) nach
MARR ET AL [41] durchzufuhren.

Die Entwicklung solcher Skalierungsbeziehungerninsien meisten Fallen ahnlich und soll
exemplarisch nach IEFHOFER [52] fUr Gleichung 2-41 in untenstehender Tabelel
demonstriert werden:

Geht man davon aus, dass die TropfengrofRe in Riéma und Industriekolonne gleich ist,
kann die Theorie der isotropen Turbulenz vooLKMOGOROV[29] zur Berechnung der
TropfengroRe herangezogen werden. Demnach stells daittlere Quadrat der
Geschwindigkeitsfluktuation in einem turbulentenré8tungsfeld ein Mal3 fur die
ZerreiRRkréafte dar, die den maximalen Tropfendurciseebestimmen

0,6
d. O (EJ * 04 2-33
0

! Die in dieser Arbeit verwendete Begriff der Ahhlieit stitzt sich auf die Uberlegungen des Newtbesc Theorems der

Annlichkeitsphysik: Einander ahnliche Vorgénge tresi gleiche Ahnlichkeitskriterien, die eine Ubagung von Ergebnissen in ein
anderes System erlauben.

27ur Verdeutlichung sei ein Gegenbeispiel aus deb@chichttechnologie erwéhnt: Hier kénnen beidgsichungen an kleinen Modellen
PartikelgroRe und Dichte des Wirbelmediums bzwkb&itat des Fluidisierungsgases angepasst werdetieivergleichbarkeit zwischen

Modell und industrieller Anlage herzustellen (GBokan [12]).

3 Auch wenn der Einsatzbereich dieser Theorie bés&hist, ist sie meist in der Lage gemessenenrDadasslich zu beschreiben.
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Die dabei vorkommende Energiedissipation pro Eisheisse in geriihrten Kolonnen ist:

2
WO Hi(N D)’ Eﬁ&j 2-34

C
Wird 2-34 in 2-33 eingesetzt, ergibt sich
ds O (N D)™ H .. 2-35

Die Hohe eines Compartments vergroRRert sich beiMidsstabsvergréRerung aufgrund von
Durchmischungseffekten, auf die spater noch einggga wird. Die Annahme einer

konstanten Tropfengrof3e kann fir 2-35 nach erfol§talierung nur erfillt werden, wenn

gilt:

1
(_Nz EDRzJ W, _ (_ch Jg 2-36
Nl |:DRl Wl HCl

Dabei sind die Indizes 1 und 2 der Labor- bzw. ldeustriekolonne zugeordnetiLROFER
bertcksichtigt in seiner Arbeit den axialen Dispmiskoeffizienten . und dessen
Abhangigkeit von Ruhrerumfangsgeschwindigkeit undm@artmenthéhe indem er die

Beziehung nach BUER [4]
D, OWH,® 237

in 2-36 implementiert. Cvariiert dabei zwischen 2/3 und 1. Bei geometgschhnlichkeit

zwischen Modell und Industrieanlage gilt zunackist?37 auch

C,
( Doz J Wy [ﬁ_H c2 J 238
Dax,cl Wl H C1l

und 2-38 in 2-36 eingesetzt ergibt die folgendei@amg:

28



KAPITEL 2 THEORETISCHEGRUNDLAGEN

1
(Dax,ch :(chj : 2-39
Dax,cl H C1

Der fur die Berechnung verwendete Ansatz in obéestéer Gleichung 2-34 ist aBiche-
Theorem bekannt: Betrachtet man eine Extraktionskolonng @ine Anzahl von im
Gegenstrom geschalteter Ruhrkessel, so wird alstfemel hdufig die volumenspezifische
RuhrleistungP/V konstant gehalten. Setzt man das Volumen einesp@amentsVc ein,
entspricht dieP/Vc der Dissipationsenergie im Compartment und dienobetroffenen
Annahmen sind zulassig.

HUSUNG [21] verweist in seiner Arbeit jedoch auf groRetéiachiede in den in Gleichungen
2-33 bzw. 2-34 vorkommenden Proportionalitatskamsta zwischen kleinen und grof3en
Kolonnen. Es konnte gezeigt werden dass bei kleMafstaben ein proportional groRerer
Anteil der eingebrachten Leistung in Wandreibungrgkeht als bei GrofRkolonnen. Daraus
kann gefolgert werden dass die berechnete Tropd&egeu klein berechnet wird, wenn von
einer kleinen Kolonne auf eine grof3e skaliert wirdrgleicht man die Parameter die in 2-36
eingehen, kann als Umkehrschluss gefolgert werdetass eine geringere
Ruhrerumfangsgeschwindigkeit notwendig ist, umgleache Tropfengréf3e zu erhalten. Fur
den Fall konstant gehaltener Ruhrerumfangsgescligkeit reduziert sich 2-39 weiter zu

(o}

Daxc H
( 'ZJ{ Czj 2-40
Dax,cl HCl

was aus Gleichung 2-36 ersichtlich ist.

Der Quotient von Bxc»/ Daxc1 kann schlussendlich als Mal3 fur die Vergrof3erung de
Kolonnenhthe, und somit als Scale-up Faktor vereemnderden (siehe auch Gleichung
2-41).
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Skalierungsgrofie Skalierungsbeziehung Anmerkung Autor Gleichung
Axiale Dispersion der C C.=2/3bis1
- P Dc. _ Hgs He, ' PILHOFER [52]
kontiuier- D = = 5 == 5 ’ dy = konst (1988) 2-41
lichen. Phase et K2 et Uip.1= Wip.2
Drehzahl N 0. Y (H 09 Kemel; Ruck- | onespaiLeT,
des WZ — [ DK,l J Eﬁ Hc,z} vermischung AL. [39] .42
Ruhrorganes ! e e H, O DKE (1957)
: 1
Hohe eines He, _ D, |2 LOETAL. [38] s
Compartments He, Dy, (1983)
4
Hoéhe der 3 KARR [25
W _Hya PV =PV, 125] 2-44
Kolonne W, H. B (1980)
s HET D S PRATT ET.
Ohe einer
% _ [ Pes C,=0,5 AL. [55] 2-45
Trennstufe HETS Dc,
: (1992)

Tabelle 2-1: Scale-up Beziehungen fiir RDC Kolonnefnach STEINMETZ [64])

Da die erforderlichen Massenstrome und Konzentnatioaus dem Prozess bekannt sind,
kann der Kolonnendurchmesser festgelegt werden. \i@geren Grol3en kdénnen dann
schrittweise mit den in Tabelle 2-1 angegebenenc@lagen berechnet werden.

Es ist einfach zu sehen, dass fir alle relevantkali€dungsgrofen ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen Mal3stabsfakior Lange2 / Langelind der Kolonnengeometrie
besteht. SEINMETZ [64] zeigt in einer Analyse der Gleichungen aubdlie 2-1, dass die
starkste Abhangigkeit voiM bei der Compartmenthéhe beziehungsweise bei deshdu

konstante Umfangsgeschwindigkeit festgelegten Caehiestzustellen ist (Abbildung 2-6).
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4
N -
r i -
; I1n'dl.i.:f)<s>.rkolonne HETS, / HETS, - -
2: Techn. Kolonne \/ -
31 - ~ Stéirker Riickvermischt

Skalierungsfaktor
N

Dy2/Dis

Abbildung 2-6: Skalierungsfaktoren fur geriihrte Extraktoren (Steinmetz [64])

Der Einfluss des axialen Dispersionskoeffizienten Kann nur als Intervallband angegeben
werden, da die Intensitat der Ruckvermischung beischiedenen Stoffsystemen und
geometrischen Konfigurationen hochst unterschiadiigin kann.

Fur den RDC qilt, dass bei der Mal3stabsvergroRedismgrforderliche Hohe aufgrund dieser
Ruckvermischungseffekte tberproportional anstd&gkannterweise soll dieser Effekt durch
den Einsatz von Statorscheiben vermindert werdierdangs ist genau dadurch mit einer
Verlangerung der aktiven Kolonnenhéhe zu rechnae. @ompartmenthéhe muss namlich
vergroRert werden um eine ausreichende Durchmigclder Phasen ohne Totzonen im
Wandbereich des RDC sicherzustellenusdNG [22] berichtet dass bei zu geringen
Compartmenthéhen zu einer Abnahme der ausgeprapbenswirbel kommt und sich
unregelmafige, selbstandige Wirbel ausbilden dielén Regel keine Rotationssymmetrie
aufweisen. Im Gegenzug kommt es bei zu grofen HoHen Compartments zu
Wirbelinstabilitditen und der Betrieb des Extraktdann erheblich durch niederfrequente
instationare Stromungen gestort werden, die siogdéer Kolonne fortpflanzen. Die laut
HUsUNG strémungstechnisch voéllig verschiedenen Apparaied sin  Abbildung 2-7

dargestellt.
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Torus -
stromun

Abbildung 2-7: Stromungsverhéltnisse in einem RDC @mpartment mit verschiedener Zellenhéhe Him
Verhaltnis zum Kolonnendurchmesser R. Die angegebenen Quotienten dienen als Anhaltswertei

denen die Unterschiede beobachtet wurden [22].

Es ist einfach zu sehen, dass eine unterschiedAcisbildung der Wirbel auch zu einem
veranderten Verweilzeitverhalten der dispersen @hasder Kolonne fuhrt und damit den
axialen Dispersionskoeffizienten beeinflusst. Die flie genaue Ausflihrung der Einbauten
und den Innendurchmesser der Statorscheiben egistien Dimensionierungsrichtlinien
(z.B.: KosTeRs[31]) stellen deshalb bei der Mal3stabsvergréRekaiigen frei anpassbaren
Parameter dar. Dadurch, dass die freie Querschétte den Flutpunkt beeinflusst und somit
die Belastbarkeit der Kolonne bestimmt, missen $fiatorbleche streng genommen in
Abstimmung mit den anderen Betriebsbedingungergéésgit werden. Die Summe dieser
Effekte fuhrt bei zunehmendem Kolonnendurchmesaeklgemeinen zu einem verkleinerten
Stofftransport. Diese Sachverhalte unterstreichenMchtigkeit die bereits 1977 von ¥R,
MOSER UND HUSUNG [41] beschriebene Miteinbeziehung der Langsvermisghin die

Apparateauslegung auf Basis des Stoffaustauschitesze
2.4.3M0oglichkeiten von CFD bei der Mal3stabsvergrof3erung

Auf die grundlegende Funktionsweise von CFD wirdAbschnitt 3.6 naher eingegangen,
trotzdem soll bereits an dieser Stelle auf die Nbbddeiten von CFD bei der

Mal3stabsvergréf3erung hingewiesen werden.
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Die im vorherigen Kapitel diskutierten komplexenstegungs- und Scale-up-Kriterien lassen
darauf schlie3en, dass ein Scale-up ohne vorhendehemfangreiche Untersuchungen zum
Misserfolg fuhren wird. Daher wird in den Experintem versucht, durch Optimierung von
Einbauten die Ahnlichkeit der Stromungsbedingungamischen kleinem und groRem
Mal3stab zu erzwingen. Gelingt dies, ist es legitlen existierenden Formelapparat zu
verwenden.

Dabei bietet CFD den Vorteil, dass diese (zunachiydrodynamischen)
Optimierungsmaflinahmen durch Simulationen auf ihhetzen Uberprft, und Designs die zu
keiner Verbesserung der untersuchten Spezifikafigmren, einfach verworfen werden
konnen. Kritisch betrachtet, stellt dies einen Istischen Prozess dar, dessen Potenzial an
Zeitersparnis gegenuber dem Bau von Prototypendemt Simulationsaufwand abgewogen
werden muss. Abgesehen vom materiellen Aufwand, n&dn aber bei guter
Simulationsplanung verschiedene Varianten von GOptimgsmalRnahmen ohne grol3en
zeitlichen Mehraufwand untersucht werden. Erfolgtdier Simulation der Austausch von
geometrischen Einbauten etwa modular, ohne daerGiit jede Berechnung ganzlich neu
generieren zu mussen, wird nur die Zeit bis zumvkogieren der Lésung bendtigt und eine
Bewertung kann rasch vorgenommen werden.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Versuchen ilmoLdzw. Pilotmalstab ist, dass fur die
meisten Apparatedesigns nichts gegen die Simulatiotatsachlichen, industriellen Mal3stab
spricht. Es kann daraus gefolgert werden, dassbéidtigten Pilotversuche wegfallen

konnten, wenn die exakte Simulation in einer Labtokne moglich ist.
Eine Einbindung von CFD in den Scale-up Prozes®ligendermalen denkbar:

. experimentelle Parameterbestimmung in der Laborkwo

. exakte Ubertragung der Parameter in die SimuldtiabormaRstab)

1

2

3. Evaluierung der Simulationsparameter (Labormal3stab)

4. Ubertragung von skalierbaren GroRen auf die Indigitonne (nach Tabelle 2-1)
5

. Uberprifung und Optimierung der Industriekolonne rctu Simulation

(Industriemal3stab)
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Die vereinfacht dargestellten einzelnen Prozesitelsind stark miteinander gekoppelt. Die
in Kapitel 4 beschriebene Evaluierung der Simutaetparameter stellt dabei den
zeitaufwandigsten Schritt dar. Ergebnisse aus dealuterung flieBen iterativ in die
Simulation ein, bis die optimalen Parameter gefansiad. Diese kbnnen zur Simulation der
malfistabsvergroRerten Kolonne herangezogen werdate cérmittelten Modelle unabhangig
von der Grof3e des Simulationsgebietes sein muBsam. letzten Schritt soll der rechnerisch
durchgefuhrte Scale-up Uberpruft und optimiert veatdCFD bietet hier den Vorteil, dass
zum Beispiel Vergleichsgrol3en wie der Leistungsamtdurch Integration der Kréafte auf
Ruhrer, Behélterwand und Stauscheiben sehr einfachso genannterPostprocessing
zuganglich sind.
Da der Leistungseintrag in die Berechnung der Nerahbl eingeht, kdnnen die Simulationen
mit bestehenden Korrelationen aus der Literaturprié werden.
Des Weiteren kann die Grof3e der lokalen Energigdisenen angezeigt werden, wodurch
Aussagen uber die Tropfengréf3e und Dispersion midgind.
Wie bei HISUNG[22] gezeigt, sind diese Grol3en fur die Auslegung undleSgp von
Extraktionskolonnen einsetzbar wenn folgendes gilt:

» Die Tropfengrdol3e ist unabhéngig vom Design und @eifie der Kolonne, uns

hangt nur von der lokalen spezifischen Energiepésin ab [29].
» Die Gro6lRe der Ruckvermischung bei unterschiedlicBkalierungen ist &hnlich,
wenn die radiale und die axiale Reynoldszahl Gbstenmen [13].

Beide Voraussetzungen konnten in Versuchen mit RQglonnen vom Autor bestatigt
werden. In aktuelleren Arbeiten konnte bereits ggzeverden, dass diese Grolien zur
Evaluierung der Simulationsparameter in CFD heraogen werden kénnen @<g[28] und
STEINMETZ [64]).

2.5 Etablierte Methoden zur Messung der

Hydrodynamischen Verhaltnisse in Kolonnen

Eine Vielzahl von Messverfahren hat im Bereich deterfahrenstechnischen

Apparateauslegung und —optimierung bereits Anwegdgefunden. Teilt man diese
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Messverfahren nach dem physikalisch zugrundeliegreriérinzip der Messung ein, kann

zwischen

* Mechanische Messmethoden (Anemometer, Kapillarahsay),

» Optische Messverfahren / Fotografisch (LDA, PDAY Papillarabsaugung, etc.),
»  Akustische Messmethoden (UDV),

e Elektrische Messmethoden (CTA, Coulter-Zahler,)etc.

unterscheiden werden. Die meisten stellen zushtzlieine Kombination dieser
Grundprinzipien dar. Entscheidend ist auch, dassMissungen die Stromungsverhaltnisse
im Reaktor idealerweise nicht beeinflusseitiit-intrusivundnich-invasiy siehe z.B.: AHER
[3]). Fur diese Arbeit waren im Wesentlichen diedgleng der Strémungsgeschwindigkeiten
und des Hold-up von grof3er Bedeutung. Die Kennttés Geschwindigkeitsvektoren in
einem bestimmten Kolonnenabschnitt, lasst einektirdJberpriifung der Ergebnisse der
Simulationen zu.

Da die GroRBe des Hold-up, unabhéngig vom Stoffgysteirekten Einfluss auf den
Stoffaustausch hat, stellt er einen zentralen Patemdar. Durch die Koppelung der Gréf3en,
lassen sich andere Betriebsparameter problemlosl@udekannten Gleichungen herleiten.
Die im Folgenden beschriebenen Messmethoden kdmmeausfihrlicher Form in [78]

nachgelesen werden.

2.5.1Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

2.5.1.1Mechanische Messverfahren

Da mechanische Messverfahren, beispielsweise mAteémometertypischerweise sowohl
intrusiv als auchinvasiv sind ist ihr Einsatz nicht ohne Beeinflussung Hedrodynamik
maoglich. Die Messonden bestehen z.T. aus beweglidredlen, deren Einbau umstandlich
und beziglich der Genauigkeit wenig Erfolg verspesd ist. Mechanische Messverfahren
stellen zumindest bei Technikumskolonnen kein ggegiMessprinzip dar und werden daher

nicht weiter behandelt.
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2.5.1.20ptische Messverfahren

2.5.1.2.1 Laser Doppler Anemometrie

1964 stellen ¥H & CuMMINS [74] ein optisches Messverfahren zur Strémungsumgss
mittels Laser vor, die Laser Doppler Anemometrieuté zahlt das Verfahren zu einem der
am weitesten entwickelten Messverfahren im BerdahTurbulenzforschung.

Zwei koharente monochromatische Laserstrahlen wezxden Schnitt gebracht und bilden an
der Schnittstelle ein Messvolumen, an dem ein fatenzmuster entsteht und in dem die
Geschwindigkeitsmessung vollzogen wird. Passient&in Tracerpartikel das Messvolumen,
so werden die beiden Laserstrahlen gestreut udérbgine Schwebung. Die Frequenz dieser
Schwebung (Dopplerfrequenz) ist gegeniber den imggichen Lasersignalen verschoben
und beinhaltet Information Uber die Geschwindigklss Tracerpartikels. Streng genommen
handelt es sich dabei um eine indirekte Messungtémungsgeschwindigkeit, denn es wird
lediglich die Geschwindigkeit der mitgerissenencermpartikel gemessen. Diese missen also
klein genug sein (d.h. die Massenkrafte missem kJenug sein) um der Stromung zu folgen,
durfen aber gleichzeitig eine gewisse Grol3e nicttenschreiten, da es sonst aufgrund der
Brown'schen Molekularbewegung zu Verfadlschungen d&&gebnisse kommen kann.

Abbildung 2-8 zeigt den schematischen Aufbau elifi@A-Apparatur.

3\ i
N‘::b\ detector

/'I )

Transmitting/ e “j
receiving opfics /
Optical fibres /
Fllows with - /
Time series

seeding particles

W
Y

e
P
~ Measurement
velume

Data
analysis

Abbildung 2-8: Schematischer Aufbau, LDA [77]
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LDA ist ein nicht-intrusives, nicht-invasivegptisches Messverfahren mit einer sehr hohen
raumlichen und zeitlichen Auflésung (sehr kleinesdgvolumen). Es ist mdglich alle drei
Geschwindigkeitskomponenten in Echtzeit oder zhitlgemittelt und ohne Kalibrierung
darzustellen. Die Messdistanz kann von einigen idegiern bis zu einigen Metern betragen,
weshalb die Methode bei Umstromungen von Schiffeler oFlugzeugen aber auch im
industriellen Bereich (bei Kesseln, Rohren, Turhinestc.) Verwendung findet. Die
Beschrankung auf optisch transparente Systeme gdtich einen entscheidenden Nachteil
dieser und anderer optischer Mel3methoden dar.

Eine RDC-Kolonne mit fast identischen Abmessurigenrde bereits 1995 von &\ [71]
mittels LDA im Rahmen eines Forschungsprojektegnsoicht. Es liegen also fur die spatere
Evaluierung von Turbulenzmodellen zusétzliche eixpentelle Daten vor.

2.5.1.2.2 Phasen Doppler Anemometrie

1974 erweitern DRST & ZARE [7] die LDA-Konfiguration und erméglichen eine Asegge
Uber den Durchmesser der gemessenen Partikel. ibdsidnsprinzip ist analog zur LDA mit
dem Unterschied, dass ein zusatzlicher Detektorutaenwird. Die zwei Detektoren
empfangen das Signal des gestreuten Lichtstrahleszeitverzdgert, es kommt zu einer
Phasenverschiebung, welche proportional zum Pédtikehmesser ist.

Die Anwendbarkeit der PDA ist auf moderate Park&akentrationen und auf annahernd
kugelformige Partikel bzw. Blasen beschrankt. Als micht-intrusivesund nicht-invasives
Messverfahren eignet sich didnasen-Doppler-Anemomersehr gut fir die Bestimmung von

Hold-up Profilen einer Extraktionskolonne.

2.5.1.2.3 Particle-Image-Velocimetry

Die schematische Funktionsweise @Rarticle-Image-Velocimetrgoll hier vollstandigkeits-
halber kurz erklart werden. Eine detaillierte Besdiung und die konkrete Versuchs-

durchfihrung werden in Kapitel 3.6 behandelt.

! Die Materialdicke der Stator- und Rotorscheibemdetbei iR um 0,5 [mm] geringer ausgefiihrt.
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Wie auch LDA oder PDA stellt di€article-lmage-Velocimetryein nicht-intrusivesund
nicht-invasives Messverfahren dar. Zum Unterschied von LDA und Plkide sind
punktuell messende Verfahren), ist diarticle-lmage-Velocimetryin der Lage viele
Geschwindigkeitsvektoren (einige 10.000) einer zhwmeensionalen Messebene gleichzeitig
zu erfassen.

Wie bei den meisten optischen Verfahren werden chstdTracerpartikel in die Strémung
eingebracht. Ein Laserstrahl wird durch eine Lichtsttoptik geschickt um die gewlnschte
Messebene zu beleuchten. Dann werden mindestenkuarze Lichtimpulse ausgesandt und
die Messebene wird zu diesen Zeitpunkten orthogdotgrafiert. Die Versetzung der
beleuchteten Tracerpartikel wird anschlieBend ammglder ausgewertet und das
Geschwindigkeitsfeld (Vektorfeld) kann erstellt wen. PIV erlaubt, trotz des hohen
Rechenaufwandes, Echtzeitmessungen mittels hocisaniler CCD-Kameras und
modernster Software. Abbildung 2-9 zeigt den schiscizen Aufbau einer PIV-Messstation.

Mirror
h

Light sheet optics

Light sheet

Flow with,
tracer particles sz

= First light pulse at t
» Second light pulse att

- Imaging optics e
"~ Flow direction

-- S ] i Image plane
Abbildung 2-9: Funktionsprinzip der Particle-lmage-Velocimetry [30].

Entscheidend fir eine brauchbare PIV-Messung simérgeits die Belichtungszeit und
andererseits das Zeitintervall zwischen den Licptileen. Die Belichtungszeit muss kurz
genug sein, damit sich keine Strahnen bilden. Danfervall zwischen den Lichtimpulsen

ist primar von der Strémungsgeschwindigkeit abhginigs muss aber sowohl lang genug sein
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um die raumliche Versetzung der Teilchen wahrnehmekdnnen als auch kurz genug sein
um die Teilchen zu erfassen bevor sie die Messeinether dritten Raumrichtung verlassen.
Wie auch bei LDA und PDA ist die Grol3e der Tracerkal von entscheidender Bedeutung.
Kleine Partikel kdnnen sich zwar nur schwer ausStedmung I6sen, reflektieren aber auch
weniger Licht. Deshalb missen z.B. bei gasformi§emdmungen Lichtimpulse mit hdherer
Lichtintensitat verwendet werden als bei der Striigwon Flissigkeiten.

Schliel3lich spielt noch die Partikelkonzentratiameeentscheidende Rolle. Es wird zwischen
niedriger, mittlerer und hoher Partikelkonzentratimterschieden: (Abbildung 2-10)

(a) (b)

Abbildung 2-10: Verschiedene Tracerkonzentrationereiner PIV-Messung [30].

a.) Niedrige Konzentration: Einzelne Partikel kénnen ekannt und mittels PTV (Particle
Tracking Velocimetry) verfolgt werden.

b.) Mittlere Konzentration: Einzelne Partikel kénnen zwar erkannt aber nicht verfolgt
werden. (Standard PIV Evaluierung)

c.) Hohe Konzentration: Hier sind aufgrund von Uberschreidungen keine einzelnen Partikel
mehr erkennbar. Es missen leistungsfahige und autaatisierte Auswertungsalgorithmen
(z.B. Kreuzkorrelationstechnik) verwendet werden.

Die PIV-Technologie wurde in den letzten Jahrenigteerbessert und erweitert. Neben der
Standard PIV-Messung, die nur zwei Geschwindigkeitgponenten einer Ebene darstellt
(2C-2D), ist es durch stereoskopische Aufnahmen lictggalle drei Geschwindigkeits-

komponenten in der Ebene darzustellen (3C-2D). Maadolografische Methoden kdnnen
sogar alle drei Geschwindigkeitskomponenten einessdViolumens darstellen (3C-3D).

Hierfur sei auf die Arbeit von &RFEL ET AL. [30] verwiesen.
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2.5.1.3Akkustische Messverfahren

2.5.1.3.1 Ultraschall-Doppler Verfahren

Die Funktionsweise der UDV ist analog zu den puektumessenden optischen
Messverfahren (LDA, PDA). Anstatt einer Lichtwelerd jedoch eine Ultraschallwelle

ausgesandt. Die Dopplerverschiebung liefert dane @eschwindigkeitskomponente in
Strahlrichtung. Im Gegensatz zu LDA, das die Gesotligkeit eines einzelnen

Tracerpartikels misst, liefert UDV einen gemitteltd/ert aller im Messvolumen befindlichen
Partikel. UDV kann zudem bei sehr hohen Partiketlemrationen und opaken Systemen
angewandt werden. Bei Gasstrémungen und sehr h@esthwindigkeiten kann UDV

allerdings nicht verwendet werden. Fur weitere Detasei auf die Arbeit von WNG ET

AL. [69] verwiesen.
2.5.1.4Elektrische Messverfahren

2.5.1.4.1 Constant Temperature Anemometrie (CTA)

Die Hitzdrahtanemometrie stellt eimrusives, invasiveglektrisches Messverfahren dar. Das
Messprinzip beruht auf der kihlenden Wirkung desstudmenden Mediums um einen
elektrisch beheizten Draht. Der Drafiiblicherweise aus Nickel, Platin oder Wolfram)avi
zwischen zwei Stahlspitzen gespannt und unter Spanrversetzt. Er wird durch den
durchflieBenden elektrischen Strom erhitzt, wahr@mdgleichzeitig vom umstrémenden
Medium abgekuhlt wird. Es stellt sich ein thermisslGleichgewicht ein, bei dem die vom
Draht erzeugte Warme von der Konvektionsstromuntyaabportiert wird, d.h. der Draht
wird bei konstanter Temperatur gehalten. Abbild@afjl zeigt den schematischen Aufbau
einer CTA-Messung.

! Typische Dimensionen: ~ injr] L4nge, ~5 jin Durchmesser
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Stromung \ — Stahlspitzen

\ Draht

Abbildung 2-11: Schema der Hitzdrahtanemometrie.

L. V. KING [26] stellt 1914 einen Zusammenhang zwischen Siriiyageschwindigkeit und

elektrischer Leistung her:

P=RO?=(T,-T,.)fA+B L %)

R...Ohm’scher Widerstand des Drahtes I...Strom durchSknsor
Ts...Temperatur des Sensors g..ITemperatur des Fluids
U...Strémungsgeschwindigkeit A,B...Konstanten, abh@mngin physikalischen Randbedingungen

CTA kann einen Geschwindigkeitsbereich von einigersbis zum Uberschall erfassen. Des
Weiteren zeichnet sich dieses Messverfahren duieh hdhe raumliche und zeitliche
Auflosung aus, weshalb es in der Turbulenzforschumegit verbreitet ist. Kleinste
Turbulenzwirbel von bis zu einem Millimeter kdnnbai hohen Frequenzen von mehreren
100 kHZ erfasst werden. AulRerdem ist es madglich instantaBeschwindigkeits-

Informationen aller drei Raumrichtungen zu erhalten

2.5.1.4.2 Electric Capacity Tomography

ECT stellt ein robustes, nicitvasivesund nichtintrusives Werkzeug zum Erfassen von
Mehrphasenstrémungen dar. Zudem hat es sich untastiriellen Bedingungen (hohe Druck-
und Temperaturschwankungen, Vibrationen, etc.) emsstbewahrt. Das Funktionsprinzip

basiert auf den unterschiedlichen elektrischenféleigkeiten verschiedener Phasen einer
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Abbildung 2-12: Schema ECT.

Mehrphasenstromung. Es wird versucht, die
Verteilung der Leitfahigkeit aus
Kapazitaitsmessungen am Rand eines nicht
leitenden Objektes (z.B. Rohres) zu rekonstruieren.
Dazu wird ein System aus Elektroden auf3en an das
Objekt angebracht (Abbildung 2-12). Abwechselnd
ist eine Elektrode aktiv, wahrend alle anderen
geerdet sind und als Empfanger fungieren. Aus der
so erhaltenen Leitfahigkeitsverteilung des
Dielektrikums (d.h. der Mehrphasenstromung) soll
eine grafische Verteilung der Phasen rekonstruiert

werden. Hierfir stehen eine Reihe von

mathematischen Algorithmen mit unterschiedlichemdaggkeiten und unterschiedlichem

Rechenaufwand zur Verfigung. Die gewonnen Erkeasénieignen sich nicht fur

mikroskopische Untersuchung von Tropfenschwarmesr dchnlichem, sehr wohl aber fiir

die Bestimmung von Hold-up Profilen Gber die Kolenhdhe. Fir weitere Details sei auf die

Arbeit von WARSITO & FAN [70] verwiesen.
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2.5.2Messung des Hold-up

2.5.2.1.1 Methode der Statischen Drlicke .

Vd ab

Werden wahrend des Betriebes der Kolonne die in

M

Abbildung 2-13 abgebildeten Hohendifferenzen qfii

stationarem Zustand in der Kolonne und in einemlz

Drucksrohr gemessen, kann dber die folgende eine =
Druckbilanz der Hold-up errechnet werden: — S
/
13
X, = Izpd _(Iz _ll)pc 2-46 °

(|3_|2)[qpc_lod) ﬁ FVC,ZU

Der Vorteil dieser Methode macht eine relativ r&sch

Abschatzung des Hold-up mdéglich, allerdings hangt d

° =
Genauigkeit der Messungen vom jeweiligen V

d,zu
Betriebszustand und von der Konfiguration der /7 \
Messstutzen ab. Bei den in dieser Arbeit
durchgefuhrten Messungen wurden zum Teil negative ="
Hold-up Werte ermittelt, weshalb diese verworfen

werden mussten. \'/ \/
c,ab

Eine Erweiterung dieser Methode stellt d
Abbildung 2-13: Schema des RDC un

Differenzdruckmethode dar, bei der Uber die MESSlbenmigte Langen fur die Methode de
von Dricken Uber diskrete Kolonnenabschnitte istatischen Driicke
Hold-up Profil ber die Kolonne aufgezeichnet werde

kann (siehe dazu auch Kapitel 3.3).

2.5.2.1.2 Die Abschalt-Methode

Diese stellt (bei wenigen zu ermittelnden Betrielstéanden) eine verlassliche und

vergleichsweise genaue Mdglichkeit der Hold-up Bestung dar. Dabei wird nach
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Erreichen des konstanten Betriebszustandes di&&fafir am RDC abrupt unterbrochen und
nach dem Absetzen der Phasen der Dispersphasénamaitelt. Dazu muissen die
Hohendifferenzen vor und nach dem Abschalten gesmessd daraus die entsprechenden
Volumina berechnet werden, was im Allgemeinen roidr Genauigkeit gelingt. Nachteilig
bei dieser Methode ist, dass fiir jeden Betriebsputgt Kolonne auf die Einstellung

stationare Verhaltnisse gewartet werden muss.

2.5.2.1.3 Kapillarabsaugmethode zur Bestimmung des Hold-up

1972 entwickeln RHOFER & MILLER [53] ein Messverfahren zur Ermittlung der Tropfen-
groRenverteilung mittels Kapillarabsaugung. Hierfiverden Proben aus dem zu
untersuchenden Gemisch durch eine Kapillare istikicte abgesaugt. Die Tropfen werden
dabei in der Kapillare gestreckt, eine Pfropfensuidig bildet sich aus. Die Pfropfen
passieren nun eine Lichtschranke (Lampe & Photsistor) und verandern die Intensitét des
Durchgangslichtes.

Diese Springe der Lichtintensitat werden vom Phatsistor registriert (siehe Abbildung
2-14). Unter Annahme konstanter Stromungsgeschugkedi der Pfropfen, ist das Volumen

der Pfropfen proportional zur Dauer des detektre8ehrankensignals.

disp Phose

kont Phase

{—
~

i q |® 5 7
11:11
- a...Phototransistor
! At b...Lampe
A kontPhase
Jla i p c...Pfropfen
i [ ——  disp Phose d...Einsaugtrichter
CErnl 7

Abbildung 2-14: Absaugsonde (links); Intensitat de®urchgangslichtes tber die Zeit (rechts) [53].

> d.h. mit der lokalen Strémungsgeschwindigkeit.
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Die Kapillarabsaugung ist sowolhvasiv als auchintrusiv. Aufgrund der wenigen zur
Verfigung stehenden Alternativen ist sie allerdingsehr gut fur die

TropfengréRenbestimmung mit impliziter Hold-up Masg geeignet.

2.5.3Methode zur Bestimmung der Rickvermischungsparamete

auf Basis der Messung der elektrischen Leitfahigkei

Die Bestimmung der Rickvermischungsparameter im REfGIgt auf Basis des in Kapitel
2.3.2 vorgestellten Dispersionsmodells. Durch Itiggk eines Indikators (Tracersubstanz)
wird ein Eingangsignal (Impulsfunktion oder Spruwngftion) am Eintritt der Kolonne
aufgegeben, deren Antwortsignal am Ausgang der mfmo aufgezeichnet wird. Das
verwendete Medium kann z.B. durch zeitlich vergeiProbenahme und anschlielRende
Titration an einer definierten Stelle im Reaktoted#iert werden. Aus den unterschiedlichen
Methoden, wurde die instationare Tracermethode eadhlt. Diese von WMER [72]
vorgestellte Methode basiert auf Basis der Messlergelektrischen Leitfahigkeit einer KClI
oder NaCl Lésung die in ein nichtleitendes Mediwantionisiertes Wasser) injiziert wird. Die
dabei entstehende Mischung wird dabei proportianakonzentration elektrisch leitend und
kann Uber eine elektrische Widerstandsmessung gemesid aufgezeichnet werden.

Da die Ubliche Form des Eingangssignals, der Datads, ein ideales Signal darstellt, welches
experimentell schwer zu realisieren ist, wurdewtia BAUER [4] erweiterte Methode fur den
beidseitig offenen Reaktor angewendet. Dabei werdemri Impulsantwortsignale an
unterschiedlichen Hohen der Kolonne aufgezeichwétrden diese Signale untereinander
verglichen kann die Auswertung der Apparatechargtie, unabhangig vom Eingangssignal,
erfolgen.

Zunachst wird auf die erhaltenen Messdaten des erersAntwortsignals die

Parameteranpassung mit untenstehender Gleichuohggfiihrt:

y=AF E{/E Ed[l_:ljzﬁ%] 2-47
2 JTX
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KAPITEL 2 THEORETISCHEGRUNDLAGEN

Die erhaltenen Fit-Paramet@p, A, A enthalten die gesuchten Grof3en der Bodensteinzahl
und der mittleren Verweilzeit. Diese Werte konnés Bingangssignal fur die Auswertung
des zweiten Messdatensatzes herangezogen werdeil@ich wird das erste Signal also
vom zweiten Signal abgezogen, was mathematischhceineFaltungsintegrationwie folgt

realisiert werden kann:

X

NF é Boys) st @{(kw} %ﬁm} a7
_ A Ve ST )
y—AZE-]% Vg q e " 2-48
0

(t - x)g

Ay Bodensteinzahl,

A Mittlere Verweilzeit,

A Normierungsfaktor,

V) PP Normierungsfaktor aus dem ersten Fit
BOygy «oovveeeeeees Bodensteinzahl aus dem ersten Fit
Tppgr eeenrvrnennneens mittlere Verweilzeit aus dem ersten Fit

Die praktische Umsetzung dieser Messmethode undrd&angreichen Messdatenauswertung
ist in der im Rahmen dieser Arbeit entstandenerldprbeit von REISACK [79] enthalten

und im experimentellen Teil in Kapitel 3.2 kurz aomsmengefasst.
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KAPITEL 3 EXPERIMENTELLERTEIL

3 Experimenteller Tell

Der in diesem Kapitel untersuchte RDC soll die reotdigen Messwerte zur anschlieRenden
Evaluierung der Simulation liefern. Da die existigiien Kolonnen zu starke Toleranzen im
Bereich der Welle und den statischen Einbauten iagbm, musste ein RDC neu aufgebaut

werden.

3.1 Experimenteller Aufbau einer 150mm Kolonne der
Bauart RDC 1

Um mdglichst gleichbleibende Bedingungen fur die Abdeckung

kontaktierenden Phasen zu ermdglichen, missen die Vv,

Abmessungen Einbauten des RDC uber die gesamte Hb6he

exakt gleich sein. Durch Auswahl eines Lasercut Gleitlager

Verfahrens konnten sowohl die rotierenden Scheilaésy,  Injektion v
auch der Stator-Kafig ohne signifikante Abweichumggiessstelle 1
gefertigt und montiert werden. Der Rotor wurde auem

nahtlosen Stahlrohr als Achse aufgebaut und amramte

Ende in einem Kugellager gelagert, welches zur Alifne

der Querkrafte entsprechend dimensioniert wurder Zu

—

s _ — Gleitlager
zusatzlichen Lagerung wurde der Rotor durch zwsssstelle 2

Teflongleitlager abgestutzt. Am Kopf der Kolonnerde! y;ossstelle 3
der Rotor Uuber eine Hartgummikupplung an den
Drehstrommotor angeflanscht. Aufgrund der chemische i

o ) ) _ Messstelle 4 =
Bestandigkeit wurden Glasbauteile verwendet. Bei de

Reihenfolge des Aufbaus wurde im Speziellen darauf

= RN RN RN RN NN AE O IMARN A RN NARRRRA NN NRN RN ARRRRARRANANRANAARAARA!

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o7 AANARARARRA AAARI

geachtet, dass mdglichst wenig Flansche, Messstuizé \'/d,m:k

Lageraufnahmen das Strémungsprofil im RDC durch

Ausbildung von Totzonen stéren konnen. Zwischen =

Messstelle 1 und 2 konnte ein idealer Ort fur di¥-P V4
Messungen realisiert werden. V.

Abbildung 3-1: Schema des RDC
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KAPITEL 3 EXPERIMENTELLERTEIL

Der Durchmesser der Rotorscheiben bzw. der Durcéenater Statoréffnung wurde gemarl

den Beziehungen vond§TERS[31] festgelegt:
& = 0’7 & = 0’6 3-1
DK DK

Dies ergibt bei einem Kolonnendurchmesser von 150demin Tabelle 3-1 angegebenen
Abmessungen. Die empfohlene Compartmenth6éhe vdn2,wurde mit 28mm festgelegt.
Einerseits konnte dadurch die Vergleichbarkeit Mgssdaten der existierenden Kolonne
erhalten bleiben, und andererseits kann eine zdrigee Compartmenthéhe zu mehreren
gestauchten Wirbeln in einem Compartment flhres, idi der Simulation nicht sinnvoll

abzubilden sind.

In Abbildung 3-2 sind die Abmessungen eines Compamts der Kolonne abgebildet. Am
Rand der Statorringe sind zwei der vier Abstandsh@aro Segment (im Schnitt) zu erkennen.
Die Abstandshalter wurden mit Gewindestangen innenschraubt um grof3tmogliche

Stabilitat und gleiche Abstande zwischen den Samedu garantieren.

149
105
90
54
> « 6 % %
N
. 4
A
©
N

Abbildung 3-2: Abmessungen eines Compatments der @Bim RDC Kolonne

48



KAPITEL 3

EXPERIMENTELLERTEIL

Eigenschaften der 150mm RDC Kolonne:

Aktive Kolonnenhthe
Gesamthohe

Anzahl der Compartments
Durchmesser Kolonne
Innendurchmesser Stator
Durchmesser Rotorscheiben

Hohe des Compartments

Tabelle 3-1: Abmessungen der aufgebauten RDC Koloen

2940 mm
6500 mm
105

150 mm
105 mm
90 mm

28 mm

3.2 Entwicklung eines Konzeptes zur Messung der

Leitfahigkeit

Erklartes Ziel der experimentellen Arbeiten war d& fur die Auswertung bendétigten

Messkurven mdglichst genau zu erfassen. Zwar di@ltMessung der Leitfahigkeit von

Lésungen keine besondere Herausforderung dardimlges wurde auch hier versucht den

speziellen Anforderungen der anschlielRenden CFul&imon gerecht zu werden.

Die wichtigste Anforderung an die Messung war, 8ieomungsverhaltnisse am Ort der

—

30 mm

200 mm

6 mm

8 mm

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der entwickelte

Messelektrode

Messung moglichst wenig zu
beeinflussen, um die Vergleichbarkeit
des Experiments mit der Simulation

zu ermoglichen. Problematisch dabei

ist, dass kommerzielle Messsonden
aufgrund ihrer robusten Bauart und

ihrer damit verbundenen GroRe dafir

nicht geeignet sind. Aus diesem Grund musste egene Messelektrode entwickelt werden,

deren Spitzen aus Edelstahldraht mit einem Durckemegon 0,6mm als einziges in das

Stromungsfeld des RDC ragten.
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Anders als bei kommerziellen Messsonden ist duneh spezielle Elektrodenform keine

absolute Messung in puS mdglich, da fur die Vervedtkurven aber ein relativer

Signalausschlag ausreichend ist, konnte an dieaafoBn festgehalten werden. Zusatzlich

wurde ein auf die Messsonden optimiertes Messsystemickelt!

Injektion

197

Messstelle 1 —

1286

1615

2205

Messstelle 2 o

aktive H6he 2940

Messstelle 3 —

Messstelle 4 —

Abbildung 3-4: Lage der Injektion und

der Messstellen der RDC Kolonne

Dieses System gliedert sich in zwei Komponentee, di
Basisstation und die Sonden enthaltenden MesskDiée.
Elektronik wurde an das erforderliche Eingangsdigoa
-10V und +10V der Messdatenerfassungsgerate von
National Instruments angepasst deren digitales
Ausgangssignal die Datenaufzeichnung und Auswertung
in LabVIEW ermdglicht.

In nebenstehender Abbildung ist die genaue Anorgnun
der Messstellen mit den entsprechenden HoOhen
dargestellt. Fur die Tracerlosung wurde deionisgert
Wasser mit NaCl gesattigt. Die Injektion erfolgterch
eine Edelstahlkantle direkt unter die erste Rotwte
(Injektion) Bei Versuchen mit anzunehmender grof3er
Ruckvermischung wurden 3ml ansonsten 2ml dieser
Losung injiziert. Die Werte der vier Messstellenrden
einmal pro Sekunde per Computer erfasst und inreine

Datei abgespeichert.

! Die erforderliche Schaltung wurde in Zusammenanmii dem Institut fiir Elektronik der TU Graz im Raen einer Bachelorarbeit von

Christian Holly entwickelt.
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3.3 Experimentelle Bestimmung des Hold-up

Die Messung mit der Methode der statischen Driigderte wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben
nur sehr ungenaue Ergebnisse die verworfen werdessten. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde deshalb versucht die Methode dahingehend maeitern, dass eine lokale
Differenzdruckmessung Uber diskrete Kolonnenabsehmnoglich ist, womit ein Hold-up
Profil Uber die Kolonne erstellt werden kann. Das vorherigen Kapitel vorgestellte
Messsystem wurde mit empfindlichen Druckmessdosemitert, die Druckschwankungen
im Millibarbereich aufzeichnen konnten. Die autoiseiie Messdatenerfassung wurde mit
LabVIEW realisiert. Auf Basis der Arbeiten vonANGLE [35] und den theoretischen
Betrachtungen von WMAN [73] konnte eine Mdglichkeit gefunden werden dyaamischen
Druckkomponenten aus den Messungen gewichtet rmritern. Allerdings konnten die
Auswertung wegen der inharenten instationaren Edféloer die Kolonnenhdhe nicht mit
ausreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Adieh erweiterte Druckmessmethode
musste daher verworfen werden.

Durch die Hohe Genauigkeit bei der Verweilzeitmegskonnte auf die von AJER [4]
verwendete Auswertung Uber die mittlere Verweilzeisgewichen werden. Bei Kenntnis der
mittleren Verweilzeitt, der spezifischen Kolonnenbelastung der kontitialeen Phase u
und der Lange des betrachteten Kolonnenabschrittdégsst sich aus den Messungen uber

die Beziehung

3-2

der Hold-up berechnen. Einzelne Betriebspunkte wmurdmit der aufwandigeren

Abschaltmethode tiberpriift und es konnte eine gberdinstimmung gefunden werden.
3.3.1Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind Tabelle 3-2 atgeg Eine ausfihrliche Diskussion

erfolgt mit den Untersuchungen des zweiphasigendbsizustandes in Kapitel 3.5.
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Gemessener Hold-up

Volumenstrom 130 [rmm] 200 [rmm] 300 [rmm] 400 [rmm] 500[rmm]

50 [I/h] 0,05 0,05 0,09 0,13 0,13
75 [I/h] 0,07 0,07 0,01 0,05

100 [I/h] 0,10 0,09 0,06 0,06

125 [I/h] 0,12 0,14 0,18

150 [I/h] 0,14 0,14

Tabelle 3-2: Ergebnisse der Hold-up Messung Uber diVerweilzeit

3.4 Untersuchungen des einphasigen Betriebszustandes

Die Messungen im einphasigen Kolonnenbetrieb dieagrerseits zur Evaluierung der
Genauigkeit des Dispersionsmodtlisor allem aber soll die spater durchgefiihrte @rac
Simulation mittels CFD auf ihre Anwendbarkeit Ubéifp werden. Anhand des einphasigen
Betriebs kdnnen zusétzlich auftretende Nicht-ldatdn der dispersen Phase ausgeschlossen
werden und die korrekten Einstellungen fur die imséhluss durchgefiihrten Simulationen
im Gegenstrom abgeleitet werden.

Die Parameter die den Versuchen im einphasigenidezeigrunde liegen sind in Tabelle 3-3

angefuhrt. An jedem Betriebspunkt erfolgte einepitie Messwertbestimmung.

Volumenstrom Umdrehungen
[I/n] [rpm]
100 130 200 300 500
120 130 200 300 500
150 130 200 300 500
190 130 200 300 500

Tabelle 3-3: Versuchsmatrix des einphasigen Betrigls

! Eine Angabe der Fehlerquadrate der KurvenfitmiSREISACK [79] zu finden.
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3.4.1Ergebnisse

Die aus der Auswertung im Zeitbereich nacluBr [4] erhaltenen Daten sind in
untenstehenden Tabellen dargestellt:

Gemessene Bodensteinzahlen pro Meter

Umdrehungen
Volumenstrom 130[rpm] 200[rpm] 300[rpm] 500[rpm]
100[I/h] 21,5 15,2 9,6 5,0
120[I/h] 27,7 18,2 11,7 6,1
150[I/h] 31,0 22,7 16,0 8,5
190[I/h] 36,2 28,3 20,4 12,0

Tabelle 3-4: Gemessene Bodensteinzahlen pro Metegrdl50 mm RDC Kolonne

Gemessene Verweilzeiten pro Meter

Umdrehungen
Volumenstrom 130[rpm] 200[rpm] 300[rpm] 500[rpm]
100(I/h] 534,2 544.,3 566,9 606,7
120[I/h] 444.8 449,1 464,2 495,6
150(I/h] 365,7 359,1 362,7 384,6
190[I/h] 286,5 284,7 290,7 2995

Tabelle 3-5:Gemessene Verweilzeiten pro Meter de50 mm RDC Kolonne

Aus den erhaltenen Bodensteinzahlen wurden danmdib®&eziehung

Dpe =— 3-3

die bendtigten axialen Dispersionskoeffizientenldsrtinuierlichen Phase berechnet.
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D, vs Rotordrehzahl - ohne Dispersphase

4,0E-04

3,5E-04

3,0E-04

A
=

2,5E-04

2,0E-04 %
1,56-04 /

1,0E-04 ?

5,0E-05

Dax[m?s]

0,0E+00

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl [min 1]

~—-100[/h] -B-120[/h] -A-150[/h] —< 190 [I/h]

Abbildung 3-5: Axialer Dispersionskoeffizient der lontinuierlichen Phase bei verschiedenen Drehzahlen

des Rotors und unterschiedlichen Belastungen der Kanne.

Die Darstellung in Abbildung 3-5 zeigt den Verladés axialen Dispersionskoeffizienten

D... in Abhangigkeit der Rotordrehzahl. Es ist eindgutrkennbar, dass deb,  mit

steigender Rotordrehzahl zunimmt.
Bei genauerer Betrachtung der vier Punkte bei eébdrehzahl von 130rpm zeigt sich, dass

D... auch mit grolRer werdendem Volumenstrom zunimmesBiReihenfolge bleibt bei

Steigerung zu grél3eren Drehzahlen allerdings mdilten. Verbindet man die Messpunkte,
so erkennt man, dass sich diese Verbindungslidiennaeinem Drehzahlbereich von 200rpm
bis 230rpm schneiden. Unterhalb dieses Bereichlesrhdie Vermischungseffekte, die durch
das Umstromen der Kolonneneinbauten entstehenn gjrigeren Einfluss auf den axialen
Dispersionskoeffzienten als die Ruhrung. Diese k#f&ehren sich oberhalb dieses Punktes
um und ein grol3erer Volumenstrom verringert nun gemessenen Wert. Dies legt nahe,
dass der Anteil an der Vermischung die durch digb&iten erfolgt, ab Uberschreiten der

Grenzdrehzahl von etwa 230rpm keine signifikantddgtung mehr hat.
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Durch den gréReren Volumenstrom ist die Verweilzeider Kolonne kirzer. Somit wird
auch weniger Mischungsenergie eingebracht, was 2Zomeme kleineren axialen

Dispersionskoeffizient fuhrt (sieheAbbildung 3-6):

Mittlere Verweilzeit pro Meter vs Rotordrehzahl
ohne Dispersphase

700

500

o—t—— |
O—

400

T[sm]
Iy
Y

300

200

100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl[min -1]

—~-100[/h] -E-120[/h] —A-150[/h] - 190[/h]

Abbildung 3-6: Mittlere Verweilzeit der kontinuierl ichen Phase bei verschiedenen Drehzahlen des Rotors

Die im Folgenden prasentierten Abbildungen vergieic die Messwerte der 150mm RDC
Kolonne mit theoretischen Werten fiir die axialers@irsionskoeffizienten. Eine Ubersicht
Uber die benutzen Korrelationen ist im Anhang irpitel 9.4 beigefiigt und kann in der im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Diplomarbeit PREISACK [79] in detaillierter Form

gefunden werden.
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Experiment - Korrelationen
V.: 100 [Ih 1]

4,0E-04

3,5E-04

3,0E-04

2,5E-04

2,0E-04

Da[Mm2s7]

1,5E-04

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl [min -1]

——RDC 150 & Bauer A~ Stemerding —->--Kumar Hartland -—-©-- Sommeregger - Lu
Abbildung 3-7: Vergleich der experimentellen Daterdes Dy .mit Korrelationen fir 100 [I/h].

Experiment - Korrelationen
V,: 150 [Ih 1]

4,0E-04

3,5E-04

3,06-04
—

2,5E-04

2,0E-04

Dax[m?s™]

1,5E-04

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl[min 1]

—&—RDC 150 &~ Bauer A~ Stemerding > Kumar Hartland --©-- Sommeregger —* Lu

Abbildung 3-8: Vergleich der experimentellen Daterdes Dy .mit Korrelationen fir 150 [I/h].
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Experiment - Korrelationen
V.: 190 [Ih 1]

4,0E-04

3,5E-04

3,0E-04

2,5E-04

2,0E-04

Day [Mm2s1]

1,5E-04

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl [min 1]

—— RDC 150 & Bauer A~ Stemerding —>-- Kumar Hartland o~ Sommeregger —*— Lu

Abbildung 3-9: Vergleich der experimentellen Daterdes Dy .mit Korrelationen fir 190 [I/h].

Aus den obenstehenden Diagrammen erkennt man, siabs der gemessene axiale
Dispersionskoeffizient nur bei niedrigen DrehzahlenBereich existierender Korrelationen
befindet. Bei hohen Drehzahlen nimmt die Vergleafkit der Werte erst mit steigender
Kolonnenbelastung zu. So ist bei einem Volumenstkan 190 [I/h] das experimentelle

Ergebnis mit den Werten naclABeR [4] tendenziell vergleichbar.

Aus den Ergebnissen der einphasig durchgefuhrtessiigen kann bereits an dieser Stelle
gefolgert werden, dass der aufgebaute RDC einegidymrtional hohe axiale Dispersion der
kontinuierlichen Phase aufweist. Durch die groR d&fgte Compartmenthéhekommt es zur
Ausbildung von grol3en energiereichen Wirbeln in déompartments. Es kann davon
ausgegangen werden, dass dadurch Flussigkeitsteiktiirker riickvermischt werden als bei

einer kleiner gewéhlten Compartmenthohe.

Yim Vergleich zu den von &STERS[31] vorgeschlagenen Werten
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Durch lokales Zudosieren eines Farbstoffes konntd3eamlem eine relativ starke

Randgangigkeit bzw. Kurzschlussstromung zwischetomteenglas und dufRerem Rand der
Statorscheiben festgestellt werden. Dadurch dask& dingesetzten Glasschisse
fertigungsbedingt keine konstanten Durchmesser iagém, kam es zu Wandabstanden im
Bereich < 1mm. Es ist einfach zu sehen, dass siebe & urzschlussstromungen auf das
detektierte Signal auswirken, allerdings kann deEamfluss quantitativ nicht angegeben

werden.
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3.5 Untersuchungen des zweiphasigen Betriebszustandes

Die Messungen im zweiphasigen Betrieb erfolgten iwi@abelle 3-6 angegeben. Es wurden

Messungen mit einem Phasenverhaltnis von kontilcher zu disperser Phase von 1:1

durchgefuhrt. Der Bereich der Messungen wurde atiénd&n der Vergleichbarkeit im

Belastungsbereich der einphasigen Messungen gdbegtin der Versuchs-Matrix nicht

eingetragenen Werte definieren den bei hoherer Zardhiiberschritten Flutpunkt. Wie im

einphasigen Betrieb wurde jeder Betriebspunkt dibfy@stimmt.

3.5.1Ergebnisse

Volumenstrom Volumenstrom Umdrehungen
dispers [I/h] kontin [I/h] [rpm]
50 50 130 200 300 400
75 75 130 200 300 400
100 100 130 200 300 400
125 125 130 200 300
150 150 130 200

Tabelle 3-6: Versuchsmatrix des einphasigen Betrigls

Gemessene Bodensteinzahlen

Umdrehungen
Volumenstrom  130[rpm] 200[rpm] 300[rpm] 40Qrpm]
50[l/h] 8,3 7.1 6,4 5,6
75[I/h] 12,9 11,0 7.1 5,5
100[I/h] 17,2 16,2 10,3 7.4
125[I/h] 22,2 20,7 20,6

150 [I/h] 28,4 28,9

Tabelle 3-7: Gemessene Bodensteinzahlen pro Metegrdl50mm RDC Kolonne

500

500 rpm]
51
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Gemessene Verweilzeit

Umdrehungen
Volumenstrom  130[rpm] 200[rpm] 300[rpm] 40Qrpm] 50qrpm]
50[I/h] 1055,8 1050,8 1004,3 964,3 959,7
75[I/h] 682,9 686,9 731,6 702,9
100(l/n] 495,6 501,2 522,55 519,7
125][1/h] 390,9 381,8 362,8

150 [I/h] 318,4 318,5

Tabelle 3-8:Gemessene Verweilzeiten pro Meter de50mm RDC Kolonne

Bei der Umrechnung der Bodensteinzahlen in denlexi®ispersionskoeffizienten nach
Gleichung 3-3 ist es notwendig den Hold-up in delddne zu berlcksichtigen, da durch
diesen die mittlere absolute Geschwindigkeit im giigich zur Leerrohrgeschwindigkeit

vergrofRert wird.

Dax vs Rotordrehzahl - mit Dispersphase

Phasenverhaltnis c:d =1

3,0E-04
2,56-04 //E§
2,0E-04
- / 7 ]
(2]
E 15£04 —
> %/e
a
=T ]

1,0E-04
5,0E-05
0,0E+00

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl [min 1]

—-50[lh] -=-75[/] —A-100[/h] —%-125[/h] —*150[l/h]

Abbildung 3-10: Gemessenen Daten des,R bei Variation der Drehzahl und der Belastung der Kdonne
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In Abbildung 3-10 ist der Verlauf des Dispersionsfzienten im zweiphasigen Betrieb
dargestellt. Auffalligstes Merkmal ist der Verlader kontinuierlichen Phase bei einem
Volumenstrom von 50 I/h kontinuierlicher und disgmr Phase. Der Anstieg desxDnit
groRerer Rotordrehzahl ist geringer als der belRgrén Volumenstromen. Die Kurve verlauft
somit flacher und schneidet die Kurven von 75 u@d fI/h] in einem Bereich zwischen zirka
200 und 230 Umdrehungen pro Minute. Dieses speziédrhalten ahnelt dem Verlauf der
gemessenen Kurve ohne Dispersphase in AbbildungAstyrund der geringen Belastung
der Kolonne wird die disperse Phase in sehr feirigpf€hen dispergiert und verhalt sich ab
einer bestimmten Grenzdrehzahl wie eine einziges®€hBa sich dieser Betriebspunkt, in
Hinblick auf den geringen zu erwartenden Durchsatd3ierhalb der technisch relevanten
hydrodynamischen Betriebsparameter der Kolonnadefj wird er nicht néher betrachtet.
Ein weiteres Merkmal des Betriebs mit dispersersehast der Verlauf der Kurven bei
steigender Kolonnenbelastung. Der Kurvenverlauf#&eiund 100 [I/h] kann als anndhernd
gleich betrachten werden. Er zeigt auch einen ti@is Knick in dem Drehzahlbereich bei
Schnittpunkt mit der 50 [I/h] Kurve.

Bei der fir den RDC 150 sehr grofRen Belastung \&m[lth] verlauft der Anstieg des axialen
Dispersionskoeffizienten annéhernd linear. Die kubei 150 [I/h] zeigt keinen Anstieg

mehr, wobei bereits bei 200rpm die Grenzbelasturegahit wurde.

Mittlere Verweilzeit pro Meter vs Rotordrehzahl
mit Dispersphase V .=V,

1.200
o—
1.000
800
— o 3 — g
€ 600
LD,
- s A yay
400
—
200
0
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Rotordrehzahl [min 1]
—-50[lh] -E-75[/h] —A—100[/h] —<125[/h] 150 [I/h]

Abbildung 3-11: Mittlere Verweilzeit bei Variation der Drehzahl und der Belastung der Kolonne

61



KAPITEL 3 EXPERIMENTELLERTEIL

Auch im zweiphasigen Betrieb ist eindeutig erkemnbass der Volumenstrom den grof3ten
Einfluss auf die mittlere Verweilzeit austbt (Alkhihg 3-11). Das durch den
Dispersphasenanteil verringerte Volumen fihrt neegréReren Stromungsgeschwindigkeit
in der Kolonne, was unweigerlich zu geringeren \&tzeiten fuhrt. Im Gegensatz zum
Betrieb ohne Dispersphase zeigt sich jedoch, diesmitlere Verweilzeit nun nicht mit der
Rotordrehzahl ansteigt, da der Verlauf der Kurverksmit dem Hold-up in der Kolonne

gekoppelt ist.

Werden die gemessenen Daten wiederum mit den evestien Korrelationen verglichen,
kann der Trend der einphasigen Versuche grof3tedlstabgt werden. Bei niedrigen
Kolonnenbelastungen liegen auch hier die gemessémenden berechneten Werten. Erst in

der Nahe der Grenzbelastung gibt es eine gute Wiséiremung.

Experiment - Korrelationen
V.,V4:50 [Ih 1]

3,0E-04

2,5E-04

2,0E-04

1,5E-04

Dax[m?s]

1,0E-04

5,0E-05

6,0E-19
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

-5,0E-05 -
Rotordrehzahl[min -]

—e—RDC 150 ~--B--- Bauer --A--- Stemerding
~>¢- Kumar Hartland —©-- Sommeregger —*—Zhang

Abbildung 3-12: Vergleich der experimentellen Daterdes D, .mit Korrelationen fur 50 [I/h].

62



KAPITEL 3 EXPERIMENTELLERTEIL

Experiment - Korrelationen
V.,Vq: 100 [Ih 1]

3,0E-04
2,5E-04 A
2,0E-04
o
N
£ 1,5E-04
3
a)
1,0E-04
5,0E-05
0,0E+00
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Rotordrehzahl [min -]
—&— RDC 150 --&--Bauer & Stemerding
> Kumar Hartland -—-©-- Sommeregger - Zhang
Abbildung 3-13: Vergleich der experimentellen Daterdes Dy .mit Korrelationen fir 100 [I/h].
Experiment - Korrelationen
V¢, Vq: 125 [Ih 1]
3,0E-04
2,5E-04
2,0E-04
"-: 1,5E-04
E
th 1,0E-04
5,0E-05
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-5,0E-05
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—e—RDC 150 --&-- Bauer ~-A-- Stemerding
-~ Kumar Hartland —©-- Sommeregger ~—*Zhang

Abbildung 3-14: Vergleich der experimentellen Daterdes D, .mit Korrelationen fir 125 [I/h].
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3.5.2Analyse des Hold-up

An dieser Stelle soll eine Analyse der gemesserwd-tb Werte erfolgen. Eine ausfihrliche
Beschreibung der komplexen Zusammenhange ist in iserRahmen dieser Arbeit
entstandenen Diplomarbeit vonRESACK[79] zu entnehmen. Werden die Werte des
gemessenen Hold-up bei geringen Drehzahlen Gbdf@ennenbelastung aufgetragen, kann
zunachst die zu erwartende Zunahme des Hold-upmldung 3-15 beobachtet werden.

Holdup vs Volumsstrom
Drehzahl: 130 [min 1]

16%

14%

12%

10% /<

8%

» /

4%

Holdup [%]

2%

0%
25 50 75 100 125 150 175

Volumsstrom V .=Vq [Ih 1]

~©-130[1/min]

Abbildung 3-15: Hold-up bei niedrigen Drehzahlen inAbhangigkeit von der Belastung

Bei steigenden Drehzahlen verhalt sich die Kolojetoch wesentlich komplexer was in
Abbildung 3-16 dargestellt ist. Der Grund fur dearken Einbruch in den Kurven mit 75 und
100I/h Dispersphase konnte nur tber eine Bildauswgrder Betriebszustadnde der Kolonne
gefunden werden. Es wurden die einzelnen Betriettdmde in der Kolonne gefilmt und
Einzelbilder aus dem Film exportiert. Anschlielendurden 120 Bilder mittels
Bildbearbeitung so Ubereinandergelegt dass sich huptsachliche Aufenthalt der
Dispersphase Uber die Zeitdauer von 5 Sekundems@raulichen lasst.

Aus diesen Bildern konnte gefolgert werden, dagerbalb der bekannten Grenzdrehzahl

eine grof3e Menge an disperser Phase unter dems8tstben aufgestaut verweilt. Wird diese
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Grenze Uberschritten kommt es durch die vom Roiogebrachte Energie zu einer
vollstandigen Durchmischung des Compartments umditdaur Reduzierung des statischen
Anteils des Hold-up. Erst bei héheren Drehzahlemsider Dispersphasenanteil gemald der
gangigen Theorie wieder an, wobei ab 400 rpm dptigine klare Unterscheidung zwischen
disperser und kontinuierlicher Phase mehr mégsth i

Bei sehr geringen Rotorumdrehungen von 130 bzw rp@® reicht der durch die Rihrung
aufgepragte Gegendruck nicht aus um die disperssePhiberhaupt im Compartment zu
halten. Der aus grof3en Tropfen bestehende Holdeigt selativ rasch durch den Bereich des
freien Querschnittes zwischen Rotor und Stator Hopf des RDC auf. Das vom Trend
abweichende Verhalten der Kurve bei 50 [I/h] entdpr wiederum dem Verhalten des

einphasig beobachteten Betriebspunktes der bandftapitel 3.4 diskutiert wurde.

Holdup vs. Rotordrehzahl

16%

14%

/ —
12%
10% e —
5 o o—
3 \EK
T ] —
V//\ .

4%

N

0%

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl[min 1]

—~-50[/h] -B-75[/h] —A—100(l/h]

Abbildung 3-16: Abhangigkeit des Hold-up bei Variaton von Drehzahl und Belastung der Kolonne

In weiteren Untersuchungen hat sich auRerdem gezigigs ab einer Belastung von 125 [I/h]
kein Einbruch der oben dargestellten Kurven melkemmbar ist und der Hold-up mit

steigender Drehzahl entsprechend der Theorie zuhiesnwurde schlussgefolgert, dass die
durch die disperse Phase eingebrachte TurbulenZ gemug ist um ein Ausbilden des
statischen Hold-up zu verhindern. Eine Steigeruag Rrehzahl flhrt hier ebenfalls zu der

erwarteten Vergrof3erung des Hold-up.

65



KAPITEL 3 EXPERIMENTELLERTEIL

3.5.3Der optimale Betriebspunkt

Die bisher angestellten Uberlegungen lassen eingsa@ge iber den hydrodynamisch
optimalen Betriebspunkt der Kolonne zu. Betrachteban alle gemessenen
Dispersionskoeffizienten im untenstehender Abbifgl8i17 so ist zu erkennen, dass der
zweiphasige Betriebszustand mit einen Volumenstimm 125 [I/h] disperser Phase und
einem Phasenverhdltnis von 1:1 zum niedrigstenleaxiBispersionskoeffizienten fuhrt. Da
der Hold-up mit steigender Drehzahl ansteigt, kdnbei 300rpm etwa 18 Prozent Hold-up
fur das Stoffsystem Wasser—SST realisiert werdeehtSman von den Vorgaben eines
erforderlichen Stoffilberganges ab, stellt diesetri@espunkt das Optimum zwischen

Kolonnenbelastung und grol3tmaoglichem Konzentrapioofd dar.

Dax vs Rotordrehzahl

4,0E-04
100 [Ilh]c

A —x- 120/l
= - 150 [Ilh]e
rrrrrrr 190 [i/h]e
——50Ih]cd
—5— 75 [I/h]cd
—&— 100 [I/h]cd
—— 125 /]cd
—%— 150 [I/h]cd

3,5E-04

3,0E-04

2,5E-04

2,0E-04

Dax[m? s71]

1,56-04

¢ : nur kont.

cd: jeweils
kont. und
dispers

3 ﬁ

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rotordrehzahl [min 1]

Abbildung 3-17: Axiale Dispersionskoeffizienten der kontinuierlichen Phase aller gemessenen

Betriebszustande.
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3.6 Messungen der axialen und radialen
Geschwindigkeitskomponenten mittels Particle-Image-
Velocimetry (PIV)

Zur Ermittlung der Geschwindigkeitskomponenten @ar RDC Kolonne wurde die Particle-
Image-Velocimetry eingesetzt. Mit Hilfe diesesicht-intrusiven und nicht-invasiven
Messverfahrens ist es madglich exakte Messungen alephasigen Betriebszustandes
durchzufiihren, ohne das Stromungsprofil durch diesddngen lokal zu stéren. Zum
Unterschied von LDA und PDA (beide sind punktueissende Verfahren), ist drarticle-
Image-Velocimetryin der Lage viele Geschwindigkeitsvektoren (eini$.000) einer
zweidimensionalen Messebene gleichzeitig zu erfas§#e Ergebnisse der Messungen
konnen optimal mit den in Abschnitt 4.3 durchgetéhrSimulationen verglichen werden, da
sowohl Messungen wie auch Simulationen als Vekitefe dargestellt und ausgewertet
werden kdnnen.

In der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Dipibeit von AKSAMUA [78] ist ein
Uberblick Gber die Theorie und eine ausfuhrlicha@s@reibung der angewendeten Gerate fiir
die Particle-lmage-Velocimetry und der erhaltenegelBnisse angefuhrt. Die wichtigsten
Spezifikationsdaten sind Kapitel 9.3 im Anhang ntnehmenh Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse soll in den folgenden Kapiteln und asprechender Stelle im Simulations Teil in

Kapitel 4.3 gegeben werden.
3.6.1Messaufbau

Wie bei den meisten optischen Messverfahren mugsewcerpartikel in die Stromung
eingebracht werden. Ein Laserstrahl wird durch dimghtschnittoptik geschickt um die
gewinschte Messebene zu beleuchten. Dann werdetestéms zwei kurze Lichtimpulse

ausgesandt wahrend deren die Messebene orthogogtdfiert wird. Die dabei registrierte

! Eine vertiefende Ubersicht tiber die PIV Technaidginn z.B.: in [30] nachgelesen werden.
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Versetzung der reflektierenden Tracerpartikel wargschlieRend am Computer ausgewertet
und das Geschwindigkeitsfeld (Vektorfeld) kann aistverden. PIV erlaubt trotz des hohen
Rechenaufwandes Echtzeitmessungen mittels hoclsaufiér CCD-Kameras und modernster
Software.

Kommerzielle PIV Systeme, die zur hochauflésendarsi2llung von turbulenten Vorgangen
benutzt werden (z.B.: Einspritzvorgang im Motor), issen mit extrem kurzen
Belichtungszeiten arbeiten und benutzen daher gepullaser als Lichtquelle. Da fur die
untersuchten Stréomungszustédnde im RDC eine Aufgpsiom 1000 Bildern/s vollkommen
ausreichend ist, kann sichtbares Licht, welchesdmuf Bereich der Messebene geblndelt
wird, verwendet werden (Technische Daten der Khittjuelle, siehe Kapitel 9.3.1 im

Anhang).

3.6.2Kamera

Zur Aufnahme der Bilderpaare wurde die HochgescHigkeitskameraMotionscope M-3
(Abbildung 3-18) der FirmalS — Imaging Solutionsverwendet. Die aufgezeichneten
Bilddaten wurden Uber einCameralLinkKabel direkt in den Arbeitspeicher des

Kontrollrechners abgelegt, da die Kamera tber keigenen Speicher verflgt.

Abbildung 3-18: Eingesetzte Kamera — Motionscope M- [76], mit 35mm Optik und Camera-Link

Anschlussen, Technische Daten siehe Kapitel 9.3r2 Anhang.
3.6.3Seeding-Partikel

Die Dichte der Partikel soll méglichst der Dichtesdzu untersuchenden Mediums (Wasser)

entsprechen, da sonst der Einfluss von Auftrielfsdmdverfalschte Ergebnisse liefert.
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Aul3erdem ist die mittlere GroR3e (eigentlich Magker)Partikel von zentraler Bedeutung. Nur
wenn die Partikel ,klein“ (leicht) genug sind kdmmsie dem Stromungsverlauf folgen ohne
auf Grund von Massenkréften (bzw. Tragheitskrafearg der Stromung gerissen zu werden.
Der dritte wesentliche Faktor ist die Lichtreflemialer Partikel. Je starker die Partikel das
Licht reflektieren, umso kleiner kdnnen diese s@ri den Messungen wurden Polyamid-
Partikel (PSPPolyamid Seeding Particlgswelche optimal fir Anwendungen mit Wasser
geeignet sind eingesetzt [77]. Der mittlere Durchsee der Seeding-Partikel betragt foq|

und die Dichte 1,03g/cmj. Genauere Angaben sind in Kapitel 9.3.3 im Anhang

entnehmen.
3.6.4Versuchsdurchfiihrung

Bei der Anwendung von optischen Messverfahren glihdrische, mit Flissigkeit gefullte
GefalRe, missen die unterschiedlichen Brechungsisdion Glas und Kontaktmedien
bertcksichtigt werden. Die beiden gekrimmten op@scGrenzflachen (Glas-Wasser an der
Kolonnen-Innenseite, Glass-Luft an der Aul3enséitie)en zwangsweise zu einem verzerrten
Bild. Aus diesem Grund wurde ein Schauglas an diBehwand der Kolonne angebracht und
mit entgastem Wasser gefil
(Abbildung 3-19).
Die  beiden

gekrimmte
Grenzflachen haben dadurdi# «
den gleichen Brechungsinde
die ,neue AuRRenwand“ de
Kolonne ist eben. Es kom
also zu keinen Verzerrunge
wenn man orthogonal auf da

Schauglas blickt bzw, f‘ :
fotografiert. Das 2ul g /
untersuchende Compartment ——
wurde nach zwei Gesichts
punkten  ausgesucht: Da

Stromungsprofil soll einerseits

im untersuchterCompartment

Abbildung 3-19: Versuchsanordnung — PIV.
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bereits vollig ausgebildet sein, um in der ans@ded durchgefihrten Simulation mit
periodischen Randbedingungen vergleichbar zu g&pitel 4.3). DaCompartmensoll sich
also mdglichst in der Mitte der Kolonne bzw. in dditte des mit Anschlussflanschen
versehenen Glasschusses befinden. Letzteres Kniteschliel3t vor allem den Einfluss von
Totzonen auf das lokale Stromungsprofil aus. DasitewKriterium stellt die durch
Fertigungstoleranzen nicht ganz auszuschlie3emti@leeOszillation der Welle dar. Es wurde
ein Compartmenigewahlt, welches obigen Kriterien gentigt und dehnoahe genug einer
Zwischenlagerung liegt um den geringst moglichemfl&ss der Schwingungen der Welle zu
haben. Rund um das Schauglas wurde die Kolonne schivarzem opakem Karton
abgedunkelt um Lichtreflexionen an den Einbauted dar Glaswand mdglichst gering zu
halten. Dennoch konnte der Lichtschlitz aufgrund eféorderlichen Mindestlichtstéarke nicht
beliebig klein gewahlt werden (1), was zu Lichtreflexionen an der Welle und der
Abstandshilse fuhrte. Dieser erforderliche Kompssiiihrte zu einem Informationsverlust
in den Bildbereichen mit sehr stark reflektierendgtellen, da der Kontrastunterschied
zwischen Tracerpartikel und reflektierenden Hintengl und zu gering war. Abbildung 3-20

zeigt den nahezu orthogonalen Blick auf das untbtsuCompartmentmit dem seitlich

einfallenden Lichtstrahl.

Abbildung 3-20: Blick durch das Schauglas auf die dleuchtete Ebene inCompartment.
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Wie in Abbildung 3-20 ersichtlich ist, wurde diedeader Lichtebene so gewahlt, dass der
hydrodynamische Einfluss der Statorhalterung (eschtinteren Bereich) moglichst klein
wird. Bezogen auf die Drehrichtung der Welle (geglem Uhrzeigersinn), kommt es erst
hinter der Statorhalterung zu Verwirbelungen ingetialer Richtung. Wie spater in der
Simulation ersichtlich (Kapitel 4.3.3.1), sind die¥Virbel vor der nachsten Statorhalterung
wieder abgeklungen. Die Ergebnisse dieser Messelsamé daher optimal mit 2D-
Simulationen vergleichbar, bei der die stérungsfr8tromung vollig rotationssymmetrisch
ist.

Die aufgenommenen Bilderpaare wurden bei drei Wgdenen Volumenstromen mit jeweils
vier Drehzahlen durchgefuhrt. Pro Einstellung ward®00 Bilder bei einer Frequenz von
1000 Hz] aufgenommen. Es wurde also das Stromungsverhatianjeweils 5 Sekunden
untersucht. Um mogliche niederfrequente Schwingonger Stromung auszugleichen,
wurden die 5 Sekunden Versuchszeit nicht in eirereSerfasst. Es wurden 10 Bilderserien
zu je 500 Bildern (0,5 Sekunden) gemacht, dazwisethgrden Pausen von unterschiedlicher
Dauer abgewartet, um periodisch wiederkehrende|Ussiaktoren auszuschlieRen. Eine
solche Serie von 500 Bildern kann demnach als lmygdBtichprobe verstanden werden.

Nach Anderung des Volumenstromes bzw. der Welléwmitel wurde jeweils 15 Minuten
gewartet bis sich ein stationarer Stromungszusitart®r Kolonne einstellen konnte und die

oben beschriebene Prozedur wurde wiederholt, l@slalEinstellungen aufgezeichnet waren.

130 [rpm] 200 [rpm]| 300 [rpm]| 400 [rpm]
100 [/h] 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder
120 |/h] 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder
190 [/h] 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder 10 x 500 Bilder

Tabelle 3-9: Versuchsmatrix der PIV Messungen.

3.6.5Auswertung der Bilder

Die Auswertung der 60.000 Bilder erfolgte mit d&pen-Sourcd”aketMatPIV. Es ist ein
plattformunabhéangiges Modul famMatlab und erlaubt deshalb, im Gegensatz zu

kommerzieller Software, viele Verdnderungen und Micationen.
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Vor der Berechnung mitMatPIV muss den jeweiligen Bilderpaaren ein einheitliches
Koordinatensystem zugeordnet werden. Hierfir konmearkante Punkte bekannten
Abstandes als Bezugspunkte verwendet werden. Aubeliebiges Bild der PIV-Aufnahme
wurden drei Referenzpunkte in den Ecken @empartmentgingezeichnet (siehe Abbildung
3-21). Mithilfe der Referenzpunkte und der Defimitieines bekannten LAngenmalies ist es
maoglich perspektivische Verzerrungen des Bildeszagigichen. Es wurde die Lange der
Rotorscheibe als Bezugslange gewahlt. Die Hohe Biaite desCompartmentsbzw. die
Abstande der markierten weil3en Referenzpunkte konsthlie3lich mit 25,9nin] und 48

[mn bestimmt werden, was exakt mit den tatsachlidtéamgen tUbereinstimmit.

'
P

-

Abbildung 3-21: Definition des Koordinatensystems od der Referenzpunkte inMatPI V.

Erster Schritt der Auswertung iMatPIV ist, dass jedes Bild in kleine Gitterelemente
(Interrogation window}unterteilt wird. Die Graustufen jedes Fenstersdea dann zwischen
den Bilderpaaren  verglichen und mittels Kreuzkatieh kénnen die
Geschwindigkeitsvektoren erstellt werden. Je kleide Interrogation windowsgewahlt
werden, desto mehr Geschwindigkeitsvektoren wegdstellt (1 Vektor pro Gitterelement)
und desto langer dauert die Berechnung der Vekt@andie Auswertung eines Satzes von
5000 Bildern bei eineinterrogation-Sizevon 32 Pixeln bis zu 30 Stunden betragt, kann die

Auflésung nicht beliebig klein gewahlt werden.
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Den zweiten Schritt der Auswertung stellt die natdige Mittelung der Bilderpaare dar.
Betrachtet man das Vektorfeklnes Bilderpaares, so erkennt man eine Momentaufnahme
einer zufalligen turbulenten Fluktuation des Gesgolvgkeitsfeldes, die im Bereich der
Ruhrscheibenspitze am starksten ist. Erst durchMiieelung einiger Tausend Bilderpaare
ergibt sich ein homogenes Vektorfeld, das mit denutation mittels RANSModellen
(Kapitel 4.3.2.4) vergleichbar ist. Diese Mittelwfignktion wurde inMatPIV zusatzlich
implementiert, sowie ein Modul, das die axialen ¢b@sndigkeitskomponenten auf

Rotorniveau aus den gemittelten Vektorfeldern jpaéert.

3.6.6Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sollen die ErgebnsePIV-Auswertung prasentiert werden.
Die Abbildungen Abbildung 3-22 bis Abbildung 3-24 eigen die axialen
Geschwindigkeitskomponenten auf Rotorniveau, digeeden anschlieRend mit der LDA-
Messung von WIR [71] verglichen. In den Abbildungen Abbildung 3-Bis Abbildung 3-30
sind die gemittelten Geschwindigkeitsvektorfelder den oben genannten Drehzahlen und

Volumenstrémen dargestellt.
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EXPERIMENTELLERTEIL
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Abbildung 3-22: Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 100 [/h] und verschiedenen Drehzahlen.
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EXPERIMENTELLERTEIL
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EXPERIMENTELLERTEIL

Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 190 [I/h]
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Abbildung 3-24: Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 190 [/h] und verschiedenen Drehzahlen.
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Abbildung 3-25: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld ntiFarbskalierung in [m/g], 130 [rpm] und 200 [rpm].
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100 [IAh], 300 [rpm]

S 008

| L 10,06

0.04

0.02

-0.005

0.03 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075
x[m]

100 [I/h],400 [rpm]

“do12
- 101
E
y - 0.08
| - 006

0.04

0.02

0.03 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075
x[m]

Abbildung 3-26: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld niiFarbskalierung in [m/g], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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Abbildung 3-27: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld niiFarbskalierung in [m/g], 130 [rpm] und 200 [rpm].
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Abbildung 3-28: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld ntiFarbskalierung in [m/g], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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KAPITEL 3
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Abbildung 3-29: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld niiFarbskalierung in [m/g], 130 [rpm] und 200 [rpm].
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Abbildung 3-30: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld niiFarbskalierung in [m/g], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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3.6.7Interpretation

In Abbildung 3-25 bis Abbildung 3-30 wird das korapé Stromungsverhalten einer RDC-
Kolonne eindrucksvoll wiedergegeben. In der geveéhlDarstellung sind zwei grole
Hauptwirbel erkennbar, deren Drehrichtung von dedrBungsrichtung der kontinuierlichen
Phase bestimmt wird. Das axial von oben nach ustetmende Wasser wird an der
Rotorscheibe radial nach aul3en beschleunigt. NeeeRotorscheibe bildet sich ein Schweif
hoher Geschwindigkeit aus, der vom herabstromerfdaid nach unten gedrtickt wird.
Oberhalb der Rotorscheibe bildet sich zudem noch "Elalbwirbel” aus. Ein Teil des
herabflieRenden Fluids wird auf Grund der Kontiauizunédchst in Richtung Welle
beschleunigt, bevor er dann von der Rotorscheithalraach auf3en getragen wird. Interessant
scheint die Beobachtung, dass sich das qualité&@tvémungsbild (Lage und Anzahl der
Wirbelzentren, Neigung des Schweifes, etc.) kaunsdven den einzelnen Betriebszustanden
unterscheidet. Der Stromungsverlauf ist somit itetsuchten Bereich nur von der Geometrie
des Apparates abhéngig. Laut$NnG [21] ist die Anzahl der Wirbel und die Ausbildung
einer Torusstromung (siehe dazu auch Abbildunga2d7Seite 32) abhangig von Verhaltnis
Compartmeniohe H zu KolonnendurchmesserxD Das vorliegende Stromungsbild bei
einem Langenverhaltnis vadt,/Dx = 0,186 deckt sich also mit der Aussage von HyDx =
0,115.

Bevor der Einfluss der Ruhrerdrehzahl bzw. des WM@nstromes untersucht wird, sei noch
auf einige Ungenauigkeiten der Auswertung hingeane®Vie in Abbildung 3-21 ersichtlich
ist, sind die Lichtreflexionen an der Spitze derhRigheibe und insbesondere an der
Abstandshiilse besonders stark. An diesen Stelledenudie Tracerpartikel Uberstrahlt und
es fehlt fur diesen Bereich jegliche Informationetiden Geschwindigkeitsverlauf. Des
Weiteren sind die ausgewerteten Bilder auf Grund dersuchsanordnung in radialer
Richtung leicht verzerrt. Die radialen Geschwindiggkomponenten werden daher leicht

Uberbetont.
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3.6.8Einfluss der Ruhrerdrehzahl / des Volumenstromes

Um den Einfluss der Rihrerdrehzahl bzw. des Volwstremes zu quantifizieren wurde die
maximale Geschwindigkeit in der untersuchten Ebeals Bemessungsparameter
herangezogen. In Abbildung 3-31 sind die Absoluteveter Hochstgeschwindigkeiten bei

verschiedenen Drehzahlen gegen den Volumenstroge@agen.

0,2

0,18 - & —0
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=)
.E 01 - o— =
= —£]
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§ 0,04 | 0 200 [rpm]

4 300 [rpm]
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© 400 [rpm]

0

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Volumenstrom [I/h]

Abbildung 3-31: Maximalgeschwindigkeiten bei verscledenen Riuhrerdrehzahlen.

Wie im Diagramm (Abbildung 3-31) ersichtlich isstider Einfluss des Volumenstromes
verschwindend gering. Die Maximalgeschwindigkeitetmen laut Experiment bei 19¢h]
sogar teilweise leicht ab. Dies macht phanomenstbgkeinen Sinn und ist mit Sicherheit
auf die Messungenauigkeit zurtickzufihren. Die Uagegkeit der Messung scheint also
groRer zu sein als der Einfluss des Volumenstraimastersuchten Betriebsberelch

Tragt man die Axialgeschwindigkeit auf Rotornivebei verschiedenen Volumenstrémen
(Ruhrerdrehzahl = 200g@m]) in einem Diagramm auf (Abbildung 3-32), liegeie dProfile
sehr eng uUbereinander. Auch dieser Vergleich umggcht den geringen Einfluss des
Volumenstromes der kontinuierlichen Phase auf dagebildete Stromungsprofil.

1100 J/n] bzw. 190 [/h] entsprechen einer Querschnittsbelastung von &f&vgr/(m? h)] bzw. 10,7 fé/(n? h)].
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Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 200 [rpm]
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Abbildung 3-32: Axiale Geschwindigkeitsprofile aufRotorniveau bei 200 fpm] und verschiedenen

Volumenstrémen.
3.6.9Vergleich: PIV - LDA

Fur den Betriebszustand von 12M] und 300 fpm] liegen, wie anfangs erwahnt, zuséatzliche
experimentelle Ergebnisse aus der Arbeit voridf71] vor. Die von VEIR verwendete
Laborkolonne unterscheidet sich bis auf die Gesangmur minimal in den Abmessungen
der in dieser Arbeit verwendeten Kolonne. Die whiedliche Materialdicke der Stator- und
Rotorscheiben von 1,5nn] anstatt von 2rhm lasst daher einen Vergleich der Messdaten zu.
WEIR [71] untersucht in seiner Arbeit den Geschwindigkerlauf entlang einer Linie
zwischen Rotorscheibe und AuRRenwand. Sowohl di@lexials auch die tangentialen
Geschwindigkeitskomponenten wurden hierfir mit L@R&fgezeichnet. Standard-PIV ist
nicht in der Lage die Geschwindigkeitskomponentermal zur Bildebene zu erfassen, die
tangentialen Geschwindigkeitsprofile konnen dahiehtnverglichen werden. Diese sollen
aber in Kapitel 4.3.2.4 fUr die Evaluierung von Bulenzmodellen herangezogen werden.
Wie oben bereits erwahnt, stellt die LDA ein puritumessendes Verfahren dar wahrend

PIV den Geschwindigkeitsverlauf einer gesamten Ebefarstellt. Trotz der vollig
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unterschiedlichen Messprinzipien und der leichtednglerten Kolonnengeometrie kann ein
Vergleich dieser beiden Experimente durchgefihroesme.

Vergleich PIV - LDA

0,11

0,08 1 /
0,06 1 /

0,04 1 o

0,02 1 o

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

=e—| DA, 120 [I/h], 300 [rpm]
0,1 - —PIV, 120 [I/h], 300 [rpm]
Radiale Position [m]

Abbildung 3-33: Vergleich des PIV-Experimentes mider LDA-Messung von WEIR [71].

Wie in Abbildung 3-33 ersichtlich, stimmen die bend Profile nur maRig Uberein. Die
GrolRenordnungen der Profile passen zwar zusammennodh liefern die beiden
Experimente beziglich des Wirbelzentrums (Schnitit rder Abszisse) deutlich
unterschiedliche Ergebnisse. Obwohl das Geschwkedgprofil des PIV-Experimentes bei
der Statorhalterung endet, ist noch ein weiterd¢er@ssanter Unterschied im positiven
Wertebereich ablesbar. Genau an der Stelle deorB#dtterung weist die LDA-Kurve eine
leichte nach oben gewdlbte Delle auf, diese konntekeiner spateren 2D-Simulation
beobachtet werden. Es liegt also die Vermutung ,ndass der Einfluss der Statorhalterung
bei den Messungen vernachlassigt wurde und im @esdlgkeitsprofil abgebildet ist. Dies

soll spater in einer 3D-Simulation (Kapitel 4.3)3lberpruft werden.
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4 Numerische Simulation in CFD

Dieser Abschnitt der vorliegenden Arbeit beschéftigich mit der numerischen
Stromungssimulation der RDC-Extraktionskolonne iomknerziellen Programmpakansys
Fluent 12 Dazu soll zunéchst auf die notwendigen GrundladgmStrémungssimulation flr
einphasige und mehrphasige Systeme eingegangeemwd®k gewahlten Ausfihrungen sind
aus Lehrblchern entnommen, die eine gute Uberditler die CFD-Thematik bieten
[48][36][1]. Aus Grunden der Ubersicht und der le@ren Lesbarkeit sind die gewéhlten
Einstellungen der Simulation und deren theoretiselergrinde mit den im Anschluss
prasentierten Resultaten der Simulation verknigifenso sind die meisten der verwendeten

Symbole im Text erklart.

4.1 Transport in einphasigen Systemen

4.1.1Erhaltungsgleichungen

Alle modernen CFD-Programme berechnen die Stromrongsasen und Flussigkeiten indem
sie die funf Erhaltungsgleichungen der Stromungs$meik |6sen. Diese stellen somit die
Grundlage zur Modellierung von Transportprozessan dnd sind die mathematische

Formulierung sehr alter physikalischer Axiome:

* Massenerhaltung (fiir nichtrelativistische Systeme),

* Impulserhaltung ix-Richtung

* Impulserhaltung iry-Richtung

* Impulserhaltung irz-Richtung(basierend auf zweiten Newtonschen Axiom),
« Energie (basierend auf dem 1. Hauptsatz der Theynamalik).

Bilanziert man eine Erhaltungsgré@diber ein differentielles Volumenelement erhalt man

die allgemeinste Form der Bilanzgleichungen:
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99 4y %2 :D02¢+S(¢’)

i
. . . W' 4-1
.at aX, axlaxl Quellterm
Speichertem o ektiorsterm  Diffusiongerm

U;...Geschwindigkeitsvektor

D...Diffusionskoeffizient bzw. molekularer Flussvekimn ¢
Folgende vier Terme treten in der differentiellataBz auf:

« Der Speicherterm beschreibt die lokale zeitliche Anderung (Anreicimg) der
Erhaltungsgroéfiie.

» DerKonvektionsterm beschreibt den Transport vgnauf Grund von Konvektion.

« Der Diffusionsterm beschreibt den molekularen Transport durch Diffasbzw.
Leitung.

 Die Quellterme beriicksichtigen Quellen und Senken, die innerhakkss d

Kontrollvolumens auftreten kénnen.

4.1.1.1Kontinuitatsgleichung

Die differentielle Massenerhaltungsgleichung bzvenknuitatsgleichung enthalt nur einen

Speicher- und einen Konvektionsterm (Darstellungartesischen Koordinaten):

9 9 9 9
= 4 " _— _— :O. _
o +0X(w)+6y(w)+az(m) 4-2

X, VeZ oo, kartesische Koordinaten

uv,w.......... Geschwindigkeitskomponenten

Zum Vergleich soll die Massenerhaltung auch indraéform fir die in CFD angewendete

Finite-Volumen Diskretisierung (siehe auch 4.1.21yegeben werden:

%Ijjp@iV+”p[ﬂ@S=O. 4-3
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Vo, Kontrollvolumen

S Oberflache

Aus Grunden der leichteren Lesbarkeit wird im Foldgn die Tensorschreibweise von 4-2

bevorzugt,
op 0
4+ 1=0, -
ot 0x (ou) 4-4
) T Koordinatenachsen in Tensorform

[T 1,2,3

beziehungsweise, unter Zusammenfassung der pamtiBlifferentiale zum Nabla-Operator,
aus Griinden der Ubersicht auf die elegantere Dareafgrm ausgewichen:

ap
—/— +[ = -
ot (oi)=0 4-5

[ T Nabla Operatdr

Da die industrielle Stromungsmechanik immer nuhtreativistische Systeme betrachtet tritt
in den obengenannten Gleichungen kein Quellterm Bigf Gesamtmasse kann also weder
zerstort noch erzeugt werden, obwohl sich die lgtb# Zusammensetzung z.B. auf Grund
von chemischen Reaktionen sehr wohl &ndern kanm. M#usionsterm fallt bei der

Betrachtung der Gesamtmasse ebenfalls weg. Diesedeweine Relativbewegung der
Gesamtmasse zur konvektiven Stromungsrichtung babem. Fir inkompressible

Stromungen (Mach-Zahl < 0,1) kann auch der Spetefrarvernachlassigt werden und die

Kontinuitatsgleichung vereinfacht sich weiter zu:

! Nabla Operator{] = (a 0 0 j

ox, ' 0x,  0x,
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ouU.
_'=O' _
ox 4-6

4.1.1.2Impulserhaltung
Bilanziert man den Impuls Uber ein differentieMéslumenelement, kdnnen die 3 Richtungs-

Komponenten der Impulsgleichung hergeleitet werden:

ou, ‘U ou, ‘U oy, ‘U o0U, __1op _ 107, 107, _lory rg 47
ot tox, ‘ox, S0x, pox pox pox, pox,

oy, +U oy, +U oy, +U oy, __1 ap _16712 _larzz _iarsz g 48
ot tox,  Cox, ox, pox, pox, pox, pox,

oU, ‘U ouU, ‘U oU, ‘U ou, __10p _1071,; 1071, 10745 rg.. 49
ot toax,  Cox, "X, pox, pox, pOX, pox,

In Tensor-Schreibweise ausgedruckt:

. . a7,
oy, +U oy, —_1@_1_“+ 4-10

ot Jax,  pax pox

Fur Newtonsche Fluide, fur die eine lineare Abhgkeit zwischen Schubspannung und

Dehngeschwindigkeir,=/,lcé—u, angenommen wird, vereinfachen sich die Impuls-

Gleichungen zu:

oU. oU. 1 dp o (ou, oU,
— Yy =——tV +0; 4-11
ot 0X; pOx  0X

4.1.1.3Energiebilanz
Die Energiegleichung soll hier nicht naher behandeitden, da sie auch in der Simulation

vernachlassigt wird. Einerseits wird die Kolonneltkébei Umgebungstemperatur) betrieben
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und andererseits ist die Koppelung zwischen dewulsgbeichung und der Energiegleichung
fur inkompressible Fluide nur sehr schwach [1].&mbkch wird bei inkompressiblen Fluiden
die Energiegleichung fur die Schlieung des Gleigsagpstems nicht bendtigt. Fir eine

detaillierte Herleitung der Energiegleichung ser laief die Literatur verwiesen [36].

Die funf Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls ufmergie werden als vollstandige
Navier-Stokes-Gleichungeezeichnet. Sie stellen ein System von partiefi@htlinearen
Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar unddbegben die Stromung vollstandig bis
zu den kleinsten Wirbeln

Der vollstandigeNavier-Stokessleichungssatz enthélt insgesamt 17 Unbekannta, (v, w

p, e, h, Tund 9 Komponenten des Spannungstenggrsei nur funf Gleichungen. Es werden
also noch 12 Gleichungen bendétigt: drei Zustandsglegen fur das Fluid und 9 Stokes’sche
Beziehungen fur die Normal- und Schubspannungene Earmische Zustandsgleichung
(z.B. das ideale Gasgesetz) koppelt den Dpuckt der Dichtep und der Temperatdr:

p=pI[RIT 4-12

Zwei weiterekalorische Zustandsgleichungéoppeln die spezifische innere Energieind

die spezifische Enthalpiemit der Temperatur:

de=c, LdT 4-13
dh=c, [@T 4-14

Die 9 Stokes’schen Beziehungen koppeln die Kompi@medes Spannungstensaysnit den
Geschwindigkeitem, v undw (bei newtonschen Fluiden) [36].

Dennoch sind die funf Bilanzgleichungen zur Bestiummgn vonp, u, v, w und e immer noch
nicht eindeutig lI6sbar. Beim Lésen von Differerglalchungen werden diese integriert und

es mussen Integrationskonstanten bestimmt werdenB&stimmung dieser Konstanten und

! Frither wurden nur die drei ImpulsgleichungenNdwier-Stokes-Gleichungdrezeichnet
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damit die eindeutige Losung des Differentialgleioyssystems geschieht mittels Rand- und
Anfangsbedingungen.

4.1.2Randbedingungen

4.1.2.1Einstrom- und Auslassbedingung

Zulauf-Randbedingungenin{et boundary conditions kbnnen Uber Geschwindigkeiten
(velocity-inle) oder durch Massenflissmdss-flow-inlet angegeben werden. In den meisten
kommerziellen CFD-Codes ist es moglich, einen aafzadilaufflache normalen Massenstrom
zu definieren oder das Geschwindigkeitsprofil direknzugeben (falls dieses bekannt ist).
Eine weitere Moglichkeit ware die Definition des Dkes am Zulaufgressure-inlét Dies
macht beispielsweise dann Sinn, wenn nicht beketrdb die Stromung an einer gewissen
Stelle ein oder austritt, oder wenn eine Geschwkaltsmessung nicht durchfuhrbar ist, wohl
aber die Dricke in einer Anlage oder einem expantgien Aufbau messbar sind.
Temperaturen und Konzentrationen werden Ublicheenglienfalls am Zulauf definiert.

An den Abflussflachen kénnen Massenflissmiflow) oder statische Driicke definiert
(pressure-outlgt werden. Wenn die Stromung am Ausfluss annéhentdiekelt ist (d.h.
wenn alle BilanzgroRen aufler dem Druck einen Nadliigmten in Strémungsrichtung
aufweisen) oder die Geschwindigkeitsverteilung ule Druck am Zulauf nicht a priori
bekannt sind kann dieutflow-Randbedingung verwendet werden. Typischerweisd alier
am Abfluss diepressure-outleRandbedingug verwendet. Diese fuhrt meist zu besser

Konvergenz, falls es wahrend der Iteration zu Raakischungen kommt.

4.1.2.2Wande

Begrenzende Wande oder bewegliche Einbauten werden die wall-Randbedingung
definiert. Ublicherweise wird fur die Geschwindigikan der Wand die no-slip-conditior
angenommen, d.h. die Relativgeschwindigkeit zwiscWéand und Fluid wird hier auf null
gesetzt.

Bezlglich des Stofftransportes sind die Wande midurchlassig, d.h. ein Nullgradient der
Konzentration normal zur Wand wird angenommen. &nipermeablen Membranen muss
hier aber ein Diffusionsgesetz angegeben werden.

Fur den Warmeubergang kénnen entweder adiabatepetéerte- oder Wande mit einem

definierten Warmestrom angegeben werden.
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4.1.2.3Symmetrieebenen

Falls ein Modellsystem Symmetrieeigenschaft bessatten diese ausgenutzt werden um die
Rechenzeit zu reduzieren. Relevant fur die Stromsingulation sind die Spiegelsymmetrie
und die Rotationssymmetrie. Mittels der Spiegelswtria kann das Rechengebiet halbiert
werden (bei einer Symmetrieebene), mit Hilfe derta®onssymmetrie kann eine 3D-

Problemstellung auf 2D reduziert werden, was dieh@azeit um mehrere Grél3enordnungen
reduziert. Alle Gradienten normal auf die Symmetoenen muissen null sein, da kein

molekularer oder konvektiver Strom durch die Symiaebenen flie3en darf.

4.1.2.4Periodische Randbedingungen

Immer wiederkehrende ahnliche Geometrien kénnetelmiperiodischen Randbedingungen
abgebildet werden. Diese kdnnen wiederum rotatorisow. translatorisch sein und werden
an die Grenzen des Modellgebietes gesetzt. Besspaete kann eine RDC-Kolonne (mit
Abstandshilsen) in vier keilféormige Winkelaussctanitgeteilt werden (rotatorische
Periodizitat) bzw. kann einCompartment als immer wiederkehrendes Element
herausgenommen werden (translatorische PeriodizB&i periodischen Randern wird die
Lésung am Austritt wieder an den Eintritt transfdrigperiodische Randbedingungen treten

also immer paarweise auf.
4.1.3Numerische Methoden flr einphasige Systeme

Eine allgemeine analytische Losung der Navier-Stékeschungen konnte bisher nur fir
einige  Spezialfdlle (ebene Platte) gefunden werdemas Navier-Stokes
Differentialgleichungssystem muss daher numerisoblésy werden. Die partiellen
Ableitungen (Differentiale) missen in endliche Br#fnzen umgewandelt werden. Diese
Umwandlung wird als Diskretisierung bezeichnet. Boeerhaltenen Differenzengleichungen
konnen dann auf einem Rechengittgrid bzw. meslh) iterativ gelést werden, man erhalt
Zahlenwerte fUp, u, v, w unde an den Netzpunkten des Rechengitters.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen drei Migthaler Diskretisierung:

* Die Finite-Differenzen-Methode (FDM)
* Die Finite-Volumen-Methode (FVM)
* Die Finite-Elemente-Methode (FEM)
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Die drei Methoden sind gleichwertig und koénnen reathtisch ineinander Ubergefihrt
werden (FVM und FDM kodnnen als Spezialfalle von FEMyeleitet werden). Da sich in den
kommerziellen CFD-Programmen die FV-Methode durskga hat soll nur diese hier néher

behandelt werden.

4.1.3.1Finite-Volumen Methode

Das zu simulierende Modellgebiet wird mit Hilfe ddlechennetzes in  kleine”

Kontrollvolumina, auch Zellen genannt, geteilt. ®iermoglicht, wie bereits oben erwahnt,
die Uberfiihrung der partiellen Ableitungen (Diffetiale) in finite Differenzen. Fir jede

Zelle wird dann ein Satz dieser algebraischen Gleigen iterativ gelost. Durch die
Diskretisierung des Modellgebietes beinhaltet digsung allerdings einen numerischen
Fehler, der dann verschwindet wenn die Zellgrol3gegenull geht. Mit der Feinheit der
Rechenzellen steigt aber auch gleichzeitig die Bepbit, da fur jede Zelle ein Satz von
algebraischen Gleichungen gelost werden muss. Hsegien Kompromiss zwischen

Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden.

4.1.3.2Rechennetze

Traditionellerweise kdnnen Rechennetzatirukturierteund unstrukturierteNetze gegliedert
werden.

Strukturierte Netze zeichnen sich durch ihre Regelmalligkeit Sigssbestehen aus Vierecken
(2D) bzw. aus Hexaedern im dreidimensionalen Fidise konnen sowohl orthogonal oder
schiefwinkelig sein. Die einfache Zellenindizierun@,j-Notation) fiuhrt dazu, dass
Simulationen ausktrukturiertenNetzen weniger Arbeitsspeicher erfordern und bleziigler
Numerik stabiler laufen. Komplexe Geometrien kdonmait strukturierten Rechennetzen
allerdings nicht erfasst werden. Ebenso ist die tnaglche Gitterverfeinerung in Bereichen
hoher Gradienten nicht mdglich (siehe Kapitel 4.1t6er missenunstrukturierte oder
blockweisestrukturierteNetze verwendet werden.

Unstrukturierte Netze setzen sich aus unterschiedlichen Elemenisanmmen. Dies sind
Drei- und Vierecke in 2D bzw. Tetraeder, Hexaedgramiden, Prismen und Polyeder im
dreidimensionalen FalUnstrukturierteNetze sind viel flexibler und lassen sich an psakt
alle komplexen Geometrien anpassen. Obwohl hiet.dggstik des Netzes viel aufwandiger

und numerisch instabiler ist, sind die meisten igeat CFD-Codes in der Lage beide
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Netzarten gleichermal3en zu verarbeiten. In Abbddu#+1l sind die verschiedenen
Netzelemente noch einmal zusammengefasst.

2D Cell Tvpes 3D Cell Types
Triangle Quadrilateral Tetrahedron Hexahedron
Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Abbildung 4-1: Zellentypen in 2D und 3D, [10].

Die Qualitat des Rechengitters ist die Grundvoratzssg sowohl fir konvergierte als auch
fur exakte LoOsungen. Fur die Generierung eines itqtial hochwertigen Rechengitters
konnen folgende Richtlinien zusammengefasst werden:

» Gitterlinien der wandnéachsten Zellen sollten mogitatrthogonal zur Wand stehen.

* Benachbarte Zellen sollten sich in ihrer Grél3e dRéabzw. Volumen) nicht zu stark
unterscheiden, das Grol3enverhéltnis sollte 20% diodrschreiten.

* Schiefe und stark verzerrte Zellen sind zu vermeides fihren zu Instabilitdten und
geringerer Genauigkeit. Die Verzerrunkéwness)sollte den Wert 0,65 nicht
Uberschreiten (0,85 im dreidimensionalen Fall)

« Das Langenverhéltnis einer Zelle sollte den Waenicht Uberschreiten.

« In Bereichen hoher Gradienten (z.B. Grenzschichsell)e das Netz feiner aufgelost

sein um die Ungenauigkeit aufgrund zu grober Maselegte umerische Diffusion)
Zu minimieren.

Besonderes Augenmerk soll in dieser Arbeit auf @dtische Rechennetzegaolyhedral mesh
gelegt werden. Obwohl ihre Implementierung in vikemmerziellen CFD-Codes noch nicht
ausgereift ist, finden sie wegen ihrer viel vershenden Eigenschaften immer mehr
Verwendung. BRrIC [50] vergleicht Simulationen auf einem polyedrienhNetz und einem
Tetraeder-Netz. Erstere benétigen nur etwa die HdéseArbeitsspeichers und etwa um 80%

kirzere Rechenzeiten (Die Zellenanzahl kann beim Bindeln eines Tetraeder-Netzes in ein
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polyedrisches Netz um bis zu 80% reduziert werd@udem sind die Ergebnisse auf
polyedrischen Netzen etwas genauer. Der Grund igirhdhere Genauigkeit liegt in der
lokalen Anstromung einer Rechenzelle. Beispielssvergrfligt ein Hexaeder Uber drei
optimale Anstromungsrichtungen, die zur hochstennaBigkeit fihreh Bei einem

Dodekaeder sind es sechs. Diese geometrische Eigdhatacht polyedrische Rechennetze
fur drehende und stark verdrallte Stromungen, wieFalle einer RDC-Kolonne, besonders

attraktiv.
4.1.4Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen sind instationar, dreidimaraiand durch starke Fluktuationen des
Geschwindigkeitsfeldes (und damit durch erhodhterer@ustausch aller Transportgréf3en)
charakterisiert. Diese Fluktuationen reichen bisehr kleinen Langenskalen mit sehr hohen
Frequenzen. Enorme Mengen an Informationen sind rdahierderlich um turbulente
Stromungen komplett beschreiben zu kénnen. Ausdfgstinden werden Strémungen mit
hohen Reynoldszahlen nur selten (meist zu Forsdzuwverken) exakt simuliert. Vielmehr
werden fur industrielle Anwendungen die Transportgiengen modifiziert um die kleinsten
Langen- und Zeitskalen herauszufiltern und damitRiehenzeit zu verkirzen (auf Kosten
der Genauigkeit). Die Manipulation der Transpottdgiengen fuhrt allerdings dazu, dass neue
Gleichungen und Variablen eingefihrt werden. Diegariablen missen nun mit
Turbulenzmodellen bestimmt werden, um die modifteierNavier-Stokessleichungen
schlieBen zu konnen. Turbulenzmodellierung kann alsoSchlieBung von modifizierten
Navier-Stokessleichungssystemen betrachtet werden. Im Folgeadieine Ubersicht tiber
die am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle gegeterden. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Wahl eines Turbulenzmodells immer eine Komsslosung zwischen
Rechenaufwand und Genauigkeit darstellt. Alle Miedsind physikalisch ,falsch®, dennoch

sind manche niitzlich.

! Die héchste Genauigkeit ergibt sich bei orthogenahstrémung, da die numerische Diffusion versciuet.
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4.1.4.1Direct Numerical Simulation (DNS)

Die Direct Numerical Simulationst die einzig exakte Formulierung dblavier-Stokes
Gleichungen und stellt genau genommen kein Modwll Der Vollstandigkeit halber soll sie
aber hier angefuhrt werden.

Die DNS l6st dieNavier-Stokessleichungen direkt, diese werden also nicht, wiemnob
erwahnt, manipuliert. Sie ist instationar, dreidmsienal und erfordert sehr feine
Gitterauflosungen und sehr kurze Zeitschritte.iSlietrotz der heutzutage verfiigbaren hohen
Rechenkapazitaten, weit davon entfernt als Werkzgugindustrielle Anwendungen zu
dienen. Vielmehr wird DNS fir akademische Untersungen einfacher turbulenter
Strukturen und fir die allgemeine Evaluierung vonbllenzmodellen verwendet. Bis zur
Simulation einer RDC-Kolonne mittels DNS werden moaele Computer-Generationen
kommen und gehen, weshalb DNS hier nicht naherrukdiiawerden soll.

4.1.4.2L arge-Eddy-Simulation

Bei der Large Eddy Simulation werden, wie der NarmkBor vermuten lasst, nur grobe
Wirbelstrukturen direkt aufgeltst. Kleinskalige W&t werden modelliert Subgrid-Scale
Modelling). Die Zerlegung der BilanzgrofRen in einen simudierind einen modellierten Teil
erfolgt mittels Filterfunktionen. Die gro3en Wirbghrge eddiey sind hauptverantwortlich
fur den Transport aller Transportgrofien (Impuls, Beerdtoff). Sie sind anisotrop
(richtungsabhangig) und stark abhangig von der ijeye@ Stromungskonfiguration
(Geometrie, Randbedingungen etc.). Die ,Geschichie$er gro3en Wirbel ist von groRRer
Bedeutung, weshalb sie nur sehr schwer zu modailismd. Die kleinskaligen Wirbel sind
tendenziell isotroper (richtungsunabh&ngiger) ueshdlb auch einfacher zu modellieren.
Welche Wirbelstrukturen nun simuliert werden, wirdurch die Wahl geeigneter
Filterfunktionen vom Nutzer festgelegt. Es handilh iier um eine rdumliche Filterung der
Navier-Stokessleichungen, die Gitterweite ist also von fundaramt Bedeutung.
Wirbelstrukturen, die kleiner als eine Gitterzediad, kdnnen also nur modelliert und nicht
direkt simuliert werden.

Auch die LES Methode wirde bezlglich der Rechenieggtden Rahmen dieser Arbeit

sprengen und soll daher nicht weiter behandelt @rerd
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4.1.4.3Reynolds-gemittelte Ansatze (RANS)

Die Reynolds-MittelungReynolds decompositipist das Fundament der meisten industriell

verwendeten Turbulenzmodelle. Vor mehr als 100 Jabkohlug GBORNE REYNOLDS Vor,
die momentanen BilanzgroRendurch die Summe ihrer niederfrequenten Mittelwévtand
ihren hochfrequenten Schwankungsgrégemuszudriicken:

p=p+¢ 4-15
Beziehungsweise analog fur die Geschwindigkeitskamepten:

=u +u 4-16

mittlere Geschwindigkeitskomponenten

fluktuierende Geschwindigkeitskomponentenl( 2, 3).

Die Reynolds-Mittelung fihrt also zu einer stasisien Beschreibung der Stromung, die sich
nun aus gemitteltem{ean flowy und aus turbulenten Anteilen zusammensetzt. Eatgem
die Navier-Stokessleichungen, kénnen die gemitteltsavier-Stokessleichungen Reynolds

Averaged Mvier-Sokes Equatiorjshergeleitet werden:

9,9

)=0, _
ot " ox o) 4-17

0 0 p ., a du,  Ou; 2 _ du, 0 —
—(ou )+ —lpuu )= - ' “fs 2+ 2 -puu ). a-
at( I)+ ax_ (la'lluj) OX + j {/’I( + _ 3 ij axl + OXJ- ( pu|u|) 4 18

j i

Die RANSGleichungen enthalten im Gegensatz zu d&vier-Stokessleichungen einen
zusatzlichen Terr%—p?u'j). Dieser Term wird alReynolds-Spannungelmezeichnet und

charakterisiert den turbulenten Impulstransportstéliit das Bindeglied zwischen gemittelten
und fluktuierenden Anteilen des Geschwindigkeiti#sl dar. Wéahrend also DNS alle
Frequenzen der turbulenten Schwankungen auflost WE8 die kleinskaligen Wirbel
raumlich filtert, stellen dieRANSGleichungen eine zeitliche Filterung diavier-Stokes-

Gleichungen dar.
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In Abbildung 4-2 ist der Unterschied zwischen DNLES und RANS noch mal schematisch

dargestellt.

Turbulente
Energie

Berechnet in DNS

Modelliert m RANS

Berechnetin LES Modelliext m LES

Zeit Frequenz

Abbildung 4-2: Schematische Unterschiede zwischddNS, LES und RANS [10]. Links: Unterschiedliche

Auflésung der BilanzgrofRed Uber der Zeit. Rechts: Turbulente Energie Uber derZeit.

Durch die Einfuhrung deReynolds-Spannungewurden zuséatzliche Unbekannte in das
Gleichungssystem gebracht ohne die Anzahl der Rleigen zu erhéhen. DiReynolds-
Spannungemdussen also modelliert werden um das GleichuntmsyschlieRen zu kénnen.
Die SchlieBung dieses Gleichungssystems ist derendighe Kern der RANS-
Turbulenzmodellierung. Hierfir stehen die folgendesmi Ansatze zur Verfigung:

*  Wirbelviskositatsmodelle (beruhend auf @smussinesq-Approximatipn

* Reynoldsspannungsmodelle (RSM)

4.1.4.3.1 Wirbelviskositatsmodelle

Boussinesg Approximation

BoussINESQgeht davon aus, dass der turbulente Impulstranspodiffusiver Prozess ist und
die Reynolds-Spannungemittels einer turbulenten Viskositat analog zur lekalaren
Viskositat modelliert werden kénnen. Die KomponantierReynolds-Spannungeollen zu
den mittleren Geschwindigkeitsgradienten propogicsein, mit der turbulenten Viskositat

M, als Proportionalitatsfaktor:
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—pouU; |= | —+—|—-=| oK+ u — 10, . -
( PY; J) ﬂt(axj aXi J ( M ] ij 4-19

Das Fluid selbst kann also als Pseudo-Fluid mieregrhohten Viskositag/, = ¢ + L,

interpretiert werden, obwohl die turbulente Viskaseine Systemgréf3e und keine Stoffgrolie
darstellt. Je nachdem wie viele Gleichungen nunwveedet werden um die turbulente

Viskositat 4, zu berechnen spricht man von Null-, Ein- bzw. Z@éichungs-Modellen.

Unter Wirbelviskositatsmodellewersteht man also einen Satz von Gleichungen,fittie

Bestimmung der Wirbelviskositat benotigt werden.

Ungeachtet der Anzahl der Gleichungen gehen alib&Wiskositatsmodelle davon aus, dass
die Wirbel isotrop sind und sich wie Molekule vdtba. Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise
einfache Strémungsregime wie Rohrstrémungen nuingesiorhergesagt werden kénnen, da
hier eindeutig keine Isotropie vorliegt.

AnschlieRend sollen die wichtigsten Zwei-Gleichuiysdelle, die auf der Boussinesq
Approximation basieren, ndher beschrieben werden.

Die Null- und Ein-Gleichungs-Modelle (Spalart-Allnaai) sollen hier nicht naher behandelt

werden, da sie auch in der Praxis nur mehr verkiAnevendung finden.

4.1.4.3.2 k-e-Modelle

Die k-e Modelle sind die industriell am weitesten vertatih Turbulenzmodelle, da sie einen
guten Kompromiss aus Robustheit, Rechenaufwanda@mauigkeit bilden.

Die Wirbelviskositat £ wird mittels der turbulenten Energie k und der tlebten

Dissipationsrate berechnet:

k2
U =plC,—, 4-20
£
mit
C o, Modellkonstante.

k unde werden mit jeweils einer eigenen Transportgleichieschrieben:

100



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

0 0 0 M, ) ok
“(ok)+—(oku )= U+—|—+G, +G, —ps-Y,, +S,, -
at( ) 0X ( ') H ]GXJ} K b M X 4-21

2
9 (0e)+ 2 (pau) = %Ku + &jﬁ} +C, E(Gk +C,,G,)- Cz.gp% +S, 422

mit

G Quellterm fur turbulente kinetische Energie aufgt von Geschwindigkeitsgradienten,
Gy Quellterm fir turbulente kinetische Energie aufgt von Auftriebskraften,

) (TI Beitrag der fluktuativen Ausdehnung zur gesanméssipationsrate,

C.,C,,,C,. ... Modellkonstanten,
turbulente Pr-Zahlen fir k bzw,

S, S Benutzerdefinierte Quellterme.

Das Standard-k-Modell wurde fir hohe Reynoldszahlen entwickeltp vannahernde
Isotropie angenommen werden kann. In wandnaheniddere versagt das Modell und es
missen entwedeavall-functionsoderLow-ReModifikationen angewandt werden.

In Strémungsregimen mit starken Verwirbelungen bstarken Krimmungen der Stromlinien
liefert das ke-Modell ebenfalls schwache Vorhersagen. Hierfir dear einige
Modifikationen der Parameter vorgenommen, die betesmten sind das Realizable=k-
Modell und das RNG-k-Modell.

4.1.4.3.3 Das RNG k-e-Modell

Im Gegensatz zum Standard-iModell enthalt das RNG-k-Modell einen zusatzlichen
Quellterm in der Dissipationsgleichung. Dieser Tdyawirkt eine geringere Dissipation in
Bereichen mit hohen Dehnungsgeschwindigkeiten, &iandard-ke-Modell ist hier

erfahrungsgemald zu dissipativ. In Stromungen mnatksgekrimmten Geometrien und

verwirbelten Stromungen liefert dieses Modell ajsoauere Ergebnisse.
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4.1.4.3.4 Das Realizable ke-Modell

In Stromungen mit hohen mittleren Dehnungsgeschgikaiten konnen beim Standardek-
Modell die Normalspannungen negativ werden. BeinaliRable-ke-Modell wird statt der

KonstanteC, eine Funktion verwendet, die den lokalen Strommagtand berucksichtigt

und negative Normalspannungen verhindert. Des \Weitenthalt die Transportgleichung fur
die Dissipationsrate einen zusétzlichen Produktionsterm.

Das Realizable-k-Modell liefert fur rotationsbehaftete und ablossibghaftete Stromungen
typischerweise genauere Vorhersagen als das Sthkdakodell oder das RNG-k-Modell.

4.1.4.3.5 Das k-w-Modell

Neben den le-Modellen sind auch die &-Modelle sehr weit verbreitet. Hier wird die

turbulente Viskositat 4 mit Hilfe der turbulenten Energie k und der spezifien

Dissipationsrate. [1 £/k bestimmt:

k

H =P [ —
w

a"...Low-ReKorrekturkoeffizient

Die turbulente kinetische Energie k und die spediisDissipationsrate (turbulente Frequenz)
o werden wiederum mit zwei Transportgleichungen basti. Der wesentliche Unterschied
zu den ke-Modellen besteht in der Modifikation bezuglich.ow-ReEffekten,
Kompressibilitat und Scherstromungen. okviodelle liefern bei druckbedingten
Ablésevorgangen in Wandndhe genauere VorhersagataalStandard-éModell, sind aber
im Hauptteil auRerhalb der wandnahen GrenzschictBeitkstromung) dem Standardek-

Modell unterlegen.

4.1.4.3.6 Das SST-Modell

Das Shear-Stress-Transport Modell (SST) kombiniéet guten Eigenschaften deswk-
Modells in Wandnahe, mit den guten Eigenschaften HesModells im restlichen
Stromungsfeld. Hierdurch liefert es im gesamterdor8tmgsfeld genauere Ergebnisse bei
akzeptablen Rechenzeiten. Durch seine Robusthegid¢tadas SST-Modell damit den Rang
als neues Standard-Turbulenzmodell fur industridlevendungen erkdampft [36]. Aus

eigenen Untersuchungen konnte jedoch eine oft lobddi@ verstarkte Vorhersage von
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druckinduzierten AblGsungserscheinungen bestéatigrden. Die Anwendung des SST
Modells ist somit nur bei wohliberlegtem Einsatz &ghfenswert.

4.1.4.3.7 Resnolds-Spannungs-Modell (RSM)

Bei den RSM-Modellen werden die einzelnen Kompoeremtes Reynolds-Spannungstensors
berechnet (algebraisch oder mit Transportgleichungetfen). Die Richtungsabhangigkeit
wird damit bertcksichtigt. RSM liefert also fur gtaverdrallte Stromungen bzw. komplexe
Stromungen mit starken Sekundarstrémungen die gste Ergebnisse unter dBANS-
Modellen. Allerdings steigt auch die Rechenzeittlildu an, da nun fir jede Rechenzelle
zusatzliche Transportgleichungen fir alle 6 Kompoeen(bei 3D) des Reynolds-
Spannungstensors gelost werden missen, sowie es#@zliche Transportgleichung zur
Bestimmung der Gré3enordnung veninsgesamt werden also in einer dreidimensionalen
Simulation mittels RSM fiir jede Rechenzelle 11 Tpamgleichungen gelds(Kontinuitat,

3x Impuls, 6x Reynolds-Spannungeh,

4.1.5Behandlung der Grenzschicht

Besonderes Augenmerk ist bei fast jeder Probletastglauf die wandnahen Bereiche zu
legen. Die meisten k- und RSM-Modelle sind auf turbulente Stromungescheinkt, der
wandnahe Bereich ist aber aufgrund von molekulafiskositatseffekten immer laminar. In
der Grenzschicht treten die gréf3ten Gradienten Bllanzgré3en auf.

Zahlreiche Experimente belegen, dass die turbulénémzschicht in drei Bereiche unterteilt
werden kann (Abbildung 4-3):

» Viskose Unterschichtv{scous sublayégr
« Ubergangsschichb(ffer laye)
e Voll-turbulente Schichtl¢g-law regior)

In der viskosen Unterschicht hat die molekulare ko'sstat den gréf3ten Einfluss (die
Stromung ist hier laminar), wahrend in deg-law-regiondie voll ausgebildete Turbulenz
den groRten Einfluss hat. Zwischen diesen beidericisem liegt der Ubergangsbereich

! Beim s-ke-Modell werden vergleichsweise nur 6 Transportdgieigen pro Rechenzelle geldst.

103



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

(buffer layer), in dem der Einfluss der Viskositdt und der Turbulevan gleicher
GroRenordnung ist.

i UlUp = 25U, vy +3545

a8

mner layer

U/U ¢

fully turbulent ragion Upper limit
buffar laver or depends on
or . .
\ .. log-law region Feynolds no.
blending -
viscous sublayer reglon
= =
Y =5 Y =60
- - In Uy viv

Abbildung 4-3: Geschwindigkeitsverlauf in der turbulenten Grenzschicht [10].

Grundsétzlich gibt es bei der Behandlung von Gremezhten zwei Herangehensweisen:
Wandfunktionen und dasNgar-wall Modelling (siehe Abbildung 4-4). In der ersteren
werden die Bereiche, die von der Viskositat beassgt werden (Viskose Unterschicht und
Ubergangsschicht) nicht aufgelost. Stattdessen emesemi-empirische Funktionen definiert
um diese zwei Bereiche zu uberbriicken. Hierfir naisPicke der wandnachsten Schicht so
gewahlt werden, dass sowohl die viskose Untersthitshauch die Ubergangsschicht darin
enthalten sind. Als Mal3 fur die Wahl der geeigndbecke der wandnéchsten Zellschicht

dient der dimensionslose Abstand Rieser ist wie folgt definiert:

y* = Y4 mit  u, = L
4 P
mit
U R Wandschubspannungsgeschwindigkeit.

Die Dicke der ersten Zellschicht y sollte so gewadrden, dass’yim Bereich zwischen 30

und 300 liegt. Die Wahl der geeigneten Dicke istitgrativer Prozess, da fur die Berechnung
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der y Werte das gemittelte Stromungsfeld bekannt seiasmis wird also mit einem Netz
begonnen, das geeignet erscheiann werden aus der Lésung dié Werte fir die
wandnachsten Zellen berechnet, diese gegebenenfalifeinert und die Simulation
wiederholt.

Die zweite Mdglichkeit zur Behandlung der Grenzshhiist dasNear-wall Modellingbzw.
Enhanced Wall Treatmentlier werden die durch Viskositat beeinflusstemeBshe aufgelost.
Dies wird durch eine graduelle Verdichtung der Zelle Wandnahe erreicht. Def Wert der

wandné&chsten Zellschicht sollt&~l betragen.

turbuleni core

buffer &

sublaver

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

Abbildung 4-4: Herangehensweisen der Wandbehandlungd.0].

Der Ansatz mittels Wandfunktionen ist sicherlicchis&konomisch und robust, allerdings
versagt er bei hohen Koérperkraften, starken Druattiginten odelow-ReEffekten. Hier kann

die Genauigkeit mittelEnhanced Wall Treatmerdurch sehr aufwéndige Rechengitter,
langere Rechenzeiten und héheren Speicherbedatiferkerden. Die Simulationen dieser

Arbeit wurden ausschlie3lich niinhanced Wall Treatmedtrchgefihrt.

AbschlieBend soll noch einmal eine Ubersicht tlerotben besprochenen Turbulenzmodelle
gegeben werden (Tabelle 4-1). Die bendétigte Reclstate sowie die physikalische

Richtigkeit nehmen nach unten hin ab.

! Zur ersten Abschatzung von y+ kénnen Korrelatiofieny verwendet werden, die fiir die Rohrstrdmung bzversiomte Platte gelten
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Modell Eigenschaften Beschrankungen
Direct * kein Turbulenzmodell wird verwendet e« extrem feine Gitter & kleine
Numerical » exakte Formulierung deS Zeitschritte notwendig
Simulation Gleichungen « enorme Rechenkosten / Datenmengen
(DNS) + die praziseste Abbildung der « fur industrielle Problemstellungen
Wirklichkeit noch nicht anwendbar
Large Eddy « groRe Wirbel werden direkt simuliert, « wie DNS numerisch zu aufwéandig
Simulation kleine werden modelliert.
(LES) o "Geschichte" der  Wirbel  wird
bertcksichtigt.
Reynolds  Isotropie wird nicht angenommen * hohe Rechenkosten (11 Gleichungen)
Stress Model  « genauesteRANSModell
(RSM) + Auf sehr komplexe Strémungsregime
anwendbar
) e das am besten evaluierte Modell « Isotropie wird angenommen
gé  robust, einfach und stabil schwache Vorhersage bei:
%J. « breite industrielle Anwendung e stark gekrimmten Stromlinien,
o 3  fur hohe Re-Zahlen entwickelt » verdrallten Strémungen,
°:°§ e Abldsungen / Wandnéhe
o
& : : o
= - « zusatzlicher Quellterm in der « Isotropie wird angenommen
'_ij § Dissipationsgleichung » Schwacher als S-k¥-bei Rauchfahnen
= ) » weniger dissipativ als S-&- und axialsymm. Disenstromungen
é » Verbesserung bei Stromlinienkrimmung
‘% und Verdrallung
S
é Verbesserung bei » Isotropie wird angenommen
ﬁ:'; § » hohen Dehnungsgeschwindigkeiten
N » schwach verdrallten Stromungen
% * Abldsungen
5
k-o-Modelle » spezifische Dissipationsrade » Isotropie wird angenommen
(6 T.-gl.) * in Wandnahe genauer als S:k- e Fur Bulkstrémungen schwacher als
» keine Wandfunktionen benétigt S-ke
Tabelle 4-1: Ubersicht Uber die wichtigsten Turbule@zmodelle [78].
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4.2 Transport in mehrphasigen Systemen

4.2.1Grundlegende Betrachtungen

Unter mehrphasigen Systemen versteht man Systesn@e@lreren nicht mischbaren Fluiden,
oder aus Fluiden und Feststoffen. Fur die Simulation Mehrphasenstrémungen existiert

eine Reihe von Modellen, die nach vier Hauptgrupgpeterschieden werden kdnnen:

» Das Algebraic-Slip-Model
» Das Drift-Flux-Model
» Das Euler-Lagrange-Model

* Das Euler-Euler-Model

Das Algebraic-Slip-Model und das Drift-Flux-Modelind im Grunde nur Pseudo-
Mehrphasenmodelle, da sie sich auf die Modelliermiger Phase beschranken und
vollstandige Durchmischung der beteiligten Phasemebmen. Zur Simulation freier
Grenzflachen sind diese Modelle jedoch ungeeidi®t [Durch Anwendung des Euler-
Lagrange-Verfahrens und des Euler-Euler-Verfahremgydgen, ist es maoglich mehrere
Phasen zu berlcksichtigen, wobei die SystematikEigteilung im Wesentlichen auf zwei
Arten erfolgen kann: Entweder nach Art und Richtdeg Wechselwirkungen der beteiligten
Phasen, also eigentlich die Betrachtung des Imamisportes zwischen den Phasen, oder aber
die Beschreibung der Lage der PhasengrenzflachstsBlie dieser Arbeit zugrunde liegende
Idee, die Hydrodynamik einer Kolonne zu simuliewgrd die Ergebnisse in ein Berechnungs-
Modell einzuarbeiten, macht die Kenntnis der exalkiage der Grenzflachen uberflissig.
Zudem ist die Simulation von Tropfenschwérmen, we ien RDC vorkommen, mit den
derzeitigen Rechenleistungen kommerzieller Mehnerpessoren nicht effizient zu
bewaltigen. Eine weitere, wesentliche Erleichterdag zugrunde liegenden Modells ist, dass
der Stoffaustausch und somit Vorgange, die an deséhgrenzflache stattfinden, nicht

bertcksichtigt werden mussen.

107



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

Die theoretische Betrachtung der Mehrphasensinmiabeschrankt sich daher auf die
Grundlagen des Euler-Lagrange-Modells und der EulézrBvodelle.

4.2.1.1Koppelung zwischen den Phasen

Fur die oben genannten Modelle kann eine gener8ieteilung von dispersen
Mehrphasenstromungen nach der ,Intensitat der \A@ehrkungen zwischen

kontinuierlicher und disperser Phase getroffen weerd

Koppelung Definition Implementierung
One-Way  Disperse Phase ,sieht" die * Inerte und Masselose Partikel fu-
kontinuierliche Phase, diese bleibt Particle tracking; IPAnsys-Fluentuch
jedoch unbeeinflusst. im Postprocessing durchfuihrbar.
Two-Way  Disperse Phase ~sieht" die « Anwesenheit der dispersen Phase geht
kontinuierliche Phase und vice versa. in die Berechnungsgleichungen des

umgebenden Fluids ein.

Four-Way e Zusatzliche Berlcksichtigung der » Ein Modell wird far die
Interaktion von dispersen Berucksichtigung der

Partikeln untereinander. Interaktionen bendtigt.

Tabelle 4-2: Mdglichkeiten fur die Koppelung von dsperser und kontinuierlicher Phase

Gibt es keinen Einfluss der Partikeluf das Fluid, und sind ihre Interaktionen
vernachlassigbar, so ist ausschlieBlich der Effdks Fluides auf die Partikel zu
bertcksichtigen. Da phdnomenologisch nur ein Effekiicksichtigt wird, spricht man von
derOne-Way-Koppelung

Steigt die Konzentration und ist der Einfluss dettiRal nicht mehr vernachlassigbar, missen
die Bilanzgleichungen die Modellterme fur die digme Phase bericksichtigen. Bei
ausreichend geringer Konzentration konnen die IRdvRartikel-Wechselwirkungen

weiterhin vernachlassigt werden. Man Spricht ¥evo-Way-Koppelung

! Die hier getroffenen Uberlegungen gelten fiir Rattiaber unter Einschrankungen auch fiir Tropfesh Biasen.
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Die Four-Way-Koppelungnuss bei groRen Dispersphasenanteil (typischeewigier 10)
aktiviert werden und beschreibt die Impulstubertragawischen den Partikeln. Obwohl die
Partikel nicht tatsachlich kollidieren missen, ider Einfluss der Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen zu bericksichtigen, da der Impeises Partikels die umgebende
Flissigphase eines anderen Partikels beeinflussam k

Eine gute Mdglichkeit abzuschéatzen welche Koppelpragdematik vorliegt, ist die Groélie

der dimensionslosestokes-Zahl

St=— 4-23

Allgemein gilt, dass bei St<<1 die Partikel seht dam Stromungsfeld folgen, wohingegen
bei St>>1 eine schlechte Korrelation zwischen Stnégscharakteristiken und der
Partikelstromung besteht. DieStokes-Zahl wird durch den Quotient von zwei
charakteristischen Zeitskalen berechnet. Die Zaltskir die disperse Phagg kann zum

Beispiel fur kleine Reynoldszahlen (streichend@@tg) mit

2
Pq D
r, =24 — 4-24
° 18y,
Py -veenenn Dichte der dispersen Phase
D.... charakteristische Lange (Durchmesser)
U dynamische Viskositét

berechnet werden und beschreibt die Zeit, die artikel benétigt, um die veranderte
Geschwindigkeit der Umgebung selbst anzunehni@artikel-Relaxationszeit) Der im
Nenner angefiihrte Term stellt die charakteristische Stromungszeit der ikomgrlichen
Phase dar. Diese allgemeine Betrachtungsweise kach fur die Kategorisierung von
turbulenten Stromungen verwendet werden. Anstallety kann die Zeitdauer, einer durch
die kleinsten Wirbel verursachten turbulenten Scatkumagsbewegungy ersetzt werden

(Kolmogoroff-Zeit). Die daraus erhaltene Grol3e ise durbulente Stokes-ZahlDie
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verschiedenen Partikelverhalten bei unterschiedticBtokes-Zahlensind in Abbildung

Abbildung 4-5 zur Veranschaulichung dargestelit.

Abbildung 4-5: Effekt eines turbulenten Wirbels (duchgezogene Linie) auf die Partikel-Trajektorien
(strichlierte Linie), fir verschiedene Bereiche derStokes-Zahl [1].

4.2.2Euler-Lagrange-Verfahren

Das Euler-Lagrange-Verfahren beschreibt die korgiiche Phase mit den bereits bekannten
Kontinuums-Bilanzgleichungen aus Kapitel 4.1.1.d@ieverden jedoch zur Beschreibung der
diskontinuierlichen  Phase  durch Phasenwechselwirkungsterme erweitert.  Die
diskontinuierliche Phase wird dabei durch den Eualees Ansatz beschrieben, d.h. es werden
Bilanzgleichungen der Form (4-1) im ortsfesten Khoatensystem fur alle abhangigen
Variablen (Geschwindigkeit, Druck, Turbulenzparamet&onzentrationen, Temperatur)
geldst. Zusatzlich sind Quellterme zu berlicksidnig die die Wechselwirkung der
Dispersphase beschreiben und welche die Losungthb®kasen miteinander koppeln. Die
Anzahl der mdglichen Dispersphasen ist nur durch Berechnungsaufwand beschrankt,
allerdings ist deren maximaler Anteil mit ca. 5%utlieh limitiert. Zusatzlich einschrankend
ist, dass immer nur eine kontinuierliche Phasedksithtigt werden kann.

Das Modell ist somit gut geeignet um etwa Sprulnong, Verbrennung von Kohle und
Flissigbrennstoffen sowie Partikel beladene Strdgannzu simulieren, nicht jedoch um

flussig-flussig Systeme oder Wirbelschichten mithéro Dispersphasenanteilen zu berechnen.
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Fur die Dispersphase wird eine statistische Betumgjsweise gewahlt die zur Beschreibung
von Tropfen, Blasen und Partikeln in der kontinucdwn Phase verwendet werden kann,
klassischerweise wird sie jedoch meist auf Partkegjewendet. Dabei werden reprasentative
Partikel ausgewahlt, die als Punktmasse mit deferie Partikeleigenschaften betrachtet
werden. Jedes dieser Partikel ist reprasentativ efir Partikelpaket mit den gleichen
Eigenschaften, was den numerischen Aufwand fir éscBreibung aller Partikel begrenzen
soll. Die Pakete bewegen sich dann auf Bahnensidieaus dem Geschwindigkeitsfeld der
kontinuierlichen Phase ergeben, wobei die Bahnkal,lalurch die auf die Partikel wirkenden
Kréfte, korrigiert werden. Prinzipiell setzt sichsiVerfahren also aus den folgenden Schritten

zusammen [48]:

* Initialisierung der Transportgrof3en der kontinugrén Phase und der Partikelpakete

* Berechnung des Stromungsfeldes der kontinuierlidPlease ohne Berucksichtigung
von Wechselwirkungstermen

e Berechnung der Partikel in lagrangescher Betragsturise

e Berechnung der Wechselwirkungsterme fir die komriche Phase aus den
Paketbahnen und —eigenschaften.

* Berechnung des Stromungsfeldes der kontinuierlidPlease unter Bericksichtigung
der Wechselwirkungsterme

» Mittelung der Partikeleigenschaften

* Iteration Uber Berechnung der Paketbahnen und deéméngsfeldes der

kontinuierlichen Phase bis zur Konvergenz.

Wesentlich ist, dass bei instationdren ProzessemMdielungszeit gleich dem Zeitschritt fir
die Diskretisierung der Bilanzen der kontinuiereohPhase ist. Bei stationaren Berechnungen
gibt es keine Beschrankungen fiir die Zeit tiber dimigelt wird'.

Zunéchst erscheint es sinnvoll die disperse PhésePlaasenanteila, der Phasd zu
definieren, der das Verhaltnis aus dem Volumen FeaseV, zum Gesamtvolume

darstellt;

! Siehe dazu auch Kapitel 4.2.4.1
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a, =— 4-25

Die Summe aller Phasenanteile ergibt dann eins:
;aA =1 4-26

Der Einfachheit halber wird im Folgenden raine disperse Phase betrachtet und man kann

schreiben:
af =1- ad 4-27
(2 Volumenanteil der Phaie
[ Volumenanteil der fluiden Phase (kontinugn Phase)
Ay..oooeneen . Volumenanteil der dispersen Phase (diskontifiolexr Phase)

4.2.2.1Bilanzen der kontinuierlichen Phase

Das Geschwindigkeitsfeld berechnet sich aus detiKoitéts- und der Impulsgleichung:

%(af Ebf)"'aixi(af Loy Eui,f):Sc 4-28
0

_(af Lo, Dui,f)"'ui,f G{%(af Lpy mi,f):_af E'EL (af D-ji,f)+sl,p' 4-29

p, 0
ot ox, 0,
Sc stellt einen Quellterm dar, der den Massentrarispeischen den Phasen beschreibt und
S, den Impulstransport zwischen den Partikeln und Binal.
Das Geschwindigkeitsfeld der kontinuierlichen Phieesien wie oben erwahnt mit den bereits

vorgestellten RANS oder LES Modellen berechnet werde
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4.2.2.2Partikelgleichungen und Phasenwechselwirkungskrafte

Die Bewegung aller Partikel wird durch Integratiber Trajektorien

LT 4-30
o

und dem Kréftegleichgewicht des Partikels mit gegelm Startwert (Position) des Partikels

simuliert:

ou,

m—2=>F. 4-31
ot

my....... Partikelmasse
) Ort des Partikels (bzw. des Partikelpaketes)
U g Geschwindigkeit des Paketes
Foo Krafte auf das Partikel in Richtuing

Die in 4-31 bereits erwahnten und pauschal zusamgeiassten Krafte auf ein Partikel sind
vom betrachteten System abhangig und kénnen in 8umme recht aufwandig zu berechnen

sein:

my Ela:%= FotFet Rt Fg R +Fa+Fy + Frgm + Fag 4-32
Fo oo Widerstandskraft
Fo oo, Kraft durch Druckgradienten (Scherkraft)
Fom oo virtuelle Massenkraft
Fooi Zahigkeitskraft
Fg ................. Gravitationskraft bzw. Auftriebskraft
Fav Auftriebskraft durch Geschwindigkeitsgradiien (Saffman lift force)
Frtag v eeeeeees Magnus Kraft
Frnerm: e eeeeeeens Thermophoretische Kraft
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Fag oo weitere Kréfte (verursacht durch Turbulenz, Broseine Molekularbewegung und Andere)

Die Berechnung der einzelnen Terme aus 4-32 komnmelen Literatur nachgelesen werden,
z.B.: [2][1][48][10]. Um die Relevanz der einzeln@erme abschatzen zu kdnnen, reicht es
oft die Krafte durch die Partikeldichte zu dividker Ist zum Beispiel die Partikeldichte sehr
viel groRer als die des Kontinuums (mit Staub bemedGasstromung) reduzieren sich die
Kréfte in 4-32 auf die Widerstands-, Druck- (Schend die Auftriebskraft.

4.2 .3Euler-Euler-Verfahren

Euler-Euler-Modelle bieten die allgemein gultigsterrRolierung fur Mehrphasensysteme.
Mit ihnen ist es mdglich Tropfen, Blasen und Pattike simulieren, unter Berlcksichtigung
von mehreren kontinuierlichen und dispersen Phaéda. beteiligten Phasen werden als
einander durchdringende Kontinua behandelt undilgskgine Einschrdnkungen bezuglich
der Grol3e des Dispersphasenanteils.

Die Wechselwirkungsterme werden fiir jede Phase, miodt wie beim Euler-Lagrange-
Verfahren, fir Gruppen von Partikel aus einer Phésenuliert, daher muss davon
ausgegangen werden, dass die Dispersphasemodispers vorliegen. Sollen eine
PartikelgréRenverteilung simuliert werden, muss jde Klassengrof3e eine eigene Phase

definiert werden, was den numerischen Aufwand ditielerhoht.

4.2.3.1Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung fur die Phageautet dann:

0 0 23
—a +—I\a,p,u ,|]=S 4-33
at( 105) axi( AP m) )

U g Geschwindigkeit der Phaae

P Dichte der Phasg

S, ... Quellenterm fiir Phase

2 In dieser Gleichung kommen keine Terme fiir den ddasansfer zwischen den Phasen vor. Der Vollsgiedi halber sind die

Gleichungen in Kapitel 9.2 in anderer Schreibweisénhang nachzulesen.
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Der Quellenterm ist per StandardeinstellunghSY S-Fluemull gesetzt. Betrachtet man nur
zwei Phasen beschreibt Gleichung 4-33 also eindiiignarliche und eine disperse Phase.
Ein ahnlicher Term tritt bei den untenstehenden @ileigen fir Impuls- und

Energieerhaltung auf.

4.2.3.2Impulserhaltungsgleichung

Die Impulsbilanz fir die Phasklautet

) ) op , 0 _
- u,)+—\a,0u ,u ,)=-a +— L, [F , +a i +F -
at( 2P m) axj( 1P ) J,/\) A ox  ox, G Uy, 10,0,0 1 4-34

fij S RITIITINY Spannungstensor der Phadse

P, geteilter Druck der Phasen

U ;U ,.....Geschwindigkeit der Phasen

IEM .......... Wechselwirkungskraft mit anderen Phasen

Betrachtet man der Einfachheit halber wieder nur Btrasen erhalt man mit Gleichung 4-34
insgesamt sechs Gleichungen fur die zwei beteifligihasen und deren (jeweils drei)
Komponenten der Impulsbilanz.

Mit den zwei zuséatzlichen Zustandsgleichungen &id® Phasen:
£, =o:(p.T), 4-35

Und der Gesamtbilanz tber die Phasenanteile,
ZA:aA =1 4-26

erhalt man elf Bestimmungsgleichungen die fur digl@dsung des Gleichungssystems der

Bewegungsgleichungen notwendig sind.
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4.2.3.3Phasenwechselwirkungskrafte

Zur Bericksichtigung dedPhasenwechselwirkungskrakénnen die gleichen Ansatze wie fur
das Euler-Lagrange-Verfahren verwendet werden. Dgdteen die Krafte in die Gleichungen
der beteiligten Phasen mit entgegen gesetztem \Wbiae ein, also bei zwei Phasen:

F, =-F,. 4-36

Zu beachten ist, dass die Kraft durch Druckgradent(Scherkraft) sowie die

Gravitationskraft bereits explizit in Gleichung 4-3enthalten sind und nicht mehr
bertcksichtigt werden mussen. Weiters sind die t&r&fls volumenbezogene Kréfte in
Gleichung 4-34 einzusetzen, so dass die Gleichudgsiveziglich zu modifizieren sind [48].
Auf die Darstellung dieses Sachverhaltes wurdeisietet da verschiedene Literaturstellen
unterschiedliche Ansatze verwenden die nur schweéwomprimierter Form wiedergegeben
werden konneff. Auch hier gilt, dass je nach modelliertem Systine Vielzahl der Kréfte

die in Kapitel 4.2.2.2 angeflhrt sind, vernachigissierden kénnen.
4.2 .4Numerische Methoden flr mehrphasige Systeme

Viele, der in Kapitel 4.1.3 erlauterten Bilanzglaingen fur einphasige Systeme, behalten
auch fur Mehrphasensysteme ihre Giltigkeit und kdnohne Einschrankung verwendet
werden. Dennoch gibt es einige Besonderheitenspkeifisch fir mehrphasige Stromungen
gelten. Nach RSCHEDAG sind dies insbesondere die DiskretisierungRigyulationsbilanzen
die statistische Auswertung dePartikelverfolgung und ihre Koppelungnit der
Kontinuumsbilanz bei der Euler-Lagrange-Methode,wiso die Diskretisierung von
beweglichen Phasengrenzflachesim Volume of Fluid Modell, deren Lage Teil deidung

ist. Auch hier beschranken sich die Ausfihrungehds bei der Simulation verwendeten
Modelle.

24 Eine gute Ubersicht der zu beriicksichtigendentirist in [2] zu finden, wenn Ansys-Fluent zur Slation eingesetzt wird.
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4.2.4.1Euler-Lagrange-Verfahren

Wie in Kapitel 4.2 erwahnt, sind die zu I6sendetaigleichungen der beiden Phasen sehr
unterschiedlich. Betrachten man die Impulsbilanzbleng der kontinuierlichen Phase, so
sind (unter Verwendung der Methode der finiten Viollna) die in Kapitel 4.1.3 vorgestellten
Verfahren auf alle Terme aul3er den Wechselwirkangs§ , anwendbar.

In die Diskretisierungsgleichung v&, gehen jedoch beide Zeitschritte ein: Der Zeitsthrit
der Diskretisierung der kontinuierlichen Phase wied Zeitschritt der Diskretisierung der

Partikelgleichungen.

Da die Berechnung der Partikelbahnen immer instatioerfolgt, ist eine weitere
Diskretisierung (der Zeit) erforderlich. Dieser $Behritt sollte, um die die Partikelbahn
beeinflussenden Effekte gentigend genau zu beritikgohzu kénnen, etwa 10 mal kleiner
als das kleinste relevante Zeitmal3 angesetzt we¢d@$n

Zur Beurteilung dieses Zeitmalies ist fur den laneindfall die in Gleichung 4-24 definierte
Stokes’sche Partikelrelaxationszeit, bzw. fur tlebte Stromungen das integrale Zeitmalf3 der

Turbulenz,
T. =c; [—E 4-37

und die Zeit zum durchqueren eines turbulenten Warbe

C; E&E ]/gk
w

0, =4,
Crovvvnnn empirische Konstante zwischen 0,1 und 0,5
Koo turbulente kinetische Energie
E v Energiedissipationsrate

relevant.
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Die Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen lkeasen erzwingt letztendlich zwei
weitere Zeitmal3e:
« Innerhalb einer Zelle des Gitters wird ein Mitteftvder Partikelzustande gebildet, der

die Zeit zum Durchqueren einer Gitterzelle definier

_ 1%

Toar =17 4-39
Cell |Ud|
AX....... GroRRe der Gitterzelle
Ug ooeenn Geschwindigkeit der dispersen Phase

* Bei instationaren Rechnungen kommt, als letztetniad, die Zeitschrittweite hinzu,
die sich aus der notwendigen zeitlichen Mittelungeri einen Zeitschritt der

Diskretisierung der kontinuierlichen Phase ergibt.

Es ist einfach zu sehen, dass Anzahl und Einfluess charakteristischen Zeit- und
Langeskalen im Bereich der Mehrphasenstromungen tlickeu gegentber den
Einphasenstromungen zunehmen. Dieser Umstand uBctieuauch, dass die gute
Handhabung der Skalen den Berechnungsaufwand wmtnefg@lduzieren, beziehungsweise

einen grofRen Einfluss auf die Genauigkeit der Enggsie haben kann.

4.2.4.2Euler/Euler-Verfahren

Bei der Lésung der Bilanzgleichungen fir das E@eler Verfahren kdnnen die Verfahren
einphasiger Systeme angewendet werden. Da aucklibi&ilanzgleichungen der beteiligten
Phasen untereinander gekoppelt werden, sind jedocter Regel iterative Verfahren zur

Lésung notwendig.
4.2 .5Turbulenzmodellierung in Mehrphasensystemen

Die Modellierung der Turbulenz von Mehrphasensysiemst von der Modellierung
einphasiger Systeme nicht klar abgegrenzt, da desten Ansétze aufkerweiterten

Einphasenmodellebasieren.
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4.2.5.1Euler-Lagrange-Modell

Geht man bei den folgenden Betrachtungen davondass, die turbulenten Strukturen einer
Reynolds-Mittelung unterzogen werden und dass @rSthlieBung der Schwankungsterme
die bekannten RANS-Modelle  herangezogen weTten so  missen  bei
Mehrphasenstromungen zwei zusatzliche Effekte lasr¢iatigt werden:

Erstens unterliegt die Partikelbewegung ebensor déimbulenten Schwankung die in den
Bewegungsgleichungen der Partikel berlcksichtigtdere muss, und zweitens, haben die
Partikel einen Einfluss auf die Turbulenzstrukturéer kontinuierlichen Phase. Je nach
GrolRenverhaltnis zwischen den Wirbelstrukturen ded Partikeln fachen sie die Turbulenz
entweder an, oder sie dampfen sie, was in den l@&legen des Turbulenzmodells der
kontinuierlichen Phase bertcksichtigt werden mdsgs. [

Kurz gesagt wird die Turbulenz mittels eines zdgidien Quelleterms versehen, der die

zusatzlich generierte oder dissipierte Turbulenerussacht durch die disperse Phase,

bertcksichtigt:
0 0
95K = O +Sp- 4-40
at Euler-Lagrange at einphasig
0p0¢ 0pe
ore = 9P +Sp. 4-41
at Euler-Lagrange at einphasig
o) 0p€
ﬂ , opEy stehen flr die Terme im einphasigen SystendansGleichungen 4-21, 4-22
at einphasig at einphasig
SpiSp.iiiiiiiiiiiiiinnen.. Quellterme fir k und

Die Quellterme lassen sich aus der Zeitmittelung Idgulsbilanzen ableiten, worauf hier
nicht naher eingegangen wird. Wesentlich ist jedatdss bei der Reynolds-Mittelung die

Informationen nur statistisch vorhanden sind, atsea als turbulente kinetische Energien und

% |m Falle von DNS und LES ist der Sachverhalt etkasplexer, aufgrund von zusétzlichen AnforderungenGitterzellen und die
Zeitschrittweite: Durch die Mittelung der Eigensftea in den Gitterzellen beim Euler-Lagrange-Ver&ahkonnen diese nicht beliebig

klein gewahlt werden.
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Dissipationsraten. Da die Bewegungsgleichung fi@ Bartikel (siehe Gleichung) jedoch
davon ausgeht dass die instantanen Fluideigenschd#r kontinuierlichen Phase bekannt
sind, muss der Einfluss der von der Turbulenz wawhten Schwankungsgeschwindigkeit
durch eigene Modelle beschrieben werden.

Ein popularer Ansatz dafur ist dRandom-Walk-Methodelie stellvertretend fur die andern
Ansatze prasentiert werden soll.

Grundgerist fur dasRandom-Walk-Modellist die Langewin-Gleichung, die auch zur
Beschreibung der brownschen Molekularbewegung wedee wird. Dabei wird die
Anderung der Partikelgeschwindigkeit mit zwei Temtrechnet. Zunachst wird die mittlere
Fluidgeschwindigkeit an der Stelle eines Partikaisvittelt (deterministischer Schritt) und
dann durch eine stochastischen Komponente erweitieren Mittelwert, Richtung und
Zeitskala den statistischen (gemittelten) Eigensehader lokalen Turbulenzen des Fluids
entsprechen. Aufgrund der statistischen Mittelusiggine grof3e Anzahl von simulierten
Partikeln fir die korrekte Berechnung Voraussetzung

4.2.5.2Euler-Euler-Modell

Beim Euler-Euler Modell gibt es kaum spezifischesatze um die Turbulenz in den Phasen
und deren gegenseitige Beeinflussung zu beschrelbetter Regel wird das Standardk-
Modell auf die zweite Phase erweitert und es kamtividuell entschieden werden ob sie
turbulent ist oder nicht. Analog erfolgt die Ubagung der modifizierten &-Modelle bzw.
der Reynolds-Stress-Modelle.

Die Ubertragung von Einphasenmodellen auf den Mesenfall ist jedoch deutlich weniger
abgesichert und wird daher eher mangels Alternati&ls wegen der speziellen Eignung
genutzt [48]. Auf die aufwandige Dokumentation dwdelle wird in diesem Abschnitt aus
Grunden der Ubersicht verzichtet. Stattdessen wirdden erforderlichen Stellen auf die
unterschiedlichen Einstellméglichkeiten in  ANSYS#€it 12.1, in Kapitel 4.4.2

eingegangen.
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4.3 CFD Simulation der Einphasenstromung

Die bisher angestellten praktischen und theoregisdbberlegungen verdeutlichen einerseits,
dass das Stromungsregime in RDC-Kolonnen ein kaxeplé&ystem von Wirbeln darstellt
und andererseits, dass die numerische Simulatiorzw@iphasigen, turbulenten Strémungen,
schon alleine wegen der schlechten Eignung der\Varfiigung stehenden Modelle, zu
sorgfaltig zu hinterfragenden Resultaten fihrt.

Umso wichtiger erscheint daher die moglichst exa&ktaulation der besser abzubildenden,
aber nicht weniger komplexen, Einphasenstromungs&d Kapitel widmet sich daher der
ausfuihrlichen Evaluierung der Turbulenzmodelle Gidervarianten mit dem in Kapitel 3.6
vorgestellten PIV Verfahren.

Zusatzlich sollen die Auswirkungen der Reduktionf @&in wesentlich effizienter zu
berechnendes 2D-Gitter untersucht und im Vergleithder 3D-Simulation der Einfluss der
Statorhalterungen untersucht werden. Die hier zusamgefassten Ergebnisse kénnen in

ausfuihrlicher Form in [78] nachgelesen werden.

4.3.1Vorstudien zur Reduktion des Simulationsgebietes

Unter Voraussetzung vollstandiger Achsensymmesteeine Reduktion vom vollstandig
dreidimensionalen Fall auf ein 2dimensionales Reglbiet aus physikalischer Sicht
zuldssig. Als zusatzlichen Parameter fir die Baerang des Geschwindigkeitsfeldes wird die
so genannte swirl-velocity eingefihrt. Das réaumliche Simulationsgebiet wird i
Polarkoordinaten dargestellt und dmirl-velocity als dritte Geschwindigkeitskomponente in
tangentialer Richtung berechnet.

In HADERER [16] wurde versucht, den Einfluss der Reduktion die Ebene durch
schrittweil3es Verkleinern des Simulationsgebietezubktellen. Ausgehend von einem 180°
Bereich wurden Bereiche mit 45°, 22,5°, 11,25°2671und schliel3lich der zweidimensionale
Fall in zahlreichen Simulationen untersucht. AlelgioRe wurde der Verlauf der axialen
Geschwindigkeit Uber den Reaktorquerschnitt erfhitédle untersuchten Bereiche zeigten

starke Abweichungen von den experimentell ermételDaten aus VMR [71] und zusatzlich
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nicht zu vernachlassigende Unterschiede zwischareteelnen Maximalgeschwindigkeiten
der jeweiligen Ausschnittwinkel. Nicht zuletzt au&rinden der eingeschrankten
Rechenleistung stitzte AHERER die weiteren Betrachtungen a@bD-achsensymmetrische
Rechengebiete, allerdings konnte nur eine vagerpragtion der Trends fur die
Axialgeschwindigkeiten gegeben werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untdnsagen liel3en zunéachst vermuten, dass
die Erweiterung in den vollstdndig dreidimensionakereich flr eine physikalisch richtige
Simulation eine notwendige Bedingung®istziel war es, eine Simulationsgeometrie zu
finden die aus einem oder mehreren vollstandigempg2aotments besteht und mit den
bestehenden Computerressourcen innerhalb einesnasgenen Zeitraumes berechenbar ist.
In aufwéndigen Simulationen wurde eine vollstandig®-Simulation der einphasigen
Stromung realisiert [15]. Dabei kamen 360° Georeatinit bis zu 10 Millionen Zellen,
sowie 180° und 90° Ausschnitte zum Einsatz, deo&alé Profile der Axialgeschwindigkeit
untereinander verglichen wurden. Die Untersuchungegaben, dass die Reduktion auf
kleinere Teilausschnitte keine Veranderungen dein8ingsprofile bewirken und dass die
Anwendung von periodischen Randbedingungen nahegimgeschrankt moglich ist.

In weiterfihrenden Simulationen konnte auch dieheorvon DRuMM & BART [6] gezeigte
vollstandige Reduktion auf di2D-achsensymmetrisch@eometrie, ohne Einfluss auf das
simulierte Geschwindigkeitsprofil, bestatigt werden

Auf Grundlage dieser Vorstudien konnte die im Falign prasentierten Evaluierungen der

Turbulenzmodelle durchgefuhrt werden.

4.3.22D-Simulation

4.3.2.1Konvergenzkriterien

Konvergenz bedeutet, dass alle Transportgleichubggerzu einer definierten Fehlertoleranz
genau berechnet wurden und sich die Losung nichtir megnifikant &ndert. Als

Beurteilungskriterien fur Konvergenz wurden in alleurchgefihrten 2D- und 3D-

% Diese Beurteilung stiitzt sich vor allem auf di&apitel 4.4.1 beschriebene Euler-Lagrange SimaatDabei wurden die Auswirkungen
von periodischen Randbedingungen auf die PfadlidemPartikel untersucht letztendlich aber keinevéichungen zu den Daten aus den

360° Geometrien festgestellt.
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Simulationen einerseits die Residuen der Translgictgungen und andererseits zwei
Variablen-Monitoré’ verwendet.

Die Ublicherweise geforderte Reduktion um 3 Zehownpzen fir skalierte Residuen wurde
in allen einphasigen Simulationen um einige Gré@mangen unterschritten.

Die zwei Monitore dienten zur quantitativen Ubertivaicg des Iterationsfortschrittes. Hierfir
wurde die in Kapitel 3.6.6 genannte Linie zwischwtorscheibe und AulRenwand gewahlt.
Ein Monitor zeigte die maximale Axialgeschwindigkentlang dieser Linie an, der andere
den Durchschnittswéft Erst als beide Monitore einen iiber mehrere 1G@@ationen
konstanten Wert aufwiesen, wurde die Losung als/éaqert betrachtet, was eine vielfach
bessere Strategie zur Beurteilung der Konvergengtallh als die reine Betrachtung des

Residuenverlaufes.

4.3.2.2Berechnungsgitter

Vor dem Erstellen des 2D-Rechengitters stellt sith Frage nach der Anzahl der zu
simulierenderCompartmentskEin Compartmenstellt den kleinsten immer wiederkehrenden
Teil der Kolonne dar, prinzipiell ware also die Silation eines einzige@ompartmentsnit
periodischen Randbedingungen am 6konomischsten. j¥diech HDERER [16] in seiner
Arbeit zeigen konnte, kommt es bei der Simulatioreg einzelneiCompartmentsauf Grund
von Rulckstromungen zu Konvergenzproblemen. Es wufde alle 2D-Simulationen funf
Compartmentsgewahlt um bei hoheren Drehzahlen die Auswirkungdsr axialen
Vermischung auf die numerische Stabilitat (Konvemyezu kompensieren. Die Residuen und
Monitore neigen bei héheren Drehzahlen starker 3gthwingen, wenn nicht geniigend viele
Compartmentssimuliert werden, also die beiden translatorisehigulischen Systemgrenzen
(Abbildung 4-6) zu nahe aneinander liegen. Ist dies Fall werden Instabilitdten nicht
ausreichend gedampft und treten aufgrund der Heié&dam Eingang des Rechengebietes
wieder ein.

Die hohere Rechenzeit fur die Simulation von 5 Carfipents, und somit etwa 17.000

Zellen, fallt im zweidimensionalen Fall kaum insv@eht.

27 Variablen-Monitore sind Plots einer beliebigen GlationsgroRe and einer gewiinschten Stelle, aafgetr Uber dem
Berechnungsfortschritt.

2 |n den 3D-Simulationen wurde auf Grund des axi@gmmetriebruches der Durchschnittwert der Tangkgeschwindigkeit gewahlt.
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Abbildung 4-6 zeigt das verwendete zweidimension&echennetz. Es besteht aus
viereckigen Rechenzellen, die zur Wand hin verdiclsind Enhanced Wall Treatment
Diese Verdichtung wurde mit eineBdundary LayékFunktion in Ansys Gambit 2.4.6

realisiert

Gittereigenschatften:

Zellenanzahl: 17126

Zellenelemente: unstrukturierte Viereckepave
Maximale Seitenlangespacing: 1 [mni

Boundary Layer:

Wandnachste Zellenbreite: 0,04 mni

Wachstumsrate der Zellenbreite 1,26

Reihenanzahl: 14

Tabelle 4-3: Gittereigenschaften des 2D-axialsymmégchen Rechennetzes

stationare Wand periodische Rander
i e P e R
- sismmiiN e ] ? T FHERSTE g £
; Sem ) - FEie ; e
1 i [ St
e i e | e |
rotierende Wand Monitor-/Auswertungslinie

Abbildung 4-6: axialsymmetrisches 2D-Rechengitter ih5 Compartments und Enhanced Wall Treatment.
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Die Bestimmung der Breite der wandnachsten Zelleein iterativer Prozess. Hierfur wurden
im Vorfeld zwei Testsimulationen bei 40(pin] durchgefuhrt um den bendétigten Abstand der
wandnéchsten Zelle etwa auf 0.0#inf festzulegen. Der *yWert lag schlieRlich in der

GroRRenordnung von 1. Fur die Simulationen mit ggien Drehzahlen ist dieser Abstand
zwar unnotig klein, hat aber auf die Genauigkein&dei negative Auswirkungen. Ein fur

alle 2D-Simulationen einheitliches Rechengitter deun diesem Fall der geringen Ersparnis
an Rechenzeit vorgezogen. Abbildung 4-7 zeigt neidmal einen vergro3erten Ausschnitt

des Rechengitters rund um die Rotorscheibe.

L[]
|
|
|

Abbildung 4-7: Verdichtung der Rechenzellen im wandahen Bereich Enhanced Wall Treatment.

Die maximale Zellenschieféskewnegsist mit 0,53 deutlich unter dem geforderten W
0,65 (Kapitel 4.1.3.2), 99% der Zellen haben eskewnesson < 0,36. Die 14 Reihen der
Boundary Layerwurden wegen des sanften Uberganges in die BulkfZegewahlt,
benachbarte Zellen sollten im Sinne der numeris&teahilitat moglichst gleich grol3 sein.

4.3.2.3Randbedingungen & Diskretisierung

Wie bereits erwahnt, wurde am Ein- und Auslass eeeodische Randbedingung gesetzt.

Die Zellknotenpunkte entlang dieser beiden Kaniad &lentisch, alle Werte am "Auslass”
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werden fur die nachfolgende Iteration an den "Esilatbergeben. Der periodische
Massenstrom von 33,26/F (entspricht 1201[vasseth]*®) wurde als mass-flow eingestellt.

Die Statorscheiben und die KolonnenauRenwand wumlenstationdre Wandend slip
condition), die Rotorwelle und die Ruhrerscheiben als retide Wande definiert. Die
Drehzahl wurde zwischen den jeweiligen Einstellim@atsprechend variiert. Da nur die
kontinuierliche Phase simuliert wurde und deshadiné Dichteunterschiede vorkommen,
wurde die Gravitation nicht berlcksichtigt.

Der stationareentkoppelte.6ser wurde angewandt. Als Diskretisierungsalgomin wurden
PRESTOir den Druck undQUICK fiir alle tibrigen Transportgleichungen verwefiyetie
Genauigkeit war also 3. Ordnung. FiUr dizruck-Geschwindigkeits-Koppelung/urde
SIMPLEgewahlt, der Warmeubergang (d.h. die Energiegleighwurde vernachlassigt.

Im Anschluss sollen die Ergebnisse der 2D-Simutatio diskutiert werden. Die iAnsys
Fluent 12 verfugbaren Turbulenzmodelle werden einzeln mi d&gebnissen des PIV-
Experimentes verglichen (sowohl die axialen Gesnbigkeitsprofile auf einer Linie
zwischen Rotorscheibe und AuRenwand als auch dgel®endigkeitsvektorfeldét in der
untersuchten Ebene). Abschlie3end sollen die taradem Geschwindigkeitsprofile mit den
experimentellen Daten von & [71] verglichen und die gewahlte Gitterfeinheitegjriift

werden.

? Die experimentell untersuchten Betriebszustandé @ [/h] und 190 [/h] wurden wegen des geringen Einflusses nicht samuli

30 Sinnvoll fiir rotierende und stark verdrallte Striimgen [44].

31 Die Darstellung von Vektorfeldern ist #nsys Fluenetwas problematisch. In jede Rechenzelle wirdGgschwindigkeitsvektor gesetzt,
im Falle von Enhanced Wall Treatménbedeutet dies eine Unmenge an Vektoren in Warglndér Vergleich mit dem Vektorfeld des
Experimentes wird damit erschwert. Fir den Vergleiairde deshalb ein grobes Rechennetz erzeugtZ&lengrofl3e gpacing dieses
Netzes entsprach dabei der GroReldtsrrogation windowsaus dem Experiment. Die konvergierten Losungerdemfur die Auswertung

auf dieses grobe Netz interpoliert, die Vektorgfeilaren damit wie im Experiment gleichmaRig UberGampartmenterteilt.
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4.3.2.4Evaluierung der Turbulenzmodelle

4.3.2.4.1 Standard-k-¢

Das Standard k-Modell liefert bekannterweise schwache VorhersageinStromungen mit

starken Stromlinienkrimmungen. Dies wird beim Veigh mit dem PIV-Experiment klar

ersichtlich (Abbildung 4-8). Das Wirbelzentrum (&@h mit der Abszisse) wird deutlich

versetzt vorhergesagt (r = 0.057 bei 8;-k-= 0.063 experimentell, 20% Abweichung). Die
maximalen Axialgeschwindigkeiten im rechten Wirls#hd zwar in den experimentellen
Daten nicht ersichtlich, dennoch lasst der TrermfBgrAbweichungen erwarten.

Der Vergleich der Vektorfelder in der untersuchtebene (Abbildung 4-9) macht die
Schwéchen des Standarde#dodells noch deutlicher. Im rechten unteren Ecks de
Compartmentswird ein nicht vorhandener Wirbel vorhergesagt.r M&ndnahe Bereich

oberhalb der Statorscheibe wird auf Grund der Abigsvollig falsch prognostiziert, ebenso
der wandnahe Bereich neben der Rotorwelle. Die Amea der Isotropie (Boussinesq
Approximation) erscheint fur den komplexen Stronsweglauf innerhalb einer RDC-

Kolonne zweifelhaft.

Standard-k-¢

0,08
0,06 /
] e
- 0,04 - ~
= R 0N,
% 0,02 ,/ “‘~\~\..\_
g R ST
2 0 . - . T m
S . ~
k= ot 0,05 0055_7 0,06 0,07 0,075
E -0,02 i1 g4 /
[} il s 7
7] v .
O . \ R R4
O goadi| s
@ AN // s
© W\ e .
'&? 0,06 1 '| . =7 I —— PIV-Experiment 200 [rpm]
N L —— SKE 200 [rpm]
(R AN _," Tt .t ‘/'
0,081 VN e T e PIV-Experiment 300 [rpm]
Vo Jch - PRt
014 \ /_/ ---------- SKE 300 [rpm]
g —-—- PIV-Experiment 400 [rpm]
0,12 4 —-—- SKE 400 [rpm]

Radiale Position [m]

Abbildung 4-8: Axiale Geschwindigkeitsprofile aufRotorniveau bei 120 [/h] und verschiedenen

Drehzahlen.
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9: Vergleich der Geschwindigkeitsvektofelder mit einheitlicher Farbskalierung in [m/s]

Abbildung 4-

PIV (unten).

¢ (oben),

Standard k-

300[rpm], 120 [/h]
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4.3.2.4.2 Realizable-k<¢

Die ‘"realizability’-Modifikation des Standard-k-Modells (Kapitel 4.1.4.3.2) lasst
erfahrungsgeman Verbesserungen fir leicht verdr&8iitomungen erwarten. Diese konnten
im konkreten Fall nicht beobachtet werden. Die lexiaGeschwindigkeitsprofile weisen zum
Verwechseln ahnliche Abweichungen wie bei Standtatdauf. Zusatzlich deuten die
wellenformigen Schweife in Achsennéhe und die keichSchwingungen der Residuen und

Monitore auf instationare Bereiche (schwingendebélirim Loésungsgebiet hin.

Realizable-k¢

0,08 1

0,06

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

—— PIV-Experiment 200 [rpm]
—— RKE 200 [rpm]
------ PIV-Experiment 300 [rpm]
------ RKE 300 [rpm]
—-—- PIV-Experiment 400 [rpm]
—-—- RKE 400 [rpm]

Radiale Position [m]

Abbildung 4-10: Axiale Geschwindigkeitsprofile auf Rotorniveau bei 120 [/h] und verschiedenen

Drehzahlen.
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11: Vergleich der Geschwindigkeitsvekirfelder mit einheitlicher Farbskalierung in [m/s]

Abbildung 4

, Realizable-k€ (oben), PIV (unten).

, 120 [/h]

300[rpm]

130



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

4.3.2.4.3 RNG-k-¢

RNG-k< lieferte die besten Ergebnisse unter demr-Medellen. Interessant ist die
Beobachtung, dass die Abweichung der Geschwindgpkeifile bei geringeren Drehzahlen
(200 [rpm]) zunahm. Die Vorhersage ist @hnlich mangelhafe wiei den Ubrigen k-
Modellen (Abbildung 4-12). Bei hoheren Drehzahl@d( und 400 rpm]) stimmt aber die
Lage des rechten Wirbelzentrums sowie Form und &réfRinung der Kurven tberraschend
gut mit dem Experiment Uberein (Abbildung 4-13, Adbbng 4-14).

Beim Vergleich der Vektorfelder wird allerdings ietglich, dass nur der rechte Wirbel
akzeptabel vorhergesagt wird. Die linke Halfte @esnpartmentsveist dieselben Schwachen
aller Ubrigen ke-Modelle auf, somit ist kein k-Modell in der Lage die Strémung ordentlich
abzubilden. Die Annahme der Isotropie (Boussineppréximation) darf also nicht getroffen
werden.

RNG-k-g 200 [rpm]

0,15 q

0,11

0,05

0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,05 -

0,14

— PIV-Experiment 200 [rpm]

— RNG 200 [rpm]

0,15 4

Radiale Position [m]

Abbildung 4-12: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 200 fpm] und 120 [I/h].
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RNG-k-g 300 [rpm]

0,15 7

0,1 1

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

—— PIV-Experiment 300 [rpm]
—— RKE 300 [rpm]

-0,15 - - - - RKE 300 [rpm] Swirl Dominated

Radiale Position [m]

Abbildung 4-13: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 300 fpm] und 120 [/h]*2

RNG-k-g 400 [rpm]

0,15 4

0,1

0,05 4

T T 1
0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Experiment 400 [rpm]

-0,15 -

— RKE 400 [rpm]

Radiale Position [m]

Abbildung 4-14: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 400 fpm] und 120 [I/h].

%2 Fur den Betriebzustand von 30 wurde zusétzlich die Swirl Dominate-Option untersucht, diese hatte jedoch nur minémal

Auswirkungen auf das Ergebnis.
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Abbildung 4-15: Vergleich der Geschwindigkeitsvelarfelder mit einheitlicher Farbskalierung in [m/q]

300[rpm], 120 [/h], RNG k-¢ (oben), PIV (unten).
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4.3.2.4.4 Standard-k-m, k-kl-®, Transition-SST

Aus Griunden der Vollstandigkeit sollen die Ergebaisler restlichen iAnsys Fluent 12.0
verfigbaren Modelle kurz erwahnt werden.

Unter den ke-Modellen konnte keines zur akzeptablen Konverggebracht werde
Sowohl die Residuen als auch die Monitore wiesarkstperiodische Schwingungen auf, was
auf eine instationére Losung hindeutet.

Die Ergebnisse von k-kb- und Transition-SST sollen ohne néhere Einleituag Modelle
prasentiert werden, da ebenfalls leichte Schwingnngnd grof3e Abweichungen der axialen
Geschwindigkeitsprofile zu beobachten waren (Ahbilgl 4-16). Fur eine detailliertere
Beschreibung dieser Modelle sei auf die Literaemwesen [10].

k-kl- ®, Transition-SST

0,11
0,08
0,06
0,04

0,02

T
01\0? MN’
N '

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Messung

— k-kl-w 300 [rpm]

------ Transition SST 300 [rpm]

Radiale Position [m]

Abbildung 4-16: Axiale Geschwindigkeitsprofile aufRotorniveau bei 300 fpm] und 120 [I/h],
k-kl-® und Transition-SST.

% Die Verringerung denterrelaxationsFaktoren oder Verwendung besserer Startwerte tréeiine sichtbare Verbesserung.
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4.3.2.4.5 Reynolds Stress Model (RSM)

Wie bereits von WDERER[16] und DrRuMM [6] berichtet, eignet sich RSM als einziges
RANSModell fur die Beschreibung des einphasigen Strayauerhaltens innerhalb einer
RDC-Kolonne. Die axialen Geschwindigkeitsprofile igem bei allen Drehzahlen
hervorragende Ubereinstimmungen mit dem Experim&i& Hochstwerte der axialen
Geschwindigkeit, die Form der Kurven und die Widesitren werden annahernd exakt
vorhergesagt. Beim Vergleich der Vektorfelder (Abbng 4-20) wird deutlich, dass nur
RSM in der Lage ist, den linken Wirbel, und damaisdyesamt€ompartmeninaturgetreu
abzubilden. Selbst der Halbwirbel oberhalb der Rafoeibe wird akzeptabel prognostiziert.
Verglichen mit den untersuchten Zweigleichungsmlede(S-ke, RNG-k€, R-k=) fallt der
Mehraufwand an Rechenzeit im Falle einer 2D-Sinmta(nur ~17.000 Zellen) kaum ins
Gewicht. Die Numerik (das Konvergenzverhalten) ieéim Falle von RSM mit Abstand am
stabilsten, die skalierten Residuen und die Moaitatesen glatte bzw. schwingungsfreie
Verlaufe auf. Mit keinem anderen Modell konnte edeeart deutlich stationére Losung erzielt
werden. RSM ist damit das einzigRANSModell, das uneingeschrankt fur die einphasige
Simulation empfohlen werden kann. Es soll dahereahziges Modell fir die numerisch
aufwandigen 3D-Simulationen (Kapitel 4.3.3) verweinderden.

Reynolds Stress Model 200 [rpm]

0,15

0,1

7 /\
0 T T
0,

0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075

-0,05 4

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,1 4

—PIV-Experiment 200 [rpm]

—RSM 200 [rpm]

-0,15 -
Radiale Position [m]

Abbildung 4-17: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 200 fpm] und 120 [I/h].
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Reynolds Stress Model 300 [rpm]

0,15 1

0,11

0,05 -

0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075

-0,05

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,1
— PIV-Experiment 300 [rpm]

— RSM 300 [rpm]

0,15 -

Radiale Position [m]

Abbildung 4-18: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 300 fpm] und 120 [I/h].

Reynolds Stress Model 400 [rpm]

0,15 1

0,11

0,05 1

1
0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Experiment 400 [rpm]

— RSM 400 [rpm]

0,15

Radiale Position [m]

Abbildung 4-19: Axiales Geschwindigkeitsprofil aufRotorniveau bei 400 fpm] und 120 [I/h].
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Abbildung 4-20: Vergleich der Geschwindigkeitsvekarfelder mit einheitlicher Farbskalierung in [m/g],

300[rpm], 120 [/h], RSM (oben), PIV (unten)
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4.3.2.5Vergleich der Tangentialgeschwindigkeit

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, liegen ausr d.DA-Messung von WiR[71]
experimentelle Daten tUber den Verlauf der Tangk@sehwindigkeit vor. Beim Vergleich
der Profile (Abbildung 4-21) werden die zuvor begrenen Ergebnisse bestétigt. RSM
liefert auch im Bezug auf die tangentiale Geschwgkeit die genauesten Vorhersagen,
gefolgt von RNG-ke. Der geringe Unterschied zwischen R-kind S-ke wird erneut
ersichtlich. Die Tangentialgeschwindigkeit wird zwaon allen Modellen Uberbetont, im
Gegensatz zu den axialen Geschwindigkeitsprofileteracheidet sich die qualitative Form

der Kurven jedoch kaum.

Modellvergleich - Tangentialgeschwindigkeit bei 30Qrpm]

16 =0o—=LDA-Messung Weif3
1,4w — SKE 300 [rpm]
—RKE 300 [rpm]
Y — RNG 300 [rpm]
14 —RSM 300 [rpm]

0,8

0,6

Tangentialgeschwindigkeit [m/s]

0,4

0,2 1

T T T T T
0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075

Radiale Position [m]

Abbildung 4-21: Vergleich der Tangentialgeschwindigeiten verschiedener Turbulenzmodelle bei
300 [rpm] und 120 [/h].

4.3.2.6Gitterfeinheit

Bevor die Ergebnisse der numerisch aufwéndige 3butition prasentiert werden, soll noch
die gewahlte Netzfeinheispacing tberprift werden. Die Grol3e der Rechenzellentspige

wesentliche Rolle bei der Genauigkeit von Simulaergebnissen. Je gréRer die
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Rechenzellen gewahlt werden, desto grol3er wird @echnumerische Fehler (numerische
Diffusion). Werden die Rechenzellen verfeinert, igiteauch die Genauigkeit bei
zunehmendem Rechenaufwand. Es gilt, die optimalempgfomissiésung zwischen
numerischem Aufwand und Genauigkeit zu finden, deim Zellengro3e hat ab einer
bestimmten Feinheit keinen signifikanten Einflusshm Man spricht in dem Fall von einer
gitterunabhangigen Losung.

Fur die Uberprifung der Gitterunabhangigkeit wudie Losung der RSM-Simulation bei
200 [rpm] herangezogen. Hierfur wurden alle RechenzellenQImulationsgebietes adaptiert
bzw. geviertelt und die Simulation wurde wiederholt

Wie in Abbildung 4-22 ersichtlich ist, sind die Amuskungen der zweimaligen
Vervierfachung der Zellenanzahl auf die Losung moinimal. Die 4- bzw. 16-fache
Rechenzeit war dagegen deutlich erkennbar. Die diskutierten Loésungen dirfen also als
gitterunabhéngig bezeichnet werden. Die Gittermaisaleite §pacing von 1 mm scheint
fur die vorliegenderCompartmentfAbmessungen gut gewdahlt zu sein und soll dahen auc

der anschlieRenden 3D-Simulation verwendet werden.
Vergleich unterschiedlicher Gitterfeinheiten
0,07 4
0,05 4
0,03 4

0,01

X '3 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075
0,01 4

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,03

0,05 —RSM 200 [rpm] 17.000 Zellen

—RSM 200 [rpm] 68.000 Zellen

-0,07 - — RSM 200 [rpm] 274.000 Zellen

Radiale Position [m]

Abbildung 4-22: Vergleich der axialen Geschwindigkisprofile bei verschiedenen Gitterfeinheiten.
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4.3.33D-Simulation

Die in der Simulation gangige Reduktion einer Pealdtellung von 3D auf 2D birgt eine
enorme Zeitersparnis, da die Anzahl der Rechenzeiie ein Vielfaches reduziert werden
kann. Die Annahme der Axialsymmetrie stellt allegi eine Vereinfachung der Geometrie
des RDC dar, da der Einfluss der Statorhalterundg@mit vernachlassigt wird. Ob der
Einfluss dieser Statorhalterungen nun von Bedeuishgind damit eine aufwandige 3D-
Simulation rechtfertigt, wurde in der im Rahmen sedie Arbeit entstandenen
Diplomarbeit [78] eingehend untersucht und sollr hie komprimierter Form prasentiert
werden. Des Weiteren soll das in Kapitel 4.1.3\#4nte polyedrische Rechennetz auf seine
Anwendbarkeit untersucht werden, da es fir die Kerg verdrallte Stromung ein sehr
aussichtsreicher Losungsansatz zu sein scheint [50]

Als Turbulenzmodell wurde fiir alle anschlieBend&Smulationen das Reynolds-Stress-
Model verwendet, da es in der 2D-Simulation alzigies Modell exakte Losungen lieferte.
Bezlglich Konvergenzkriterien und Randbedingungemden keine Unterschiede zur 2D-
Simulation gemacht. Aufgrund der sehr langen Rexgigen wurden jeweils @ompartments
und eine Betriebseinstellung simuliert (300, 120 [I/h]).

4.3.3.1Einfluss der Statorhalterungen

Will man den Einfluss der Statorhalterungen beriatkgen, so lasst sich die Geometrie
nicht mehr auf 2D reduzieren. Da es durch die &ifbes (Statorhalterungen) zum
Symmetriebruch kommt, muss der kleinste periodisichie herausgenommen werden. Bei 4
Statorhalterungen bedeutet das ein 90°-Zylindersagm

4.3.3.2Hybrides Rechennetz

Die Erstellung eines geeigneten Rechennetzes isireidimensionalen Fall meistens sehr
anspruchsvoll. Die Position der Statorhalterungewies die Forderung nach einer Zellen-
Verdichtung in Wandnaheefhanced Wall Treatmenerschweren die Netzgenerierung. Da
der Abstand der Statorhalterungen zur Glaswand, Abh&angigkeit von der

Fertigungsgenauigkeit der Glasschisse, schwanktlevtiir die Simulation ein konstanter

Wert von 2mm gewahlt. In diesem Bereich musste Miedestanzahl von 10 Zellen
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und anschlieBend um die Achsgetoopert Dabei entstanden keilférmige Hexaeder
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Function® realisiert werden.

Functiongan den Statorscheiben bis zur Schnittebene) t&r(&bbildung 4

Um allen genannten Forderung gerecht zu werden evalas 90°-Zylindersegment als
Das Netz im inneren Volumen wurde mit d@ooperFunktior?* erstellt. Hierfir wurde der
Das aul3ere Volumen, in dem sich auch die Stateroalg befindet, war weit aufwandiger zu

rotationssymmetrische Teil der Ebene mit@taindary-Layet (an Welle und Rotorscheibe)

hybrides Rechennetz aufgebaut welches durch einemektrischen Zylinderschnitt in ein

inneres und ein aul3eres Volumen aufgeteilt werdessta.

Rechenzellen, in diesem Bereich umgangen werden.

mussten miSizing

KAPITEL 4
und Sizing

eingehalten werden und gleichzeitig, die bei tatigeam Schnitten entstehenden schiefen
(wedgek

vernetzen. DieCooperFunktion kann auf Grund der Storstelle nicht gehwterden. Die
Verdichtung der wandnahen Zellen und die Mindesthhzon 10 Zellen im engsten Spalt
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% Um Rechenzeit einzusparen, wurden die ParameteBidimg-Functionsm &uReren Volumen etwas gréber gewahlt. Die Stsey der

% Fiir dieBoundary-Layeian der Rotorwelle wurden dieselben Einstellungeaninv2D verwendet, siehe Kapitel 4.3.2.2.
Zellen betrug 0,4rfini anstatt 0,04rhni, da die y-Werte aufgrund der verminderten GeschwindigkeiteriuReren Bereich der Kolonne

Abbildung 4-23: Ausschnitt des hybriden Rechennetzean der Statorscheibe.

% Damit kénnen Flachenstrukturen auf 3D-Geometrignenbt werden, siehe [10].

ohnehin geringer sind.
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Abbildung 4-24: Rotatorisch-periodische Ebene, €ompartments, Enhanced Wall Treatment.

Das aul3ere Volumen wurde also nach ZuweisungSieng-Functionszu den jeweiligen
Wanden mit Tetraedeth aufgefillt und anschlieBend insys Fluentin Polyeder
umgewandelt (Abbildung 4-23). Grundsatzlich hattanmauch an den Statorscheiben im
inneren Volumen miBoundary-Layernarbeiten kdnnen. Jedoch entstehen belmoperri
extrem flache Zellen am Ubergang zum &uReren VaiurDer groRe Unterschied in GroRe
und Form der benachbarten Zellen hatte sich sefmtiveauf die Numerik ausgewirkt. Aus
diesem Grund wurde die Zellenverdichtung entlang gisamten Statorscheibe rfiizing-
Functions realisiert. Wie in Abbildung 4-24 ersichtlich istyurden die Oberkanten der
Statorscheiben als Quellen der groften Verdichtgsgvahlt. Die Anstromung der

Statorscheiben ist in diesem Bereich bekanntervaisastarksten und di€-yVerte demnach

%" Die Ubergangselemente zwischen Hexaedern undebema werden aus Pyramiden gebildet.
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am hdchsten. Die Parameter der Ubri§ezing-Functionsvaren im inneren und im &uf3eren
Volumen identisch um einen moglichst sanften Ubeggau gewahrleisten, dennoch wurden

einige tetraedrische Zellen am Ubergang falschtishise nicht umgewandelt (Abbildung
4-24).
Verdichtung durch Boundary-Layer Verdichtung durch Sizing-Functions

Abbildung 4-25: Isometrische Darstellung des 3D-Réennetzes.

Allgemeine Angaben:

Zellenanzahl: 2,59 Millionen fir 3Compartments

Zellenelemente: Innen: keilféormige Hexaedewgdge}
AulRen: Polyeder

Maximale Seitenlangespacing: 1 [mm

Boundary-Layer an Welle und Rotorscheibe:

Wandnachste Zellenbreite: 0,04 mni

Wachstumsrate der Zellenbreite 1,26 bei 14 Reihen

Sizing-Functions an Statorhalterungen, Statorscheiben und Auf3enwand

StartgréRRe: 0,4 [mmj
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Wachstumsrate: 1,2
Sizing-Functions an den Oberkanten der Statorscheiben:
Startgrof3e: 0,1 [mm

Wachstumsrate: 1,1

Tabelle 4-4: Eigenschaften des hybriden 3D-Gitters

4.3.3.2.1 Axialgeschwindigkeit in Abhangigkeit der tangentiabn Position

Wie bereits in Kapitel 3.6.9 erwahnt, weist die V@feiR [71] erhaltene Messkurve eine

leichte Delle im positiven Wertebereich auf. Egtidie Vermutung nahe, dass der Einfluss
der Statorhalterung im damaligen Experiment niaitibksichtigt worden ist und sich die

Messlinie daher noch im Wirbelgebiet der Abstanttehang befand. Um dieser Vermutung
nachzugehen, wurden die Ublichen Axialprofile bersehiedenen tangentialen Positionen
bzw. Winkeln aufgetragéh Wie in Abbildung 4-26 ersichtlich ist, weicheredhxialprofile

in Nahe der Statorhalterung (30° - 50°) signifikanoh einander ab. Der Einfluss auf die
Messung darf also bei ungeeigneter PlatzierungMisssonden keinesfalls vernachlassigt
werden.

Aufgrund der qualitativen Kurvenverlaufe lasst sidle tangentiale Position der LDA-

Messsonde zwischen 30° und 35° vermuten, ohneatrealige Versuchsanordnung exakt zu
kennen.

% Die rotatorisch-periodischen Ebenen befinden s&l0° bzw. 90°, der Mittelpunkt der Statorhiilsedoakt 45°.
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Winkelabhangigkeit der axialen Geschwindigkeitsproile

t
0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

=O—LDA-Messung Weil3
—10°
—o0°
—30°
—35°
400
— Qe
60°
01l 70°
—g80°
90°

Radiale Position [m]

Abbildung 4-26: Axiale Geschwindigkeitsprofile beiverschiedenen tangentialen Positionen, RSM,
300fpm], 120 [/h].

Bei genauerer Betrachtung des Bereiches zwischear8D35° konnten verbliffende

Ubereinstimmungen erzielt werden.

Winkelabhéngigkeit der axialen Geschwindigkeitsproile

0,05

t t t
0,485 0,05 0,055 0,06 ,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,05 T
=O=LDA-Messung Weil3
—31°

01+ —32°
Radiale Position [m]

Abbildung 4-27: Axiale Geschwindigkeitsprofile bei31° und 32°.
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Wie in Abbildung 4-27 ersichtlich ist, stimmen digialen Geschwindigkeitsprofile bei 31°
und 32° erstaunlich gut mit den Ergebnissen der {Nd&ssung von Wi Uberein. Abgesehen
vom Wirbelzentrum decken sich sowohl Extremwertess @uch Form der Kurven
hervorragend mit dem Experiment.

Inwieweit sich derartige Storstellen auf die Tudnd bzw. den Tropfenzerfall und damit auf
die Trennleistung der Kolonne auswirken, kann mar einphasigen Simulation nicht
beantwortet werden. Jedoch lasst sich die Aussaffert, dass zumindest bei der Messung
dieser Einfluss bedacht werden muss. Nur bei Wedr egeeigneten Messebene (Messlinie
bei LDA), in der die Wirbel der Stoérstellen bereigbgeklungen sind, lasst sich das
Stromungsverhalten mit 2D-Simulationen vergleichemd aufwéndige 3D-Simulationen
kdnnen eingespart werden.

Will man jedoch einen rédumlichen Eindruck des Suiagsbildes anhand der Bahnlinien
erhalten, so kann dies in einer 3D-Simulation eihfgezeigt werden. Die Darstellung der
Bahnlinien beispielsweise (Abbildung 4.28) verdiettl eine starke Schraubstrémung im

auRReren Bereich d€&ompartments

Abbildung 4-28: Bahnlinien in auf3eren Bereich de€ompartments, Einfarbung nach Zeit.
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Abbildung 4-29: Konturen der absoluten Geschwindigeit in der rotatorisch-periodischen Ebene und
einer axialen Schnittebene, Farbskalierung inrfi/s].

In Abbildung 4-29 sind die Konturen der absolutees@Gwindigkeiten in drei Schnittebenen
abgebildet. Im Gegensatz zu den experimentell erah Geschwindigkeitskonturen ist in
Abbildung 4-29 auch die tangentiale Komponente atgh. Deutlich erkennbar sind das
Totwassergebiet hinter den Abstandhilsen (dunk&lbkowie die erhbhte Geschwindigkeit

am engsten Spalt zwischen Hiilsen und Glaswand.

4.3.3.3Simulation auf einem polyedrischen Rechennetz

Ziel dieses Kapitels ist es, die Genauigkeit vostiwkturierten Gittern zu untersuchen und
das Potential fur polyedrische Rechennetze zu mralu Dazu wurde das Simulationsgebiet
mit Tetraedern (bzw. Polyedern nach erfolgter Unudlamg) vernetzt, wobei die

Abstandhtlse fur diese Simulation wieder vernadhnfiswerden soll um einen direkten
Vergleich mit den 2dimensional achsensymmetrisdBétern und mit den PIV-Messungen

% Die benétigte Rechenzeit ist bei 2,6 Millionen Rexzellen fiir industrielle Problemstellungen allegs zu lange, zumal nur Teilbereiche
einer Kolonne betrachtet werden und die Informationur einphasige Betriebszustédnde erlauben
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herstellen zu kdnnen. Der Zylinderausschnitt mwdsed nicht mehr zwingend 90° betragen,

es wurden ein 15° Segment un@8mpartmentgAbbildung 4-31) gewahlt
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Abbildung 4-30: Polyedrisches Netz rund um die Statscheibe.

Zellenanzahl: 2,55 Millionen
Zellenelemente: Polyeder
Maximale Seitenlangespacing: 1 [mmni

Sizing Functions an allen Wéanden:

Startgroi3e: 0,1 [mm

Wachstumsrate: 1,1

Tabelle 4-5:Ubersicht - 3D Polyedrisches Rechennetz

148



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

Periodischer Einlass

Rotatorisch-periodische
Ebene

Verdichtung durch
Sizing Functions

Periodischer Auslass

Abbildung 4-31: 15°-Zylindersegment, PolyedernetZ3 Compartments, Enhanced Wall Treatment.

Abbildung 4-32 verdeutlicht die grol3te Abweichungischen dem 20RuadNetz und dem

3D-Poly-Netz in Nahe der Ruhrerscheibexr0,045 - 0,05). Wie in Kapitel 3.6.7 bereits

erwahnt wurde, sind die experimentellen Daten d¥rdtesem Bereich nicht eindeutig. Es

kann daher nicht eindeutig beurteilt werden, ob g¢adyedrische Netz zu besseren

Vorhersagen fuhrt, wie in Peric [50] gezeigt. AuRereifel steht jedoch der enorme zeitliche

Mehraufwand fir die Erstellung eines polyedriscidgtzes. Wird die Abstandhilse nicht

bertcksichtigt, ist der Aufwand fur das polyedrisdRechennetz somit nicht gerechtfertigt.
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FiUr diese Anwendung konnen mit 2D-Simulationen linzkster Zeit brauchbare Ergebnisse

erzielt werden..

Polyhedral Mesh 300 [rpm]

0,11

0,05 +

t i
0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

—PIV-Experiment 300 [rpm]

— RSM 300 [rpm] 3D Polyhedra-Mesh

-0,1 +

— RSM 300 [rpm] 2D Quad-Mesh
Radiale Position [m]

Abbildung 4-32: Axiale Geschwindigkeitsprofile aufRotorniveau, 300 fpm], 120 [I/h].
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4.4 CFD Simulation der Zweiphasenstromung

In diesem Kapitel soll der Versuch dokumentiert degr, die komplexe und stark verdrallte
Mehrphasenstromung im vorgestellten RDC mit HilfenvCFD zu simulieren. Die
theoretischen Erlauterungen aus Kapitel 4.2 werdégr durch die mannigfaltigen
Einstellungsmoglichkeiten der Simulation erweitarhd ausfihrlich beschrieben. Die
Simulation der Mehrphasenstromung erfolgt dabehrdgemEuler-Euler VerfahrenUm die
Ergebnisse der Simulationen entsprechend evaluie@enkdnnen sollen die axialen
Dispersionskoeffizienten berechnet und anschlieRemtl den experimentellen Daten
verglichen werden. Dazu missen Tracerversuche igrmuverden, was mit Hilfe von
Partikelpaketen die in das Stromungsgebiet aufgagealerden, geschieht. Dieses Verfahren
wird unter Anwendung delSuler-Lagrange-Modelslurchgefiihrt welches aus diesem Grund
zuerst beschrieben wird. Die Ergebnisse werden ila@ Anwendbarkeit Uberprift und
ausfuhrlich diskutiert. Im zweiten Teil des Kapitebrfolgt dann die Beschreibung des

Zweiphasenbetriebes und die Vorstellung und Diskasder Ergebnisse.

4.4.1Anwendung des Euler-Lagrange Verfahrens und Ergebrsise

4.4.1.1Das Tracerverfahren

Das Euler-Lagrange-Modebder englDiscrete-Phase-Model(DPM@rmaoglicht generell die
Simulation einer Zweiphasenstromung bei der die itewedispergierte Phase aus
kugelférmigen Partikeln, Tropfen oder Blasen bestekann, die im Stromungsfeld einer als
kontinuierlich definierten Phase, stationar odestationar, berechnet werden (Kapitel 4.2.2).
In der hier vorgestellten Anwendung kommt das DPMdell allerdings alspseudo-
zweiphasen Modeltum Einsatz, weil die zweite, als Tracer fungieeerPhase, nicht das
Stromungsverhalten beeinflussen darf. Grundlegatatersuchungen wurden dazu bereits
von MODES UNDBART [46], REGER ET. AL. [56] und in Folge von WDERER [16] durchgeflhrt
und sollen im Rahmen dieser Arbeit Gberprift werdeazu wird zunachst ein einphasiges
Stromungsprofil bis zur Konvergenz berechnet @w)i In Abbildung 4-33 links, sind die

Stromungsvektoren der mittleren Geschwindigkeitgkonenten einer Ebene dargestellt. In
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dieses Stromungsfeld kann an einer definierterieStielr Geometrie die Aufgabe der Partikel
vorgenommen werden. (siehe Abbildung 4-33 rechW)chtig dabei ist, dass durch
Ruckvermischungseffekte ein Anteil der Partikel das Simulationsgebiet ausgetragen wird
und deshalb der Aufgabepunkt nicht beliebig gewdlltden kann. Wie in Abbildung 4-33
rechts schematisch dargestellt, befindet einige i@wtments ,stromabwarts“ eine Z&hlebene,
auf deren Hohe jedes Partikel detektiert und arefsbhd mit seiner zugehdrigen Verweilzeit
in ein Datenfile gespeichert wird.

3.88¢-01 6.55e+00
3.68e-01 6.22e+00
3.49e-01 Aufgabepunkt 5.90e+00
3.30e-01 5.57e+00
3.10e-01 5.24e+00
2.91e-01 4.91e+00
2.71e-01 4.59e+00
2.52e-01 4.26e+00
2.33e-01 3.93e+00
2.13e-01 3.60e+00
1.94e-01 3.286+00
1.75e-01 2.95e+00
1.55e-01 Zahlebene 2.62e+00
1.36e-01 2.29e+00
1.16e-01 1.97e+00
9.71e-02 1.64e+00
7.77e-02 1.31e+00
5.83e-02 9.83e-01
3.90e-02 6.556-01
1.966-02 3.28e-01
2.13e-04 0.00e+00
Velocity Magnitude in [m/s] als Vektorplot Partikelbahnen des Tracers,

einer Ebene in einer 100mm RDC Kolonne eingefarbt nach der Verweilzeit [s]

Abbildung 4-33: Schema der Simulation von Tracervesuchen: Berechnetes Geschwindigkeitsfeld,
dargestellt in Strémungsvektoren einer Ebene (linksund schematischer Bahnverlauf von Aufgegebenen
Partikeln ohne Darstellung der Stromung (rechts).

Da eine Vielzahl von Faktoren die Auswertung denBationen beeinflusst, sind fundierte
Kenntnisse Uber die gewahlten Einstellungen notwgerieinige davon sollen im Folgenden
erlautert werden. Es wurde dabei generell versdhiAnzahl der zusatzlich angewendeten
Modelle mdglichst gering zu halten um die Ubertetieit der Ergebnisse auf andere
Kolonnengeometrien aufrecht zu erhalten.
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4.4.1.2Das Berechnungsgitter

In zahlreichen Voruntersuchungen wurden 2- und 8dsmonale Geometrien untersucht und
mit experimentellen Daten einer 100mm RDC Kolonegglichen. Die Simulationen mit 3D
Geometrien beschrankten sich wegen der hohen Rassitem auf Ausschnitte von nur 4
Compartments (siehe auch Abbildung 4-33). In Adimlg 4-34 ist deutlich zu sehen, dass
die Reduktion auf einen 90° Ausschnitt der Simolepgeometrie keinen Einfluss auf die
Ergebnisse fir den axialen Dispersionskoeffizienkeden. Die Werte liegen auf3er im

Bereich von 130 Umdrehungen [rpm] nahezu exaktdibander.

3,0
X CFD-3D 360°[2008]
2,5 1 ACFD-3D 90° [2008]
<& experimental (Sommeregger) [1980] ©
—_ &
(7 2,0
<rE
% 1,5 - o )
3 | X X
w 1,0 A
0,5
0,0 1 1 T T T
0 100 200 300 400 500 600

rotation speed of stirrer [min ]

Abbildung 4-34: Einfluss der Drehzahl auf die Ruckermischung, angegeben als axialer
Dispersionskoeffizient der kontinuierlichen PhaseE. . Vergleich einer vollstandigen 3D Geometrie mit

einem 90° Ausschnitt einer 4 Compartment Simulationsowie experimentellen Daten [63].

Die Auswirkungen einer weiteren Reduktion auf digi®ensional achsensymmetrische
Geometrie ist in Abbildung 4-35 dargestellt. Dieg&nisse liegen wiederum nahezu exakt
ubereinander, was darauf schlie3en lasst, dasRkeleiktion in die Ebene auch auf das
Tracerverfahren keinen messbaren Einfluss hat Rbiekvermischungseffekte konnten somit

tendenziell richtig abgebildet werden. Die starkew&ichung von den Messwerten ist auf
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mehrere Ursachen zurtickzufihren. Einerseits wueledbn Simulationen der Vorstudien
zundchst auf aufwandige Turbulenzmodelle verzichtend andererseits fihrten die
Ergebnisse wegen des starken Austrages von Partikedr die Systemgrenze zu starken

Schwankungen der einzelnen Messseffen.

3,0
<& experimental (Sommeregger)  [1980]
25 | XCFD-3D-2008
O CFD-axisymmetric [2004] <&
T 2,0 - ©
<rE
% 1,5 - °
uf 1,0 -
= s
0,5 X
0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

rotation speed of stirrer [min ]

Abbildung 4-35: Einfluss der Drehzahl auf die Ruckermischung, angegeben als axialer
Dispersionskoeffizient der kontinuierlichen PhaseE,«. Vergleich einer 90° 3D Geometrie mit einer 2-D

achsensymmetrischen 4 Compartment Simulation, sowiit experimentellen Daten [63].

Aus diesem Grund wurde flur die weiteren Untersugeaneine 2D-achsensymmetrische
Geometrie mit 20 Compartments eingesetzt um dik®imischung vollstandig abbilden zu
konnen. Die Eigenschaften des dabei eingesetzteacBeungsgitters sind in Tabelle 4-6
angefuhrt. Die Struktur des Gitters unterscheidet sur unwesentlich von der Geometrie
welche zur Evaluierung der Turbulenzmodelle eingseurde (siehe Kapitel 4.3.2.2.). Ein

dennoch wichtiger Unterschied ist, dass auf pesidth Randbedingungen verzichtet wurde

40 Nur das Setzen voReflect Randbedingungem am Einlass der Kolonne bewirkt, dass austretétaitikel an der Systemgrenze wieder
zurick in das Strdmungsgebiet reflektiert werdeie Dformationen der Rickvermischung wéren soniigrdings physikalisch falsch

wiedergegeben.
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und definierte Zu- und Ablaufe im Kopf, bzw. im Babereich der Kolonne konstruiert
wurden. Dies ist in Hinblick auf die direkte Veriglebarkeit mit der Zweiphasensimulation
geschehetl. Eine genauere Beschreibung der Geometrie erfafgtgeeigneter Stelle in
Kapitel 4.4.2.1.

Gittereigenschaften:

Zellenanzahl: 157862
Anzahl der Compartments 20 plus Kolonnenkopf und —Boden.
Zellenelemente: unstrukturierte Viereckepave

Maximale Seitenlangespacing: 1 [mmni
Boundary Layer:
Wandnachste Zellenbreite: 0,04 mni

Wachstumsrate der Zellenbreite 1,26

Reihenanzahl: 14

Tabelle 4-6: Eigenschaften des Berechnungsgittergrfdie Traceresimulationen

4.4.1.3Definition der Partikel

In den bisherigen Untersuchungen voaLK [28] undHADERER[16] wurden die Partikel mit
den Eigenschaften des kontinuierlichen Mediumsnigfi. Dadurch wurde versucht das
Partikelmasselogund inert) zu spezifizieren. Zusatzlich wurde Berchmesser der Partikel
maoglichst klein gewahlt, damit der Einfluss der audas endliche Volumen verursachten
Krafte moglichst gering ist. In eigenen Untersudem (mit Fluent 6.3) konnte gezeigt
werden, dass die Grol3e der Partikel einen Einfugsleren Rickvermischung hat. Aus den
in Fluent hinterlegten Gleichungen konnte jedoahneindeutig bestimmt werden warum bei
einer PartikelgroRe von 0,1mm ein lokales Maximuen Buckvermischung auftritt (siehe
Abbildung 4-36). Es liegt jedoch die Vermutung nal#ass insbesondere endliche

Partikelgré3en verschieden stark in die Bilanzglengen eingehen, je nachdem ob sie

“1 Die Simulation eines mehrphasigen Systems verlangitzliche Randbedingungen fir das Einstrémerzweiten Phase und schlief3t

daher translatorische Periodizitaten aus.
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Volumen- oder Flachendominiert berechnet werderchAst ein Einfluss von der GroRe der

Gitterzellen im Verhaltnis zur Partikelgroé3e nielaszuschliel3en.

1’8 ] /ﬂ\
1,6

— 1,4 \A
Y
£ 1,2 1 E/E/—E\ﬂ
o
=,

0,4 -5 366 rpm
0,2 —A-504 rpm ]
0,0 T T T T

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
Partikeldurchmesser D [m]

Abbildung 4-36: Einfluss der PartikelgréRe auf die Rickvermischung, angegeben als axialer

Dispersionskoeffizient der kontinuierlichen PhaseD c.

Fur alle weiteren Untersuchungen konnte dieAabys-Fluent 12 (Beta)eu implementierte
Funktion fir masselose Partikel verwendet werdeas die oben genannten Einflussfaktoren
a priori ausschlie3t. Einhergehend mit der physkhl exakteren Abbildung, wird der
Modellierung aber gleichzeitig eine wesentliche iBessungsmadglichkeit genommen, was
die Anpassung der Ergebnisse an die MessdatenwarsciDarauf wird in den folgenden

Kapiteln noch ofter eingegangen werden.

4.4.1.4Injektion der Partikel

Die instantane Partikel-Injektion an einer defiteer Stelle der Geometrie ermoglicht es in
der Simulation, eine ideale Sprungfunkti@irac-Delta Impuls)aufzugeben. Im Experiment
fuhrt selbst das rasche Zudosieren einer Tracerkoenge Uber eine Kivette zu einer
ortlichen ,Verschmierung“ des Signals, und kanrerhlbchst bei sehr langen Messstrecken
als Anfangsnpuls verwertet werden. Ein ideal®irac-Delta Impulsist also im Experiment

nicht durchfihrbar.
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Fluent bietet verschiedene Madoglichkeiten die Artr dejektion zu gestalten. Je nach
Anwendung stehesingle, group, cone, solid-cone, surface, plairfiogi atomizer, pressure
swirl atomizer, flat-fan-atomizer, air-blast-atoreiz effervescent-atomizeroder die
Implementierung votuDFs zur Verfigung. Fir Versuche in der RDC Kolonne kaen nur
single, groupodersurfacelnjektionen in Frage, die die Partikel punktformads Gruppe oder
Uber eine Flache in das Stromungsgebiet aufgebewmertr [16] wahlte in seiner
zweidimensionalen Geometrie sieben, der Hauptstingnamgepasste Punkte. In Richtung der
Achsmitte, wo die Stromungsgeschwindigkeit zunimmiuirde eine Verdichtung der
Injektionspunkte gewahlt und von jedem der Punkieae?00 bis 600 Partikel aufgegeben.
Diese Methode lieferte befriedigende Resultateerdithgs ist die Richtigkeit dieser
Ergebnisse zu hinterfragen. Die ungleiche Vertgluser Injektionspunkte muss sich
zwangslaufig auf die statistische Aufenthaltswahesdichkeiten der einzelnen Partikel
auswirken und gewichtet die in der Achsmitte auédemen Teilchen tUberproportional.

In dieser Arbeit wurden &hnlich wie im experimelaelTeil zwei Messebenen definiert um
die Faltungsintegration nachBER [4] einsetzen zu kénnen. Ein exak@rac-Delta-Impuls

ist somit auch in der Simulation nicht notwendigdutie Gestaltung der Aufgabeebene frei
wahlbar. Aus praktischen Grinden wurden entlangregedachten Schnittebene durch die
Kolonne pro Zellenmittelpunkt 1000 masselose Palrtiljiziert. Der Injektionspunkt wurde

so gewabhlt, dass:

» Die Riuckvermischung bericksichtigt werden kann, eoldass Partikel gegen die
Stromungsrichtung aus der Geometrie ausgetragemewerEs geht also keine
Information der aufgegebenen Partikel verloren.

» Die Messtrecke lange genug ist, um eventuelle Blessung des sich aufweitenden
Aufgabesignals auf die Detektions-Ebenen mogligesing zu halten.

* Die Messebene jedoch nicht zu weit von der Injeidstelle entfernt liegt, um

Verluste im System verbleibende, nicht detekti®detikel zu minimieren.

4.4.1.5Die Turbulente Dispersion der Partikel

Wirde die Berechnung der Partikelbahnen ohne Zidétaktiviertes Modell fur die
turbulenten Effekte durchgefihrt werden, kame esemer Verweilzeitverteilung, die

laminaren Betriebsbedingungen entspricht.

157



KAPITEL 4 NUMERISCHESIMULATION IN CFD

Fluent bietet daher zwei Moglichkeiten um die Dispen der Partikel, die durch Turbulenzen
in der kontinuierlichen Phase entstehen, zu bericickgen. DasParticle-Cloud-Model
verfolgt die statistische Entwicklung einer Parikaelke entlang einer Trajektorie und
beschreibt die Konzentration innerhalb dieser Watieeiner Gaul3verteilung.

Fur die Durchfihrung einer Tracermessung ist Sthastic-Tracking-Modgbhysikalisch
sinnvoller, da lediglich die Turbulenz der Partikelurch stochastische Methoden
beriicksichtigt wird®. Zur Veranschaulichung sind die in Kapitel 4.2.2laaterten
Gleichungen noch einmal mit der in Fluent UblichNatation angefuhrt:

Beim Stochastic-Tracking-Modekerden die Trajektorien der Partikel (im turbumt~all)
mit Hilfe der mittleren Geschwindigkeii der kontinuierlichen Phase durch Integration des
Kréaftegleichgewichtes auf das Einzelpartikel bereth Gleichung 4-31 fir zwei beteiligte

Phasen etwas umgeformt lautet dann (in x-Richtung):

du g0, - o)
B (u -u )+—X AR R S 4-42
D\Mf p X
dt Py
Up .o Anderung der Partikelgeschwindigkeit in x-Riag
Frooooinn. Krafte auf das Partikel in Richtumg

Hier ist u; die Geschwindigkeit der flissigen Phase, die der Partikel, der Term

Fo (uf —up) steht fur die Stromungswiderstandskratft pro Paltilasse mit

_ 18u C,yRe
D ppdp2 Y 4-43
Mit
ReEM, 4-44
U

“21n Form von instantanen turbulenten Geschwindigkehwankungen entlang der Partikeltrajektorien.
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Re........ relative Reynoldszahl

Zusatzliche Krafte die unter speziellen Umstandechtig sein konnen werden durch den

Term F, bertcksichtigt. Als Beispiel soll die virtuelle Mankraft erwahnt werden, die die

bendtigte Kraft zur Beschleunigung der das Partikebebenden Flissigkeit beschreibt:
F =———(Uf -Up) 4-45

Wesentlich ist, dass die turbulente Dispersion Riartikel durch das Miteinbeziehen eines
momentanen Wertes fur die Geschwindigkeit der kamtrlichen Phase bertcksichtigt
werden kann. Zur Integration entlang der Partiketbawird dann die momentane

Fluidgeschwindigkei, =U, +u; verwendet. Wobei; aus lokalen Turbulenzparametern wie

folgt abgeleitet wird:
U, =¢,|— 4-46

C.ovnn. Zufallszahl

Fluent benitzt dabei eine stochastische MethoDescfete-Random-Walk-Model}ur
Beschreibung der momentanen Fluidgeschwindigkeitobenv die fluktuierenden
Geschwindigkeitskomponenten stiickweise diskretesi&onstante Zeitfunktionen sind. lhr
Zufallswert ist Uber jenes Zeitintervall konstarglehes alscharacteristic lifetime of eddies
bezeichnet wird das entweder konstant

r,=20 4-47

oder als ein von einer Zufallszahl abhangiger Patandargestellt werden kann:

r, =T log(r ) 4-48
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Mit 0 <r <1 und r als Zufallszahl.
T ist aus Gleichung bekannt und beschreibt die, Z#ig# das Partikel in turbulenter

Bewegung um die Partikel Bahn verbringt. Fir kleTmacerpartikel die der Stromung folgen

wird T zu T der so genanntdragrangian integral timeDiese kann durch

k
Te =Ce 4-49
angegeben werden und ist ndherungsweise
k
T = 0.15; 4-50
fur dask — & Modell und seine Varianten, beziehungsweise
k
T = 0.302 4-51

wenn das Reynolds Stress Model benutzt ®ir¥oraussetzung fiirr die Anwendung des
stochastic trackingist eine ausreichende Anzahl von reprasentativartikéln die die
.Stromabwarts” liegende Messebene erreichen. (irsyAfFluent alsNumber of Tries
bezeichnet). Dazu wurde die Langensk@agth scalexur Berechnung auf 0,1 mm gesetzt,
wodurch die Berechnung der Partikeltrajektorie et®amal pro Zelle im Bulk der Strémung
erfolgt. Die zu berechneten Zeitschriffdax. Number of Stepsyurden mit etwa 20 Mio.

festgelegt.

4.4.1.6Auswertung der Daten

Wahrend der Berechnung der Partikelbahnen wird Betei erzeugt, die die Durchgangszeit
jedes Partikels beim Passieren der Messebene erilesl Weiteren kdnnen aus dieser Datei

= For die K — & Modelle wird v = £/ Kin obiger Gleichung substituiert. Bei der Large #&imulation wird eine aquivalente LES
Zeitskala verwendet (Quelle: FUG:pp22-11).
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auch die Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten, isolokale Temperaturwerte und der
Massenstrom ausgelesen werden, was fir die Simomnlader Einphasenstromung nicht
bendotigt wird.

Aus den Datenfiles werden Histogramme erstelltadg&eGrundlage fir die Berechnung der
axialen Dispersionskoeffizienten dienen. Die Mafagon der grof3en Datenstrome ist mit
herkdbmmlicher Tabellenkalkulation nicht durchfihribad erfolgt dabei in LabVIEW™. Die
einzelnen Durchgangszeiten werden eingelesen, asdéh eingeteilt und flachennormiert in
die weiteren Prozessschritte geleitet. Von relgtiof3er Bedeutung ist dabei die Wahl der
Breite der einzelnen Zeitklassen. In der Literdinden verschiedene Regeln zur Berechnung
der optimalen Klassenbreite Eintrag, jedoch sinel Resultate je nach Anwendungsfall oft

sehr unterschiedlich. NachcS8TT [60] gilt fur die optimale Klassenzahl z folgende

Berechnungsformel:
zZ= R S/ﬁ 4-52
349
2. Klassenzahl
Ro...... Range (Datenbereich)
n....... Anzahl der Beobachtungen
... Standardabweichung

Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Klagsdm ist die Regel nachTS8RGESS[67]

in die nur die Anzahl der Partikel als Parametageht:
z=[log, n+1] 4-53

beziehungsweise die Regel vVOREEDMAN UND DIACONIS [11] die auf der Auswertung des so
genannterinterquartilsabstand Q.3-Q.beruht. DerQuartilsabstandwird als Streuungsmalf}
verwendet und stellt einen Parameter fur die Deffierzwischen dem oberen und dem unteren

Quartil (lat. ,Viertelwert*) und somit 50% der Verteilung dar:

_ R

= 4-54
‘ 2% (Qs _Ql)
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In Abbildung 4-37 ist ein Vergleich der drei Metlerdfur die Verweilzeitverteilung eines
monodispersen Partikelkollektives bestehend ausaz80000 Teilchen dargestellt. Es ist
deutlich zu sehen dass bei einer zu grol3 gewaklassenbreite der Verlauf der aus den
Histogrammen erstellten Punkte nactuSGESSzu einem eindeutigefailing des gedachten
Kurvenverlaufes fiihrt. Die Auswertungen nach derdbllen von REEDMAN UND DIACONIS
sowie von $80TT liegen Ubereinander und sind durch ihre gerindg@essenbreite deutlich

besser fur die anschliel3ende Bestimmung der Digpetsoeffizienten geeignet.

Vergleich der Klassenbreiten

1,2

X Freedman - Diaconis (1981) [Klassenbreite 1.00]
1 30—0F .
F3S o Scott (1976) [Klassenbreite 1,28]
X
& b3
X % O Sturgess (1926) [Klassenbreite 5,67]
__ 08 %
= x, O
g 2 5
<
L 06 ®
k3 *
E o
) x O
Z 04 o X
o °x°
%
%xg o
X%
0,2 %
x X500
Xa% g
X
0 L ‘ ‘ ‘ ‘%”W”W%ﬂm«nmnpmam“ LTS SOOI
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Verweilzeit [s]

Abbildung 4-37: Abhangigkeit der Klassenbreiten vomBerechnungsmodell.

FUr die Auswertung der Simulationsergebnisse wwigein KoLs [28] bereits vorgeschlagen
die Regel von (8o1T[60]) wegen ihrer einfachen Handhabung und wegesr iBignung fur
von der Gauss-Kurve abweichende Verteilungen bénutz

4.4.1.7Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Sirarah und die verschiedenen

Einstellungsmoglichkeiten in Fluent beschrieben uddren Auswirkungen auf die
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Simulationen in Diagrammen verdeutlicht. Die votgédten Resultate dienen als Grundlage
fur die in Kapitel 4.4.2 prasentierten, mehrphaiigchgefihrten Simulationen.

In Tabelle 4-7 sind die wichtigsten Parameter Beler-Lagrange-Simulationenoch einmal

zusammengefasst. Durch die Definition von massald3atikeln kann auf die zuséatzliche
Implementierung von physikalischen Modellen (Inktien der Phasen, zusatzliche
Wechselwirkungskrafte) verzichtet werden was dienigtexitat wesentlich herabsetzt und die
Auswirkungen der zum Teil gegenlaufigen Trends nablerschaubar halt. Fir die nicht

angefuhrten Einstellungen gelten die Default-Wede Fluent.

Tracking Parameters*

max. number of steps 20 Mio
length scale 0,1 mm
Injection

injection type surface
particle type massless
Number of tracked particles 67000

Turbulent Dispersion
number of tries 1000

time scale 0,3

Tabelle 4-7: Eigenschaften der Euler-Lagrange Simation (DPM)

4 Unter denTracking Parametersverden die Trajektorien der Partikelbahnen definiBie maximum number of stepsgt dabei die
berechnete Gesamtlange der Trajektorie festletigth scaldegt die Lange eines Trajektorienabschnittes femth dessen Durchschreiten
die Bahn des Partikels neu berechnet wird. |IBigjth-scaldst somit ein Maf3 daflr, wie oft die Bahn einestiReals innerhalb einer Zelle
neu berechnet wird. Die gewéahlten Einstellungeliest@inen guten Kompromiss zwischen Rechenzeitausteichender Genauigkeit dar.
Bei einer ZellgroRe von 1mm im Bulk der Strémungd uginer length scalevon 0,1mm werden etwa 10 Berechnungen pro Zelle
durchgefuhrt was einer hohen Genauigkeit entspriofe wandnéchste Zellenbreite an den Apparatewénae der rotierenden Achse
betragt jedoch 0,04 mm, wodurch in diesen BereichiérVerlusten der Genauigkeit zu rechnen ist. Bédin wird dort nur einmal pro Zelle
berechnet, was als Mindestwert durch die Disketisig festgelegt ist. Es ist allerdings zu berigtk&ien, dass die Mehrheit der Partikel
aufgrund der Wirbelbildung im RDC die Messebener sébl ofter als einmal passiert, was bei 67000folgten Partikeln zu riesigen
Datenmengen fiihrt (Bsp.: bei 500rpm werden etw&®®lirchgangszeiten fiir einen einzigen Messpunktsgijehert).
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Durch Variation dieser Parameter ist eine Anpassieg simulierten Signals in gewissen
Grenzen mdglich ohne unphysikalische Zusammenhange die Berechnung mit
einzubeziehen. Dieser Sachverhalt soll in den falga Grafiken verdeutlicht werden.
Anhand Abbildung 4-38 kann der Einfluss der vemgten und damit exakteréangth-scale
beurteilt werden. Die Ergebnisse unterscheidenisicBereich der gefalteten Messstellen (2-
4) um etwa 15%. Es ist allerdings anzumerken, ddiesum eine GrofRenordnung héhere
Rechenzeit nicht gerechtfertigt%Die Verlangerung delengh-scaleauf (iber 1mm lieferte
keine brauchbaren Ergebnisse und ist aufgrund dem cerwahnten unphysikalischen

Zusammenhange nicht in untenstehender Abbildungféahg.

1,20E-04+
1,00E-04+ — ]
8,00E-05 ]
6,00E-05- O length scale 0,1

® length scale 0,0

4,00E-05

Axiale Dispersion [n?/s]

2,00E-05

0,00E+00
Messstelle . Messstelle . Messstelle : Messstelle -

Abbildung 4-38: Auswirkung von Variation der length scale auf die axiale Dispersion

Starkeren Einfluss hat jedoch die Aktivierung dasdom-eddy-lifetime-ModellWie bereits

in den Gleichungen 4-47 und 4-48 erlautert, wirctatt eines konstanten Wertes, eine
stochastische GréRRe zur Berechnung des Wirbellerahgesetzt. Dadurch kommt es zu
einer schnelleren Aufweitung des Messsignals unédlye dessen zu etwa 40% grof3eren

Werten fur die axiale Dispersion (Abbildung 4-39).

5 Die Zeit fiir die Berechnung eines Datenpunktesigétim Postprocessing dann etwa 2 Tage, exkludiveZeit fiir die Simulation und

den Kurvenfit.
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Abbildung 4-39: Auswirkungen desrandom eddy lifetime Modells auf die axiale Dispersion

Die starke Verwirbelung fuhrt dazu, dass viele Eartikel noch innerhalb der Compartments
verweilen wahrend der Grol3teil bereits durch Vatiémen an der Messebene detektiert
wurde. Ist dieser Anteil zu grof kommt es zu eingrzerrten Abbildung der
Verweilzeitverteilung und damit zu einer inkorraktBerechnung der Ruckvermischung. Um
einen Einfluss dieses Effektes moglichst gerindnalien, muss di&aximal number of Steps
grol3 genug gewahlt werden. In untenstehender Gistfiu sehen, dass eine Verzehnfachung
der Maximal Number of Stepauf 100 Millionen lediglich unsignifikante Andergen im
Bereich des Messfehlers bewirken.

Die oben beschriebenen Einstellungen stellen zwatike zu ermittelnden Vorbedingungen
fur die physikalisch korrekte Tracersimulation danne dass andere Grol3en, wie z.B.: die
mittlere Verweilzeit, signifikant beeinflusst werde Dazu sind deren Verlaufe in
Abhangigkeit von der Drehzahl und der Kolonnenkelag in Abbildung 4-41 aufgetragen.
Die experimentellen Daten stehen in guter Uber@msting mit den simulierten Werten. Die
auffallige gegenlaufige Steigung von Experiment @ichulation ist durch den zu geringen
Abstand der Messstellen bei der Simulation begréndBine Vergréf3erung des Abstandes
wirde bei den zweiphasig durchgefihrten Simulatione sehr langen Rechenzeiten fuhren,

was mit den zur Verfligung stehenden Ressourcenigehknicht durchfiihrbar ist.
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Abbildung 4-40: Auswirkungen der maximal number of Steps auf die axiale Dispersion

Als zentraler Parameter soll der axiale Dispersioaffizient gegentber den
Betriebsparametern variiert und dargestellt werderAbbildung 4-42 ist zu sehen, dass der
tendenzielle Anstieg desafxaus den experimentellen Versuchen in aus Kapiteh8t der
Simulation zwar berechnet werden kann, dass e<ledo einer zunehmenden Abweichung
im Bereich der hoéheren Drehzahlen kommt. Trotz #e@hen Genauigkeit bei den

Auswertungen wird die Riickvermischung somit zu leowativ berechnet.

Eine Erhdhung der Belastung der Kolonne auf derenaldoppelten Volumenstrom fihrt
aufgrund des hoheren Eintrages an Turbulenz zumeiWéeiteransteigen des simulierten
Wertes fur den B In den experimentellen Untersuchungen kommt egrawd der

speziellen Hydrodynamik der Kolonne zu einer Ublensidung der Verlaufe oberhalb von
etwa 230 Umdrehungen [rpm]. Die Ursachen die zsaiteVerhalten fihren wurden bereits

in Kapitel 3.4 ausfuhrlich diskutiert und stellen systemspezifisches Verhalten der
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Abbildung 4-41: Mittlere Verweilzeit in Abhangigkeit von der Drehzahl und der Kolonnenbelastung,
Volumenstrom = 100 und 190 I/h

untersuchten 150mm RDC Kolonne dar. Diese Anomiaiente in der Simulation nicht
korrekt abgebildet werden. Wé&hlt man als Verglelsdtrechnete Werte die nach einer
Korrelation von KUMAR UND HARTLAND [32] durchgefuhrt wurden (Abbildung 4-42), erhalt
man eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. In illbbg 4-43 ist zusatzlich der
Wertebereich aller im experimentellen Teil verwetedeKorrelation (siehe Anhang: 9.4)
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Simulatiotientatsachliche Grofl3e der axialen
Dispersion in der 150mm RDC Kolonne nicht vorheesalgann, dass aber die Simulation der

Werte in dem Genauigkeitsbereich der existierendmmnelationen durchaus maoglich ist.
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Abbildung 4-42: Axialer Dispersionskoeffizient Dax¢ in Abhéngigkeit von der Drehzahl und der

Kolonnenbelastung, Volumenstrom = 100 und 190 I/h.
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Abbildung 4-43: Vergleich der angewendeten Korrelabnen (Kapitel 3) mit dem axialer

Dispersionskoeffizient Dax,c in Abhangigkeit von deDrehzahl und der Kolonnenbelastung.
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4.4.2 Anwendung des Euler/Euler Verfahrens und Ergebnisse

Gleichwie die Aufgabe von masselosen Partikeln im leontinuierliches Medium eine
pseudo-Zweiphasensimulatiatarstellt, kann die Tracersimulation in AnwesehHmider
Fllissigphasen algseudo-Mehrphasensimulatidiezeichnet werden. Die Extraktionsphasen
durchlaufen die Geometrie im Gegenstrom, wobei wthasselosen Partikel auch hier
Idealerweise exakt der Strémung folgen sollen.

Da die Simulation von zweiphasigen Stromungen udgle komplexer als die
Einphasensimulation ist, werden die zusétzlich gomnmenen Einstellungen der
Vollstandigkeit halber angegeben. In Tabelle 4-8 dme Ubersicht Uber die gewahlten
Parameter angefihrt. Fur nicht erwahnte Einsteungelten die Standard-Einstellungen von
Fluent.

Simulationsparameter

Loser (Solver) Pressure based, transient
Zeitschrittweite (Time Stepping) 1E-0,4 bis 1E-0,8

Iterationen (Max iterations per timestep) 18

Modell (Viscous Model) Reynolds Stress; k-epsilon
Wandauflésung(Near-Wall-Treatment) Enhanced-Wall-Treatment
Mehrphasenmodel(Multiphase Model) mixture; dispersed; per-phase
Widerstandsbeiwer{Drag Coefficient) schiller-naumann
Koppelung(Pressure Velocity Coupling) Phase Coupled Simple

Rauml. DiskretisierungSpartial Discretisation) Quick [RSM]; second order [k-epsilon]
Instat. Genauigkei{Transient Formulation) First Order Implicit

Eigenschaften des Stoffsysterfi

Wasser Shellsol SST
Dichte 998,2 [kg/m3] 761 [kg/m3]
Viskositat 0,001003 [kg/ms]  0,001408 [kg/ms]
Grenzflachenspannung 0,035

“6 Die gemessene Daten des Stoffsystems sind zuneitgrgn Kapitel 9.1 im Anhang angefiihrt
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Volumenstrome

Kontinuierliche Phase 100 [I/h]
Disperse Phase 100 [I/h]
Sauterdurchmessesd’ 4 [mm]

Tabelle 4-8: Die wichtigsten Parameter der Zweiphansimulation

4" Die Angaben Uber die Wahl des Sauterdurchmessersns Anhang in Kapitel 9.1.3 angefiihrt
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4.4.2.17Zusatzliche Anforderungen an die Geometrie

Ablauf:

disperse Phase

Zulauf:

kont. Phase

= Links: Achsensym-
metrische Darstellung der
—1 Gesamtgeometrie mit 20

- Compartments.

—— Oben: Ausschnitt des

2 Kopfes der Geometrie

Unten: Ausschnitt des

Bodens der Geometrie

Zulauf

disperse Phase

Ablauf:

kont. Phase
Abbildung 4-44: Angepasste Geometrie

fur die Zweiphasensimulation

Die ursprunglich gewahlte Geometrie kann aufgrund
der periodischen Randbedingungen zur Simulation der
Zweiphasenstromung nicht verwendet werden. Der
Kontakt der Phasen im Gegenstrom ist nur Uber
zusatzliche Ein- und Auslassrandbedingungen zu
realisieren, was mit einer teilweisen Neukonstirkti
der Geometrie verbunden ist. In nebenstehender
Abbildung 4-44 ist die verwendete Geometrie, als
rechte Halfte eines achsensymmetrischen Ausschnitte
bestehend aus 20 Compartments, abgebildet. Die
grauen horizontalen Linien bilden die Ebenen, auf
deren Hohe die Partikel detektiert und deren
Durchgangszeiten aufgezeichnet werden kénnen. Die
als Injektion gekennzeichnete Ebene bezeichnet den
Ort der Partikelinjektion. Stromabwarts werden die
Partikel an den Messpunkten 1, 2, 3 und 4 detektier
Messpunkt 1 fungiert, ahnlich wie bei den praktesth
Messungen in Kapitel 3.2 als Eingangssignal fir die
Faltungsintegration.

In den vergroBerten Darstellungen von Kopf- und
Bodenabschnitt der der Kolonne in nebenstehender
Abbildung ist zusétzlich das Berechnungsgitter
demonstriert. Alle Zu- und Ablaufe sind alslocity
inlets definiert und je nach Stromungsrichtung mit
positivem bzw. negativem Vorzeichen beaufschlagen.
Zusatzlich wurden die einzelnen Compartments als
Zonesdefiniert um eine Auswertung des Hold-up tber

die Kolonnenhdhe zu erméglichen.
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4.4.2.2Zusatzliche Methoden zur korrekten Zweiphasensimulaon

In ANSYS-Fluent kodnnen folgende Methoden fir die ri&sichtigung der
Wechselwirkungen zwischen den Phasen verwendetenf@rdie Kombinationsméglichkeit

mit den gewéhlten Turbulenzmodellen ist in Klammamngefuhrt.

» DasMixture Turbulence Moddk-epsilon, RSM)
» DasDispersed Turbulence Modg-epsilon, RSM)
e Turbulenzmodell fur jede Einzelphas&r Phasdk-epsilon)

Die Auswahl der Kategorien hangt davon ab, wieksthe Turbulenz der Sekundarphase(n)
das Stromungsregime beeinflusst. Zur Verdeutlichwigl dies fir das k-epsilon Modell

naher erlautert.

Einstellungen fur k-epsilon Modelle

DasMixture-Modelkann dann eingesetzt werden, wenn der Dichtewaitied zwischen den
Phasen gering ist und Schichtenstromung angenonweetien kann. Es ist das einfachste
und gleichzeitig stabilste Modell. Fir die Simubattiim verwendetet RDC stellt dieses
Modell jedoch eine sehr starke Vereinfachung dad dtann nur unter speziellen
Betriebsbedingungen mit Vorbehalt verwendet werden.

Bei verdinnten Zweiphasenstromungen, wenn die Izafige Bewegung der sekundéaren
Phase im Wesentlichen von der Turbulenz der primdpdase beeinflusst wird und
Kollisionen zwischen Partikeln vernachlassigt waréénnen, ist daBispersed-Turbulence-
Model vorzuziehen. Die Transportgleichungen fur die tehten Grol3en werden dann nur
fur die primare (kontinuierliche) Phase gelost, wdld die Vorhersage fur die sekundare
(disperse) Phase Uber die so genanntenze-Tchen-Theorie erhalten werden.

Zusammengefasst besagt diese Theorie dass didemidu-luktuation der dispersen Phase

“8 Es gibt nahezu keine Beschrankung was die Kombimaton fliissigen, festen oder gasférmigen Phasamiffa Im Folgenden

beschranken sich die Betrachtungen aber auf disififlissig Phasenfihrung.
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immer schwacher als die des umgebenden Mediunmdtass die Fluktuation abnimmt, je
gréRer der Durchmesser der entsprechenden dispehsee ist.

Wenn der Turbulenztransfer von einer Phase aufadiere Phase jedoch eine dominante
Rolle spielt, ist die gleichzeitige Losung von ksépn-Transportgleichungen fur jede
Einzelphase mit denPer-Phase-Modelvorzuziehen. Dabei steigt die Genauigkeit der
Lésung, jedoch in gleichen Mal3en auch der Bereajsaufwand.

Reynolds Stress Modelle

Fur die Koppelung mit dem RSM gelten dieselben Mesatzungen wie fir die oben
genannten k-epsilon Modelle. Wie auch in der eiggjen Simulation werden im
Mehrphasenregime die Transportgleichungen fir @ignRldsspannungen;Reldst, dafer-
Phase-Modekann mit den RSM Gleichungen jedoch nicht gekappetden.

4.4.2.3Anwendung der Modelle auf den RDC

Wie bereits im Theorieteil in Kapitel 4.2.5.2 disient, stellt die Verwendung der

Zweigleichungsmodelle bei komplexen Einphasenstrigen eine starke Vereinfachung dar,
die bei Anwendung auf ein Mehrphasenregime zu eipkysikalisch fragwirdigen Ergebnis

fuhrt. Im Falle der abzubildenden Stromung im RD@nhmte bestatigt werden (Kapitel

4.3.2.4), dass die k-epsilon Modelle allerh6chstibédigende Ergebnisse liefern konnen.

Der notwendige Schritt RSM Modelle einzusetzen et daher unabdingbar, allerdings
muss abgeschatzt werden ob eine zweiphasige Sionldtirch den hohen Rechenaufwand
Uberhaupt durchfuhrbar ist.

Zusatzliche Erschwernis stellen die in Kapitel 38schriebenen kolonnenspezifischen
Ph&anomene dar, die bei unterschiedlichen Betrit&aden der 150mm RDC Kolonne
auftreten. Die Auswahl der jeweils exakten Bereclysunethode ist somit wiederum auf
einzelne Betriebspunkte beschrankt und soll im &wlign dem Realbetrieb des RDC
gegeniubergestellt werden.

Bei geringem Hold-up wird die Anwendung déspersed-Turbulence-Modempfohlen.
Unterstitzend ist die Annahme, dass KoaleszenzDispergierung aufgrund der geringeren

Kontaktwahrscheinlichkeit der Tropfchen eine unéemginete Rolle spielen. Problematisch
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ist jedoch die Vorstellung, dass die Turbulenzmioeteing nur fir die kontinuierliche Phase
erfolgt:

Aus den Beobachtungen im Realversuch ist abzulaitess der Tropfenauftrieb von wenigen
grofRen Tropfen sehr starke Auswirkung auf das Siriysfeld haben kann. Unter Anderem
fuhrt die Anwesenheit der dispersen Phase zu dimekehr der Wirbelrichtung. Erst bei
vielen kleinen Tropfen, also hoher Drehzahl, winé &/oraussetzung fur dadispersed-
Turbulence-Model erreicht. Bei sehr geringen Drehzahlen wiederurej Hdenen die
TropfengroRe also quasi unabhangig von der Rihekrahl ist, ist die Annahme von

homogener Turbulenz nicht zulassig.

Mit steigendem Hold-up steigt die Rate fur Koaleszand Dispergierung. Damit nimmt die
Eignung des Bpersed-Turbulence-Modetdh. Der (im Gegensatz zu einer Blasenstromung)
geringe Dichteunterschied der beiden Phasen rettfedie Anwendung dedMixture-
Models dessen Grundidee auf der Annahme eines gemeinsaombulenzfeldes fur alle
Phasen basiert. Dadurch kommt es aber in den Glegen zu einer Vernachlassigung des
Koppelterms zwischen den Turbulenzen der kontitiokeen und der dispersen Phase.
Eigenschaften wie z.B. die Dichte bzw. die Gesclgkeiten der Einzelphasen werden
durch Mischgrof3en ersetzt. Daraus ist zu folgeassdlie Voraussetzung fur die Anwendung
des Mixture-Models eine sehr starke Durchmischung der Phasen seins. mDgeser

Betriebszustand entspricht einer hohen DrehzahRi¥S bei gleichzeitig hohem Hold-up.

Da dasPer-Phase-Modemit RSM in ANSYS Fluent nicht koppelbar ist, istrdohysikalisch
relevanteste Berechnungsmodus nicht verflgbar. rUfiesen Voraussetzungen konnen far

die zweiphasigen Simulationen zwei unterschiedlichgungswege eingeschlagen werden:

 Die Implementierung des RSM ermdglicht eine exakBerechnung des
Stromungsfeldes, eine Koppelung der Turbulenzternse allerdings mit
Kompromissen in der Genauigkeit verbunden.

e Durch Wahl von Zweigleichungsmodellen wird das 8wigsfeld mit Abstrichen in
der Genauigkeit berechnet. Die exakte Koppelungldeloulenzterme ist moglich und

erhoht die Genauigkeit bei stark interagierenderighasensystemen.
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4.4.2.4Ergebnisse und Diskussion

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen theoregsch_ésungswege wurden in der
Simulation angewendet und Uberpruft. In Tabelleslr@ die berechneten Betriebspunkte der
Zweiphasensimulation zusammengefasst. Dabei istsehen, dass eine Lésung des
Zweiphasenregimes Uberhaupt nur mit den Zweigleighmodellen zu bewerkstelligen war.
Aufgrund der immensen Rechenzeiten beschranken dieh Vergleiche auf einzelne

Betriebspunkte der Mehrphasensimulation.

Viskositatsmodell Reynolds Stress Model

Mehrphasen Turbulenzkoppelung

Mixture Per Phase
Umdrehungen [rpm] 300 300
Residuenverlauf divergent divergent
Viskositatsmodell k-epsilon Model
Mehrphasen Turbulenzkoppelung

Mixture Dipersed Per Phase
Umdrehungen [rpm] 300/ 400 300/ 400 300/ 400
Residuenverlauf konvergent divergent divergent

Tabelle 4-9: Versuchsmatrix der Zweiphasensimulatio

Die Simulationen mit dem RSM fuhrten durchwegs gueblichen Konvergenzproblemen,
wodurch eine stabile Losung trotz starker numedscBampfung (Verringerung der
underrelaxation-factors und der Verkleinerung der Schrittweit@ime-Step-Sizenicht
gefunden werden konnte. Ausschlaggebend fir dieel@anz waren unrealistisch hohe
Geschwindigkeitsvektoren an Stellen mit hohem Digpleasenanteil und Wandkontakt
(Stauzonen an den Rotorscheiben). Zusatzliche Ykesder lokalen Gitterverfeinerung an
den Einstrombedingungen lieferte keine Verbessemodurch das Gitter als Ursache fir die
numerischen Instabilitdten ausgeschlossen werdent&o
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bt (\f; I
300 rpm; r-k-¢ 400 rpm, r-k-g 300 rpm; RSM, einphasig

Abbildung 4-45: Links und Mitte: Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren der kontinuierlichen Phase
bei 300 rpm und 400 rpm in Anwesenheit der dispersePhase; rechts: Geschwindigkeistfeld ohne disperse
Phase bei 300 rpm, Wirbelumkehr durch disperse Phas

Etablierte Strategien zur Konvergenzverbesserunge vangsames Erhohen der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Rotors oder das AdemndesRSM-Modelsauf eine

konvergierte Losung desealizable-k-epsilon-Modelsjieferte bei ausreichend kleinen
Zeitschritten nur voriibergehend stabile LosungesimBFortschreiten der Losung stellten
sich allerdings auch hier, vor Erreichen stationdetriebsbedingungen, die erwahnten
Konvergenzprobleme ein. Fur alle Simulationen wuddeei eine Courant Number kleiner als
0,25 eingehalten und bei den RSM Simulationen u@i3&nordnungen unterschritten. Die

Berechnungszeit betrug pro Messpunkt etwa 3-6 Wuache
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Eine konvergente Losung konnte nur mé@m realizable-k-epsilon-Modelealisiert werden.

In Abbildung 4-45 sind die Vektoren der Geschwirkeigsfelder der kontinuierlichen Phase
von drei verschiedenen Simulationen dargestells ke Bild zeigt das Stromungsfeld mit
den zwei Hauptwirbeln 1 und 2, die mit unterschadr Intensitat gegenlaufig rotieren. Bei
erhohter Drehzahl (Bild in der Mitte) werden audéitkere Wirbel im Randbereich deutlicher
abgebildet (Wirbel 3). Betrachtet man im Vergleidhzu das einphasig simulierte Bild
(rechts), wird deutlich dass die Wirbel 1’ und 8’e@ntgegengesetzter Richtung rotieren. Die
disperse Phase fiihrt somit zu einer Umkehr der &lfidntung im RDC und beeinflusst
damit die Hydrodynamik nicht nur durch ihr Volum@reranderte Phasengeschwindigkeiten)
sondern auch durch ihren Impulseintrag. Je nachtiRasrichtung des Hauptwirbels 1 bzw.
1’ erfolgt die axiale Beschleunigung des Fluids \&m Spitze der Rotorscheibe entweder in
etwa 45° entgegen bzw. in Richtung der Schwerkiittser bereits von WRR ET AL [41]
vielfach experimentell gefundene und voruMM ET AL. [6] simulierte Sachverhalt konnte

mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulatiomestatigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Berechnung weipAasenstromung aufgrund der zur
Verfugung stehenden Modelle und den aufgetretenenv&rgenzproblemen nicht exakt
maoglich ist. Allerdings ist es mdglich mit Zweigbhiungsmodellen rasch zu
aufschlussreichen Losungen (wie die Stromungsumkehrgelangen. Aufgrund der zur
Verfigung stehenden Ressourcen ist eine grundlegdhdhluierung der angewendeten
Modelle nur bedingt mdglich, die gefundenen Zusammiege kdnnen aber dennoch als gute

Basis fUr weitere Simulationen herangezogen werden.

4.4.2.4.1 Simulation des Hold-up

Die ermittelten Werte fur den Hold-up aus Kapitel2 3wurden zunachst mit der
Abschaltmethodéiberprift. Die Messergebnisse bestatigen die ipitkh3.3. vorgestellte

Berechnungsmethode, und kdnnen als BezugsgroRereneet werden. Vergleicht man die
Werte in Tabelle 4-10 ist zu sehen, dass die Stengeder Umdrehungsgeschwindigkeit in

den Simulationen lediglich einen geringen Anstieg Bispersphasenanteils bewirkt.
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Mixture

200 rpm 300 rpm 400 rpm
Messwerte 9,5 % 5,6 % 6,1%
Hold-up simuliert 9,3% 9,5% 9,7%

Tabelle 4-10: Vergleich simulierter und gemessenétold-up

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, das¥athersage des Hold-up nur bei
geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten mdglich isie Abweichungen bei hoheren
Drehzahlen (300rpm 400rpm) ergeben sich dadurcés dech in der realen Kolonne ab ca.
230 Umdrehungen pro Minute die aufgestaute Dispesp von den Statorblechen abzulésen
beginnt und in ein nahezu vollstéandiges Tropfchginme Ubergeht. Dabei geht ein grof3er
Anteil disperser Phase von ,Totvolumen® in aktivBrspersphasenanteil Gber. Bei diesem
Vorgang kommt es zunéchst zu einem starken Abfdl Hold-up, der erst mit steigender
Drehzahl entsprechend der gangigen Theorie wiatseit.

Dieser Effekt konnte in der Simulation nicht abdedsi werden, was auch in untenstehender
Abbildung 4-46 zu sehen ist. Die Bereiche mit hoHemasenanteil sind in rot dargestellt. Es
ist trotz Steigerung der Umdrehungsgeschwindigleift 400 [rpm] nicht mdoglich, die
vollstandige Durchmischung und die oben erwéhntdoging der Tropfchen mit dem
realizable-k-epsilon-Modedbzubilden.

Eindrucksvoll gelingt jedoch die Darstellung der df@szenzzone, die vor allem dazu
notwendig ist, dass keine kontinuierliche Phaseldalen Kolonnenkopf ausgetragen wird.
Die abgebildete Trombe wird physikalisch richtigrglsstellt und vergrof3ert ihre Form bei
erhohter Drehzahl entsprechend den Experimenterbloildung 4-46 ist aul3erdem ein
divergentes Hold-up Profil dargestéllt Die Verteilung der dispersen Phase ist vollig

ungeordnet und im Bereich der Koaleszenzzone b#itgninstabilitdten aus.

9 Es konnte der Zustand kurz vor der vélligen Diggz abgebildet werden, da die Entwicklung der hgsiiber die Zeit mitverfolgt

wurde.
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Abbildung 4-46: Simulation des Hold-up mit demrealizable-k-e-Model bei unterschiedlichen Drehzahlen
und divergentes Stromungsfeld.
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4.4.2.4.2 Analyse der Tracerexperimente

195e+01  |Links: Injizierte
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1.79e+01 H H
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— 1.64e+01 . .
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ti7esot  UNten:
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858¢+00  Phase im
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aeser00  Und
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2.34e+00
1.56e+00 i
150er0?  kont. Medium
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Verteilung

Ausschnitt 1

aufgestaute

—— disperse

Phase

Abbildung 4-47: Darstellung des Tracerversuches im

zweiphasigen Simulationsfeld

Zuletzt sollen die Tracerversuche auf den
zweiphasigen Bereich erweitert werden.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die
Anwesenheit der dispersen Phase
aufgrund ihrer Verdrangung (so wie in
den Experimenten) zu einer Erhéhung der
spezifischen Phasengeschwindigkeit
fuhrt. Werden die daraus ermittelten
Verweilzeiten und axialen

Dispersionskoeffizienten auf die
kontinuierliche Phase bezogen, ist ein
Vergleich zwischen einphasigen und
zweiphasigen Betriebszustdnden mdglich.
Die Partikelinjektion ist schematisch fur
eine kurze Verweilzeit in Abbildung 4-47

(links) dargestellt.

Ausschnitt 1 in nebenstehender
Abbildung verdeutlicht, dass in Bereichen
mit hohem Dispersphasenanteil eine
geringe Partikelkonzentration vorhanden
ist.  Zur Verdeutlichung wurde die

Stauzone unter den Drehscheiben in
Ausschnitt 2 erganzend angefihrt. Durch
die Aufgabe der Partikel in das
kontinuierliche Fluid, kann der

Partikeltransport in die andere Phase
minimiert werden. Die Tracermethode
kann somit zur Bestimmung der
Ruckvermischung der kontinuierlichen

Phase gut eingesetzt werden. Die
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Ergebnisse der Simulationen werden mit den expetieien Daten verglichen und sind fur
zwei Betriebspunkte in untenstehender Tabelle amgef

Ergebnisse Verweilzeit [s/m] axiale Dispersion Qx,c[mzls]
Messung bei 300rpm 522,5 1,85*10*
Simulation bei 300 rpm 264,7 4,73*10°
Messung bei 400rpm 519,7 2,59*10*
Simulation bei 400 rpm 202,1 5,93*10°

Tabelle 4-11: Vergleich der Ergebnisse der Zweiphasisimulationen mit den experimentellen Daten bei
300rpm und 400rpm und einem Phasenverhaltnis von 1; bei 100 [I/h].

Trotz Optimierung der Simulationsparameter konnenMessungen allerhéchst tendenziell
richtig wiedergeben werden, da die Erhéhung dehiahbl die axiale Dispersion vergrof3ert.
Die im Allgemeinen zu niedrigen Werte fir die agidDispersion lassen eine konservative
Vorhersage der Rickvermischungsparameter erwar@a. Kolonnenhdhe wirde bei
Anwendung des HDU-NTU-Konzeptes somit zu niedrigelbbnet werden.

Die starke Abweichung der mittleren Verweilzeit,edbei einphasig durchgefihrten
Simulationen noch zu guter Ubereinstimmung gefiiatt liegt nur bei etwa der Halfte der
experimentell ermittelten Werte. Die Ursache def3gn Abweichungen liegt somit bei der
Anwesenheit der dispersen Phase — ein Einflusggeehlten Simulationsparameter kann
aber ausgeschlossen werden.

Durch den Verzicht auf unphysikalische Einflusstaknh, sind die Ergebnisse jedoch
Ubertragbar auf andere Geometrien, was ein weit&edslieser Arbeit darstellt. Im direkten
Vergleich mit den existierenden Korrelationen fiie erechnung der axialen Dispersion,
konnen die erhaltenen Simulationen dennoch als tRate fir die weitere Auslegung

verwendet werden.

4.4.2.4.3 Mogliche Verbesserungen der Simulationen

Da die korrekte Simulation der Hydrodynamik durcler§ieich mit unterschiedlichen
Messverfahren in Kapitel 3.6 bestatigt werden kenrdt der Grund fir diese Abweichungen
in der gewahlten Methode der Tracersimulation zurmugen. Trotz zahlreicher
Optimierungsmalinahmen ist eine eindeutige Bestingmder Rickvermischung ohne
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Anpassung somit nicht moglich. Dazu ist anzumerttass die Verwendung der masselosen
Partikel eher mangels Alternativen gewahlt wurdd oitht ob ihrer optimalen Eignung. Die
Anwendung von eigens definierter Spezies, zur Beschng des Tracers kénnte aber bei

ausreichend langer Simulationsgeometrie zu gutgelifiissen fihreft

Eine starke Anpassung der Tracersimulationen istctdwariation der empirisch zu
ermittelnden [2]integralen time scale@aus Gleichung 4-49 zu erwirken. Eine Eingabe eines
gréReren Faktors bewirkt eine deutliche Vergrolgrdes gemessenen Antwortsignals. Die
integral time scalestellt somit einen moglichen Anpassungsparametar der die
Simulationen mit den reellen Messwerten verknupft. Abbildung 4-48 wurden die
Dispersionskoeffizienten unter Variation detegral time scalean verschiedenen Messtellen

berechnet.

1,60E-04
1,40E-04 —
1,20E-04
1,00E-04 —

8,00E-05- O integral time scale 0,3

B integral time scale 5,!
6,00E-05-

Axiale Dispersion [n?/s]

4,00E-05+

2,00E-05

0,00E+00
Messstelle . Messstelle ; Messstelle : Messstelle -

Abbildung 4-48: Auswirkungen der integralen Zeitskda auf simulierte Dispersionskoeffizienten;

Kolonnenbelastung 100L/h.

Bei einer Abweichung von dem als default-Einstedlwuorgegebenen Wert von 0,3 fir das
RSM-Modellkbnnen die Werte um bis zu 25% erhoht werden. Aulfd des anzunehmenden

Verlustes der Geometrieunabhangigkeit, wurde insatieArbeit auf diesen Parameter

% |m Rahmen dieser Arbeit mussten masselose Pavtikelendet werden, da die berechenbare Lange aGbgtpartments beschréankt war

und eine injizierte Spezies in dieserm kurzen Ahgtlu keiner ausreichenden Durchmischung geftiite.
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verzichtet. Auch geht mit der VergroRerung deegral time scalesine Verkleinerung der
mittleren Verweilzeit einher, was auf den sehr karzAbstand zwischen Injketions- und

Messebene zurlickzufuhren ist und nur in gréReremi@gien realisierbar ist.

Weitere beeinflussbare Parameter stellen die Binsgen fur die Wechselwirkungsterme der
beteiligten Phasen dar. Aufgrund der hohen Rechimzeund der aufgetretenen
Konvergenzschwierigkeiten wurde auf zusatzlichesteiiimaoglichkeiten bei der Definition
der Phaseninteraktion verzichtet. Fur weiterfihee@imulationen missten die Effekte der
virtuellen Massenkraft, Wandadhésion oder Auftriebf™ auf ihren Einfluss untersucht
werden. Dadurch ist eine signifikante Beeinflussdeg Hold-up und des hydrodynamischen

Profis in der Kolonne zu erwarten.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich einevergente Lésung unter Verwendung
mit dem RSM-Modell zu berechnen. Da gerade diesthddie einen grof3en Einfluss auf das
simulierte Ergebnis erwarten lasst, sollten siclitevieitende Untersuchungen vornehmlich
mit dem Auffinden einer konvergenten Lésung mitdreterten Betriebsparametern widmen.
Erfolg versprechende Strategien waren zum BeisjieReduktion des Dispersphasenanteils,
langsame Ruhrung, langere Vorlaufstrecken fur dieGegenstrom gefihrten Phasen oder
etwa volliger Stilltand der kontinuierlichen Phasgée es z.T. in WDERER[16] bereits

untersucht wurde.

*1 In den meisten Féllen ist die Auftriebskraft imgfikant gegeniiber der Widerstandskraft [10].
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Weitereiocklung einer Methode, dislumerische
Stromungssimulationn die Auslegung von verfahrenstechnischen Apgarainzubinden.
Kernthema stellte dabei die Entwicklung eines Merdas dar, welches eine mdglichst exakte
Simulation der zuvor erfolgten experimentellen Ghégrisierung einer 150mm
Extraktionskolonne ermoglichte. Dazu wurden etatdieMethoden zur Berechnung von
Rotating Disk Contactor Kolonnen (RD®@grangezogen und durch ein- und mehrphasige
Simulationen miComputational Fluid Dynamics (CFQRjberpruift.

Die Arbeit baut auf den von AHERER[16] gefundenen Ergebnissen auf und erweitert das
Konzept in punkto Genauigkeit der Simulationen, gleich mit experimentell erarbeiteten
Messdaten und der Evaluierung des zugrundeliegeridedells durch Variation der
Simulationsparameter. Die auftretenden PhanomemneStadftransport und Dispergierung
bzw. Koaleszenz wurden aufgrund der Komplexitatdematik ausgeklammert. Die Arbeit
kann als Ergdnzung zu den parallelen Bestrebundienhydrodynamischen Vorgéange in
Extraktionskolonnen unter Einbeziehung von Trop@ampationsbilanzmodellen beschreiben

zu konnen (z.B. BUMM ET AL.[6], KALEM UND PFENNIG [24]), verstanden werden.

Durch den Aufbau einer 150mm RDC Kolonne mit ei@@samthéhe von 6,5m und einer
aktiven HOhe von 2,94m konnte zunachst sicherdesterden, dass ein Vergleich von
Kolonnen- und Simulationsgeometrie, trotz der dumile Fertigung und den Aufbau
inharenten Fehlertoleranzen, in ausreichendem Malassig war.

Die experimentelle Charakterisierung erfolgte duMhssungen der Verweilzeitverteilung
Uber die elektrische Leitfahigkeit der kontinuienen Phase. Dabei kam die instationére
Tracermethode zum Einsatz, deren Auswertung mit B&persionsmodelauf die mittlere
Verweilzeitund dieaxialen DispersionskoeffizientechlieRen lasst. Um das Stromungsprofil
innerhalb der Kolonne maoglichst wenig zu beeinfussvurde ein Messsystem entwickelt,
dessen Messbereich die spezifischen AnforderungetieaMessempfindlichkeit erfillt und
gleichzeitig elektromagnetische Storeinfliisse varesen Anlagenelementen verhinderte.

Durch Verwendung von vier, Uber die Kolonnenhdheterken Messsonden, konnte die
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Genauigkeit der Messungen signifikant erhoht werdin ein idealeDirac-Delta Stol3als
Aufgabesignal nicht erforderlich war. Die Koppelurder Messsignale machte eine
Auswertung mittels Faltungsintegration nachuBR [4] mdglich. Die bei den Berechnungen
entstandenen Datenstrome mussten aufgrund ihreBeGroNI LabView 200%usgewertet

werden.

Bereits aus den Ergebnissen der einphasig durdmgefil Messungen konnte gefolgert
werden, dass der aufgebaute RDC eine Uberpropaltibnhe axiale Dispersion der
kontinuierlichen Phase aufweist (Abbildung 3-7).dDech, dass die Compartmenthdhe, im
Vergleich zu den von &STERS[31] vorgeschlagenen Werten, um etwa 25% groResgk

wurde, kam es zur Ausbildung von wenigen grof3en enedrgiereichen Wirbeln in den
Compartments. Es kann davon ausgegangen werdes,Taéde der Phasen langer in der
Kolonne verweilten und dadurch starker riickverntisalrden als bei einer kleiner gewéhlten
Compartmenthohe. Durch lokales Zudosieren einedskaffes konnte aul3erdem eine
Kurzschlussstromung zwischen Einbauten und der id@owand festgestellt werden. Es ist
einfach zu sehen, dass sich diese Kurzschlussstgenu auf das detektierte Signal
auswirkten, allerdings konnte wegen der fehlendekuinentationen kein Vergleich mit den

Messdaten aus anderen Arbeiten geschlossen werden.

Die Messungen der zweiphasig durchgefiihrten Exmarienkonnten mit dem entwickelten
Messkonzept problemlos ausgewertet werden, da ilige8enheit der dispersen Phase auf die
Messungen einen unsignifikanten Einfluss hatte. Bahiwankungen der im Abstand von
einer Sekunde gemessenen Werte fir die Leitfaligéa@inten mit der angewendetéii-
FunktiondesDispersionsmodellentsprechend gefiltert werden.

Die Ergebnisse der exakt durchgefuhrten MessungefRen auf Anomalien im
hydrodynamischen Verhalten der RDC Kolonne schheflm Vergleich zum erwarteten
Anstieg des Hold-up bei gréReren Drehzahlen, kanmzwes Ausbildung eines diskreten
Umschlagpunktes der Stromung. Unterhalb diesesiséiigén Punktes, bei etwa 230
Umdrehungen [rpm], wird ein grol3er Teil der dispardhase in der Kolonne unter den
Statorringen aufgestaut. Dieser Anteil, der alatjsther Hold-up® bezeichnet werden kann,
verringert sich signifikant beim Uberschreiten deitischen Drehzahl bei etwa 300
Umdrehungen. Erst bei héheren Drehzahlen im Bereichetwa 400 Umdrehungen konnte

ein Wiederanstieg entsprechend der Theorie beostagierden (Abbildung 3-16)
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Durch den Einfluss des Hold-up auf die Hydrodynanmk Stofftrennapparat konnte die
beobachtete Anomalie auch bei der Messung der Bigmskoeffizienten beobachtet werden.
Die Messungen lieBen auch hier auf eine Uberprigmadt grolle Rickvermischung im
Vergleich zu den existierenden Korrelationen s®&wdi® Eine gute Ubereinstimmung wurde

im Bereich hoher Kolonnenbelastungen gefunden (llbbg 3-14).

FUr die Untersuchung des hydrodynamischen Stronuuofils in den Compartments der
Kolonne wurde didarticle Image Velocimetry (PI\&rfolgreich als Messmethode eingesetzt.
Die experimentellen Daten aus den PIV Messungem&urzunadchst dazu verwendet, die in
Ansys Fluent 12verfigbaren Turbulenzmodelle zu evaluieren. Deekde Vergleich mit
einphasig durchgefihrten Simulationen, zeigte dasskorrekten Simulation der komplex
verdrallten Stromung daReynolds Stress Modelngesetzt werden muss (Abbildung 4-17).
Die Annahme der Isotropie (Richtungsunabh&ngighest)denk-e- bzw. k-w-Modellenkann
somit als unzuléssige Vereinfachung betrachtet arerd

Es konnte zusatzlich gezeigt werden, dass sichqdasditative Strémungsbild (Lage und
Anzahl der Wirbelzentren, Neigung der von der Réiheshe abgelenkten Stromung, etc.)
kaum zwischen den einzelnen Betriebszustdnden sahteidet. Die Ergebnisse der
Simulation unterstitzen den vorusUNG [21] gefundenen Sachverhalt, dass die Anzahl der
Wirbel und die Ausbildung einer Torusstromung algién von Verhaltnis der
Compartmenthohe Hzu KolonnendurchmessergDst (siehe dazu auch Abbildung 2-7 auf
Seite 32).

In einem weiteren Vergleich mit existierendeaser-Doppler-Anemometrie (LDA)essdaten
von WEIR [71] konnte mit Hilfe einer 3dimensionalgmolyedrischenGeometrie gezeigt
werden, dass die axialen Geschwindigkeitskomponeimealer Nahe der Statorhalterungen
durch diese signifikant beeinflusst werden. Durcluswertung von verschiedenen
Schnittebenen konnte die optimale Lage der Messekemittelt und die LDA Messungen

interpretiert werden (Abbildung 4-27).

Die Simulation der Tracer-Experimente erfolgte, wie zweiphasigen Fall, mit deiguler-
Lagrange Modell (Discrete-Phase Modelpbei die Tracersubstanz (ab der Versfamsys
Fluent 13 in Form von masselosen Partikeln in die Stromanfgegeben und detektiert
werden konnte. Dabei wurde versucht, die Anzahl a@legewendeten Modelle mdglichst

gering zu halten, damit eine Ubertragung auf an@emetrien und Stoffsysteme in Folge
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problemlos maglich ist. Die zahlreichen Einstelli¢igkeiten wurden umfangreich
untersucht und diskutiert.

Es konnte gefolgert werden, dass daiscrete-Phase-Modetflie Riuckvermischung in der
Kolonne ohne Anpassungsparameteu konservativ vorhersagt — was in einer zu gering
berechneten Kolonnenhéhe beim angewendeten Komnezptlbertragungseinheiten (HDU-
NTU-Konzept) resultiert. Die vorgestellten Ergelsgiskonnten jedoch zeigen, dass die
Berechnung der mittleren Verweilzeit moglich istdudass die Simulation der axialen
Dispersionskoeffizienten im  Genauigkeitsbereich dexistierenden Korrelationen
durchfuhrbar ist (Abbildung 4-43).

Die darauffolgende Simulation der Zweiphasenstragnemfolgte mit dem instationaren
Euler-Euler Modell Die disperse Phase (Shellsol-SST) wurde in Foom monodispersen
Tropfen in Gegenstromkonfiguration mit einem Phasemdltnis von 1:1 und einem
Volumenstrom von 100 Litern pro Stunde in die a2@ Compartmentsbestehende
Simulationsgeometrie aufgegeben. Der Sauterdurcdenesurde mit 4mm festgelegt, was in
guter Ubereinstimmung mit gemessenen Daten VORB¥CH [68] lag.

Die turbulente Zweiphasenstromung wurde sowohldeitrealizable-k&-Model als auch mit
dem Reynolds-Stress-Modesimuliert, wobei eine konvergente LAsung nur m#md
Zweigleichungsmodell (unter starker Einschrdnkungder Genauigkeit) gefunden werden
konnte. Zur Berlcksichtigung der Koppelterme dead@m konnte weiters nur diBxture-
Model befriedigende Ergebnisse liefern. Die komplexekéodelle (dispersed turbulence,
per-phase)fihrten wahrend dem Einstellen stationdrer Besdebtande trotz z. T. starker
Unterrelaxation und bemihten KonvergenzstrategigrDavergenz. Die Berechnungszeit der
Simulation lag durch die komplexen Modelle im Behevon 6 — 8 Wochen pro Einstellung.

Die Auswertung der Ergebnisse fir den Hold-up ergaiss im Bereich geringer Drehzahlen
die Simulationen die Experimente gut abbilden kenn(Abbildung 4-46). Die unter den
Statorscheiben aufgestaute Phase wurde gemald ddradbeungen wiedergegeben und der
Betrag des Hold-up zeigte gute Ubereinstimmungdeit Experimenten. Bei Erhohung der
Drehzahl konnten die bei den Experimenten festEsteAnomalien der RDC Kolonne
aufgrund der unzureichenden Genauigkeit der Moddlkedings nicht abgebildet werden.
Ahnliches gilt auch fir die Berechnung der mittter&/erweilzeit und den axialen

Dispersionskoeffizienten. Zwar konnte die Injektider Partikel in die kontinuierliche Phase
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problemlos realisiert werden, allerdings kam esds simulierten Werten fur die mittlere
Verweilzeit und Qx zu groRen Abweichungen gegeniber der Realitat.

Der Einsatz des simulierten Tracer-Verfahrens kemsamit nur fir einphasige Simulationen
mit bedingter Genauigkeit erfolgen. Fir die weitefeorschungen in diesem Bereich muss
daher eine Strategie erarbeitet werden, die diktex&imulation im Zweiphasenbetrieb

maoglich macht. Die in dieser Arbeit nicht durchgetié aber einfach mogliche Beschrankung
auf die erwahnten Anpassungsparameter ist wegeerftederlichen Ubertragung auf andere

Geometrien allerdings zu hinterfragen.

Das vorgestellte Konzept zur zukinftigen Kolonnedeiierung liefert dennoch exakte

Vorhersagen im einphasigen Betrieb, deren gefunddirgebnisse der axialen

Geschwindigkeitsprofile z.B. als gute Grundlagedi@ Beurteilung von Phanomenen bei der
Mal3stabsvergrof3erurfgcale-up)dienen kdnnen (siehe Kapitel 2.4.3).

Des Weiteren konnte, trotz der oben genannten Eidskungen in den Modellen, die

auftretende Umkehr der Wirbelrichtung durch Anwéssh der dispersen Phase richtig
wiedergegeben werden (Abbildung 4-45).

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Simulationdnden Experimenten zeigen, dass die
Simulation der Hydrodynamik in der RDC-Kolonne nadéen zur Verfligung stehenden
Modellen und Ldsungsansatzen nicht einfach mdogigth Durch die notwendige, hohe

Anzahl der zu kombinierenden Modelle sinkt bei Zuma der Komplexitat gleichzeitig die

Genauigkeit der Simulationsergebnisse.

Steigende Computerperformance wird sich auch inuBfikpositiv auf die Entwicklung
computergestiutzter Berechnungsmethoden auswirk@énd#s in dieser Arbeit angewendete
Konzept sind Erweiterungen aunfstationdre Euler-Lagrange-VerfahrermAuflésung der
Phasengrenzflaichen mit dem Volume of Fluid (VOF)dé&laind Implementierung von
Stoffaustauschkonzeptesenkbar. Nicht zu vernachlassigen ist allerdings dum Teil

immense Aufwand, der fir d&ostprocessingler Simulationen aufgewendet werden muss.
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6 Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

a

SRR

z 3 2 3 =~

>

spezifische Austauschflache

Kolonnenbelastung

Konzentration

Spezifische Warmekapazitat (konst Druck, konst Yan)
Dispersionskoeffizient, Diffusionskoeffizient
Kolonnendurchmesser

Rotordurchmesser

Statordurchmesser

Innere Energie

Erdbeschleunigung

Hohe

Compartmenthdhe

Spezifische Enthalpie

Laufvariable, Raumrichtung, Phasenbezeichnung
Phasenbezeichnung

Kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbangg
Stoffdurchgangskoeffizient der Phase x
Konstante

Malstabsfaktor

Nernstscher Verteilungskoeffizient
Ruhrerdrehzahl

Molenstrom pro Flache

Druck

Leistung (Ruhrleistung)

| m? 7 m?
|me 1 m?s|
|kmol/ m?|
[3/kg K]
|2 /]

[m)

[m]

[J/m3]
[-]

-]
[m2/s2]
[m/s]
[-]

-]

-]

[1/s]
|kmol/ m?s]
[Pa]

[w]
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R Universelle Gaskonstante

Re; Ruhrer-Reynoldszahl

S Oberflache

t Zeit

T Temperatur

U Geschwindigkeit

u Effektive Phasengeschwindigkeit

Uy, Umfangsgeschwindigkeit am Rotor

u slip-Velocity (Geschwindigkeit der Phasen zueinahde
\Y Volumen

Vv Volumenstrom

vy, Lehrrohrgeschwindigkeit der dispersen Phase

V. Lehrrohrgeschwindigkeit der kontinuierlichen Phase
Vi charakteristische Phasengeschwindigkeit

w Winkelgeschwindigkeit

X Hold-up

X, Koordinatenachsen in Tensorform

y* Dimensionsloser Abstand

z Raumkoordinate

Z Dimensionslose Lange

Griechische Symbole

a Phasenanteil
0 Dirac-Delta Stol3
£ Mechanische Energiedissipation per kg Masse

Turbulente Dissipationsrate
1 Dynamische Viskositat

O] Dimensionslose Zeit

[37mol K]
[-]

[m]

5

[K]

[m/ s]

[m/ s]

[m/ s]

[-]

W /kg]
fa3]

[Pa-s]

-]
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T Q © 9

~

@ £ H

S]

Indizes

a

A

ax

Momentane BilanzgréRe

Dichte |kg/m?|
Grenzflachenspannung [N / m]
Kinematische Viskositat [fs]
Mittlere Verweilzeit [s]
Schubspannung [N/m?]
Energiedissipation [m2 /S3J

Bilanzgrol3e, ErhaltungsgrofRe (Masse, Impuls, Ergrgi

Spezifische Dissipationsrate, Turbulente Frequenz 1/s] [

Austritt

Komponenete A

axial

Komponenete B

kontinuierliche Phas@Eontinous Phase)
WiderstandskraftDrag-Force)
disperse Phagdispersed phase)
Eintritt

Fluide Phase

effektiv

Laufvariable

Kolonne

Laufvariable fur die Phase
Partikel

Labor- oder Pilotenmal3stab
Industriemal3stab
Raffinatphase

Extraktphase
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* Phasengleichgewicht

Acronyme

CTA Constant Temperature Anemometry

DNS Direct Numerical Simulation

ECT Electric Capacity Tomography

HDU Hohe der dispersen Ubertragungseinheit

HTU Hohe der Ubertragungseinhgiteight of Transfer Unit)
HTU Korrigierte Hohe der Ubertragungseinheit

LDA Laser Doppler Anemometrie

LES Large Eddy Simulation

NTU Anzahl der Ubertragungseinheit@umbert of Transfer Units)
PDA Phasen Doppler Anemometrie

PIV Particle Image Velocimetry

RDC Rotating Disk Contactor

RNG Re-Normalized Group

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

SST Shear-Stress-Transport
ubv Ultraschall Doppler Verfahren
VOF Volume Of Fluid

Dimensionslose Kennzahlen

Bo Bodenstein-ZahEull /D,

Ne Newton-Zahl= P/ p[N°D;’°

Pe Peclet-Zahl= Bo

Re Reynolds-ZahEull /v

St Stokes-ZahE F,,/ull [u

We (Ruhrer-) Weber-Zaht p, (N’ [D.’ /o
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9 Anhang

9.1 Eigenschaften des Stoffsystems

9.1.1Dichte und Viskositat

Technische Kerosinfraktion: Shellsol-T

Kinematische Viskositat:

Dichte:

Deionisiertes Wasser:

Kinematische Viskositat:

Dichte:

Farbstoff:

Eingesetztes Messgerat:

Messtemperatur:

1,9887 [mits]
0,7568 [g/cm]

1,0146 [nits]
0,9981 [g/cm]

Sudan IV
Anton Paar Viskosimeter SVM 3000
20° Celsius
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9.1.2Grenzflachenspannung

F:laufende Messung S:Gurker_SST_Rot K:0.00 T:20°C DYN 02.01.2010

[¥5)
f-9

[ %)
M

o
=

[
[==]

[
o

............................................................................................................................

Oberflichenspannung [mN/m]

M~
N
4e

] 200 400 600 800 1000
Tlsl

Abbildung 9-1: Verlauf der Grenzflachenspannung Gibe dem Tropfenalter

Nr. o [mN/m] W [pi] ts]
1 32.64 £ 0.05 87.31 9.30 £ 0.00
2 27.04 £ 0.06 71.1%9 233.84 £ 0.55
3 25.74 £ 0.08 a7.49 437.66 £ 1.6&0
4 25.13 +£ 0.09 a5.78 63222 o 2032
5 24.57 +£ 0.07 m4.18 832.72 £ 2.53

Tabelle 9-1: Verlauf der Grenzflachenspannung tlbedem Tropfenalter

Eingesetztes Messgerat: Lauda Tropfenvolumentensiometer TVT2
Messtemperatur: 20° Celsius
Grenzflachenspannung®? 33 [mN/m]

2 Dje Messungen wurden mit einem Lauda Tropfenvohtersiometer TVT2 bei 20 Grad Celsius
durchgefiihrt. Da im System Wasser - Shellsol-T edéfa Reste von Essigsaure und Farbstoff vorhanden s
und es sich also nicht um eine Messung von Reffiestdfandelt wurde mit dem dynamischen Modus gemesse
Daraus wurde eine Anfangsgrenzflachenspannung tvaa 8 mN/m ermittelt. Bei der statischen Messmé¢ho

wurde eine Grenzflachenspannung von 32,11 +/- g:0ittelt.
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9.1.3Ermittelter Sauterdurchmesser

Der Sauterdurchmesser fur gleiche Betriebsmedieth @iner nahezu baugleichen RDC-
Kolonne wurde fir die zweiphasigen Simulationen ¥@RBACH [68] entnommen. Die in
Tabelle angegebenen Daten gelten flr zwei Messpudikt in unterschiedlicher Hohe der

Kolonne mittels Floureszenzphotometrie ermitteltaeun.

Drehzahl ds2 unten ds2 oben

[U/min] [mm] [mm]
82 4,15 4,32
150 4,82 4,50
230 4,50 4,54

Tabelle 9-2: Sauterdurchmesser in Abhéngigkeit debrehzahl und der Kolonnenhéhe [68].

9.2 Erganzende Gleichungen

9.2.1Euler-Euler-Methode

Die in Kapitel 4.2.3 demonstrierten Gleichungen digz Kontinuitat (Massenerhaltung) und
die Impulsbilanz kénnen auch unter Berlcksichtigweg Stofftransportes zwischen den
beteiligten Phasen ausgedrickt werden. Diese Faraof entspricht der Dokumentation im
ANSYSFLUENT THEORY GUIDE 12.1 [2] und ist daher in Divergenzform angegeben:

9.2.1.1Massenbilanz

Die Massenbilanz fur die Phagdautet:

%(aqpq)-"m[ﬁaqpqaq)zzn‘;(mpq_mqp)+sq > 9-1
=

Zur Erinnerung:[] = i,iii
0X; O0X, 0X,
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Ug oo Geschwindigkeit der Phase q
mpq ...... Stofftransport von der-tenPhase zug-tenPhase
m, Stofftransport von deg-tenPhase zup-tenPhase

Sq ...... Quellenterm

9.2.1.2Impulsbilanz

Die Impulsbilanz fur die Phasglautet:

%(quqﬁq)+ﬂ[ﬁaqpqﬁquq):—aqﬂ Ep+[j[fq +aqpqg + 0.0
; (ﬁpq + mpqapq - mqpqu)+ (lfq + Iflift 4 + vam’q), 03

Tq ...Spannungstensor dgftenPhase

der definiert ist durch:

T, —aq,uq(l] (Wi, + O [, )+aq(/]q E/JQJD TV 9-4
My dynamische Viskositat der Phase
/]q ....... Volumenviskositat (bulk viscosity) der Phage
Pp.c..... geteilter Druck der Phasen
R . Wechselwirkungskraft zwischen den Phasen

u_,...Geschwindigkeit zwischen den Phasen, bestinumathddie Stoffaustauschrichtung
externe Volumenkraft
IfIift R Auftriebskraft

F_ ... virtuelle Massenkraft
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9.3 Technische Daten PIV

9.3.1Kaltlichtquelle

Typ:

Leistung:
Farbtemperatur:
Verbindung:
Abmessungen:

Betriebsspannung:

9.3.2Kamera und Optik

Bezeichnung:
Sensorauflosung:
Pixelgrof3e:
Farbtiefe:
Objektiv-Anschluss:

Abmessungen:

Lichtempfindlichkeit:

Brennweite:
Blende:
Bildwinkel:

Abmessungen:

Kaltlichtquelle
270 W] Metall-Halid
5600 K]

250 [cm] Flussigkeitslichtleiter mit Lichtbindelungslinse

440 x 210 x 390rhn, 1,7 kg
230 [V] Wechselspannung

Motionscope M-3

1.280 x 1.024 Pixel @ 520 fps, 1,3 Megapixel
12 [um

10-bit

C-Mount

75 X 55 x 55 ifnni, 320 [g]

3000 JASA (mono), 1000 ASA (color)**
35 [mn]

F1.4-16

20.9° x 15.8°

@ 42 x 43 fnni, 130 [g]

* Die verwendete Kamera konnte keine Farben aufaeich
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9.3.3Seeding Partikel

Bezeichnung: Nylon 12, Polyamid 12

CAS No.: 24937-16-4

Synonyme: Poly[amino(1-oxo-1,12-dodecanediyl)]; Polylaurytiam
Dichte: 1,03 [g/cm3 bei Raumtemperatur

Mittlerer Partikeldurchmesser: 50 [um

KorngréRRenverteilung: 30 [um =70 [um|

Schmelzpunkt: 175°[C]

Brechzahl: 1,5

Form: nicht exakt kugelférmig, aber rund

9.3.4Einstellungen in MatPIV

Time Delay: 1[mg
Interrogation Size: 32 [Pixell
Overlap: 0,5
Processing Mode: multi
Signal / Noise: 1,2

Global-, Local-, Peak High Filte&t 4

% Die Filterparameter spielten nur eine untergedsdriRolle, da sich durch die Mittelung die gefilertVektorfelder kaum von den

ungefilterten unterschieden.
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9.4 Korrelationen zur Berechnung des axialen Dispersioskoeffizienten

Gleichung

D

<l
=

nld,

c Yo 318+
u

C

<l
=

2
Dax _ 054+ 0012082 [ﬁjsj
\Y K

2 033
D d T R d, ¥ 2
Do - 325+ 001180 % | x| o mitre, = Ve e = e
v D] dK hz Rec Vc Vc

D d 2 d 033 er?’gs
—& =05+00110—= | 01— E—B—
vl dy h, Re,

O

Co =05+ 0,004 e 56160 <

uc R

=

I 1338 u, e 0o, )
> = 042+ 0290 +| 0,01260 "R + [E c g D"c] [ﬁ
u

Gleichung

9-6

9-7

9-8

9-9

Autor

KUMAR HARTLAND [32]

STEMERDING ET AL [66]

BAUER [4]

SOMMEREGGER[63]

LU ET AL [40]

Tabelle 9-3: Verwendete Korrelationen zur Berechnug des axialen Dispersionskoeffizienten zum Vergldianit den experimentellen Daten aus Kapitel 3.4.
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