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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das einphasige Stromungsverhalten innerhalb einer Rotating
Disc Contactor (RDC) Extraktionskolonne (Dg = 150 [mm]) untersucht. Hierfiir wurden die
Geschwindigkeits-Vektorfelder einer Ebene durch Particle Image Velocimetry (PIV) bei 12
verschiedenen Betriebzusténden erfasst. Die Drehzahl der Welle sowie der Volumenstrom der
kontinuierlichen Phase wurden variiert. Es konnte gezeigt werden, dass sich das qualitative
Stromungsbild (Wirbelanzahl, Wirbelzentren, etc.) kaum zwischen den Betriebzustinden
unterscheidet. Es scheint nur von den geometrischen Abmessungen der Kolonne abzuhéngen.
Die gemittelten Vektorfelder wurden anschlieBend dazu verwendet, Turbulenzmodelle mit
Computational Fluid Dynamics (CFD) zu evaluieren. Die in Ansys Fluent 12 verfiigbaren
Turbulenzmodelle wurden in einer 2D-Simulation mit den experimentellen PIV-Daten
verglichen, dabei konnte das Reynolds Stress Model (RSM) als einziges den beobachteten
Stromungsverlauf zufrieden stellend abbilden. Alle anderen Turbulenzmodelle (S-k-¢, R-k-g,
RNG-k-¢, k-o) lieferten vollig falsche Vorhersagen im achsennahen Bereich.

Das Reynolds Stress Model wurde folglich in einer 3D-Simulation verwendet, um den
Einfluss der in bisherigen Arbeiten meist vernachléssigten Statorhiilsen abzuschitzen. Hierfiir
lagen zusitzliche experimentelle Daten aus der LDA-Messung von WEIB (1995) vor. Es
konnten erstaunliche Ubereinstimmungen zwischen Simulation und dem damaligen
Experiment erzielt werden, was in einer 2D-Simulation mit Axialsymmetrie nicht moglich
war.

AbschlieBend konnte ein polyedrisches Rechennetz erfolgreich in die Geometrie imple-
mentiert, und seine Performance bei dreidimensionalen verdrallten Stromungen untersucht
werden. Die Vernetzung mit Enhanced Wall Treatment erwies sich in Ansys Gambit jedoch
als extrem miihsam, der Simulationsrechner stieB trotz 16GB RAM des Ofteren an seine
Grenzen. Die Simulationsergebnisse brachten keine signifikanten Unterschiede zur 2D-

Simulation mit Axialsymmetrie.



Abstract

The present work has investigated the single-phase flow of a Rotating Disc Contactor (RDC)
extraction column (Dgx = 150 mm). By using Particle Image Velocimetry (PIV), twelve
different operation conditions were recorded while varying the speed of shaft rotation and the
volume flow of the continuous phase. The qualitative flow pattern (number of eddies, centers
of the eddies, etc.) did not vary between the different operation conditions, and appears to be
a function solely of geometric dimensions.

The mean velocity vector fields obtained from PIV were subsequently used to evaluate the
most common turbulence models used in Computational Fluid Dynamics (CFD). By
performing 2D simulations in Ansys Fluent 12, the Reynolds Stress Model proved best. The
other models (S-k-¢, R-k-g&, RNG-k-¢, k-w) failed in predicting the flow pattern in the inner
area close to the rotor shaft.

Because of its strong performance, RSM was the only model used in a 3D simulation for
investigating the effect of the stator pins. For this purpose, additional experimental data from
a LDA measurement of WEIB (1995) was available. While there was a big deviation in the 2D
simulation when the effect of the pins was neglected, the 3D simulation produced highly
accurate agreement with WEIB'S experiment.

Finally, a fully polyhedral 3D mesh was tested for its performance. Meshing this complex
geometry with Enhanced Wall Treatment turned out to be extremely challenging in Ansys
Gambit, even with 16GB memory. The results of the simulation did not show any significant

improvement to the axis symmetric 2D simulation.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Fliissig-Fliissig-Extraktion ist seit Jahrzehnten ein wichtiger thermischer Trennprozess,
der in der chemischen, biochemischen, petrochemischen oder pharmazeutischen Industrie
breite Anwendung findet. Die konstruktiven Ausfithrungen von Extraktoren sind
unterschiedlich, einer der industriell am weitesten verbreiteten Gegenstromextraktoren, der
Rotating Disc Contactor (RDC), soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Die Forschung zur Optimierung und Weiterentwicklung dieser Extraktionskolonnen stiitzt
sich seit Jahren auf zwei fundamentale Vorgehensweisen. Dies sind einerseits
Stoffaustauschversuche und andererseits hydrodynamische Untersuchungen. Letzteres soll
Inhalt dieser Arbeit sein.

Im industriellen Alltag bedeutet Optimierung héufig die konstruktive Manipulation eines
Apparates mit Umlenkblechen, Stromungsbrechern oder anderen geometrischen Variationen.
Oft ist es durch die Montage eines richtig platzierten Blechstiickes moglich, eine
gleichmiBigere Anstromung des Apparates zu erreichen und somit die Performance zu
verbessern ohne die physikalischen Vorginge im Apparat ndher zu untersuchen. Fiir diese
Herangehensweise gewinnt CFD (Computational Fluid Dynamics) stetig an Bedeutung, da
durch die rasant wachsenden Rechnerkapazititen auch die Moglichkeiten und die
Verlidsslichkeit von Simulations-Programmen steigen. CFD-Simulationen sind immer billiger
als reale Experimente und daher hochst attraktiv fiir die Analyse des Stromungsverhaltens in
Trennapparaten. Leider sind die Rechnerkapazititen immer noch weit davon entfernt, das
physikalische Verhalten bis in die kleinsten Raum- und Zeitskalen zu erfassen. Die
bestimmenden Erhaltungsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) miissen manipuliert und
vereinfacht werden, Modellannahmen miissen getroffen werden. Dadurch kann es in
Stromungsregimen, bei denen die Vereinfachungen nicht zulédssig sind, zu Abweichungen
zwischen Simulation und Realitit kommen. Die verschiedenen Modelle miissen fiir jede
konkrete Problemstellung auf ihre Giiltigkeit {iberpriift werden, dies geschieht nach wie vor
experimentell.

In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, inwieweit sich die komplex verdrallte
Stromung innerhalb einer RDC-Kolonne mit CFD erfassen und voraussagen ldsst. Die Arbeit

soll sich nur mit dem einphasigen Betriebszustand befassen und als Grundlage fiir die darauf
1
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aufbauenden zweiphasigen Untersuchungen von GURKER [32] dienen. Einphasige
Stromungen sind physikalisch weit weniger komplex und daher einfacher zu beschreiben
bzw. zu simulieren. Es soll also versucht werden, alle weiteren Vereinfachungen zu
minimieren und das Stromungsbild der kontinuierlichen Phase so exakt wie moglich
vorherzusagen. Des Weiteren soll die Berechtigung einer numerisch aufwéndigen 3D-
Simulation diskutiert werden. Bisweilen wurde in den meisten Arbeiten die
axialsymmetrische Geometrie der RDC-Kolonne auf ein zweidimensionales Problem
reduziert und somit eine enorme Menge an Rechenzeit eingespart (Kapitel 1.2.1). Die
Voraussetzungen fiir die Zuldssigkeit dieser rationalen Annahme soll in dieser Arbeit
eingehend iiberpriift werden.

Die experimentelle Validierung der Simulationsergebnisse soll mit Particle Image

Velocimetry (PIV) erfolgen.

1.2 Literaturiiberblick

1.2.1 Stand der Technik

Prinzipiell wird bei der numerischen Stromungssimulation von Extraktionskolonnen stets
versucht, hydrodynamische Paramater (z.B. axiale Dispersionskoeffizienten, Hold-up) aus der
Simulation herauszulesen, um sie fiir die klassische Kolonnenauslegung nach dem HTU-
NTU-Konzept zu verwenden. Der Stoffiibergang kann bei heutigen Rechnerkapazititen noch
nicht erfasst werden.

Einphasige Simulationen einer RDC-Kolonne wurden bereits von MODES [28], FEIET AL.[28],
RIEGER ET AL., HADERER [19] und DRUMM & BART [17] durchgefiihrt. Abgesehen von
DRUMM & BART haben bei allen Arbeiten punktuell messende Verfahren (LDA) fiir die
Evaluierung der Simulationsergebnisse gedient. Dabei konnen nur die Geschwindigkeiten an
konkreten Messpunkten verglichen werden. DRUMM & BART verwenden fiir die Validierung
der Turbulenzmodelle ebenfalls PIV, allerdings werden die Statorhiilsen in der Simulation
vernachlissigt. Das Realizable-k-e-Modell und das Reynolds Stress Modell haben sich bei
HADERER und DRUMM & BART als am besten geeignet erwiesen. Diese Erkenntnisse sollen in
dieser Arbeit iiberpriift und Dank hoherer Rechnerkapazitit erweitert werden.

Zweiphasige Simulationen wurden ebenfalls von HADERER und DRUMM & BART sowie von
RIEGER ET AL. durchgefiihrt. VIKHANSKY & KRAFT [27] simulierten den zweiphasigen

Betriebszustand unter Beriicksichtigung von Tropfenpopulationsbilanzen und stochastischen

2
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Monte Carlo Methoden. GHANIYARI-BENIS ET AL. [30] fiihrten eine 3D-Simulation der
gesamten Kolonne durch, um den Hold-up iiber die Kolonnenhhe vorherzusagen.

Der zweiphasige Stromungszustand soll in dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden.
1.2.2 Ubersicht iiber existierende Messverfahren

Im folgenden Kapitel soll eine Ubersicht iiber die wichtigsten etablierten Messverfahren, die
fir eine RDC-Kolonne von Bedeutung sind, gegeben werden. Da die Evaluierung der
Turbulenzmodelle bzw. der Vergleich der experimentellen Daten mit der Simulation die
vorrangigen Ziele dieser Arbeit sind, sollen Messverfahren behandelt werden, die fiir einen
solchen Vergleich sinnvoll erscheinen.

Grundsitzlich konnen Messverfahren nach dem physikalischen Grundprinzip der Messung

gegliedert werden:

®  Mechanisch (Anemometer, Kapillarabsaugung)

e  Optisch / Fotografisch (LDA, PDA, PIV, Kapillarabsaugung, etc.)
e  Akustisch (UDV)

e  Elektrisch (ECT, Coulter-Zahler, etc.)

Es ist nicht immer einfach die Messmethoden einer dieser Kategorien zuzuordnen, da viele
Messverfahren eine Kombination dieser Grundprinzipien darstellen.

Ein weiteres FEinteilungskriterium wire die Beeinflussung der Messung auf das
Stromungsbild. Man unterscheidet sowohl zwischen intrusiven und nicht-intrusiven als auch
zwischen invasiven und nicht-invasiven Methoden. ASHER [1] gibt einen schematischen

Uberblick iiber diese Begriffe.

Invasive Non - invasive

Intrusive

Nom -
INTrUSIVE

Abbildung 1.1: Einteilungsschema der Messverfahren, [1].
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Als intrusive Messverfahren bezeichnet man jene Verfahren, die in die Stromung eindringen
und das Strdmungsbild damit mechanisch bzw. geometrisch beeinflussen (z.B. Hitzdraht-
anemometrie, Prandtlsches Staurohr). Nicht-intrusive Verfahren dringen nicht in die
Stromung ein (alle optischen Verfahren), ihr Einfluss auf das Stromungsprofil kann beim
heutigen Stand der Technik bzw. der Messgenauigkeit ohne weiteres vernachléssigt werden.

Die Unterscheidung zwischen invasiv und nicht-invasiv bezieht sich auf den Kontakt der
Messsonde mit dem Fluid. Bei invasiven Verfahren stehen die Messsonden in Beriihrung mit
dem Fluid bzw. werden benetzt (Abbildung 1.1). Grundsitzlich ist es erwiinscht die
Beeinflussung durch die Messung so gering wie moglich zu halten, nicht-intrusve und nicht-

invasive Methoden sind daher, wenn moglich, vorzuziehen.
1.2.2.1 Mechanische Messverfahren

Mechanische Messverfahren, beispielsweise mittels Anemometer, sind typischerweise sowohl
intrusiv als auch invasiv. Zudem bestehen sie oft aus beweglichen Teilen, die eine weitere
Beeinflussung des Stromungsverlaufes darstellen. Der Einbau von mechanischen Messsonden
in die bestehende RDC Kolonne wire zwar moglich, aber sehr umstédndlich und beziiglich der
Genauigkeit wenig Erfolg versprechend. Mechanische Messverfahren sollen daher nicht

weiter behandelt werden.
1.2.2.2 Optische Messverfahren

1.2.2.2.1 Kapillarabsaugung

1972 entwickeln PILHOFER & MILLER [2] ein Messverfahren zur Ermittlung der Tropfen-
grofenverteilung durch Kapillarabsaugung. Hierfir werden Proben aus dem zu
untersuchenden Gemisch durch eine Kapillare isokinetisch' abgesaugt. Die Tropfen werden in
der Kapillare gestreckt, Propfenstromung bildet sich aus. Die Propfen passieren eine
Lichtschranke (Lampe & Phototransistor) und verdndern die Intensitit des Durchgangslichtes.
Diese Spriinge der Lichtintensitit werden vom Phototransistor registriert (Abbildung 1.2).

Unter Annahme, der Unterdruck in der Kapillare und die Stromungsgeschwindigkeit der

' d.h. mit der lokalen Strémungsgeschwindigkeit.
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Propfen seien konstant, ist das Volumen der Propfen proportional zur Dauer des gleich

bleibenden Schrankensignals.

disp Phose
i Prs kont Phase
Tt .
® 1! I@b a...Phototransistor
b...Lampe
] c...Propfen
L kont Phase d...Einsaugtrichter
:| d
i disp. Phase
] 7

Abbildung 1.2: Absaugsonde (links); Intensitit des Durchgangslichtes iiber der Zeit (rechts), [2].

Die Kapillarabsaugung ist sowohl invasiv als auch intrusiv. Es ist eine mechanisch-optische
Messmethode, die sich sehr gut fiir die Bestimmung der Tropfengroenverteilung eignet. Da
sich diese Arbeit aber auf den einphasigen Stromungszustand beschrinkt, soll fiir weitere

Details auf die Arbeit von PILHOFER & MILLER [2] verweisen werden.
1.2.2.2.2 Laser Doppler Anemometrie (LDA)

1964 stellen YEH & CUMMINS [3] ein optisches Messverfahren zur Stromungsmessung mittels
Laser vor, die Laser Doppler Anemometrie. Heute zdhlt das Verfahren zu einem der am
weitesten entwickelten Messverfahren im Bereich der Turbulenzforschung.

Zwei kohidrente monochromatische Laserstrahlen werden zum Schnitt gebracht und bilden an
der Schnittstelle ein Messvolumen, an dem ein Interferenzmuster entsteht und in dem die
Geschwindigkeitsmessung vollzogen wird. Passiert nun ein Tracerpartikel das Messvolumen,
so werden die beiden Laserstrahlen gestreut und bilden eine Schwebung. Die Frequenz dieser
Schwebung (Dopplerfrequenz) ist gegeniiber den urspriinglichen Lasersignalen verschoben
und beinhaltet Information iiber die Geschwindigkeit des Tracerpartikels. Diese ldsst sich

schlieBlich wie folgt berechnen [4]:
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A
U=d, f,=——F——
s 2sin(©/2) Ja

U...Geschwindigkeit des Tracerpartikels

d;...“fringe distance®, Distanz zwischen Bereichen hoher Lichtintensitidt am Interferenzmuster
fy...Dopplerfrequenz

A ...Wellenliinge der Laserstrahlen

® ...Kreuzungswinkel der Laserstrahlen

Streng genommen handelt es sich um eine indirekte Messung der Stromungsgeschwindigkeit,
denn es wird lediglich die Geschwindigkeit der mitgerissenen Tracerpartikel gemessen. Diese
miissen also klein genug sein (d.h. die Massenkrifte miissen klein genug sein) um der
Stromung zu folgen, diirfen aber gleichzeitig eine gewisse Grofle nicht unterschreiten, da es
sonst aufgrund der Brown'schen Molekularbewegung zu Verféilschungen der Ergebnisse

kommen kann. Abbildung 1.3 zeigt den schematischen Aufbau einer LDA-Apparatur.

:\ e

‘% Pholo
\ detector

Transmitfing’
receiving cplics
Optical fibres

Flowwith
seeding particles

_'___,.'-""'- e
/ i Measurement
valume
Light
inleraity
¥ d,
] d,

d.=
2 gin (8 T)

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau, LDA [4].

LDA ist ein nicht-intrusives, nicht-invasives, optisches Messverfahren mit einer sehr hohen
rdumlichen und zeitlichen Auflosung (sehr kleines Messvolumen). Es ist moglich, alle drei

Geschwindigkeitskomponenten in Echtzeit oder zeitlich gemittelt und ohne Kalibrierung
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darzustellen. Die Messdistanz kann von einigen Zentimetern bis zu einigen Metern betragen,
weshalb die Methode bei Umstromungen von Schiffen oder Flugzeugen aber auch im
industriellen Bereich (bei Kesseln, Rohren, Turbinen, etc.) Verwendung findet. Die
Beschriankung auf optisch transparente Systeme stellt jedoch einen entscheidenden Nachteil

dieser und anderer optischer MeBmethoden dar.

Eine RDC-Kolonne mit fast identischen Abmessungen1 wurde bereits 1995 von WEIB [16] mit
LDA untersucht. Es liegen also fiir die spitere Evaluierung von Turbulenzmodellen

experimentelle Daten vor.
1.2.2.2.3 Phasen Doppler Anemometrie (PDA)

1974 erweitern DURST & ZARE [5] die LDA-Konfiguration und erméglichen eine Aussage
tiber den Durchmesser der gemessenen Partikel. Das Funktionsprinzip ist analog zur LDA,
mit dem Unterschied, dass ein zusitzlicher Detektor benutzt wird. Die zwei Detektoren
empfangen das Signal des gestreuten Lichtstrahles zeitverzogert, es kommt zu einer
Phasenverschiebung, welche proportional zum Partikeldurchmesser ist.

Die Anwendbarkeit der PDA ist auf moderate Partikelkonzentrationen und auf anndhernd
kugelformige Partikel bzw. Blasen beschrinkt. Als nicht-intrusives und nicht-invasives
Messverfahren eignet sich die Phasen-Doppler-Anemomerie fiir die Bestimmung von Hold-

up Profilen einer Extraktionskolonne. Fiir weitere Details sei auf die Literatur verwiesen [6].
1.2.2.2.4 Particle-Image-Velocimetry (PIV)

Die schematische Funktionsweise der Particle-Image-Velocimetry soll der Vollstindigkeit
halber kurz erkliart werden. Eine detailliertere Beschreibung und die konkrete Versuchs-
durchfiihrung werden in Kapitel 3.2 behandelt.

Wie auch LDA oder PDA stellt die Particle-Image-Velocimetry ein nicht-intrusives und
nicht-invasives Messverfahren dar. Zum Unterschied von LDA und PDA (beide sind
punktuell messende Verfahren), ist die Particle-Image-Velocimetry in der Lage viele
Geschwindigkeitsvektoren (einige 10.000) einer zweidimensionalen Messebene gleichzeitig

zu erfassen.

! Die Dicke der Stator- und Rotorscheiben war bei WEI8 um 0,5 [mm] geringer.



Einleitung

Wie bei den meisten optischen Verfahren werden zunéchst Tracerpartikel in die Stromung
eingebracht. Ein Laserstrahl wird durch eine Lichtschnittoptik geschickt um die gewiinschte
Messebene zu beleuchten. Dann werden mindestens zwei kurze Lichtimpulse ausgesandt und
die Messebene wird zu diesen Zeitpunkten orthogonal fotografiert. Die Versetzung der
beleuchteten Tracerpartikel wird anschlieBend am Computer ausgewertet und das
Geschwindigkeitsfeld (Vektorfeld) kann erstellt werden. PIV erlaubt trotz des hohen
Rechenaufwandes Echtzeitmessungen mittels hochauflosender CCD-Kameras und modernster

Software. Abbildung 1.4 zeigt den schematischen Aufbau einer PIV-Messstation.

Mirror
h

Light sheet optics

Light sheet

Flow with, ; ?
tracer particlesGziags
« First light pulse at t
» Second light pulse at t

Imaging optics =
-~ Flow direction

' St ¥ ] ' Image plane
Abbildung 1.4: Funktionsprinzip der Particle-Image-Velocimetry, [7].

Entscheidend fiir eine brauchbare PIV-Messung sind einerseits die Belichtungszeit und
andererseits das Zeitintervall zwischen den Lichtimpulsen. Die Belichtungszeit muss kurz
genug sein, damit sich keine Strihnen bilden. Das Zeitintervall zwischen den Lichtimpulsen
ist primér von der Stromungsgeschwindigkeit abhingig. Es muss aber sowohl lang genug sein
um die rdaumliche Versetzung der Teilchen wahrnehmen zu kénnen als auch kurz genug sein
um die Teilchen zu erfassen bevor sie die Messebene in der dritten Raumrichtung verlassen.
Wie auch bei LDA und PDA ist die GroB3e der Tracerpartikel von entscheidender Bedeutung.
Kleine Partikel konnen sich zwar nur schwer aus der Stromung l6sen, reflektieren aber
weniger Licht. Deshalb miissen z.B. bei gasformigen Stromungen Lichtimpulse mit hoherer
Lichtintensitdt verwendet werden als bei der Stromung von Fliissigkeiten.

SchlieBlich spielt noch die Partikelkonzentration eine entscheidende Rolle. Es wird zwischen

niedriger, mittlerer und hoher Partikelkonzentration unterschieden: (Abbildung 1.5)
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(a) (b)

Abbildung 1.5: Verschiedene Tracerkonzentrationen einer PIV-Messung [7].

a.) Niedrige Konzentration: Einzelne Partikel konnen erkannt und mit PTV (Particle
Tracking Velocimetry) verfolgt werden.

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

c.) Hohe Konzentration: Aufgrund von Uberschneidungen sind keine einzelnen Partikel mehr
erkennbar. Es miissen leistungsfihige und automatisierte Auswertungsalgorithmen (z.B.
Kreuzkorrelationstechnik) verwendet werden.

Die PIV-Technologie wurde in den letzten Jahren stetig verbessert und erweitert. Neben der
Standard PIV-Messung, die nur zwei Geschwindigkeitskomponenten einer Ebene darstellt
(2C-2D), ist es durch stereoskopische Aufnahmen moglich, alle drei Geschwindigkeits-
komponenten in der Ebene darzustellen (3C-2D). Moderne holografische Methoden kénnen
sogar alle drei Geschwindigkeitskomponenten eines Messvolumens darstellen (3C-3D).

Hierfiir sei auf die Arbeit von RAFFEL ET AL. [7] verwiesen.

1.2.2.3 AKkustische Messverfahren

1.2.2.3.1 Ultrasonic Doppler Velocimetry (UDV)

Die Funktionsweise der UDV ist analog zu den punktuell messenden optischen
Messverfahren (LDA, PDA). Anstatt einer Lichtwelle wird jedoch eine Ultraschallwelle
ausgesandt. Die Dopplerverschiebung liefert dann die Geschwindigkeitskomponente in
Strahlrichtung. Im Gegensatz zu LDA, das die Geschwindigkeit eines einzelnen
Tracerpartikels misst, liefert UDV einen gemittelten Wert aller im Messvolumen befindlichen
Partikel. UDV kann zudem bei sehr hohen Partikelkonzentrationen und opaken Systemen
angewandt werden. Bei Gasstromungen und sehr hohen Geschwindigkeiten kann UDV
allerdings nicht verwendet werden. Fiir weitere Details sei auf die Arbeit von WANG ET AL.

[26] verwiesen.
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1.2.2.4 Elektrische Messverfahren

1.2.2.4.1 Hitzdrahtanemometrie (CTA, Constant Temperature

Anemometry)

Die Hitzdrahtanemometrie stellt ein intrusives, invasives, elektrisches Messverfahren dar. Das
Messprinzip beruht auf der kiithlenden Wirkung des umstromenden Mediums um einen
elektrisch beheizten Draht. Der Draht' (iiblicherweise aus Nickel, Platin oder Wolfram) wird
zwischen zwei Stahlspitzen gespannt und unter Spannung versetzt. Er wird durch den
durchflieBenden elektrischen Strom erhitzt, wihrend er gleichzeitig vom umstromenden
Medium abgekiihlt wird. Es stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein, bei dem die vom
Draht erzeugte Wirme von der Konvektionsstromung abtransportiert wird. Abbildung 1.6

zeigt den schematischen Aufbau einer CTA-Messung.

/ el. Strom

Stromung \

N\

‘ Draht

— Stahlspitzen

Abbildung 1.6: Schema der Hitzdrahtanemometrie.

L. V. KING [9] stellt 1914 einen Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und

elektrischer Leistung her:
P=R-I’=(T,-T,) (A+B-U")

R...Ohm’scher Widerstand des Drahtes I...Strom durch den Sensor
Ts...Temperatur des Sensors Tg...Temperatur des Fluids

U...Stromungsgeschwindigkeit A,B...Konstanten, abhingig von physikalischen Randbedingungen

' Typische Dimensionen: ~ 1 [mm] Linge, ~5 [um] Durchmesser
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CTA kann einen Geschwindigkeitsbereich von einigen cm/s bis zum Uberschall erfassen. Des
Weiteren zeichnet sich dieses Messverfahren durch die hohe rdumliche und zeitliche
Auflosung aus, weshalb es in der Turbulenzforschung weit verbreitet ist. Kleinste
Turbulenzwirbel von bis zu einem Millimeter kénnen bei hohen Frequenzen von mehreren
100 [kHz] erfasst werden. AuBlerdem ist es moglich instantane Geschwindigkeits-

Informationen aller drei Raumrichtungen zu erhalten [10].
1.2.2.4.2 Electrical Capacitance Tomography (ECT)

ECT stellt ein robustes, nicht-invasives und nicht-intrusives Werkzeug zum Erfassen von
Mehrphasenstromungen dar. Zudem hat es sich unter industriellen Bedingungen (hohe Druck-
und Temperaturschwankungen, Vibrationen, etc.) bestens bewihrt. Das Funktionsprinzip
basiert auf den unterschiedlichen elektrischen Leitfdhigkeiten verschiedener Phasen einer
Mehrphasenstromung. Es wird versucht die Verteilung der Leitfdhigkeit aus
Kapazititsmessungen am Rand eines nicht leitenden Objektes (z.B. Rohres) zu
rekonstruieren. Dazu wird ein System aus Elektroden auflen an das Objekt angebracht
(Abbildung 1.7). Abwechselnd ist eine Elektrode aktiv, wihrend alle anderen geerdet sind
und als Empfinger fungieren. Aus der so erhaltenen Leitfdhigkeitsverteilung des
Dielektrikums (d.h. der Mehrphasenstromung) soll eine grafische Verteilung der Phasen
rekonstruiert werden. Hierfiir stehen eine Reihe von mathematischen Algorithmen mit

unterschiedlichen =~ Genauigkeiten  und  unter-

Sensor

schiedlichem Rechenaufwand zur Verfiigung. Die

Bubble column gewonnen Erkenntnisse eignen sich nicht fiir
mikroskopische =~ Untersuchung  von  Tropfen-
«— Screen schwirmen oder Ahnlichem, sehr wohl aber fiir die
Bestimmung von Hold-up Profilen iber die

‘:;2;_" Kolonnenhohe. Fiir weitere Details sei auf die Arbeit

— von WARSITO & FAN [25] verwiesen.

U “Electrodes

Abbildung 1.7: Schema ECT.
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2 Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die physikalischen Grundlagen der Extraktion kurz besprochen
werden. Die folgende Zusammenfassung ist bewusst kurz gehalten und ist im Wesentlichen
an iibersichtliche Lehrbuchinhalte angelehnt [13][14]. Fiir eine detaillierte Einfiihrung sei auf

die entsprechende Literatur verwiesen.

Extraktion bezeichnet ein thermisches Trennverfahren, bei dem ein Wertstoff aus einem
festen oder fliissigen Gemisch mit Hilfe eines Losemittels herausgelost wird. Der Wertstoff
ist in der Aufnehmerphase (Extraktionsmittel, Solvens) besser 16slich und geht beim Kontakt
der beiden Phasen ohne zusitzlichen Eintrag von thermischer Energie in das Losemittel iiber.
Die an Wertstoff verarmte Phase wird als Raffinatphase bezeichnet, die mit Wertstoff
beladene Phase als Extraktphase.
Im Gegensatz zur Rektifikation werden bei der Extraktion nachgeschaltete Prozesse benotigt
um den reinen Wertstoff zu erhalten. Das regenerierte Losemittel wird dann wieder in den
Extraktionsprozess zuriickgefiihrt.
Die Extraktion kann zunichst nach dem vorliegenden Stoffsystem eingeteilt werden:
e Fest/Fliissig-Extraktion: Feste oder fliissige Wertstoffe sind in festen Extraktions-
giitern eingeschlossen.
e Fliissig/Fliissig-Extraktion: Der Wertstoff ist in einem fliissigen Trigerstoff gelost.
e Gas/Fliissig-Extraktion: Der Wertstoff (oder Schadstoff) und der Trigerstoff liegen
gasformig vor.
¢ Hochdruckextraktion (Destraktion): In den festen oder fliissigen Extraktionsgiitern
sind schwerfliichtige oder thermisch instabile Naturstoffe eingeschlossen. Diese
werden mit liberkritischen Gasen extrahiert bzw. destraktiert.
Da in dieser Arbeit nur die Fliissig/Fliissig-Extraktion von Bedeutung ist, soll diese néher

behandelt werden.
2.1 Die Fliissig/Fliissig Extraktion (Solventextraktion)

Bei der Fliissig/Fliissig-Extraktion miissen Aufnehmer- und Abgeberphase idealerweise
ineinander vollstindig unloslich sein, sie miissen eine Mischungsliicke bilden. Die Dichte der
Phasen muss sich unterscheiden damit sie nach erfolgter Extraktion wieder getrennt werden

12
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konnen. Entscheidend fiir die Fliissig/Fliissig-Extraktion ist die intensive Durchmischung der
beiden fliissigen Phasen. Nur so kann bei kurzer Kontaktzeit eine gro3e Stoffaustauschflidche
zur Verfiigung gestellt werden. Entsprechend dem Phasengleichgewicht wird der Wertstoff
zwischen den beiden Phasen aufgeteilt.

Da in dieser Arbeit nur der einphasige Betriebszustand ohne Stoffaustausch untersucht und
simuliert wird und der Schwerpunkt der Arbeit auf hydrodynamischen Untersuchungen liegt,
soll die Berechnung und Beschreibung von Fliissig/Fliissig-Gleichgewichten nicht weiter

behandelt werden. Es sei auf die Literatur verwiesen [13][14][15].

Die Fliissig/Fliissig-Extraktion findet als Alternative und Ergidnzung zur Rektifikation immer
weitere Verbreitung, da sie einerseits bei Umgebungsbedingungen und andererseits mit relativ
geringem Energieeinsatz durchgefiihrt werden kann. Die Solventextraktion ist der
Rektifikation vorzuziehen, wenn:

e die Siedepunktdifferenz der beiden zu trennenden Komponenten gering ist (bzw. die
relative Fliichtigkeit o;; = 1) und damit eine sehr grole Zahl theoretischer Trennstufen
notig wire;

® cin azeotropes Gemisch vorliegt (o;; = 1) und eine destillative Trennung nicht moglich
ist;

e die Komponenten thermisch empfindlich sind (z.B: Naturstoffe) oder unter hoheren
Temperaturen chemisch reagieren und stérende Nebenprodukte bilden;

¢ die Komponenten bei sehr hohen oder sehr tiefen Temperaturen sieden;

¢ mehrere Komponenten unterschiedlicher Siedepunkte gleichzeitig abgesondert werden
sollen (z.B: Aromatenextraktion);

e der zu trennende Wert- bzw. Schadstoff in sehr geringen Konzentrationen vorliegt

(z.B: Phenolextraktion aus Abwissern);

Neben der Wahl des geeigneten Losungsmittels ist die Durchmischung der Phasen der
vielleicht wichtigste Aspekt der Solventextraktion. Die Durchmischung stellt ein hydro-
dynamisches Problem dar, bei dessen Losung der Kreativitit des Konstrukteurs keine
Grenzen gesetzt sind. Die Funktionsweise und die konstruktiven Merkmale einiger industriell

weit verbreiteter Extraktoren soll im folgenden Kapitel beschrieben werden.
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2.2 Bauarten von Extraktionsapparaten

Verglichen mit einem Gas/Fliissig-System ist das Vermischen und Trennen zweier

Flissigkeiten, auf Grund von Riickvermischungseffekten, sehr viel schwieriger. Der

Trennaufwand fiir eine theoretische Trennstufe ist folglich wesentlich hoher als

beispielsweise bei der Rektifikation. Daher werden industrielle Extraktoren typischerweise

mit nur 10 -15 Trennstufen konstruiert.

Das Ziel bei der Konstruktion eines Extraktionsapparates ist, den Stoffaustausch zu

maximieren. Der von der Raffinatphase in die Extraktphase iibergehende Wertstoff kann wie

folgt berechnet werden [13]:

mit

ANys= A - KR - (xR-x®) - At,

ANys...Stoffmenge des ausgetauschten Wertstoffes WS, [kmol];

A...Grenzfliche, Stoffaustauschfliche, [mz];

k®...Stoffdurchgangskoeffizient bezogen auf die Raffinatphase, [kmol/(s m’)];
xX...Molenbruch des Wertstoffes WS in der Raffinatphase, [-];
x X...Molenbruch des Wertstoffes WS in der Raffinatphase bei Phasengleichgewicht, [-];

At...Kontaktzeit zwischen den Phasen, [s].

Aus obiger Gleichung konnen folgende Anforderungen an einen Extraktor gestellt werden:

moglichst grofle Phasengrenzfliche A: Erwiinscht ist die schnelle Bildung moglichst
kleiner Tropfen, die moglichst homogen in der kontinuierlichen Phase verteilt sein
sollten. Die turbulente Grenzfliche sollte stindig erneuert werden (Tropfenzerfall),
beispielsweise durch rotierende Einbauten, Pulsation oder Vibration;

moglichst hoher Stoffdurchgangskoeffizient Kk®: Dies ist bei hohen
Relativgeschwindigkeiten (bzw. starker Turbulenz) der Phasen moglich;

moglichst groBe Triebkraft (x®-x ®): Sie kann durch die Phasenfiihrung
(Gegenstrom) und das Verhindern von Riickvermischungen (Statorscheiben) realisiert
werden. Ebenso ist die optimale Riihrintensitit entscheidend, bei zu hoher
Riihrerleistung nimmt die Riickvermischung zu;

moglichst lange Kontaktzeit At bei intensivem Kontakt,

moglichst vollstindige Phasentrennung nach dem Kontakt durch Gravitation oder

Zentrifugalkraft.
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Die obigen Anforderungen werden in den zahlreichen Ausfithrungen von Extraktions-
kolonnen unterschiedlich gut erfiillt. Grundsitzlich konnen diese nach der Art des

Energieeintrags eingeteilt werden:

e Statisch (kein mechanischer Energieeintrag): Fiillkorper-, Siebboden-, Packungskolonne;
¢ Pulsierend: Fiillkorper-, Siebboden-, Packungs-, Karr-Kolonne;

e Geriihrt: RDC, ARD, QVEF-Riihrzellenextraktor, Kiihni-Kolonne.

Aufgrund ihrer Ahnlichkeit' zur RDC-Kolonne sollen einige industriell weit verbreitete
Gegenstrom-Extraktionskolonnen mit rotierenden Einbauten nédher beschrieben werden. Auf
statische und pulsierende Kolonnen soll nicht weiter eingegangen werden.

Charakteristisch fiir geriihrte Gegenstromkolonnen sind eine hohe Trennwirkung und grof3e
Durchsitze. Der Energieeintrag (Dispergierleistung) erfolgt durch Riihrorgane (Scheiben-,
Blattrithrer, etc.) die iiblicherweise alle an einer gemeinsamen zentralen Rotorwelle
angebracht sind. Die auf diese Weise zugefiihrte Energie dient nicht zur Forderung des
Phasengegenstroms sondern zur verbesserten Tropfenneubildung, zur Oberflichen-
erneuerung und folglich zu einem besseren Stofftransport (insbesondere bei Systemen mit
hoher Grenzflachenspannung).

Statorelemente (Scheiben, Packungen, gelochte Bleche) unterteilen die Kolonne in Kammern
(Compartments). Sie sollen dabei nicht, wie bei einer Packungskolonne, die Austausch-
oberfliche zur Verfiigung stellen sondern die axiale Riickvermischung minimieren, welche
sich wiederum negativ auf die Triebkraft (x®-x"®) und somit auf die Trennwirkung auswirkt.
Des Weiteren sollen die Einbauten die Rotation einer stehenden Fliissigkeitssdule in der
Kolonne weitgehend minimieren.

In den folgenden Unterkapiteln sollen die technischen Eigenschaften und die konkreten
konstruktiven Unterschiede von gédngigen geriihrten Gegenstrom-Extraktionskolonnen

behandelt werden.

'im Bezug auf die in dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationsrechnung.
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2.2.1 Rotating Disc Contactor (RDC)

Das Funktionsprinzip und der Aufbau einer RDC-Kolonne sollen kurz vorgestellt werden,

bevor das komplexe Stromungsverhalten in den spiteren Kapiteln ausfiihrlich

behandelt wird.
Der Energieeintrag bzw. die
Phasendurchmischung erfolgt durch
__Phasen-
Scheibenriihrer. m grenze
Sie beschleunigen die beiden axial
stromenden Phasen radial nach auflen. T
Es bilden sich Wirbel aus, in denen die B f _—Scheiben- | -
— —  riihrer
beiden Phasen durchmischt werden. I R .
Lp —_ T Stator—
Ringformige Statorscheiben unterteilen _—, = ] i
die Kolonne in einzelne Kammern ‘:LJ]_K
(Compartments) und verringern die — ---LP l
. . —> SP >
axiale Riickvermischung. G: Getriche

Abbildung 2.1: Schema einer RDC-Kolonne, [13].

Aufgrund der einfachen Bauweise, der einfachen Wartung und der hohen Durchsitze ist die
RDC-Kolonne heute noch industriell weit verbreitet (Erdolindustrie, Phenolextraktion aus
Abwissern, Losungsmittelriickgewinnung, etc.). Verglichen mit den iibrigen Bauformen ist

die Trennwirkung einer RDC-Kolonne jedoch eher gering.

Tabelle 2.1: Technische Daten - RDC, [13].

Kolonnendurchmesser: <8 [m]
Bauhohe: <12 [m]

Max. Querschnittsbelastung: =40 [m3/(m2 h)]
Trennwirkunglz 0,5-1 [m']]
Dichtedifferenz: > 50 [kg/m’]
max. Durchsatz: ~ 2000 [ms/h]

' Anzahl der theoretischen Béden pro Meter Kolonnenhéhe.
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2.2.2 Asymmetric Rotating Disc Contactor (ARD)

L Trennwand
.- Schikane
- Boden

- Mischzone
- Welle

Rotor-
scheibe

Phasenfithrung

Mischzone

Abscheide-

- :
zZone asymmetrischer

Stator (Boden)

Abbildung 2.2: Schema eines Asymmetric Rotating Disc Contactors, [13].

Die Energiezufuhr erfolgt beim ARD, analog zum RDC, iiber Scheibenriihrer. Der
asymmetrische Statorteil unterscheidet sich aber wesentlich: Die eingebauten vertikalen
Schikanen (Abbildung 2.2) trennen den Extraktionsraum in Misch- und Absetzbereiche.

In den Absetzbereichen findet der Phasentransport und die Abscheidung statt.

Verglichen mit dem RDC weist der ARD kleinere Durchsitze, dafiir aber eine bessere

Trennwirkung auf.

Tabelle 2.2: Technische Daten - ARD, [13].

Kolonnendurchmesser: <4 [m]

Max. Querschnittsbelastung: ~ 20 [m3/(m2 h)]
Trennwirkung: 1-3 [m'l]
Dichtedifferenz: >10 [kg/m3 ]
max. Durchsatz: =~ 250 [m3 /h]
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2.2.3 Scheibel-Kolonne, Oldshue-Rushton-Kolonne

Scheibel Oldshue-Rushion
trp ALp
NP

\
Q_IV\ - Phasen- /“ l\-’—R

sssd grenze g
Stator-___ | Pl
Ringe e .

- Misch- ® ®

| Zone— N

}— Absetz-

z0one

lSP lSP

Abbildung 2.3: Scheibel-Kolonne (links), Oldshue-Rushton-Kolonne (rechts), [13].

Scheibel-Kolonne:

Die Phasendurchmischung erfolgt wie beim RDC mittels Blattrithrern. Zwischen den
Mischzonen fungieren Fiillkorper- oder Drahtgewebepackungen als Beruhigungszonen. Die

Trennwirkung liegt bei 3-5 [m']] [13].

Oldshue-Rushton-Kolonne:

Anstatt von Scheibeniihrern werden bei der Oldshue-Rushton-Kolonne Turbinenriihrer
verwendet. Diese beschleunigen das Fluid zur Kolonnenachse und erlauben somit engere
Durchtrittsoffnungen zwischen den Compartments. Dies fithrt zu geringeren Riick-
vermischungen und damit zu einer erhohten Trennwirkung. Bei engen Durchtrittsoffnungen
liegt diese bei 1 - 3 [m™], bei weiten Offnungen in den Statorringen ist die Trennwirkung
dhnlich jener der RDC-Kolonne (0,8 - 1 [m]). Die Hohe der Compartments ist in etwa so

grof3 wie der Kolonnendurchmesser, also deutlich groBer als beim RDC.
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2.2.4 QVF-Riihrzellen-Extraktor (RZE)

Beim RZE sind an den Innenseiten der

Statorscheiben Wehre angebracht. Diese
begiinstigen die Kanalisierung der beiden
Phasen. Die Bereiche hinter dem Wehr
fungieren als Beruhigungs- bzw. Ent-
mischungszonen. Die schwere Phase flieBt

durch die Offnung im oberen Wehrteil nach

unten wihrend die leichte Phase durch die

N N

U Offnung im unteren Wehrteil nach oben

B : Blattriihrer mit 4 Elementen flieBt. Diese Trennung der Phasen verringert

T : Trennscheibe

€ “10¢ die Riickvermischung und erlaubt hohere
W: maanderformiges Wehr

Durchsitze.
Abbildung 2.4: Riihrzellen-Extraktor, [13].
Tabelle 2.3: Technische Daten - RZE, [13].
Kolonnendurchmesser: <1 [m]
Max. Querschnittsbelastung: =15 [m3/(m2 h)]
Trennwirkung: 5-8[m']

2.2.5 Kiihni-Kolonne

Die Compartments werden von Zentrifugalriihrern durchmischt, wéhrend gelochte
Statorscheiben die einzelnen Riithrzonen (Compartments) von einander abgrenzen. Die freie
Querschnittsflache der gelochten Bleche wird an den Betriebszustand angepasst. Durch diese
Konfiguration werden Mischzone und Absetzzone im gleichen Compartment realisiert, was

eine hohere Trennwirkung zur Folge hat.

Tabelle 2.4: Technische Daten - Kiihni-Kolonne, [13].

Kolonnendurchmesser: <3 [m]

Max. Querschnittsbelastung: =50 [m3/(m2 h)]
Trennwirkung: <10 [m']]

max. Durchsatz: ~ 350 [m3/h]
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a zentrale Welle
b Riihrfliigel

¢ Leitblech

d Statorblech

e Mischraum

f Trennraum

Abbildung 2.5: Kiihni-Kolonne, [13].

2.2.6 EC (Enhanced Coalence)-Extraktionskolonne

(System Hartland, Steiner)
LP

a—-—-

LTI

|1F

SP

Gittereinbauten

Abbildung 2.6: EC-Kolonne, [13].

Die von Schaufelelementen durchrithrten Mischzonen sind durch Gittereinbauten von
einander getrennt. Diese Einbauten aus Diinnblechen begiinstigen die Koaleszenz und fordern
die Axialstromung, sie wirken als Beruhigungszonen. EC-Kolonnen sind beziiglich der
Querschnittsbelastung sehr flexibel und weisen im gesamten Belastungsbereich gute

Trennleistungen auf.

Tabelle 2.5: Technische Daten - EC-Kolonne, [13].
Max. Querschnittsbelastung: ~ 80 [m’/(m” h)]

Trennwirkung: 2-6[m’]
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2.2.7 Selbststabilisierender Hochleistungs-Extraktor (SHE)

<

..,.._:.., -,_u.r ——

I Y

- E

b

A 4 R: Rihrer

4

Abbildung 2.7: SHE-Extraktor, [13].
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Beim SHE-Extraktor werden die Riihrzonen (Turbinenriihrer) von rotationssymmetrischen

kegelformigen Blechen abgegrenzt. Beiden Phasen werden dadurch eigene Kanile zur

Durchstromung geschaffen (Abbildung 2.7), fiir beide Phasen werden die Kanile in

Stromungsrichtung enger und wirken wie Trichter. Die Drehzahl und der Durchsatz miissen

so eingestellt werden, dass sich die disperse Phase nicht iiber den unteren Trichterrand

aufstaut und in die Eintrittséffnungen der kontinuierlichen Phase eindringt.

Der SHE-Extraktor war fiir hohe Querschnittsbelastungen (bis zu = 100 [m3/(m2 h)))

vorgesehen, die Trennwirkung liegt bei ~ 3 [m™].
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3 Experimenteller Teil

3.1 Beschreibung der untersuchten RDC-Kolonne

Fir die hydrodynamische Untersuchung mit Particle-Image-Velocimetry wurde eine
Laborkolonne mit 150 [mm] Durchmesser und einer aktiven Hohe von 2940 [mm] verwendet.
Die Kolonne wurde in der parallel zu dieser Arbeit entstandenen Diplomarbeit von PREISACK
neu aufgebaut und fiir die ausfiihrliche Vermessung der Verweilzeitverteilung, sowie die
Messung mit PIV optimiert. Die Rotor- und die Statorscheiben bestehen aus Edelstahl, die
AuBlenwand aus Glas. Die Statorscheiben werden von jeweils 4 Abstandshiilsen mit 6 [mm]
Durchmesser getragen. Die Gesamthohe der Kolonne betrigt etwa 6 [m]. Alle iibrigen
Abmessungen sind in Abbildung 3.1 dargestellt, ndhere Angaben zum Aufbau sind der Arbeit

von PREISACK [31] zu entnehmen.

@ 150
@ 105

@90

Abbildung 3.1: Abmessungen der verwendeten RDC-Kolonne in [mm].
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3.2 Versuchsaufbau, Particle-Image-Velocimetry (PIV)

Wie bereits in Kapitel 1.2.2.2.4 erwihnt, besteht eine kommerzielle PIV-Apparatur
typischerweise aus folgenden Komponenten:

¢ Hochgeschwindigkeitskamera (CCD Chip)

e [Laser (z.B. Nd:YAG oder Nd:YLF)

e Linse (streut den Lichtstrahl, um die gewiinschte Ebene zu beleuchten)

e Trigger (koordiniert die Beleuchtung mit der Kamera)

e Seeding-Partikel

e Software zur Auswertung der Bilderpaare

Kommerzielle PIV Systeme, die zur hochauflésenden Darstellung von turbulenten Vorgingen
benutzt werden (z.B.: Einspritzvorgang im Motor), miissen mit extrem kurzen
Belichtungszeiten arbeiten und benutzen daher gepulste Laser als Lichtquelle. Solche
Laser/Trigger-MeBsysteme bewegen sich in der Preisklasse vom einigen 10.000 Euro. Da fiir
die untersuchten Stromungszustinde im RDC eine Auflosung von 1000 Bildern/s ausreichend
ist kann eine Kaltlichtquelle verwendet werden. Die fiir diese PIV-Messung verwendeten

Komponenten sollen niher behandelt werden.
3.2.1 Beleuchtung

Eine Kaltlichtquelle mit sehr starker
Lichtleistung wurde in Kombination
mit einer schmalen Schlitzblende
(Kapitel 3.3) verwendet. Die
untersuchte Ebene wurde konti-
nuierlich beleuchtet, es war also
nicht notig die Kamera mit der
Belichtung iiber einen Trigger zu

koppeln.

Abbildung 3.2: Metall-Halid Kaltlichtquelle, [11].

23



Experimenteller Teil

Tabelle 3.1: Technische Daten — Beleuchtung, [11].

Typ:

Leistung:
Farbtemperatur:
Verbindung:
Abmessungen:

Betriebsspannung:

3.2.2 Kamera

Kaltlichtquelle

270 [W] Metall-Halid

5600 [K]

250 [cm] Flussigkeitslichtleiter mit Lichtbiindelungslinse
440 x 210 x 390 [mm], 1,7 [kg]

230 [V] Wechselspannung

Zur Aufnahme der Bilderpaare wurde die Hochgeschwindigkeitskamera Motionscope M-3

(Abbildung 3.3) der Firma IS — Imaging Solutions verwendet. Die aufgezeichneten Bilddaten

wurden iiber ein CameraLink-Kabel direkt in den Arbeitspeicher des Kontrollrechners

abgelegt, da die Kamera iiber keine eigenen Speicherchips verfiigt.

Abbildung 3.3: Kamera — Motionscope M-3, [11].

Tabelle 3.2: Technische Daten - Kamera

Bezeichnung:
Sensorauflosung:
Pixelgrofe:
Farbtiefe:
Objektiv-Anschluss:
Abmessungen:

Lichtempfindlichkeit:

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 [mm], 320 [g]

3000 [ASA] (mono), 1000 [ASA] (color)1

! Die verwendete Kamera konnte keine Farben aufzeichnen.
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Tabelle 3.3: Technische Daten - Optik

Brennweite: 35 [mm]

Blende: F1.4-16

Bildwinkel: 20.9°x 15.8°
Abmessungen: @ 42 x 43 [mm], 130 [g]

3.2.3 Seeding-Partikel

Die Wahl geeigneter Seeding-Partikel ist ein fundamentaler Bestandteil jedes PIV-
Experimentes. Die Dichte der Partikel soll moglichst der Dichte des zu untersuchenden
Mediums (Wasser) entsprechen, da sonst der Einfluss von Auftriebskriften verfilschte
Ergebnisse liefert. Aullerdem ist die mittlere Grofe (eigentlich Masse) der Partikel von
zentraler Bedeutung. Nur wenn die Partikel ,klein* (leicht) genug sind konnen sie dem
Stromungsverlauf folgen ohne auf Grund von Massenkriften (bzw. Trigheitskriften) aus der
Stromung gerissen zu werden. Der dritte wesentliche Faktor ist die Lichtreflexion der
Partikel. Je stirker die Partikel das Licht reflektieren, um so kleiner diirfen diese sein.

Es ist auBerdem selbsterklarend, dass die Partikel chemisch inert sein sollten.
Erfahrungsgemil sind Polyamid-Partikel (PSP, Polyamid Seeding Particles) sehr gut fiir
Anwendungen mit Wasser geeignet [12]. Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht iiber einige wichtige

Eigenschaften der verwendeten Partikel.

Tabelle 3.4: Technische Daten — Seeding-Partikel.

Bezeichnung: Nylon 12, Polyamid 12

CAS No.: 24937-16-4

Synonyme: Poly[amino(1-0x0-1,12-dodecanediyl)]; Polylauryllactam
Dichte: 1,03 [g/cm?] bei Raumtemperatur

Mittlerer Partikeldurchmesser: 50 [um]

KorngroBenverteilung: 30 [um] — 70 [um]

Schmelzpunkt: 175°[C]

Brechzahl: 1,5

Form: nicht exakt kugelformig, aber rund
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Anwendung von optischen Messverfahren auf zylindrische, mit Fliissigkeit gefiillte
GefiBle ist nicht trivial. Die unterschiedlichen Brechungsindices der beiden gekriimmten
optischen Grenzflichen (Glas-Wasser an der Kolonnen-Innenseite, Glass-Luft an der
AuBenseite) filhren zwangsweise zu einem verzerrten Bild. Aus diesem Grund wurde ein
Schauglas an die Auflenwand der Kolonne geklebt und mit Wasser gefiillt (Abbildung 3.4).

Die  beiden  gekriimmten

Grenzflichen haben dadurch |
den gleichen Brechungsindex,
die ,neue AuBenwand* der
Kolonne ist eben. Es kommt
also zu keinen Verzerrungen
wenn man orthogonal auf das
Schauglas blickt bzw.
fotografiert. Das zu
untersuchende  Compartment
wurde nach zwei Gesichts-
punkten  ausgesucht:  Das
Stromungsprofil soll einerseits
im untersuchten Compartment
bereits vollig ausgebildet sein,

um in der anschlieend

durchgefiihrten Simulation mit
periodischen Randbedingungen  Apbildung 3.4: Versuchsanordnung - PIV.

vergleichbar zu sein (Kapitel

4.1.2.4). Das Compartment soll sich also moglichst in der Mitte der Kolonne bzw. in der
Mitte des mit Anschlussflanschen versehenen Glasschusses befinden. Letzteres Kriterium
schliefit vor allem den Einfluss von Totzonen auf das lokale Stromungsprofil aus. Das zweite
Kriterium war die radiale Oszillation der Welle. Es wurde ein Compartment gewihlt bei dem

die Schwingung der Welle mit freiem Auge am geringsten schien'. Rund um das Schauglas

' Die radiale Schwingung der Welle betrug im untersuchten Compartment etwa 1 [mm).
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wurde die Kolonne mit schwarzem opakem Karton abgedunkelt, um Lichtreflexionen an der
Welle und an den Statorringen moglichst gering zu halten. An dieser Stelle wurden die
Nachteile einer Kaltlichtquelle gegeniiber einem Laser deutlich. Der Lichtschlitz darf nicht
beliebig schmal gewdhlt werden, da sonst die Partikel nicht genug Licht reflektieren um
brauchbare Bilderpaare zu erhalten. Wird der Schlitz verbreitert, werden auch die
Lichtreflexionen an der Welle und der Abstandshiilse groBer und fithren zum
Informationsverlust in den Bildern. Eine Kompromisslosung von 1,5 [mm] Schlitzbreite
wurde schlieBlich gewihlt. Es wurde also genau genommen ein sehr diinnes Volumen, das zur

Welle hin etwas breiter wurde, belichtet. Abbildung 3.5 zeigt den Blick auf das untersuchte

Compartmentj.

Abbildung 3.5: Blick durch das Schauglas auf die beleuchtete Ebene im Compartment.

Wie in Abbildung 3.5 ersichtlich ist, wurde die Lage der Lichtebene so gewihlt, dass der
Einfluss der Statorhiilse moglichst klein wird. Bezogen auf die Drehrichtung der Welle
(gegen den Uhrzeigersinn), kommt es direkt hinter der Statorhiilse zu Verwirbelungen in
tangentialer Richtung. Wie spiter in der Simulation ersichtlich (Kapitel 4.3.1), sind diese
Wirbel vor der nichsten Statorhiilse wieder abgeklungen. Die Ergebnisse dieser Messebene

sind daher besser mit 2D-Simulationen vergleichbar, bei der die storungsfreie Stromung

! Die Aufnahme stammt nicht von der Hochgeschwindigkeitskamera sondernd von einer SMP-Handykamera. Die lange Belichtungszeit lisst

die spiter erhaltenen Stromungsvektoren vermuten.
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vollig rotationssymmetrisch ist. Nachteilig an der Wahl dieser Position war jedoch die starke
Lichtreflexion im Bereich der Abstandshiilse. Diese iiberstrahlte die Lichtreflexion der
Tracerpartikel, sodass an dieser Stelle keine Informationen iiber die Geschwindigkeit
herausgelesen werden konnten.

Bevor die Aufnahme der Bilderpaare mit der Hochgeschwindigkeitskamera erfolgen konnte,
mussten die Tracerpartikel in die Strdomung eingebracht werden. Diese wurden zunichst in
einem Becherglas in Wasser dispergiert bevor sie mit einer handelsiiblichen Spritze in den
Wasser-Tank der Kolonne injiziert wurden'. Fiir den Versuch wurde der Volumenstrom der
kontinuierlichen Phase in Kreis gefiihrt, die Tracerpartikel verteilten sich also nach kurzer
Zeit auf den gesamten Wasserkreislauf der Kolonne. Es hat sich gezeigt, dass die
Partikelkonzentration in der beleuchteten Bildebene kontinuierlich mit Fortdauer des
Experimentes, aufgrund von schwachen Absetzeffekten, sinkt. Es musste also zwischen den
Aufnahmen immer wieder nachinjiziert werden um eine gleich bleibende Partikel-
konzentration zu gewihrleisten.

Die Bilderpaare wurden bei drei verschiedenen Volumenstromen mit jeweils vier Drehzahlen
durchgefiihrt. Pro Einstellung wurden 5000 Bilder bei einer Frequenz von 1000 [Hz]
aufgenommen. Es wurde also das Stromungsverhalten von insgesamt 5 Sekunden untersucht.
Um mogliche niederfrequente Schwingungen der Stromung auszugleichen, wurden die 5
Sekunden Versuchszeit nicht in einer Serie erfasst. Es wurden 10 Bilderserien zu je 500
Bildern (0,5 Sekunden) gemacht, dazwischen wurden Pausen von einigen Minuten eingelegt®.
Eine solche Serie von 500 Bildern kann demnach als zuféllige Stichprobe verstanden werden.

Nach Anderung des Volumenstromes bzw. der Wellendrehzahl wurde jeweils 15 Minuten
gewartet bis sich ein stationdrer Stromungszustand in der Kolonne einstellen konnte und die

oben beschriebene Prozedur wurde wiederholt bis alle 12 Einstellungen aufgezeichnet waren.

Tabelle 3.5: Versuchsmatrix, PIV.

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

" Etwa 5 [g] an Tracerpartikel waren fiir den gesamten Versuch ausreichend.

% Die Pausen zwischen den Bilderserien einer Einstellung waren bewusst von unterschiedlicher Linge.
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3.4 Auswertung der Bilder

Die Auswertung der 60.000 Bilder erfolgte mit dem Open-Source Paket MatPIV. Es ist ein
plattformunabhidngiges Modul fiir Matlab und erlaubt deshalb, im Gegensatz zu
kommerzieller Software, viele Verdnderungen und Modifikationen.

Vor der Berechnung mit MatPIV muss den jeweiligen Bilderpaaren ein einheitliches
Koordinatensystem zugeordnet werden. Hierfiir konnen markante Punkte bekannten
Abstandes als Bezugspunkte verwendet werden. Auf ein beliebiges Bild der PIV-Aufnahme
wurden drei weille Punkte in den Ecken des Compartments eingezeichnet (Abbildung 3.6).
Die Koordinaten dieser drei Punkte sind aber nur theoretisch bekannt. Einerseits ist das Bild
meist leicht verzerrt und andererseits ist der rechte Rand des Compartments auf dem Bild
durch die Kriimmung des Glasschusses nicht eindeutig erkennbar. Deshalb wurde die Lange
der Rotorscheibe als Bezugslange gewihlt. Die Hohe und Breite des Compartments bzw. die
Abstinde der markierten weilen Punkte konnten schlieBlich mit 25,9 [mm] und 48 [mm]1

bestimmt werden.

Abbildung 3.6: Definition des Koordinatensystems in MatPIV.

! Die genaue Ubereinstimmung mit dem exakten Wert ist ein gliicklicher Zufall.
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Jedes Bild wurde bei der Auswertung in kleine Kistchen (Interrogation windows) unterteilt.
Die Graustufen jedes Fensters wurden zwischen den Bilderpaaren verglichen und mittels
Kreuzkorrelation konnten die Geschwindigkeitsvektoren erstellt werden. Je kleiner die
Interrogation windows gewihlt werden, desto mehr Geschwindigkeitsvektoren werden erstellt
(1 Vektor pro Kistchen) und desto linger dauert die Berechnung der Vektoren. Bei 60.000
Bildern ist diese Einstellung entscheidend fiir die Dauer' der Auswertung und kann deshalb
nicht beliebig klein gewihlt werden.

Sieht man sich das Vektorfeld eines Bilderpaares an, so erkennt man eine Momentaufnahme
einer zufilligen turbulenten Fluktuation des Geschwindigkeitsfeldes. Erst durch die Mittelung
einiger Tausend Bilderpaare ergibt sich ein glattes Vektorfeld, das mit der Simulation mittels
RANS-Modellen (Kapitel 4.1.4.3) vergleichbar ist. Diese Mittelungsfunktion ist nicht in
MatPIV enthalten und musste daher eigenstindig programmiert werden. Ebenso wurde ein
Modul programmiert, das die axialen Geschwindigkeitskomponenten auf Rotorniveau aus den

gemittelten Vektorfeldern interpoliert.

Tabelle 3.6: Verwendete Einstellungen fiir MatPIV.

Time Delay: 1 [ms]
Interrogation Size: 32 [Pixel]
Overlap: 0,5
Processing Mode: multi
Signal / Noise: 1,2

Global-, Local-, Peak High Filter’: 4
3.5 Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sollen die Ergebnisse der PIV-Auswertung priasentiert werden.
Die Abbildungen 3.7 bis 3.9 zeigen die axialen Geschwindigkeitskomponenten auf
Rotorniveau, diese werden anschlieend mit der LDA-Messung von WEIB [16] verglichen. In
den Abbildungen 3.10 bis 3.15 sind die gemittelten Geschwindigkeitsvektorfelder bei den

oben genannten Drehzahlen und Volumenstrémen ersichtlich.

! Die Auswertung von 5000 Bildern dauerte bei einer InterrogationSize von 32 Pixeln etwa 30 Stunden. (AMD Semptron 1,99 Ghz, 2GB
RAM)
% Die Filterparameter spielten nur eine untergeordnete Rolle, da sich durch die Mittelung die gefilterten Vektorfelder kaum von den

ungefilterten unterschieden.
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Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 100 [1/h]
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Abbildung 3.7: Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 100 [//#] und verschiedenen Drehzahlen.
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Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 120 [1/h]
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Abbildung 3.8: Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 120 [//#] und verschiedenen Drehzahlen.
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Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 190 [1/h]
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Abbildung 3.9: Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 190 [//#] und verschiedenen Drehzahlen.
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Abbildung 3.10: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld mit Farbskalierung in [m/s], 130 [rpm] und 200 [rpm].
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100 [Ih], 300 [rpm]

-0.005r

003 0035 004 0045 005 0055
x [m]

100 [Ih],400 [rpm]

0.03

0.025

r10.12

0.02

- 101
0.015

y [m]

r10.08
0.01

| | 0.06
0.005
0.04

0.02

-0.005

0035 004 0045 005 005 006 0065 007 0.075
X [m]

Abbildung 3.11: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld mit Farbskalierung in [m/s], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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120 [IA], 130 [rpm]
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Abbildung 3.12: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld mit Farbskalierung in [m/s], 130 [rpm] und 200 [rpm].
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Abbildung 3.13: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld mit Farbskalierung in [m/s], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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190 [IA], 300 [rpm]

10.12
—_ 0.1
Igl ‘;‘i

> Y | 008

-0.005

003 0035 004 0045 005 005 006 0065 007 0.075
X [m]

190 [I/], 400 [rpm]

0.03
0.16
0.025
0.14
0.02} 0.12
_. 0015 0.1
£
> |
0.01| 0.08
0.005
0
-0.005

003 0035 004 0045 005 0055 006 0085 007 0075
X [m]

Abbildung 3.15: Gemitteltes Geschwindigkeitsfeld mit Farbskalierung in [m/s], 300 [rpm] und 400 [rpm].
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3.5.1 Interpretation

In den Abbildungen 3.10 bis 3.15 wird das komplexe Stromungsverhalten einer RDC-
Kolonne eindrucksvoll wiedergegeben. Das axial von oben nach unten stromende Wasser
wird an der Rotorscheibe radial nach auflen beschleunigt. Neben der Rotorscheibe bildet sich
ein Schweif hoher Geschwindigkeit aus, der vom herabstromenden Fluid nach unten gedriickt
wird. Zwei grof8e Hauptwirbel sind erkennbar. Oberhalb der Rotorscheibe bildet sich zudem
noch ein "Halbwirbel" aus. Ein Teil des herabflieBenden Fluids wird auf Grund der
Kontinuitdt zundchst in Richtung Welle beschleunigt, bevor er dann von der Rotorscheibe
radial nach auflen getragen wird. Interessant scheint die Beobachtung, dass sich das
qualitative Stromungsbild (Lage und Anzahl der Wirbelzentren, Neigung des Schweifes, etc.)
kaum zwischen den einzelnen Betriebszustinden unterscheidet. Der Stromungsverlauf scheint
(zumindest im untersuchten Bereich) nur von der Geometrie abzuhdngen. Laut HUSUNG [8]
ist die Anzahl der Wirbel und die Ausbildung einer Torusstromung (Abbildung 3.16)
abhingig vom Verhiltnis Compartmenthohe H, zu Kolonnendurchmesser Dg. Das
vorliegende Stromungsbild bei einem Lingenverhiltnis von H,/ Dx = 0,186 deckt sich also

mit der Aussage von HUSUNG [8] fiir H,/ Dx = 0,115.

Torus -
stromung

Abbildung 3.16: Stromungsverlauf in einem RDC-Compartment bei verschiedenen Abmessungen, [8].

Bevor der Einfluss der Riihrerdrehzahl bzw. des Volumenstromes untersucht wird, sei noch
auf einige Ungenauigkeiten der Auswertung hingewiesen. Wie in Abbildung 3.6 ersichtlich
ist, sind die Lichtreflexionen an der Spitze der Riihrscheibe und insbesondere an der
Abstandshiilse besonders stark. An diesen Stellen wurden die Tracerpartikel iiberstrahlt und
es fehlt fiir diesen Bereich jegliche Information iiber den Geschwindigkeitsverlauf. Des
Weiteren sind die ausgewerteten Bilder auf Grund der Versuchsanordnung in radialer
Richtung leicht verzerrt. Die radialen Geschwindigkeitskomponenten werden daher leicht

iiberbetont.
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3.5.2 Einfluss der Riihrerdrehzahl / des Volumenstromes

Um den Einfluss der Riihrerdrehzahl bzw. des Volumenstromes zu quantifizieren wurde die
maximale Geschwindigkeit in der untersuchten Ebene als Bemessungsparameter heran-
gezogen. In Abbildung 3.17 sind die Absolutwerte der Hochstgeschwindigkeiten bei

verschiedenen Drehzahlen gegen den Volumenstrom aufgetragen.
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Abbildung 3.17: Maximalgeschwindigkeiten bei verschiedenen Riihrerdrehzahlen.

Wie im Diagramm (Abbildung 3.17) ersichtlich ist, ist der Einfluss des Volumenstromes
verschwindend gering. Die Maximalgeschwindigkeiten nehmen laut Experiment bei 190 [I/A]
sogar teilweise leicht ab. Dies macht phanomenologisch keinen Sinn und ist mit Sicherheit
auf die Messungenauigkeit zuriickzufiihren. Die Ungenauigkeit der Messung scheint also
grofer zu sein als der Einfluss des Volumenstromes im untersuchten Betriebsbereich'.

Trigt man die Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei verschiedenen Volumenstromen
(Rithrerdrehzahl = 200 [rpm]) in einem Diagramm auf (Abbildung 3.18), liegen die Profile
sehr eng {iibereinander. Auch dieser Vergleich unterstreicht den geringen Einfluss des

Volumenstromes der kontinuierlichen Phase auf das ausgebildete Stromungsprofil.

100 [i/h] bzw. 190 [I/h] entsprechen einer Querschnittsbelastung von etwa 6,5 [m/(m? h)] bzw. 10,7 [m*/(m’ h)).
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Axialgeschwindigkeit auf Rotorniveau bei 200 [rpm]
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Abbildung 3.18: Axiale Geschwindigkeitsprofile auf Rotorniveau bei 200 [rpm] und verschiedenen

Volumenstromen.
3.5.3 Vergleich: PIV - LDA

Fiir den Betriebszustand von 120 [I/k] und 300 [rpm] liegen, wie anfangs erwéhnt, zusitzliche
experimentelle Ergebnisse aus der Arbeit von WEI8 [16] vor. Die von WEI8 verwendete
Laborkolonne unterscheidet sich nur minimal in den Abmessungen, die Stator- und
Rotorscheiben haben eine Dicke von 1,5 [mm] anstatt von 2 [mm]. WEIS [16] untersucht in
seiner Arbeit den Geschwindigkeitsverlauf entlang einer Linie zwischen Rotorscheibe und
AuBenwand. Sowohl die axialen als auch die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten
wurden hierfir mit LDA aufgezeichnet. Standard-PIV ist nicht in der Lage die
Geschwindigkeitskomponenten normal zur Bildebene zu erfassen, die tangentialen
Geschwindigkeitsprofile konnen daher nicht verglichen werden. Diese sollen aber in Kapitel
4.2 .4 fiir die Evaluierung von Turbulenzmodellen herangezogen werden.

Wie in Kapitel 1.2.2.2.2 beschrieben ist, stellt die LDA ein punktuell messendes Verfahren
dar wihrend PIV den Geschwindigkeitsverlauf einer gesamten Ebene darstellt. Trotz der
vollig unterschiedlichen Messprinzipien und der leicht abgeidnderten Kolonnengeometrie kann

ein Vergleich dieser beiden Experimente getétigt werden.
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Vergleich PIV - LDA
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Abbildung 3.19: Vergleich des PIV-Experimentes mit der LDA-Messung von WEIS, [16].

Wie in Abbildung 3.19 ersichtlich ist, stimmen die beiden Profile nur méiBig iiberein. Die
GroBenordnungen der Profile passen zwar zusammen, dennoch liefern die beiden
Experimente beziiglich des Wirbelzentrums (Schnitt mit der Abszisse) deutlich
unterschiedliche Ergebnisse. Obwohl das Geschwindigkeitsprofil des PIV-Experimentes bei
der Statorhiilse endet, ist noch ein weiterer interessanter Unterschied im positiven
Wertebereich ablesbar. Genau an der Stelle der Statorhiilse weist die LDA-Kurve eine leichte
Delle auf, diese konnte in keiner spiteren 2D-Simulation beobachtet werden. Es liegt also die
Vermutung nahe, dass der Einfluss der Statorhiilse vernachlidssigt wurde und im
Geschwindigkeitsprofil abgebildet ist. Dies soll spiter in einer 3D-Simulation (Kapitel 4.3.1)

tiberpriift werden.
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4 CFD Simulation

Die im PIV-Experiment erhaltenen Daten und Vektorfelder sollen mit der numerischen
Stromungssimulation verglichen werden. Nach der theoretischen Einfiihrung werden die im
kommerziellen Softwarepaket Ansys Fluent 12 verfiigbaren Turbulenzmodelle anhand der
verfiigbaren experimentellen Ergebnisse evaluiert. SchlieBlich soll die Berechtigung einer

aufwindigen 3D-Simulation diskutiert werden.
4.1 Grundlagen der einphasigen Stromungssimulation

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die fiir eine Evaluierung der
Turbulenzmodelle notwendig sind, in moglichst kompakter Form présentiert. Die folgende
Zusammenfassung ist aus Lehrbiichern [21][22][23] entnommen. Fiir eine detaillierte
Einfiihrung sei auf die entsprechende Literatur verwiesen. Auf die Theorie der Simulation von
Mehrphasenstromungen soll nicht eingegangen werden. Uber die Eigenschaften der
industriell am hiufigsten genutzten Turbulenzmodelle soll abschlieBend noch ein Uberblick

gegeben werden.
4.1.1 Erhaltungsgleichungen

Erhaltungsgleichungen bzw. Bilanzgleichungen sind die Grundlage zur Modellierung von
Transportprozessen. Sie sind die mathematische Formulierung physikalischer Axiome zur

Erhaltung von:
e Masse (fiir nichtrelativistische Systeme),
¢ Impuls (basierend auf zweiten Newtonschen Axiom),

¢ Energie (basierend auf dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Bilanziert man eine ErhaltungsgroBBe ¢ iiber ein differentielles Volumenelement erhélt man

die allgemeinste Form der Bilanzgleichungen:
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9 L2 _p ¢ + S(p)

i
ot ox, ox.o0x, ‘—— -
—— 1 1 [ Quellterm
. —_—

Speicherterm Konvektionsterm Diffusionsterm

mit
U;...Geschwindigkeitsvektor

D...Diffusionskoeffizient bzw. molekularer Flussvektor von ¢
Folgende vier Terme treten in der differentiellen Bilanz auf:

e Der Speicherterm beschreibt die lokale zeitliche Anderung (Anreicherung) der
ErhaltungsgroBe.

¢ Der Konvektionsterm beschreibt den Transport von ¢ auf Grund von Konvektion.

e Der Diffusionsterm beschreibt den molekularen Transport durch Diffusion bzw.
Leitung.
¢ Die Quellterme beriicksichtigen Quellen und Senken, die innerhalb des

Kontrollvolumens auftreten konnen.
4.1.1.1 Kontinuititsgleichung

Die differentielle Massenbilanz bzw. Kontinuitétsgleichung enthilt nur einen Speicher- und

einen Konvektionsterm:

Da die industrielle Stromungsmechanik immer nur nichtrelativistische Systeme betrachtet tritt
kein Quellterm auf. Die Gesamtmasse kann also weder zerstort noch erzeugt werden, obwohl
sich die stoffliche Zusammensetzung z.B. auf Grund von chemischen Reaktionen sehr wohl
dndern kann. Der Diffusionsterm fillt bei der Betrachtung der Gesamtmasse ebenfalls weg.
Dieser wiirde eine unsinnige Relativbewegung der Gesamtmasse zur konvektiven
Stromungsrichtung beschreiben. Fiir inkompressible Stromungen (Mach-Zahl < 0,1) kann
auch der Speicherterm vernachlédssigt werden und die Kontinuitidtsgleichung vereinfacht sich

weiter zu:

U, _

—+=0.
ox,
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4.1.1.2 Impulsgleichung

Bilanziert man den Impuls iiber ein differentielles Volumenelement, konnen die 3 Richtungs-

Komponenten der Impulsgleichung hergeleitet werden:

U, LU U, .0, U, LU, U, _ 13 197, 107, 19z, i
ot ox, ox, 0x, pox, padx, pox, pox

U, ‘U, v, ‘U, U, U, U, __1op _1dr, 1907, 107, .
ot ox, ox, ox, pox, pox, pox, p ox,

U, ‘U, U, U, U, U, U, __1op 107, 107, 107y e
ot ox, ox, 0x; pox, padx, pox, P ox,

bzw. in Tensor-Schreibweise:
oU, U, 19p 1097,

— 4. —L=
ot ! ox, pox, p ox,

Fiir Newtonsche Fluide, fiir die eine lineare Abhingigkeit zwischen Schubspannung und

Dehngeschwindigkeit, 7 = ,UCZ—U, angenommen wird, vereinfachen sich die Impuls-

Gleichungen zu:

U, U, 1 o (ou, dU,
—+tU, —=——"+V + +g;.
ot " ox, pox,  ox,| ox;, ox

4.1.1.3 Energiegleichung

Die Energiegleichung soll nicht ndher behandelt werden, da sie auch in der Simulation
vernachlidssigt wurde. Einerseits wird die Kolonne ,kalt“ (bei Umgebungstemperatur)
betricben und andererseits ist die Koppelung zwischen der Impulsgleichung und der
Energiegleichung nur sehr schwach fiir inkompressible Fluide [21]. Bei inkompressiblen
Fluiden wird die Energiegleichung fiir die SchlieBung des Gleichungssystems nicht benatigt.

Fiir eine detaillierte Herleitung der Energiegleichung sei auf die Literatur verwiesen [23].
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Die fiinf Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie werden als vollstindige
Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Sie stellen ein System von partiellen nichtlinearen
Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar und beschrieben die Stromung vollstiandig bis
zu den kleinsten Wirbeln (Frither wurden nur die drei Impulsgleichungen als Navier-Stokes-

Gleichungen bezeichnet).

Der vollstindige Navier-Stokes-Gleichungssatz enthilt insgesamt 17 Unbekannte (p, u, v, w,
p, e, h, T 'und 9 Komponenten des Spannungstensors t;;) bei nur fiinf Gleichungen. Es werden
also noch 12 Gleichungen bendtigt: drei Zustandsgleichungen fiir das Fluid und 9 Stokes’sche
Beziehungen fiir die Normal- und Schubspannungen. Eine thermische Zustandsgleichung
(z.B. das ideale Gasgesetz) koppelt den Druck p mit der Dichte p und der Temperatur 7. Zwei
weitere kalorische Zustandsgleichungen koppeln die spezifische innere Energie e und die
spezifische Enthalpie 4 mit der Temperatur 7. Die 9 Stokes’schen Beziehungen koppeln die
Komponenten des Spannungstensors T;; mit den Geschwindigkeiten u, v und w (bei
newtonschen Fluiden) [23].

Dennoch sind die fiinf Bilanzgleichungen zur Bestimmung von p, u, v, w und e immer noch
nicht eindeutig 16sbar. Beim Losen von Differetialgleichungen werden diese integriert und es
miissen Integrationskonstanten bestimmt werden. Die Bestimmung dieser Konstanten und
damit die eindeutige Losung des Differentialgleichungssystems geschieht mittels Rand- und

Anfangsbedingungen.
4.1.2 Randbedingungen

4.1.2.1 Zuliaufe & Abfliisse

Zulauf-Randbedingungen (inlet boundary conditions) konnen {iiber Geschwindigkeiten
(velocity inlet) oder durch Massenfliisse (mass flow inlet) angegeben werden. In den meisten
kommerziellen CFD-Codes ist es moglich, einen auf die Zulauffliche normalen Massenstrom
zu definieren oder das Geschwindigkeitsprofil direkt einzugeben (falls dieses bekannt ist).
Eine weitere Moglichkeit wire die Definition des Druckes am Zulauf (pressure inlet). Dies
macht beispielsweise dann Sinn, wenn nicht bekannt ist ob die Stromung an einer gewissen
Stelle ein- oder austritt, oder wenn eine Geschwindigkeitsmessung nicht durchfiihrbar ist,
wohl aber die Driicke in einer Anlage oder einem experimentellen Aufbau messbar sind.

Temperaturen und Konzentrationen werden iiblicherweise ebenfalls am Zulauf definiert.
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An den Abflussflichen konnen Massenfliisse (ouflow) oder statische Driicke definiert
(pressure outlet) werden. Wenn die Stromung am Ausfluss anndhernd entwickelt ist (d.h.
wenn alle BilanzgroBen aufler dem Druck einen Nullgradienten in Stromungsrichtung
aufweisen) oder die Geschwindigkeitsverteilung und der Druck am Zulauf nicht a priori
bekannt sind, kann die outflow-Randbedingung verwendet werden. Typischerweise wird aber
am Abfluss die pressure outlet-Randbedingug verwendet. Diese fiihrt meist zu besserer

Konvergenz, falls es wihrend der Iteration zu Riickvermischungen kommt.
4.1.2.2 Winde

Begrenzende Winde oder bewegliche Einbauten werden iiber die wall-Randbedingung
definiert. Ublicherweise wird fiir die Geschwindigkeit an der Wand die ,,no-slip-condition*
angenommen, d.h. die Relativgeschwindigkeit zwischen Wand und Fluid wird auf null
gesetzt.

Beziiglich des Stofftransportes sind die Wiande meist undurchléssig, d.h. ein Nullgradient der
Konzentration normal zur Wand wird angenommen. Bei semipermeablen Membranen muss
aber ein Diffusionsterm angegeben werden.

Fiir den Wirmeiibergang konnen entweder adiabate-, temperierte- oder Winde mit einem

definierten Wirmestrom angegeben werden.
4.1.2.3 Symmetrien

Falls ein Modellsystem Symmetrieeigenschaft hat, sollten diese ausgenutzt werden um die
Rechenzeit zu reduzieren. Relevant fiir die Stromungssimulation sind die Spiegelsymmetrie
und die Rotationssymmetrie. Mittels Spiegelsymmetrie kann das Rechengebiet halbiert
werden (bei einer Symmetrieebene), mit Hilfe der Rotationssymmetrie kann eine 3D-
Problemstellung auf 2D reduziert werden, was die Rechenzeit um mehrere Gro3enordnungen
reduziert. Alle Gradienten normal auf die Symmetrieebenen miissen null sein, da kein

molekularer oder konvektiver Strom durch die Symmetrieebenen flieBen darf.
4.1.2.4 Periodizititen

Immer wiederkehrende dhnliche Geometrien konnen durch periodische Randbedingungen
abgebildet werden. Diese konnen wiederum rotatorisch bzw. translatorisch sein und werden

an die Grenzen des Modellgebietes gesetzt. Beispielsweise kann eine RDC-Kolonne (mit
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Abstandshiilsen) in vier keilformige Winkelausschnitte geteilt werden (rotatorische
Periodizitit) bzw. kann ein Compartment als immer wiederkehrendes Element
herausgenommen werden (translatorische Periodizitit). Bei periodischen Ridndern wird die
Losung am Austritt wieder an den Eintritt transferiert, periodische Randbedingungen treten

also immer paarweise auf.
4.1.3 Numerische Methoden fiir einphasige Systeme

Eine allgemeine analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen konnte bisher nur fiir
einige Spezialfille (ebene Platte) gefunden werden. Noch immer zdhlt die analytische Losung
der dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen zu den grofiten ungeldsten
mathematischen Ritseln der letzten Jahrzehnte.

Das NS-Differentialgleichungssystem muss daher numerisch gelost werden. Die partiellen
Differentiale miissen in endliche Differenzen umgewandelt werden. Diese Umwandlung wird
als Diskretisierung bezeichnet. Die so erhaltenen Differenzengleichungen kénnen dann auf
einem Rechengitter (grid bzw. mesh) iterativ gelost werden, man erhélt Zahlenwerte fiir p, u,
v, w und e an den Netzpunkten des Rechengitters.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen drei Methoden der Diskretisierung:

¢ Die Finite-Differenzen-Methode (FDM)
¢ Die Finite-Volumen-Methode (FVM)
¢ Die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die drei Methoden sind gleichwertig und konnen mathematisch ineinander {iibergefiihrt
werden (FVM und FDM konnen als Spezialfille von FEM abgeleitet werden). Da sich in den
kommerziellen CFD-Programmen die FV-Methode durchgesetzt hat soll nur diese niher

behandelt werden.
4.1.3.1 Die Finite-Volumen-Methode (FVM)

Das zu simulierende Modellgebiet wird mit Hilfe des Rechennetzes in ,kleine*
Kontrollvolumina, auch Zellen genannt, geteilt. Dies ermoglicht, wie bereits oben erwéhnt,
die Uberfiihrung der partiellen Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen. Fiir jede
Zelle wird dann ein Satz dieser algebraischen Gleichungen iterativ gelost. Durch die

Diskretisierung des Modellgebietes beinhaltet die Losung allerdings einen numerischen
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Fehler, der dann verschwindet wenn die Zellgrole gegen null geht. Mit der Feinheit der
Rechenzellen steigt aber auch gleichzeitig die Rechenzeit, da fiir jede Zelle ein Satz von
algebraischen Gleichungen gelost werden muss. Es gilt einen Kompromiss zwischen

Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden.

4.1.3.2 Rechennetze

Traditionellerweise konnen Rechennetze in strukturierte und unstrukturierte Netze gegliedert
werden.

Strukturierte Netze zeichnen sich durch ihre RegelmiBigkeit aus. Sie bestehen aus Vierecken
(2D) bzw. aus Hexaedern im dreidimensionalen Fall, diese konnen sowohl orthogonal oder
schiefwinkelig sein. Die einfache Zellenindizierung (i,j-Notation) fiihrt dazu, dass
Simulationen auf strukturierten Netzen weniger Arbeitsspeicher erfordern und beziiglich der
Numerik stabiler laufen. Komplexe Geometrien kdnnen mit strukturierten Rechennetzen
allerdings nicht erfasst werden. Ebenso ist die nachtrdgliche Gitterverfeinerung in Bereichen
hoher Gradienten nicht moglich (Kapitel 4.1.5). Dafiir miissen unstrukturierte oder
blockweise strukturierte Netze verwendet werden.

Unstrukturierte Netze setzen sich aus unterschiedlichen Elementen zusammen. Dies sind
Drei- und Vierecke in 2D bzw. Tetraeder, Hexaeder, Pyramiden, Prismen und Polyeder im
dreidimensionalen Fall. Unstrukturierte Netze sind viel flexibler und lassen sich an praktisch
alle komplexen Geometrien anpassen. Obwohl die Logistik des Netzes viel aufwéndiger und
numerisch instabiler ist, sind die meisten heutigen CFD-Codes in der Lage beide Netzarten
gleichermallen zu verarbeiten. In Abbildung 4.1 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, [18].
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Die Qualitit des Rechengitters ist die Grundvoraussetzung sowohl fiir konvergierte als auch
fir exakte Losungen. Fiir die Generierung eines qualitativ hochwertigen Rechengitters
konnen folgende Richtlinien zusammengefasst werden:

e (Gitterlinien der wandnéchsten Zellen sollten moglichst orthogonal zur Wand stehen.

e Benachbarte Zellen sollten sich in ihrer GroBe (Flache bzw. Volumen) nicht zu stark
unterscheiden, das GroBenverhiltnis sollte 20% nicht uiberschreiten.

e Schiefe und stark verzerrte Zellen sind zu vermeiden, sie fithren zu Instabilitéiten und
geringerer Genauigkeit. Die Verzerrung (Skewness) sollte den Wert 0,65 nicht
iiberschreiten (0,85 im dreidimensionalen Fall)

e Das Liangenverhiltnis einer Zelle sollte den Wert 5 nicht iiberschreiten.

e In Bereichen hoher Gradienten (z.B. Grenzschichten) sollte das Netz feiner aufgelost
sein um die Ungenauigkeit aufgrund zu grober Maschenweite (numerische Diffusion)

Zu minimieren.

Besonderes Augenmerk soll in dieser Arbeit auf polyedrische Rechennetze (polyhedral mesh)
gelegt werden. Obwohl ihre Implementierung in vielen kommerziellen CFD-Codes noch nicht
ausgereift ist, finden sie wegen ihrer viel versprechenden Eigenschaften immer mehr
Verwendung. PERIC [20] vergleicht Simulationen auf einem polyedrischen Netz und einem
Tetraeder-Netz. Erstere benotigen nur etwa die Hilfte des Arbeitsspeichers und etwa um 80%
kiirzere Rechenzeiten (Die Zellenanzahl kann beim Umwandeln eines Tetraeder-Netzes in ein
polyedrisches Netz um bis zu 80% reduziert werden). Zudem sind die Ergebnisse auf
polyedrischen Netzen etwas genauer. Der Grund fiir die hohere Genauigkeit liegt in der
lokalen Anstromung einer Rechenzelle. Beispielsweise verfiigt ein Hexaeder iiber drei
optimale Anstromungsrichtungen, die zur hochsten Genauigkeit fiihren'. Bei einem
Dodekaeder sind es sechs. Diese geometrische Eigenschaft macht polyedrische Rechennetze
fiir drehende und stark verdrallte Stromungen, wie im Falle einer RDC-Kolonne, besonders

attraktiv.

! Die hochste Genauigkeit ergibt sich bei orthogonaler Anstrsmung, da die numerische Diffusion verschwindet.
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4.1.4 Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen sind instationér, dreidimensional und durch starke Fluktuationen des
Geschwindigkeitsfeldes (und damit durch erhohten Queraustausch aller Transportgrofen)
charakterisiert. Diese Fluktuationen reichen bis zu sehr kleinen Lingenskalen mit sehr hohen
Frequenzen. Enorme Mengen an Informationen sind daher erforderlich um turbulente
Stromungen komplett beschreiben zu konnen. Aus Kostengriinden werden Stromungen mit
hohen Reynoldszahlen nur selten (meist zu Forschungszwecken) exakt simuliert. Vielmehr
werden fiir industrielle Anwendungen die Transportgleichungen modifiziert, um die kleinsten
Liangen- und Zeitskalen herauszufiltern und damit die Rechenzeit zu verkiirzen (auf Kosten
der Genauigkeit). Die Manipulation der Transportgleichungen fiihrt allerdings dazu, dass neue
Gleichungen und Variablen eingefiihrt werden. Diese Variablen miissen nun mit
Turbulenzmodellen bestimmt werden, um die modifizierten Navier-Stokes-Gleichungen
schlieBen zu konnen. Turbulenzmodellierung kann also als SchlieBung von modifizierten
Navier-Stokes-Gleichungssystemen betrachtet werden. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber
die am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle gegeben werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Wahl eines Turbulenzmodells immer eine Kompromisslosung zwischen
Rechenaufwand und Genauigkeit darstellt. Alle Modelle sind physikalisch ,,falsch®, dennoch

sind manche niitzlich.
4.1.4.1 Direct Numerical Simulation (DNS)

Die Direct Numerical Simulation ist die einzig exakte Formulierung der Navier-Stokes-
Gleichungen und stellt genau genommen kein Modell dar. Vollstdndigkeitshalber soll sie aber
angefiihrt werden.

Die DNS lost die Navier-Stokes-Gleichungen direkt, diese werden also nicht, wie oben
erwidhnt, manipuliert. Sie ist instationdr, dreidimensional und erfordert sehr feine
Gitterauflosungen und sehr kurze Zeitschritte. Sie ist, trotz der heutzutage verfiigbaren hohen
Rechenkapazititen, weit davon entfernt als Werkzeug fiir industrielle Anwendungen zu
dienen. Vielmehr wird DNS fiir akademische Untersuchungen einfacher turbulenter
Strukturen und fiir die allgemeine Evaluierung von Turbulenzmodellen verwendet. Bis zur
Simulation einer RDC-Kolonne mit DNS werden noch viele Computer-Generationen

kommen und gehen, weshalb DNS nicht ndher behandelt werden soll.
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4.1.4.2 Large Eddy Simulation (LES)

Bei der Large Eddy Simulation werden, wie der Name schon vermuten ldsst, nur grobe
Wirbelstrukturen direkt aufgelost. Kleinskalige Wirbel werden modelliert (Subgrid-Scale
Modelling). Die Zerlegung der BilanzgroBen in einen simulierten und einen modellierten Teil
erfolgt durch Filterfunktionen. Die groBBen Wirbel (large eddies) sind hauptverantwortlich fiir
den Transport aller TransportgroBen (Impuls, Energie, Stoff). Sie sind anisotrop
(richtungsabhingig) und stark abhidngig von der jeweiligen Stromungskonfiguration
(Geometrie, Randbedingungen etc.). Die ,,Geschichte® dieser groBBen Wirbel ist von grofer
Bedeutung, weshalb sie nur sehr schwer zu modellieren sind. Die kleinskaligen Wirbel sind
tendenziell isotroper (richtungsunabhéngiger) und deshalb auch einfacher zu modellieren.

Welche Wirbelstrukturen simuliert werden, wird durch die Wahl geeigneter Filterfunktionen
vom Nutzer festgelegt. Es handelt sich um eine rdumliche Filterung der Navier-Stokes-
Gleichungen, die Gitterweite ist also von fundamentaler Bedeutung. Wirbelstrukturen, die
kleiner als eine Gitterzelle sind, konnen also nur modelliert und nicht direkt simuliert werden.
Auch die LES Methode wiirde beziiglich der Rechenleistung den Rahmen dieser Arbeit

sprengen und soll daher nicht weiter behandelt werden.
4.1.4.3 Reynolds-gemittelte Ansitze (RANS Modelle)

Die Reynolds-Mittelung (Reynolds decomposition) ist das Fundament der meisten industriell

verwendeten Turbulenzmodelle. Vor mehr als 100 Jahren schlug OSBORNE REYNOLDS vor,
die momentanen Bilanzgroen ¢ in einen zeitlichen Mittelwert ;ﬁ und eine Schwankungs-

groBe ¢” zu zerlegen:

p=0+¢

Die Reynolds-Mittelung fiihrt zu einer statistischen Beschreibung der Stromung, die sich aus
gemittelten (mean flow) und aus turbulenten Anteilen zusammensetzt. Eingesetzt in die
Navier-Stokes-Gleichungen, konnen die gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds

Averaged Navier-Stokes Equations) hergeleitet werden:
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d d _dp 0 ou, Ou; 2 . du, d —
(p”i)"' " (puiuj)_ A + ' {u{axj + o, 3 ij o, + axj ( puiuj)'

Die RANS-Gleichungen enthalten im Gegensatz zu den NS-Gleichungen einen zusitzlichen
Term (— p;uj) Dieser Term wird als Reynolds-Spannungen bezeichnet und charakterisiert

den turbulenten Impulstransport. Er stellt das Bindeglied zwischen gemittelten und
fluktuierenden Anteilen des Geschwindigkeitsfeldes dar. Wihrend also DNS alle Frequenzen
der turbulenten Schwankungen auflost und LES die kleinskaligen Wirbel raumlich filtert,
stellen die RANS-Gleichungen eine zeitliche Filterung der NS-Gleichungen dar.

In Abbildung 4.2 ist der Unterschied zwischen DNS, LES und RANS noch einmal

schematisch dargestellt.

Twhbulente
Energie

Berechnet in DIVS

Modelliert in RAINS

Berechnetin LES Modelliert m LES

Zelt Frequenz

Abbildung 4.2: Schematische Unterschiede zwischen DNS, LES und RANS, [18]. Links: Unterschiedliche

Auflésung der BilanzgroBe @ iiber der Zeit. Rechts: Turbulente Energie iiber der Zeit.

Durch die Einfithrung der Reynolds-Spannungen wurden zusitzliche Unbekannte in das
Gleichungssystem gebracht ohne die Anzahl der Gleichungen zu erhéhen. Die Reynolds-
Spannungen miissen also modelliert werden um das Gleichungssystem schlieen zu konnen.

Die SchlieBung dieses Gleichungssystems ist der eigentliche Kern der RANS-

Turbulenzmodellierung. Hierfiir stehen die folgenden zwei Ansitze zur Verfiigung:

¢  Wirbelviskosititsmodelle (beruhend auf der Boussinesq Approximation)

¢ Reynoldsspannungsmodelle (RSM)
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4.1.4.3.1 Wirbelviskositiatsmodelle

Boussinesq Approximation

BOUSSINESQ geht davon aus, dass der turbulente Impulstransport ein diffusiver Prozess ist und
die Reynolds-Spannungen mit einer turbulenten Viskositidt analog zur molekularen Viskositét
modelliert werden konnen. Die Komponenten der Reynolds-Spannungen sollen zu den

mittleren Geschwindigkeitsgradienten proportional sein, mit der turbulenten Viskositét x, als

Proportionalitidtsfaktor:

- du, Ou; 2 ou
—ouu,|=u|—- L—Z| pk —~ 5.
( puluj ) ﬂt{axj + a-Xl ] 3 (p + ﬂt axk j y

Das Fluid selbst kann also als Pseudo-Fluid mit einer erhdhten Viskositét g, =u + 4,

interpretiert werden, obwohl die turbulente Viskositét eine Systemgrof3e und keine Stoffgrofie
darstellt. Je nachdem wie viele Gleichungen nun verwendet werden um die turbulente

Viskositdt g zu berechnen spricht man von Null-, Ein- bzw. Zwei-Gleichungs-Modellen.

Unter Wirbelviskosititsmodellen versteht man also einen Satz von Gleichungen, die fiir die

Bestimmung der Wirbelviskositit g benotigt werden.

Ungeachtet der Anzahl der Gleichungen gehen alle Wirbelviskositdtsmodelle davon aus, dass
die Wirbel isotrop sind und sich wie Molekiile verhalten. Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise
einfache Stromungsregime wie Rohrstromungen nur bedingt vorhergesagt werden kénnen, da
eindeutig keine Isotropie vorliegt.

Anschlieend sollen die wichtigsten Zwei-Gleichungs-Modelle, die auf der Boussinesq
Approximation basieren, ndher beschrieben werden.

Die Null- und Ein-Gleichungs-Modelle (Spalart-Allmaras) sollen nicht ndher behandelt

werden, da sie auch in der Praxis nur mehr vereinzelt Anwendung finden.
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4.1.4.3.1.1 k-g¢ Modelle

Die k-£ Modelle sind die industriell am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle, da sie einen
guten Kompromiss aus Robustheit, Rechenaufwand und Genauigkeit bilden.

Die Wirbelviskositdt g wird mit der turbulenten Energie k und der turbulenten

Dissipationsrate € berechnet:
k 2
u, =pC, -
mit

C 4 ---Modellkonstante.

k und € werden mit jeweils einer eigenen Transportgleichung beschrieben:

J J ol ) ok |

2 (pk)+ -2 (pkut, ) = 2| | u+ 2 | 2N+ G, +G, - pe—Y,, +8,.

o (p ) axi (p ”1) axj (,u O-kjaxj k » —PE— Ty k

d d 3 [ U, | o€ £ g’

2 (pe)+-L(peu )= | u+E |22 v, E(G, +C,.G,)-C,pl+5,,
at(pg) aXi (pwl) axj _(ﬂ Ugjaxj_ lek( k 3¢ b) Zsp k £

mit
G, ...Quellterm fiir turbulente kinetische Energie aufgrund von Geschwindigkeitsgradienten,
G, ... Quellterm fiir turbulente kinetische Energie aufgrund von Auftriebskriften,

Y,, .. Beitrag der fluktuativen Ausdehnung zur gesamten Dissipationsrate,

C,..C,,,C,, .. Modellkonstanten,

le® ~2e>

0, ,0, ...turbulente Pr-Zahlen fiir k bzw. ¢,

S, . S, ...Benutzerdefinierte Quellterme.

Das Standard-k-e-Modell wurde fiir hohe Reynoldszahlen entwickelt, fiir die anndhernde
Isotropie angenommen werden kann. Im wandnahen Bereichen versagt das Modell und es
miissen entweder wall-functions oder Low-Re-Modifikationen angewandt werden.

In Stromungsregimen mit starken Verwirbelungen bzw. starken Kriimmungen der Stromlinien
liefert das k-e-Modell ebenfalls schwache Vorhersagen. Hierfiir wurden einige
Modifikationen der Parameter vorgenommen, die bekanntesten sind das Realizable-k-¢-

Modell und das RNG-k-g-Modell.
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4.1.4.3.1.2 Das RNG-k-g-Modell

Im Gegensatz zum Standard-k-e-Modell enthdlt das RNG-k-e-Modell einen zusitzlichen
Quellterm in der Dissipationsgleichung. Dieser Term bewirkt eine geringere Dissipation in
Bereichen mit hohen Dehnungsgeschwindigkeiten, das Standard-k-e-Modell ist hier
erfahrungsgemifl zu dissipativ. In Stromungen mit stark gekriimmten Geometrien und

verwirbelten Stromungen liefert dieses Modell also genauere Ergebnisse.
4.1.4.3.1.3 Das Realizable-k-g-Modell

In Stromungen mit hohen mittleren Dehnungsgeschwindigkeiten konnen beim Standard-k-¢-
Modell die Normalspannungen negativ werden. Beim Realizable-k-e-Modell wird statt der

Konstante C, eine Funktion verwendet, die den lokalen Stromungszustand beriicksichtigt

und negative Normalspannungen verhindert. Des Weiteren enthilt die Transportgleichung fiir
die Dissipationsrate € einen zusitzlichen Produktionsterm.
Das Realizable-k-e-Modell liefert fiir rotationsbehaftete und ablosungsbehaftete Stromungen

typischerweise genauere Vorhersagen als das Standard-k-e-Modell oder das RNG-k-& Modell.
4.1.4.3.1.4 k-m-MOdelle

Neben den k-e-Modellen sind auch die k-o-Modelle sehr weit verbreitet. Die turbulente

Viskositdt g, wird mit Hilfe der turbulenten Energie k und der spezifischen Dissipationsrate

w < &/ k bestimmt:
k

U, = pa —
w

& ...Low-Re-Korrekturkoeffizient

Die turbulente kinetische Energie k und die spezifische Dissipationsrate (turbulente Frequenz)
o werden wiederum mit zwei Transportgleichungen bestimmt. Der wesentliche Unterschied
zu den k-e-Modellen besteht in der Modifikation beziiglich Low-Re-Effekten,
Kompressibilitit und Scherstromungen. k-w-Modelle liefern bei druckbedingten
Ablosevorgingen in Wandnédhe genauere Vorhersagen als das Standard-k-e-Modell, sind aber
im Hauptteil auBerhalb der wandnahen Grenzschichten (Bulkstrémung) dem Standard-k-g-

Modell unterlegen.
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4.1.4.3.2 Reynoldsspannungsmodelle (RSM)

Bei den RSM-Modellen werden die einzelnen Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
berechnet (algebraisch oder mit Transportgleichungsmodellen). Die Richtungsabhingigkeit
wird damit beriicksichtigt. RSM liefert also fiir stark verdrallte Stromungen bzw. komplexe
Stromungen mit starken Sekundirstromungen die genauesten Ergebnisse unter den RANS-
Modellen. Allerdings steigt auch die Rechenzeit deutlich an, da fiir jede Rechenzelle
zusitzliche Transportgleichungen fiir alle 6 Komponenten (bei 3D) des Reynolds-
Spannungstensors gelost werden miissen, sowie eine zusitzliche Transportgleichung zur
Bestimmung der Groenordnung von €. Insgesamt werden also in einer dreidimensionalen
Simulation mit RSM fiir jede Rechenzelle 11 Transportgleichungen gelést1 (Kontinuitit, 3x

Impuls, 6x Reynolds-Spannungen, €).
4.1.5 Behandlung der Grenzschicht

Besonderes Augenmerk ist bei fast jeder Problemstellung auf die wandnahen Bereiche zu
legen. Die meisten k-e- und RSM-Modelle sind auf turbulente Stromungen beschrinkt, der
wandnahe Bereich ist aber aufgrund von molekularen Viskosititseffekten immer laminar. In
der Grenzschicht treten die gro3ten Gradienten aller BilanzgroBen auf.

Zahlreiche Experimente belegen, dass die turbulente Grenzschicht in drei Bereiche unterteilt

werden kann (Abbildung 4.3):

e Viskose Unterschicht (viscous sublayer)
o Ubergangsschicht (buffer layer)

e Voll-turbulente Schicht (log-law region)

In der viskosen Unterschicht hat die molekulare Viskositit den groten Einfluss (die
Stromung ist laminar), wihrend in der log-law-region die voll ausgebildete Turbulenz den
groBten Einfluss hat. Zwischen diesen beiden Schichten liegt der Ubergangsbereich (buffer

layer), in dem der Einfluss der Viskositéit und der Turbulenz von gleicher Groenordnung ist.

! Beim S-k-e-Modell werden vergleichsweise nur 6 Transportgleichungen pro Rechenzelle geldst.
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsverlauf in der turbulenten Grenzschicht, [18].

Grundsitzlich gibt es bei der Behandlung von Grenzschichten zwei Herangehensweisen:
Wandfunktionen und das ,,Near-wall Modelling** (Abbildung 4.4). In der ersteren werden die
Bereiche, die von der Viskositit beeinflusst werden (Viskose Unterschicht und
Ubergangsschicht) nicht aufgelost. Stattdessen werden semi-empirische Funktionen definiert
um diese zwei Bereiche zu liberbriicken. Hierfiir muss die Dicke der wandnéchsten Schicht so
gewihlt werden, dass sowohl die viskose Unterschicht als auch die Ubergangsschicht darin
enthalten sind. Als Mal} fiir die Wahl der geeigneten Dicke der wandnéchsten Zellschicht

dient der dimensionslose Abstand y*. Dieser ist wie folgt definiert:

mit

u, ... Wandschubspannungsgeschwindigkeit.

Die Dicke der ersten Zellschicht y sollte so gewihlt werden, dass y* im Bereich zwischen 30
und 300 liegt. Die Wahl der geeigneten Dicke ist ein iterativer Prozess, da fiir die Berechnung
der y" Werte das gemittelte Stromungsfeld bekannt sein muss. Es wird also mit einem Netz
begonnen, das geeignet erscheint. Dann werden aus der Losung die y* Werte fiir die
wandnichsten Zellen berechnet, diese gegebenenfalls verfeinert und die Simulation

wiederholt.
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Die zweite Moglichkeit zur Behandlung der Grenzschicht ist das Near-wall Modelling bzw.
Enhanced Wall Treatment. Die durch Viskositidt beeinflussten Bereiche werden aufgelost.
Dies wird durch eine graduelle Verdichtung der Zellen in Wandnihe erreicht. Der y* Wert der

wandnichsten Zellschicht sollte y"~1 betragen.

turbulent core

buffer &

sublaver

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

Abbildung 4.4: Herangehensweisen der Wandbehandlung, [18].

Der Ansatz der Wandfunktionen ist sicherlich sehr 6konomisch und robust, allerdings versagt
er bei hohen Korperkriften, starken Druckgradienten oder low-Re-Effekten. In diesen Féllen
kann die Genauigkeit mit Enhanced Wall Treatment durch sehr aufwindige Rechengitter,
langere Rechenzeiten und hoheren Speicherbedarf erkauft werden. Die Simulationen in dieser

Arbeit wurden ausschlieBlich mit Enhanced Wall Treatment durchgefiihrt.
AbschlieBend soll noch einmal eine Ubersicht iiber die oben besprochenen Turbulenzmodelle

gegeben werden (Tabelle 4.1). Die benétigte Rechenleistung sowie die physikalische

Richtigkeit nehmen nach unten hin ab.

60



CFD Simulation

Tabelle 4.1: Turbulenzmodelle - Ubersicht

Modell

Direct
Numerical
Simulation

(DNS)

Large Eddy
Simulation

(LES)

Reynolds
Stress Model
(RSM)

3-3 pIepue)s

3= DN

(udSunydr[3)rodsued ], 9) IPPOIN-3-]

3-)-3[qeZIedy

k-m-Modelle
(6 T.-gl.)

Eigenschaften

¢ kein Turbulenzmodell wird verwendet

e exakte Formulierung der NS-
Gleichungen

e die priziseste Abbildung der
Wirklichkeit

e grole Wirbel werden direkt simuliert,
kleine werden modelliert.
Wirbel

e "Geschichte" der wird

beriicksichtigt.

e Jsotropie wird nicht angenommen
e genauestes RANS-Modell
o Auf sehr komplexe Stromungsregime

anwendbar

e das am besten evaluierte Modell
e robust, einfach und stabil
e breite industrielle Anwendung

e fiir hohe Re-Zahlen entwickelt

e zusitzlicher Quellterm in der
Dissipationsgleichung

e weniger dissipativ als S-k-¢

e Verbesserung bei Stromlinienkriimmung

und Verdrallung

Verbesserung bei
¢ hohen Dehnungsgeschwindigkeiten
e schwach verdrallten Stromungen

® Ablosungen

e spezifische Dissipationsrate ®
¢ in Wandnihe genauer als S-k-¢

e keine Wandfunktionen benotigt

Beschrinkungen

extrem feine Gitter & kleine
Zeitschritte notwendig

enorme Rechenkosten / Datenmengen
fir industrielle Problemstellungen

noch nicht anwendbar

wie DNS numerisch zu aufwindig

hohe Rechenkosten (11 Gleichungen)

Isotropie wird angenommen

schwache Vorhersage bei:

stark gekriimmten Stromlinien,
verdrallten Stromungen,

Ablosungen / Wandnihe

Isotropie wird angenommen
Schwicher als S-k-¢ bei Rauchfahnen

und axialsymm. Diisenstromungen

Isotropie wird angenommen

Isotropie wird angenommen
Fiir Bulkstromungen schwicher als

S-k-¢
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4.2 2D-Simulation

Wie bereits von DRUMM & BART [17] gezeigt, liefern 2D- und 3D-Simulationen identische
Ergebnisse fiir den Fall volliger Achsensymmetrie. Die Ersparnis an Rechenzeit bei etwa
10.000 Rechenzellen in 2D und etwa 2,5 Millionen Zellen in 3D ist offensichtlich'. Dies ist
aber nur dann giiltig, wenn es nicht auf Grund von Storstellen (z.B. Statorhiilsen) zum
Symmetriebruch kommt. Will man den Einfluss der Statorhiilsen miteinbeziehen, muss der
kleinste wiederkehrende periodische Teil fiir die Simulation herangezogen werden. Im Falle
der vorliegenden Laborkolonne wire das ein 90°-Zylindersegment, da vier Distanzhiilsen
beim Aufbau des RDC zum Einsatz gekommen sind. Dieser Fall soll im Kapitel 4.3 diskutiert
werden. Zundchst sollen aber die in Ansys Fluent 12 verfiigbaren Turbulenzmodelle mittels

2D-Simulationen und dem Vergleich mit den PIV-Daten evaluiert werden.
4.2.1 Konvergenzkriterien

Konvergenz bedeutet, dass alle Transportgleichungen bis zu einer definierten Fehlertoleranz
genau berechnet wurden und sich die Losung nicht mehr signifikant &ndert. Als
Beurteilungskriterien fiir Konvergenz wurden in allen durchgefiihrten 2D- und 3D-
Simulationen einerseits die Residuen der Transportgleichungen und andererseits zwei
Variablen-Monitore” verwendet.

Der iiblicherweise geforderte Mindestwert von 107 fiir skalierte Residuen wurde in allen
Simulationen um einige GréBenordnungen unterschritten.

Die zwei Monitore dienten zur quantitativen Uberwachung des Iterationsfortschrittes. Hierfiir
wurde die in Kapitel 3.5.3 genannte Linie zwischen Rotorscheibe und Auenwand gewihlt.
Ein Monitor zeigte die maximale Axialgeschwindigkeit entlang dieser Linie an, der andere
den Durchschnittswert’. Erst als beide Monitore einen iiber mehrere 1000 Iterationen
konstanten Wert aufwiesen, wurde die Losung als konvergiert betrachtet, was eine vielfach
bessere Strategie zum Verlauf der Konvergenz darstellt als die reine Beurteilung der

Residuen.

' Die Anzahl an Rechenzellen bezieht sich auf die in dieser Arbeit verwendeten Rechennetze fiir 3 Compartments mit Enhanced Wall
Treatment und einer maximalen Zellengroe von etwa 1 [mm].
2 Variablen-Monitore sind der einfache Plot einer beliebigen GroBe and einer gewiinschten Stelle iiber dem Iterationsfortschritt.

* In den 3D-Simulationen wurde auf Grund des axialen Symmetriebruches der Durchschnittwert der Tangentialgeschwindigkeit gewihlt.
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4.2.2 Rechennetz

Beim Erstellen des 2D-Rechengitters stellt sich zunéchst die Frage nach der Anzahl der zu
simulierenden Compartments. Ein Compartment stellt den kleinsten immer wiederkehrenden
Teil der Kolonne dar, prinzipiell wire also die Simulation eines einzigen Compartments mit
periodischen Randbedingungen am Okonomischsten. Wie jedoch HADERER [19] in seiner
Arbeit zeigen konnte, kommt es bei der Simulation eines einzelnen Compartments auf Grund
von Riickstromungen zu Konvergenzproblemen. Werden mehrere Compartments in das
Simulationsgebiet miteinbezogen, so konnen Schwankungen iterativ eliminiert werden bevor
sie durch die periodische Randbedingung wieder an den Einlass des Simulations-gebietes
gesetzt werden. Obwohl erfahrungsgemill drei Compartments fiir eine konvergierte Losung
ausreichen wiirden, wurden fiir alle 2D-Simulationen fiinf Compartments gewdhlt. Bei
hoheren Drehzahlen nimmt die axiale Vermischung zu, was sich negativ auf die numerische
Stabilitdt (Konvergenz) auswirkt. Die Residuen und Monitore neigen bei hoheren Drehzahlen
starker zum Schwingen, wenn nicht geniigend viele Compartments simuliert werden bzw. die
beiden translatorisch-periodischen Systemgrenzen (Abbildung 4.5) zu nah aneinander liegen.
Die hohere Rechenzeit (~10.000 Zellen fiir 3 Comp. bzw ~17.000 fiir 5 Comp.) fillt im
zweildimensionalen Fall kaum ins Gewicht.

Abbildung 4.5 zeigt das verwendete zweidimensionale Rechennetz. Es besteht aus genau
17126 viereckigen Rechenzellen, die zur Wand hin verdichtet sind (Enhanced Wall
Treatment). Diese Verdichtung wurde mit einer "Boundary Layer"-Funktion in Ansys Gambit

2.4.6. realisiert

Tabelle 4.2: Ubersicht - 2D axialsymmetrisches Rechennetz

Zellenanzahl: 17126

Zellenelemente: unstrukturierte Vierecke, (pave)
Maximale Seitenldnge (spacing): 1 [mm]

Boundary Layer:

Wandnéichste Zellenbreite: 0,04 [mm]

Wachstumsrate der Zellenbreite: 1,26

Reihenanzahl: 14
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Abbildung 4.5: axialsymmetrisches 2D-Rechengitter mit 5 Compartments und Enhanced Wall Treatment.

Die Bestimmung der Breite der wandnéchsten Zelle ist, wie in Kapitel 4.1.5 beschrieben, ein
iterativer Prozess. Hierfiir wurden im Vorfeld zwei Testsimulationen bei 400 [rpm]
durchgefiihrt. Der bendtigte Abstand der wandnéchsten Zelle konnte dann auf etwa 0.04 [mm]
extrapoliert werden und der y'-Wert lag schlieBlich in der GroBenordnung von 1. Fiir die
Simulationen mit geringeren Drehzahlen ist dieser Abstand zwar unnétig klein, hat aber auf
die Genauigkeit keinerlei negative Auswirkungen. Ein fiir alle 2D-Simulationen einheitliches
Rechengitter wurde in diesem Fall der geringen Ersparnis an Rechenzeit vorgezogen.
Abbildung 4.6 zeigt noch einmal einen vergroferten Ausschnitt des Rechengitters rund um

die Rotorscheibe.

[
|
(
|
|

Abbildung 4.6: Verdichtung der Rechenzellen im wandnahen Bereich, Enhanced Wall Treatment.
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Die maximale Zellenschiefe (Skewness) ist mit 0,53 deutlich unter dem geforderten Wert von
0,65 (Kapitel 4.1.3.2), 99% der Zellen haben eine Skewness von < 0,36. Die 14 Reihen der
Boundary Layer wurden wegen des sanften Uberganges in die Bulk-Zellen gewihlt,

benachbarte Zellen sollten im Sinne der numerischen Stabilitdt moglichst gleich grof sein.
4.2.3 Randbedingungen & Diskretisierung

Wie bereits erwihnt, wurde am Ein- und Auslass eine periodische Randbedingung gesetzt.
Die Zellknotenpunkte entlang dieser beiden Kanten sind identisch, alle Werte am "Auslass"
werden fiir die nachfolgende Iteration an den "Einlass" gesetzt. Der periodische Massenstrom
von 33,26 [g/s] (entspricht 120 [lWasse,/h]l) wurde als ,,mass-flow* eingestellt.

Die Statorscheiben und die KolonnenauBBenwand wurden als stationdre Winde (no slip), die
Rotorwelle und die Riihrerscheiben als rotierende Winde definiert. Die Drehzahl wurde
zwischen den jeweiligen Einstellungen entsprechend variiert. Da nur die kontinuierliche
Phase simuliert wurde und deshalb keine Dichteunterschiede vorkommen, wurde die
Gravitation nicht beriicksichtigt.

Der stationére entkoppelte Loser wurde angewandt. Als Diskretisierungsalgorithmen wurden
PRESTO! fiir den Druck und QUICK fiir alle iibrigen Transportgleichungen verwendet’, die
Genauigkeit war also 3. Ordnung. Fiir die Druck-Geschwindigkeits-Koppelung wurde
SIMPLE gewihlt, der Wirmeiibergang (d.h. die Energiegleichung) wurde vernachlissigt.

Im Anschluss sollen die Ergebnisse der 2D-Simulationen diskutiert werden. Die in Ansys
Fluent 12 verfiigbaren Turbulenzmodelle werden einzeln mit den Ergebnissen des PIV-
Experimentes verglichen (sowohl die axialen Geschwindigkeitsprofile auf einer Linie
zwischen Rotorscheibe und AuBlenwand als auch die Geschwindigkeitsvektor’felder3 in der
untersuchten Ebene). AbschlieBend sollen die tangentialen Geschwindigkeitsprofile mit den
experimentellen Daten von WEIB [16] verglichen und die gewihlte Gitterfeinheit iiberpriift

werden.

! Die experimentell untersuchten Betriebszustinde mit 100 [//4] und 190 [//h] wurden wegen des geringen Einflusses nicht simuliert.

2 Sinnvoll fiir rotierende und stark verdrallte Stromungen [24].

? Die Darstellung von Vektorfeldern ist in Ansys Fluent etwas problematisch. In jede Rechenzelle wird ein Geschwindigkeitsvektor gesetzt,
im Falle von "Enhanced Wall Treatment" bedeutet dies eine Unmenge an Vektoren in Wandnéhe, der Vergleich mit dem Vektorfeld des
Experimentes wird damit erschwert. Fiir den Vergleich wurde deshalb ein grobes Rechennetz erzeugt. Die Zellengroe (spacing) dieses
Netzes entsprach dabei der GroBe der Interrogation windows aus dem Experiment (Kapitel 3.4). Die konvergierten Losungen wurden fiir die

Auswertung auf dieses grobe Netz interpoliert, die Vektorpfeile waren damit wie im Experiment gleichmiBig iiber das Compartment verteilt.
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4.2.4 Evaluierung der Turbulenzmodelle

4.2.4.1 Standard-k-¢

Das Standard k-e-Modell liefert bekannterweise schwache Vorhersagen bei Stromungen mit
starken Stromlinienkriimmungen. Dies wird beim Vergleich mit dem PIV-Experiment klar
ersichtlich (Abbildung 4.7). Das Wirbelzentrum (Schnitt mit der Abszisse) wird deutlich
versetzt vorhergesagt (r = 0.057 bei S-k-¢, r = 0.063 experimentell, 20% Abweichung). Die
maximalen Axialgeschwindigkeiten im rechten Wirbel sind zwar in den experimentellen
Daten nicht ersichtlich, dennoch lédsst der Trend gro3e Abweichungen erwarten.

Der Vergleich der Vektorfelder in der untersuchten Ebene (Abbildung 4.8) macht die
Schwichen des Standard k-e-Modells noch deutlicher. Im rechten unteren Eck des
Compartments wird ein nicht vorhandener Wirbel vorhergesagt. Der wandnahe Bereich
oberhalb der Statorscheibe wird auf Grund der Ablosung vollig falsch prognostiziert, ebenso
der wandnahe Bereich neben der Rotorwelle. Die Annahme der Isotropie (Boussinesq
Approximation) erscheint fiir den komplexen Stromungsverlauf innerhalb einer RDC-

Kolonne zweifelhaft.

Standard-k-¢
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Abbildung 4.7: Axiale Geschwindigkeitsprofile auf Rotorniveau bei 120 [//k] und verschiedenen
Drehzahlen.
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4.2.4.2 Realizable-k-¢

Die 'realizability"-Modifikation des Standard-k-e-Modells (Kapitel 4.1.4.3.1.3) ldsst
erfahrungsgemill Verbesserungen fiir leicht verdrallte Stromungen erwarten. Diese konnten
im konkreten Fall nicht beobachtet werden. Die axialen Geschwindigkeitsprofile weisen zum
Verwechseln &dhnliche Abweichungen wie bei Standard-k-e¢ auf. Zusitzlich deuten die
wellenformigen Schweife in Achsennédhe und die leichten Schwingungen der Residuen und

Monitore auf instationédre Bereiche (schwingende Wirbel) im Losungsgebiet hin.

Realizable-k-¢

0,08 1

0,06 1

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 4.9: Axiale Geschwindigkeitsprofile auf Rotorniveau bei 120 [I//A] und verschiedenen
Drehzahlen.
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4.2.4.3 RNG-k-¢

RNG-k-¢ lieferte die besten Ergebnisse unter den k-e-Modellen. Interessant ist die
Beobachtung, dass die Abweichung der Geschwindigkeitsprofile bei geringeren Drehzahlen
(200 [rpm]) zunahm. Die Vorhersage ist dhnlich mangelhaft wie bei den iibrigen k-e¢-
Modellen (Abbildung 4.11). Bei hoheren Drehzahlen (300 und 400 [rpm]) stimmt aber die
Lage des rechten Wirbelzentrums sowie Form und Grof3enordnung der Kurven iiberraschend
gut mit dem Experiment iiberein (Abbildung 4.12, Abbildung 4.13).

Beim Vergleich der Vektorfelder wird allerdings ersichtlich, dass nur der rechte Wirbel
akzeptabel vorhergesagt wird. Die linke Hilfte des Compartments weist die selben
Schwichen aller iibrigen k-e-Modelle auf, somit kann kein k-g-Modell seridserweise
empfohlen werden. Die Annahme der Isotropie (Boussinesq Approximation) darf also nicht
getroffen werden.

RNG-k-¢ 200 [rpm]

0,15 -

0,11

0,05

T "
0,065 0,07 0,075

-0,05

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

0,14

— PIV-Experiment 200 [rpm]

— RNG 200 [rpm]

0,15 4

Radiale Position [m]

Abbildung 4.11: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 200 [rpm] und 120 [I/h].
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RNG-k-¢ 300 [rpm]

0,15 -

0,1 1

0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,1 1 — PIV-Experiment 300 [rpm]

— RKE 300 [rpm]

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

Radiale Position [m]

Abbildung 4.12: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 300 [rpm] und 120 [I/h]".

RNG-k-¢ 400 [rpm]

0,15 -

0,1

0,05

0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Experiment 400 [rpm]

-0,15 -

— RKE 400 [rpm]

Radiale Position [m]

Abbildung 4.13: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 400 [rpm] und 120 [I/h].

! Fiir den Betriebzustand von 300 [rpm] wurde zusitzlich die "Swirl Dominated"-Option untersucht, diese hatte jedoch nur minimale

Auswirkungen auf das Ergebnis.
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4.2.4.4 Standard-k-m, k-kl-o, Transition-SST

Aus Griinden der Vollstdndigkeit sollen die Ergebnisse der restlichen in Ansys Fluent 12.0
verfiigbaren Modelle kurz erwédhnt werden.

Unter den k-w-Modellen konnte keines zur akzeptablen Konvergenz gebracht werden'.
Sowohl die Residuen als auch die Monitore wiesen starke periodische Schwingungen auf, was
auf eine instationdre Losung hindeutet.

Die Ergebnisse von k-kl-o und Transition-SST sollen ohne nihere Einleitung der Modelle
prasentiert werden, da ebenfalls leichte Schwingungen und grole Abweichungen der axialen
Geschwindigkeitsprofile zu beobachten waren (Abbildung 4.15). Fiir eine detailliertere

Beschreibung dieser Modelle sei auf die Literatur verwiesen [18].

k-kl-®, Transition-SST
0,08 4
0,06 4

0,04

0,02

T
01\0.7 MN’
N '

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Messung

— k-kl-w 300 [rpm]

0,14

'''''' Transition SST 300 [rpm]
Radiale Position [m]

Abbildung 4.15: Axiale Geschwindigkeitsprofile auf Rotorniveau bei 300 [rpm] und 120 [I/h],
k-kl-® und Transition-SST.

! Die Verringerung der Unterrelaxations-Faktoren oder Verwendung besserer Startwerte brachte keine sichtbare Verbesserung.
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4.2.4.5 Reynolds Stress Model (RSM)

Wie bereits von HADERER [19] und DRUMM [17] berichtet, eignet sich RSM als einziges
RANS-Modell fiir die Beschreibung des einphasigen Stromungsverhaltens innerhalb einer
RDC-Kolonne. Die axialen Geschwindigkeitsprofile zeigen bei allen Drehzahlen
hervorragende Ubereinstimmungen mit dem Experiment. Die Hochstwerte der axialen
Geschwindigkeit, die Form der Kurven und die Wirbelzentren werden anndhernd exakt
vorhergesagt. Beim Vergleich der Vektorfelder (Abbildung 4.19) wird deutlich, dass nur
RSM in der Lage ist, den linken Wirbel, und damit das gesamte Compartment naturgetreu
abzubilden. Selbst der Halbwirbel oberhalb der Rotorscheibe wird akzeptabel prognostiziert.

Verglichen mit den untersuchten Zweigleichungsmodellen (S-k-g¢, RNG-k-¢, R-k-¢) fillt der
Mehraufwand an Rechenzeit im Falle einer 2D-Simulation (nur ~17.000 Zellen) kaum ins
Gewicht. Die Numerik (das Konvergenzverhalten) verlief im Falle von RSM mit Abstand am
stabilsten, die skalierten Residuen und die Monitore wiesen glatte bzw. schwingungsfreie
Verldufe auf. Mit keinem anderen Modell konnte eine derart deutlich stationire Losung erzielt
werden. RSM ist damit das einzige RANS-Modell, das seridserweise fiir die einphasige
Simulation empfohlen werden kann. Es soll daher als einziges Modell fiir die numerisch

aufwindigen 3D-Simulationen (Kapitel 4.3) verwendet werden.

Reynolds Stress Model 200 [rpm]

0,15 1
0,1 1

0,05 A

T T T 1
0,9 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075

-0,05 A

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

0,11
— PIV-Experiment 200 [rpm]

—RSM 200 [rpm]

-0,15 -
Radiale Position [m]

Abbildung 4.16: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 200 [rpm] und 120 [I/h].
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Reynolds Stress Model 300 [rpm]

0,15 1

0,11
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0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075

-0,05

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,1 4
— PIV-Experiment 300 [rpm]

— RSM 300 [rpm]

0,15 -

Radiale Position [m]

Abbildung 4.17: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 300 [rpm] und 120 [//R].

Reynolds Stress Model 400 [rpm]
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1
0,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

— PIV-Experiment 400 [rpm]

— RSM 400 [rpm]

0,15

Radiale Position [m]

Abbildung 4.18: Axiales Geschwindigkeitsprofil auf Rotorniveau bei 400 [rpm] und 120 [//R].
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Abbildung 4.19: Vergleich der Geschwindigkeitsvektorfelder mit einheitlicher Farbskalierung in [m/s],

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

Wie bereits in der FEinleitung erwihnt, liegen aus der LDA-Messung von WEIB [16]
experimentelle Daten iiber den Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit vor. Beim Vergleich
der Profile (Abbildung 4.20) werden die zuvor besprochenen Ergebnisse bestitigt. RSM
liefert auch im Bezug auf die tangentiale Geschwindigkeit die genauesten Vorhersagen,
gefolgt von RNG-k-¢. Der geringe Unterschied zwischen R-k-¢ und S-k-¢ wird erneut
ersichtlich. Die Tangentialgeschwindigkeit wird zwar von allen Modellen iiberbetont, im
Gegensatz zu den axialen Geschwindigkeitsprofilen unterscheidet sich die qualitative Form

der Kurven jedoch kaum.

Modellvergleich - Tangentialgeschwindigkeit bei 300 [rpm]

1,6 =0—=LDA-Messung Weil}

.

1,2 1

— SKE 300 [rpm]
—RKE 300 [rpm]
—RNG 300 [rpm]

e —RSM 300 [rpm]

0,8 1

0,6 1

Tangentialgeschwindigkeit [m/s]

0,4 1

0,2

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

Radiale Position [m]

Abbildung 4.20: Vergleich der Tangentialgeschwindigkeiten verschiedener Turbulenzmodelle bei
300 [rpm] und 120 [I/R].

4.2.6 Gitterfeinheit

Bevor die numerisch aufwindige 3D-Simulation besprochen wird, soll noch die gewihlte
Netzfeinheit (spacing) iiberpriift werden. Die Groe der Rechenzellen spielt eine wesentliche
Rolle bei der Genauigkeit von Simulationsergebnissen. Je groBer die Rechenzellen gewihlt

werden, desto groBer wird auch der numerische Fehler (numerische Diffusion). Werden die
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Rechenzellen verfeinert, steigt auch die Genauigkeit bei zunehmendem Rechenaufwand. Es
gilt, die optimale Kompromisslosung zwischen numerischem Aufwand und Genauigkeit zu
finden, denn die Zellengrof3e hat ab einer bestimmten Feinheit keinen signifikanten Einfluss
mehr. Man spricht in dem Fall von einer gitterunabhiingigen Losung.

Fiir die Uberpriifung der Gitterunabhiingigkeit wurde die Losung der RSM-Simulation bei
200 [rpm] herangezogen. Hierfiir wurden alle Rechenzellen des Simulationsgebietes adaptiert
bzw. geviertelt und die Simulation wurde wiederholt.

Wie in Abbildung 4.21 ersichtlich ist, hatte die zweimalige Vervierfachung der Zellenanzahl
nur minimale Auswirkungen auf die Losung. Die 4- bzw. 16-fache Rechenzeit war dagegen
deutlich spiirbar. Die oben diskutierten Losungen diirfen also durchaus als gitterunabhéngig
bezeichnet werden. Die Gittermaschenweite (spacing) von 1 [mm] scheint fiir die
vorliegenden Compartment-Abmessungen gut gewdéhlt zu sein und soll daher auch in der

anschliefenden 3D-Simulation verwendet werden.

Vergleich unterschiedlicher Gitterfeinheiten
0,07 1
0,05
0,03

0,01 1

[oX: '3 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075
-0,01 4

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

-0,03

-0,05 1 —RSM 200 [rpm] 17.000 Zellen

—RSM 200 [rpm] 68.000 Zellen

-0,07 - —RSM 200 [rpm] 274.000 Zellen

Radiale Position [m]

Abbildung 4.21: Vergleich der axialen Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Gitterfeinheiten.
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4.3 3D-Simulation

Wie bereits erwihnt, stellt die Reduktion einer Problemstellung von 3D auf 2D eine enorme
Zeitersparnis dar. Die Anzahl der Rechenzellen kann durch Ausniitzung der Axialsymmetrie
um ein Vielfaches reduziert werden. Die Annahme der Axialsymmetrie stellt dabei eine
Vereinfachung der Geometrie dar, denn der Einfluss der Statorhiilsen wird damit
vernachlissigt. Ob der Einfluss dieser Statorhiilsen von Bedeutung ist und damit eine
aufwindige 3D-Simulation rechtfertigt, soll im Folgenden untersucht werden.

Abschliefend soll das in Kapitel 4.1.3.2 erwédhnte polyedrische Rechennetz untersucht
werden. Dieses kann nur im dreidimensionalen Fall verwendet werden und scheint fiir eine
derart komplexe verdrallte Stromung ein sehr aussichtsreicher Losungsansatz zu sein [20].

Als Turbulenzmodell wurde fiir alle anschlieBenden 3D-Simulationen das Reynolds-Stress-
Model verwendet, da es in der 2D-Simulation als einziges Modell passende Losungen lieferte.
Beziiglich Konvergenzkriterien und Randbedingungen wurden keine Unterschiede zur 2D-
Simulation gemacht. Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten wurden jeweils 3 Compartments

und eine Betriebseinstellung simuliert (300 [rpm], 120 [I/h]).

4.3.1 Einfluss der Statorhiilsen

Will man den Einfluss der Statorhiilsen beriicksichtigen, so ldsst sich die Geometrie nicht
mehr auf 2D reduzieren. Da es durch die Storstellen (Statorhiilsen) zum Symmetriebruch
kommt, muss der kleinste periodische Teil herausgenommen werden. Bei 4 Statorhiilsen

bedeutet das ein 90°-Zylindersegment.
4.3.1.1 Hybrides Rechennetz

Die Erstellung eines geeigneten Rechennetzes ist im dreidimensionalen Fall meistens sehr
anspruchsvoll. Die Position der Statorhiilsen sowie die Forderung nach einer Zellen-
Verdichtung in Wandnéhe (Enhanced Wall Treatment) erschweren die Netzgenerierung
zusitzlich. Die Statorhiilsen befinden sich bei der Laborkolonne sehr nah an der AuBBenwand
und beriihren diese, in Abhiingigkeit von der Fertigungsgenauigkeit, auch teilweise. Eine
solche Konfiguration ist in Bezug auf die Netzerzeugung hochst unangenehm. Bei
tangentialen Schnitten entstehen immer schiefe Rechenzellen, ganz egal wie fein die
Gitterauflosung in diesem Bereich gewihlt wird. Um dieses Problem zu vermeiden wurde die
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Statorhiilse in der Simulation um 2 [mm] nach innen versetzt. Dadurch entsteht in der
Simulation ein {iiberbetonter Spalt zwischen Statorhiilse und Glaswand. Um die
Durchstromung durch diese Verengung korrekt beschreiben zu kdnnen, miissen mindestens
10 Rechenzellen zwischen Statorhiilse und Auflenwand generiert werden, ein zusitzlich
erschwerender Faktor fiir die Vernetzung.

Um der oben genannten Forderung gerecht zu werden wurde das 90°-Zylindersegment mit
einem konzentrischen Zylinder in zwei Bereiche bzw. Volumina geschnitten:

Das Netz im inneren Volumen wurde mit der Cooper—Funktion1 erstellt. Hierfiir wurde der
rotationssymmetrische Teil der Ebene mittels Boundary—Layer2 (an Welle und Rotorscheibe)
und Sizing-Functions (an den Statorscheiben bis zur Schnittebene) vernetzt (Abbildung 4.23)
und anschlieBend um die Achse "gecoopert". Dabei entstanden keilformige Hexaeder
(wedges).

Das duBlere Volumen, in dem sich auch die Statorhiilse befindet, war weit aufwindiger zu
vernetzen. Die Cooper-Funktion kann auf Grund der Storstelle nicht genutzt werden. Die
Verdichtung der wandnahen Zellen und die Mindestanzahl von 10 Zellen im engsten Spalt

. .. . 3 . .
mussten mit Sizing-Functions™ realisiert werden.
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Abbildung 4.22: Ausschnitt des hybriden Rechennetzes an der Statorscheibe.

! Damit konnen Flichenstrukturen auf 3D-Geometrien vererbt werden, siehe [18].

? Fiir die Boundary-Layer an der Rotorwelle wurden die selben Einstellungen wie in 2D verwendet, Kapitel 4.2.2.

* Um Rechenzeit einzusparen, wurden die Parameter der Sizing-Functions im duBeren Volumen etwas grober gewihlt. Die StartgroBe der
Zellen betrug 0,4 [mm] anstatt 0,04 [mm], da die Geschwindigkeiten und somit die y*-Werte im duBeren Bereich der Kolonne ohnehin

geringer sind.
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Abbildung 4.23: Rotatorisch-periodische Ebene, 3 Compartments, Enhanced Wall Treatment.

Das &duBlere Volumen wurde also nach Zuweisung der Sizing-Functions zu den jeweiligen
Winden mit Tetraedern’ aufgefiillt und anschlieBend in Ansys Fluent in Polyeder
umgewandelt (Abbildung 4.22). Grundsitzlich hitte man auch an den Statorscheiben im
inneren Volumen mit Boundary-Layern arbeiten konnen. Jedoch entstehen beim "Coopern"
extrem flache Zellen am Ubergang zum #uBeren Volumen. Der groBe Unterschied in GroBe
und Form der benachbarten Zellen hitte sich sehr negativ auf die Numerik ausgewirktz. Aus
diesem Grund wurde die Zellenverdichtung entlang der gesamten Statorscheibe mit Sizing-
Functions realisiert. Wie in Abbildung 4.23 ersichtlich ist, wurden die Oberkanten der
Statorscheiben als Quellen der groBten Verdichtung gewihlt. Die Anstromung der
Statorscheiben ist in diesem Bereich bekannterweise am stirksten und die y*-Werte demnach

am hochsten. Die Parameter der iibrigen Sizing-Functions waren im inneren und im dufleren

! Die Ubergangselemente zwischen Hexaedern und Tetraedern werden aus Pyramiden gebildet.

% Diese Art von Ubergang konnte aufgrund von Fehlermeldungen in Ansys Gambit ohnehin nicht realisiert werden.
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Volumen identisch um einen méoglichst sanften Ubergang zu gewihrleisten, dennoch wurden
einige tetraedrische Zellen am Ubergang filschlicherweise nicht umgewandelt (Abbildung
4.23).

Verdichtung durch Boundary-Layer Verdichtung durch Sizing-Functions

'm

!
I“|

i)
i

Abbildung 4.24: Isometrische Darstellung des 3D-Rechennetzes.

Tabelle 4.3: Ubersicht, hybrides 3D-Rechennetz.
Zellenanzahl: 2,59 Millionen fiir 3 Compartments

Zellenelemente: Innen: keilférmige Hexaeder (wedges)
AuBen: Polyeder

Maximale Seitenldnge (spacing): 1 [mm]

Boundary-Layer an Welle und Rotorscheibe:

Wandnéchste Zellenbreite: 0,04 [mm]

Wachstumsrate der Zellenbreite: 1,26 bei 14 Reihen

Sizing-Functions an Statorhiilsen, Statorscheiben und Aulenwand:

Startgrofe: 0,4 [mm]

Wachstumsrate: 1,2

Sizing-Functions an den Oberkanten der Statorscheiben:

StartgroBe: 0,1 [mm]

Wachstumsrate: 1,1
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4.3.1.2 Axialgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der tangentialen Position

Wie bereits in Kapitel 3.5.3 erwihnt, weist die von WEIB [16] erhaltene Messkurve eine
leichte Delle im positiven Wertebereich auf. Es liegt die Vermutung nahe, dass der Einfluss
der Statorhiilse im damaligen Experiment nicht beriicksichtigt worden ist und sich die
Messlinie daher noch im Wirbelgebiet der Hiilse befand. Um dieser Vermutung nachzugehen,
wurden die iiblichen Axialprofile bei verschiedenen tangentialen Positionen bzw. Winkeln
aufgetragenl. Wie in Abbildung 4.25 ersichtlich ist, weichen die Axialprofile in Nihe der
Statorhiilse (30° - 50°) signifikant von einander ab. Der Einfluss auf die Messung darf also bei
ungeeigneter Platzierung der Messsonden keinesfalls vernachldssigt werden.

Aufgrund der qualitativen Kurvenverldufe lidsst sich die tangentiale Position der LDA-
Messsonde zwischen 30° und 35° vermuten, ohne die damalige Versuchsanordnung exakt zu

kennen.

Winkelabhingigkeit der axialen Geschwindigkeitsprofile

t
0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

=O—LDA-Messung Weill
—10°
—20°
—30°
—35°
—40°
—50°
60°
.0,1 -~ 700
—80°
90°

Radiale Position [m]

Abbildung 4.25: Axiale Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen tangentialen Positionen, RSM,
300[rpm], 120 [I/h].

Bei genauerer Betrachtung des Bereiches zwischen 30° und 35° konnten verbliiffende

Ubereinstimmungen erzielt werden.

! Die rotatorisch-periodischen Ebenen befinden sich bei 0° bzw. 90°, der Mittelpunkt der Statorhiilse bei exakt 45°.
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Winkelabhéiingigkeit der axialen Geschwindigkeitsprofile

0,11

0,05 T

f
0,Q85 0,05 0,055 0,06 ,065 0,07 0,075

Axiale Geschwindigkeit [m/s]

0,05+
=O=LDA-Messung Weif3

—31°

ot —32°

Radiale Position [m]

Abbildung 4.26: Axiale Geschwindigkeitsprofile bei 31° und 32°.

Wie in Abbildung 4.26 ersichtlich ist, stimmen die axialen Geschwindigkeitsprofile bei 31°
und 32° erstaunlich gut mit den Ergebnissen der LDA-Messung von WEIR iiberein. Abgesehen
vom Wirbelzentrum decken sich sowohl Extremwerte als auch Form der Kurven
hervorragend mit dem Experiment.

Inwieweit sich derartige Storstellen auf die Turbulenz bzw. den Tropfenzerfall und damit auf
die Trennleistung der Kolonne auswirken, kann mit der einphasigen Simulation nicht
beantwortet werden. Jedoch ldsst sich die Aussage treffen, dass zumindest bei der Messung
dieser Einfluss bedacht werden muss. Nur bei Wahl einer geeigneten Messebene (Messlinie
bei LDA), in der die Wirbel der Storstellen bereits abgeklungen sind, ldsst sich das
Stromungsverhalten mit 2D-Simulationen vergleichen und aufwiéndige 3D-Simulationen
konnen eingespart werden.

Will man jedoch einen rdaumlichen Eindruck des Stromungsbildes erhalten, so ist eine 3D-
Simulation unumgénglich. Eine derart komplexe und verdrallte Stromung kann mit 2D-
Simulationen fast unmoglich anschaulich dargestellt werden. Die Darstellung der Bahnlinien
beispielsweise (Abbildung 4.27 und 4.28) verdeutlicht eine starke Schraubstrémung im
duBleren Bereich des Compartments. Im achsennahen Bereich ist der Einfluss der Welle
wesentlich groBer und der Teil des Fluidvolumens zwischen den Rotorscheiben rotiert

wesentlich schneller um die Welle als um das Wirbelzentrum.
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Abbildung 4.27: Bahnlinien im achsennahen Bereich, Einfirbung nach Zeit.

Abbildung 4.28: Bahnlinien in duleren Bereich des Compartments, Einfirbung nach Zeit.
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Abbildung 4.29: Konturen der absoluten Geschwindigkeit in der rotatorisch-periodischen Ebene und

einer axialen Schnittebene, Farbskalierung in [m/s].

In Abbildung 4.29 sind die Konturen der absoluten Geschwindigkeiten in drei Schnittebenen
abgebildet. Im Gegensatz zu den experimentell erhaltenen Geschwindigkeitskonturen ist in
Abbildung 4.29 auch die tangentiale Komponente enthalten. Deutlich erkennbar ist das
Totwassergebiet hinter den Abstandhiilsen (dunkelblau), sowie die erhohte Geschwindigkeit
am engsten Spalt zwischen Hiilsen und Glaswand.

Ein derartiger FEinblick in das Stromungsverhalten ist mit einer 2D-Simulation und
Axialsymmetrie kaum moglich, allerdings stellt die oben besprochene Simulation eine eher
akademische Herangehensweise dar. Die Rechenzeit ist bei 2,6 Millionen Rechenzellen fiir
industrielle Problemstellungen sicherlich noch zu lang, zumal ja nur eine Phase simuliert
wurde und Tropfenpopulationsbilanzen auler Acht gelassen wurden. Dennoch konnten sich
solche detaillierten 3D-Simulationen beim derzeitigen Fortschritt der Rechnerkapazititen in
niherer Zukunft als Grundlage fiir die Auslegung und Weiterentwicklung von
Extraktionsapparaten erweisen. Ebenso konnte die stetige Weiterentwicklung der
Vernetzungsalgorithmen fiir polyedrische Rechennetze die 3D-Simulationen wieder stirker in
den Vordergrund riicken.

Deshalb soll im anschlieBenden Kapitel die Simulation auf einem reinen Polyedernetz

untersucht werden.
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4.3.2 Simulation auf einem polyedrischen Rechennetz

Die Gittergenerierung ist im dreidimensionalen Fall beziiglich Arbeitsspeicher extrem
aufwindig. Der in dieser Arbeit verwendete Computer stie3 mit 16 GB Arbeitsspeicher des
Ofteren an seine Grenzen. Wie im vorangegangenen Kapitel erwihnt wurde, musste das
Volumen in zwei Teile geschnitten werden. Es war nicht moglich das gesamte Volumen (jede
Wand) mit Sizing Functions zu versehen und in einem Stiick mit Tetraedern zu vernetzen. 16
GB Arbeitspeicher waren hierfiir in Ansys Gambit 2.4.6 nicht ausreichend. Der Einfachheit
halber wurde also das innere Volumen mit Hexaedern aufgefiillt.

Im folgenden Kapitel soll das gesamte Simulationsgebiet mit Tetraedern (bzw. Polyedern
nach erfolgter Umwandlung) vernetzt werden. Die Abstandhiilse soll fiir diese Simulation
wieder vernachléssigt werden, der Zylinderausschnitt muss also nicht mehr 90° betragen.
Gewihlt wurden ein 15° Segment und 3 Compartments (Abbildung 4.31). Obwohl das
simulierte Volumen auf ein Sechstel reduziert wurde, war es nicht moglich alle 3
Compartments in einem Stiick zu vernetzen. Jedes Compartment wurde halbiert, die sechs
entstandenen Volumina mussten einzeln vernetzt werden, um nicht an die Grenzen des

Arbeitspeichers zu stof3en.

1/
il = S G G .
il
(7 'r‘ Ty .
e g e
Abbildung 4.30: Polyedrisches Netz rund um die Statorscheibe.
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Periodischer Einlass

rotatorisch-periodische
Ebene

Verdichtung durch
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Periodischer Auslass

Abbildung 4.31: 15°-Zylindersegment, Polyedernetz, 3 Compartments, Enhanced Wall Treatment.

Tabelle 4.4: Ubersicht - 3D Polyedrisches Rechennetz
Zellenanzahl: 2,55 Millionen

Zellenelemente: Polyeder
Maximale Seitenldnge (spacing): 1 [mm]
Sizing Functions an allen Wiinden::
Startgrofe: 0,1 [mm]

Wachstumsrate: 1,1
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Da die Abstandhiilse nicht beriicksichtigt wurde, besteht wieder vollige Achsensymmetrie.
Die axialen Geschwindigkeitsprofile sollen daher sowohl mit der 2D-Simulation als auch mit
dem PIV-Experiment verglichen werden.

Abbildung 4.32 verdeutlicht die grofite Abweichung zwischen dem 2D-Quad-Netz und dem
3D-Poly-Netz in Nihe der Riihrerscheibe (r = 0,045 - 0,05). Wie in Kapitel 3.5.1 bereits
erwihnt wurde, sind die experimentellen Daten in diesem Bereich nicht vertrauenswiirdig. Ob
das polyedrische Netz nun in diesem Bereich zu besseren Vorhersagen fiihrt, kann an dieser
Stelle nicht eindeutig beantwortet werden. Was jedoch aufler Zweifel steht, ist der enorme
zeitliche Mehraufwand fiir die Erstellung eines polyedrischen Netzes. Die Algorithmen fiir
die Umwandlung der Tetraeder in Polyeder sind zudem in Ansys Fluent immer noch relativ
unausgereift, Programmabstiirze waren die Regel. Ebenso betrug die Iterationszeit ein
Vielfaches der 2D-Simulation (~10.000 Zellen in 2D; ~2,6 Millionen fiir ein 15°-
Zylindersegment).

Wird die Abstandhiilse nicht beriicksichtigt, scheint sich das polyedrische Rechennetz nicht
zu lohnen. Fiir diese Anwendung konnen mit 2D-Simulationen in kiirzester Zeit brauchbare
Ergebnisse erzielt werden, die Erstellung eines 3D-Polyedernetzes erfordert hingegen sehr

viel Erfahrung, Zeit und Geduld.

Polyhedral Mesh 300 [rpm]

014

0,05 T

t t 1
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 auf Rotorniveau, 300 [rpm], 120 [I/h].
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5 Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurde das einphasige Stromungsverhalten einer RDC-Extraktionskolonne
untersucht. Das Stromungsbild wurde zundchst mit PIV bei verschiedenen Betriebszustinden
(Drehzahlen und Volumenstromen) experimentell erfasst. Die erhaltenen Vektorfelder deuten
darauf hin, dass sich der Volumenstrom der kontinuierlichen Phase nur minimal auf das
Stromungsverhalten auswirkt. Das qualitative Stromungsbild unterscheidet sich nur minimal
zwischen den verschiedenen Betriebseinstellungen. Die Anzahl, die Form und die Lage der
Wirbel scheint nur von den geometrischen Abmessungen eines Compartments abzuhédngen.
Die experimentellen Daten wurden anschlieBend dazu verwendet, die in Ansys Fluent
verfligbaren Turbulenzmodelle zu evaluieren. Bei Vernachlidssigung der Abstandhiilsen
konnte die Geometrie auf ein axialsymmetrisches 2D-Problem reduziert werden.

Das Reynolds Stress Model (RSM) lieferte bei diesem stark verdrallten Stromungsregime als
einziges Modell physikalisch annehmbare Ergebnisse. Die Annahme der Isotropie
(Richtungsunabhingigkeit) bei den k-e- bzw. k-o-Modellen scheint eine unzuldssige
Vereinfachung zu sein.

In einer numerisch aufwindigen 3D-Simulation wurde der Einfluss der Statorhiilsen
untersucht. Es konnten erstaunlich gute Ubereinstimmungen mit der LDA-Messung von WEIB
[16] erzielt werden. Der Einfluss auf die Trennwirkung der Kolonne kann mit einer
einphasigen Simulation nicht beurteilt werden, dennoch lisst sich die Aussage treffen, dass
die tangentiale Position der Messebene sorgfiltig gewdhlt werden muss. Bei ungeeigneter
Platzierung der Messebene konnen die Resultate nicht mit der axialsymmetrischen 2D-
Simulation verglichen werden.

Durch die Verwendung eines polyedrischen Rechennetzes konnen im dreidimensionalen Fall
bis zu 80% der Rechenzellen eingespart werden, allerdings sind die dazugehorigen
Algorithmen in Ansys Fluent noch nicht vollig ausgereift. Die Vernetzung dieser komplexen
Geometrie erwies sich mit Sizing-Functions als duflerst mithsam.

Das einphasige Stromungsverhalten konnte mit RSM und Enhanced Wall Treatment sehr
naturgetreu vorhergesagt werden, sowohl in 2D als auch in 3D. Fiir den zweiphasigen
Betriebzustand waren 3D-Simulationen bisweilen numerisch zu aufwindig. Hierfiir konnten

sich in ndherer Zukunft polyedrische Rechennetze als hilfreich erweisen.
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6 Nomenklatur

Symbole

S ° »

< = o m S Q

~

Oberfliache, Austauschflidche

Diffusionskoeffizient, molekularer Flussvektor

Durchmesser

Innere Energie
Gravitationsbeschleunigung
Spezifische Enthalpie

Hohe

Kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung

Stoffdurchgangskoeffizient
Stoffmenge

Druck

Radius

Zeit

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Konzentration

Dimensionsloser Abstand

Griechische Buchstaben

relative Fliichtigkeit
Turbulente Dissipationsrate
Dynamische Viskositit
Kinematische Viskositit
Dichte

Schubspannung

Bilanzgrofle, ErhaltungsgroBe (Masse, Impuls, Energie)

Spezifische Dissipationsrate, Turbulente Frequenz

[m?]
[m¥s]
[m]

[7]

[m/s]
[J/m’]
[m]
[m’/s°]
[kmol/(s m’)]
[kmol]
[Pa]

[m]

[s]

[m/s]
[kmol/m’]
[-]

[-]
[(m%/s’]
[Pa-s]
[m?/s)
[kg/m’]
[N/m’]

[1/s]
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Indizes

2 3R ARG

Acronyme

ARD
CTA
DNS
ECT
LDA
LES
LP
PDA
PIV
RDC
RNG
RZE
RANS
SHE
SP
UDV
WS

effektiv

Kolonne
Raffinatphase
turbulent

Wand
Phasengleichgewicht

Asymmetric Rotating Disc Contactor
Constant Temperature Anemometry

Direct Numerical Simulation

Electrical Capacitance Tomography

Laser Doppler Anemometrie

Large Eddy Simulation

Leichte Phase

Phasen Doppler Anemometrie

Particle Image Velocimetry

Rotating Disk Contactor

Re-Normalized Group

Riihrzellen-Extraktor

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
Selbststabilisierender Hochleistungs-Extraktor
Schwere Phase

Ultrasonic Doppler Velocimetry

Wertstoff
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