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Symbol Einheit Name
a m, mm Hauptachse einer Blase
— Arithmetischer Mittelwert der Verteilung der
a m, mm .
Hauptachse einer Blase
Ass m2 Freier Stromungsquerschnitt der Blasensaule
arei - Freie Lochflache des Gasverteilers
AHamakar - Hamakar-Konstante
Aii m2 Phasengrenzflache
ayji mz3/m3 Spezifische Phasengrenzflache
amax m, mm Maximale gemessene Hauptachse a (Qo = 0,99)
b m, mm Nebenachse einer Blase
b Arithmetischer Mittelwert der Verteilung der
m, mm .
Nebenachse einer Blase
Baild mm Breite des Bildes
Cij mol/ms3 Konzentration von Komponente i in Phase |
, Konzentration von Komponente i in Phase j an der
ci mol/m?3 y
Phasengrenzflache
Cw - Widerstandsbeiwert
ds m, mm Blasendurchmesser
dB.aq m, mm Aquivalenter Blasendurchmesser
e » Arithmetischer Mittelwert der Verteilung des
B.aq m, mm .
aquivalenter Blasendurchmessers
dB,ag,max m, mm Maximal stabiler Aquivalenter Blasendurchmesser
de 4 m. mm Aquivalenter Blasendurchmesser nach 1. Stufe der
B.2q:81 ’ Blasenbildung
ds,smp m, mm Sauterdurchmesser
dss m, mm Blasensaulendurchmesser
des,min m, mm Minimaler Blasensaulendurchmesser
deo m, mm Durchmesser der Empfangsoptik
d Durchmesser der Flihrungsstange der
FS m, mm y
Fullstandmessung
dclas m, mm Durchmesser der Glasspitze der Nadelsonde
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Symbol Einheit Name
Dij m2/s Diffusionskoeffizient der Komponente i in Phase j
Dj,ax m2/s Axialer Dispersionskoeffizient der Phase j
Djrad m2/s Radialer Dispersionskoeffizient der Phase |
dLoch m, mm Durchmesser der Locher des Gasverteilers
d m. mm Durchmesser der optischen Zugange in der
ot ’ Stahlblasensaule
ds m, mm Partikeldurchmesser der Feststoffphase
dso m, mm Durchmesser der Sendeoptik
ds m. mm Durchmesser des Schwimmers der
W ! Fullstandmessung
E - Achsenverhaltnis einer Blase
E i Maximal gemessenes Achsenverhaltnis E
e (Qo =0,99)
E i Minimal gemessenes Achsenverhaltnis E
mr (Qo =0,01)
Fa N Auftriebskraft
f Frequenz des an der Blaseninnenseite reflektierten
B Hz )
Laserlichts
fcep Hz Aufnahmefrequenz der CCD-Kamera
fo Hz Frequenz der Schwebung (Doppler-Frequenz)
f Maximal gemessene Frequenz der Schwebung
D,max Hz
(Doppler-Frequenz)
ferg Hz Ereignisfrequenz
fere oo Hy Ereignisfrequenz beim diskontinuierlichen
Erg.diskont Messverfahren
fera o Hy Ereignisfrequenz bei nach unten ausgerichteter
=19, ip-down Nadelsonde
fero Hy Ereignisfrequenz bei nach oben ausgerichteter
B0, 1p-up Nadelsonde
Frequenz der Ereignisse der Nadelsonde, fur
ferg,uB Hz welche eine Geschwindigkeit bestimmt werden
kann
Frequenz der Ereignisse der nach unten
fErg,uB,tip-down Hz ausgerichteten Nadelsonde, fur welche eine
Geschwindigkeit bestimmt werden kann
Frequenz der Ereignisse der nach oben
ferg,uB, tip-up Hz ausgerichteten Nadelsonde, fur welche eine
Geschwindigkeit bestimmt werden kann
frs Hz Aufnahmefrequenz der Fillstandmessung
Fe N Gewichtskraft
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Symbol Einheit Name
fHe Hz Aufnahmefrequenz der HG-Kamera
Fi N Impulskraft
fk st Blasenfrequenz in Blasenketten
fL Hz Frequenz des Laserlichts
fm2A Hz Aufnahmefrequenz der optischen Nadelsonde
f o Hz Aufnahmefrequenz der optischen Nadelsonde beim
M2A,diskont diskontinuierlichen Messverfahren
frel - Relative Abweichung
Fr N Tragheitskraft
Fw N Widerstandskraft
Fn N Zahigkeitskraft
Fo N Oberflachenspannungskraft
g m-s2 Gravitationskonstante
Hsild m, mm Hohe des Bildes
hes m, mm Hohe der Blasensaule
heintauch m. mm Eintauchtiefe des Schwimmers der
Fintaue ! Fullstandmessung
heL m, mm Begaster Flussigkeitsfullstand
fi m. mm Arithmetischer Mittelwert des gemessenen
- ’ begasten Fliussigkeitsfullstands
h m. mm Mit der Flllstandmessung gemessener begaster
GLMess ’ Fliissigkeitsfiillstand
_ Dimensionsloser Henry-Koeffizient der
HI,CC - .
Komponente i
hi m, mm Unbegaster Flussigkeitsfullstand
R m. mm Arithmetischer Mittelwert des gemessenen
- ’ unbegasten Flussigkeitsfullstands
hi,min m, mm Minimaler Flussigkeitsfillstand
h Hohe des Schwimmers der Fullstandmessung Uber
sw m, mm .
dem Gasverteiler
Hohe der durch den Schwimmer und die
hverdrangung m, mm Fuhrungsstange der Fillstandmessung verdrangten
Flussigkeit
i - Index der Komponente
IRef \% Reflexionsintensitat
IRef,GwW Vv G/L-Grenzwert der Reflexionsintensitat

]

Index der Phase
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Symbol Einheit Name
Jijax mol-s-m?  Axiale Stoffstromdichte der Komponente i in Phase j
3 mol-s--m=2 Radiale Stoffstromdichte der Komponente i in
Hj.rad Phase |
k m3/(kg s) Reaktionskonstante
Stoffabhangiger Proportionalitatsfaktor in
Kk - Korrelation zur Berechnung der

Blasengeschwindigkeit in Blasenketten

[ - Laufindex fur Messdaten

[ m, mm Sehnenlange
T Arithmetischer Mittelwert der
B m, mm ) .
Sehnenlangenverteilung
|B,Iok m, mm Lokale Sehnenlénge
T Arithmetischer Mittelwert der lokalen
B,lok m, mm s .
Sehnenlangenverteilung
Is o m. mm Maximale gemessene lokale Sehnenlénge
B,lok,max y (QO - 0,99)
NB - Anzahl erkannter Blasen
NB,max - Anzahl aller erkannter Blasen fir einen Messpunkt
NB,min - Minimal notwendige Anzahl an erkannten Blasen
N i Anpassungsparameter fur die Korrelation des
£l Achsenverhéltnis E
N i Anpassungsparameter fur die Korrelation des
E2 Achsenverhéltnis E
N i Anzahl der mit der Nadelsonde aufgenommenen
=19 Ereignisse
Anzahl der mit der Nadelsonde aufgenommenen
NErg,uB - Ereignisse, fur welche eine Geschwindigkeit
bestimmt werden kann
ne - Brechungsindex der Gasphase
nij mol-s-m?3  Volumenspezifischer Stoffstrom
n. - Brechungsindex der Flussigkeit
NLoch - Anzahl der Lécher des Gasverteilers
NMess - Anzahl der Messungen
ns i Anpassungsparameter fur Korrelation der

Blasenschwarmgeschwindigkeit

p Pa Druck

Wahrscheinlichkeit, eine Blase im Abstand r zum

P(r|Rs) ) Blasenzentrum zu treffen

ps Pa Blaseninnendruck
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Symbol Einheit Name
pBs Pa Betriebsdruck am Kopf der Blasensaule
Ps Pa Dampfdruck
Pds(Rs) 1/m Blasengrol3enverteilung
prF Pa Druck im Film zwischen zwei Blasen
pcv Pa Druck auf der Oberseite des Gasverteilers
Pi(Is) 1/m Sehnenléngenverteilung
Pi(ls|Rs) - Wabhrscheinlichkeit, die Sehnenlange Is zu finden
PL,e Pa Druck in der Bulkphase der Flussigphase
PNTP Pa Druck bei Normbedingungen (pnte = 101325 Pa)
Pn(r) Anzahldichteverteilung
Pa Druck in der Vorkammer unterhalb des
Pk Gasverteilerlochs
Qo - Summenverteilung
go - Anzahldichte
r m, mm Radius der Kreiskoordinaten
Rs m, mm Radius einer Blase
Maximaler horizontaler Radius einer Blase, welcher
RB,max m, mm : ) :
in der Blasenstrémung vorliegt
Ies m, mm Radiale Messposition in Blasensaule
Rss m, mm Innenradius der Blasensaule
ri mol-s'm3  Reaktionsgeschwindigkeit am Katalysatorkorn
- mol-s-L-m-3 effektive volumenspezifische
e Reaktionsgeschwindigkeit
rs m, mm Partikelradius der Feststoffphase
Standardabweichung der Verteilung der
Sa m, mm
Hauptachse
Standardabweichung der Verteilung der
Sb m, mm
Nebenachse
Sd,B,aq m, mm Standardabweichung der BGV
S Abstand zwischen Ebene 1 und Ebene 2 fir
E1/E2 m, mm .o .
Blasengeschwindigkeitsmessung
Seo m, mm Arbeitsabstand der Empfangsoptik
Seo,Ts m, mm Tiefenscharfebereich der Empfangsoptik
Sk m, mm Filmdicke zwischen zwei Blasen
Scv m, mm Dicke der Lochplatte des Gasverteilers
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Symbol Einheit Name
Sh m, mm Standardabweichung der Fillstandmessung
SRGL - hGL m, mm Standardabweichung der Fillstanddifferenz
SK - Relativer Blasenabstand in Blasenkette
Sk m, mm Blasenabstand in einer Blasenkette
SkB m, mm Dicke des Klebebands unterhalb der GV-Lochplatte
Standardabweichung der Verteilung der lokalen
S1,8,lok m, mm ”
Sehnenlange
ST Ik m. mm Standardabweichung des arithmetischen
Blo ’ Mittelwertes der lokalen Sehnenlédngenverteilung
Stoch m, mm Lochabstand
SLoch - Relativer Lochabstand
Smea m, mm Malf fur die Radiale Verschiebung der Nadelsonde
Ss - Relativer Blasenabstand im Blasenschwarm
S m. mm Dicke der Sintermetallplatte unterhalb der
M ’ GV-Lochplatte
Sso m, mm Arbeitsabstand der Sendeoptik
Sspitze m, mm Lange der Nadelsondenspitze
Standardabweichung der gemessenen
Su,B m, mm 2
Blasengeschwindigkeit
— Arithmetischer Mittelwert der Standardabweichung
SuB m, mm e
der gemessenen Blasengeschwindigkeit
, Standardabweichung des gemessenen integralen
Se,G,int m, mm
Gasgehalts
t S Zeit
T K, °C Temperatur
Tes K, °C Betriebstemperatur der Blasensaule
tea S Zeitpunkt, an dem die Blase die Ebene 1 schneidet
te2 S Zeitpunkt, an dem die Blase die Ebene 2 schneidet
teo S Belichtungszeit der Kamera
TFlammpunkt K, °C Temperatur des Flammpunkts
trs S Aufnahmedauer der Fullstandmessung
Te K, °C Temperatur der Gasphase
te S Dauer eines Ereignisses (optische Nadelsonde)
Tev K, °C Temperatur am Gasverteiler
tHe S Aufnahmedauer der HG-Kamera
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Symbol Einheit Name

TL K, °C Temperatur der Flissigkeitsphase

tm2a S Aufnahmedauer der optischen Nadelsonde

Tuto K, °C ;I'_I?Nr:PpirgtYlgr’kl)glKN)ormbedlngungen

tstud - Student-Faktor

Tvor K, °C Betriebstemperatur des Vorsattigers

Us m-s? Blasenaufstiegsgeschwindigkeit

Us m-s?t Volumengemittelte Blasengeschwindigkeit

Uso m-s-L G_eschwindigkeit einer frei aufsteigenden
Einzelblase

UB.K m-st Blasengeschwindigkeit in einer Blasenkette

ek m-s-L Arithmetischer Mittelwert der Verteilung der

’ Blasengeschwindigkeit in einer Blasenkette
UBlok m-s? Lokale Blasengeschwindigkeit
T 1ok m-s-L Arithmetischer Mittelwert der Verteilung der lokalen
’ Blasengeschwindigkeit

us,s m-st Blasengeschwindigkeit im Blasenschwarm

uc m-st Gasgeschwindigkeit

uc,gv m-st Gasgeschwindigkeit am Gasverteiler

UG,Loch m-s? Gasgeschwindigkeit im Gasverteilerloch

UG,trans m-s? Stromungsregime-Ubergangsgeschwindigkeit

Uj m-st Gemittelte Geschwindigkeit der Phase j

uL m-st Flussigkeitsgeschwindigkeit

Uo; m, mm Umfang eines Objekts

Vs m3 Blasenvolumen

VBs m3 Volumen der Blasenstrémung

Vthrungsstange m3 Vgrdrangendes Volumen des Fihrungsstange der
Fullstandmessung

Ve m3 Volumen der Gasphase

Voo m3-h-L Gasvolumenstrom in Vorkammer unterhalb des
Gasverteilerlochs

VG,aus m3-ht Gasvolumenstrom am Austritt

VG, ein m3-ht Eingangsgasvolumenstrom

Ve,ov m3-ht Gasvolumenstrom am GV bei Tev und pev

VG Loch m3-h1 Gasvolumenstrom im Gasverteilerloch
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Symbol Einheit Name
VG MFC,NTP m3-ht Gasvolumenstromsollwert des MFC bei NTP
Vi m3 Volumen der Flussigphase
Vs m3 Volumen der Feststoffphase
Vew e 3 Verdrangendes Volumen des Schwimmers der
SW,Eintauch m ..
Fullstandmessung
Volumen der Vorkammer unter dem
Vvk ms3 .
Gasverteilerloch
Abstand zwischen Blase und Gasverteilerloch bei
X m, mm :
Blasenbildung
z m, mm Hohe Uber dem Gasverteiler
7 m. mm Hohe der Fullstandmessung Uber dem GV in der
FS/B100 ’ Plexiglasblasensaule (B100)
7 m. mm Hohe der Fullstandmessung Uber dem GV in der
FS,B300 ’ Stahlblasenséaule (B300)
ZMess m, mm Messposition oberhalb des Gasverteilers

Griechische Bezeichnungen

Symbol Einheit Name
&G - Gasgehalt
£G,int - Integraler Gasgehalt
£G,int - Arithmetischer Mittelwert des integralen Gasgehalts
£G,lok - Lokaler Gasgehalt
£G,lok - Arithmetischer Mittelwert des lokalen Gasgehalts
£6 lok o i Lokaler Gasgehalt, gemessen mit nach unten
Glokfip-down ausgerichteter Nadelsonde
€6 lok i Lokaler Gasgehalt, gemessen mit nach oben
Gloktip-p ausgerichteter Nadelsonde
&s - Volumetrischer Feststoffanteil
Koeffizient der virtuellen Masse bei Berechnung der
a - N
Tragheitskraft
Bij m-s?t Stofftransportkoeffizient
Ahrs m, mm Messungenauigkeit der Fullstandmessung
Oj m, mm Grenzschichtfilmdicke der Phase |
ne Pa-s Dynamische Viskositat der Gasphase
nL Pa-s Dynamische Viskositat der Flussigkeitsphase
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Symbol Einheit Name
NPoren - Porennutzungsgrad
AL nm Wellenlange des Laserlichts
ALep m Wellenlange des LED-Lichts
v i Stochiometrischer Koeffizient der
Reaktionsgleichung
PG kg-m3 Dichte der Gasphase
PGL kg-m3 Gemischdichte der Blasenstromung
pL kg-m3 Dichte der Flussigkeitsphase
Ps kg-m3 Dichte der Feststoffphase
3 Effektive Dichte des Schwimmers der
psw kg'm Fullstandmessung
oL N-m-2 Oberflachenspannung
@ - Winkel der Kreiskoordinaten

Dimensionslose Kennzahlen

Symbol Name

Eos E6tvds-Zahl der Blase

Mo Morton-Zahl

Nk Kapazitats-Zahl

Res Reynolds-Zahl der Blase
WelLoch Weber-Zahl im Gasverteilerloch

Gebrauchte Abklrzungen

Symbol Name

ADM Axiales Dispersionsmodell

BGV Blasengrol3enverteilung

BS Blasensaule

CCD Charge-coupled device (Sensor fir Kamera)

CED Numerischer_l Stromungssimulation (Computational
Fluid Dynamics)

DNS Direkte numerische Simulation
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Symbol Name
EBI Engler-Bunte-Institut
Schnelle-Fourier-Transformation (Fast-Fourier-
FFT :
Transformation)
FS Fullstandmessung
G Gasphase
GV Gasverteiler
HG Hochgeschwindigkeit
L Flissigphase
Massflowcontroller (Durchflussregler fir einen
MFC
Volumenstrom)
NTP Normbedingungen (Tnte = 273,15 K,
pne = 101325 Pa)
PTFE Polytetrafluorethylen
PtG Power-to-Gas
PtL Power-to-Liquid
PtX Power-to-X
S Feststoffphase
STD Standardabweichung
SW Schwimmer
VK Vorkammer
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Einleitung

1 Einleitung

Die Umstellung des Energiesystems auf eine erneuerbare Energieversorgung ist eine der
grodten gesellschaftlichen Herausforderungen in der heutigen Zeit. Um die Ziele des
Pariser Klimaabkommens aus 2015 einzuhalten, ist es das Ziel Deutschlands, bis 2045
Netto-Treibhausgasneutralitdit zu erreichen [1, 2]. Dazu muss der Energiebedarf
sektorUbergreifend aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Bereits heute werden
41 % (Stand 2021) des elektrischen Energiebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen
wie Wind- und Solarenergie gedeckt [3]. Der Verkehrssektor ist verantwortliche fir 30 %
des Bruttoend-Energieverbrauchs Deutschlands, und bis 2050 sollen die
Treibhausgasemissionen um 90 % gesenkt werden [4]. Jedoch wurden 2020 weniger als
8 % des Energieverbrauchs im Verkehrssektor aus erneuerbaren Quellen gedeckt [3].
Eine Schlisseltechnologie zur zuklnftigen sektoribergreifenden Versorgung mit
erneuerbaren Energietradgern sind Power-to-X-Verfahren (PtX). Bei diesen Verfahren
wird die aus Windkraft und Solarenergie gewonnene elektrische Energie zunéachst via
Wasserelektrolyse in Wasserstoff umgewandelt. In einem nachfolgenden chemischen
Syntheseschritt wie der Fischer-Tropsch-Synthese (PtL) oder Methanisierung (PtG), wird
Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid zu erneuerbaren synthetischen Energietragern
umgewandelt. Solche Energietrager kbnnen schon heute fir den Verkehrssektor oder als
Grundchemikalien fur die chemische Industrie eingesetzt werden [5]. Auf Grund des
fluktuierenden Charakters der Windkraft und Solarenergie ist eine lastflexible PtX-
Gesamtprozesskette vorteilhaft. Eine hohe Lastflexibilitat und Lastanderungsrate
ermdglichen einen netzdienlichen Betrieb des PtX-Prozesses sowie die Reduktion von
Zwischenspeicherkapazitat und damit verbundenen Kosten. Der lastflexible Betrieb einer
chemischen Synthese mit hohen Lastanderungsraten ist eine grof3e
verfahrenstechnische Herausforderung. Besonders bei stark exothermen Reaktionen wie
der Methanisierung fuihren Lastanderungen zu einer veranderten Warmefreisetzung, was
zum thermischen Durchgehen des chemischen Reaktors fliihren kann [6].

Ein Suspensions-Blasenséaulenreaktor ist ein viel versprechendes Reaktorkonzept fur
einen lastflexiblen Betrieb der chemischen Synthese im PtX-Prozess. In einem
Suspensions-Blasensaulenreaktor wird das gasférmige Edukt am Boden in Form von
Blasen dispergiert, welche durch die (Suspensions-) Flussigkeit nach oben aufsteigen.
Auf Grund des hohen (Suspensions-) Flussigkeitsanteils im Reaktor liegt ein schneller
Warmeulbergang zwischen den Fluidphasen und dem Katalysator sowie der
Reaktorkihlung vor. Dadurch wird ein rdumlich und zeitlich nahezu isothermer Betrieb
eines Blasensaulenreaktors mit gleich bleibender Selektivitit und hoher
Katalysatorausnutzung erreicht [6—10]. Im Vergleich zu anderen Reaktorkonzepten wie
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Festbett- oder Rieselbettreaktoren liegt eine geringere thermische Belastung des
Katalysators und des Reaktorbehalters vor.

Aktuelle Untersuchungen im Rahmen der Dissertationen von Eilers 2018 [7] und Lefebvre
2019 [6] am Engler-Bunte-Institut (EBI) des Karlsruher Instituts fur Technologie
bestétigten die Vorteile eines Blasensaulenreaktors fir den lastflexiblen Betrieb. In einer
Blasensaulen-Pilotanlage am EBI konnten diese auch fur die Methanisierung in einem
Suspensions-Blasensaulenreaktor mit einem Innendurchmesser von dss =250 mm
nachgewiesen werden [11].

Fur eine verlassliche Auslegung und den verlasslichen Betrieb von technischen
Blasensaulenreaktoren missen der Stofftransport zwischen den Phasen, das
Verweilzeitverhalten und die Rickvermischung der Gas- und Flussigkeitsphase sowie die
chemische Reaktion beschrieben werden. Die Beschreibung der Hydrodynamik der
Blasenstromung ist fur die Auslegung ausschlaggebend, da Stofftransport, Verweilzeit
und Ruckvermischung durch die Hydrodynamik gepragt werden [6, 12]. Somit bestimmt
die Hydrodynamik maf3geblich die effektive Reaktionsgeschwindigkeit im Reaktor. Daher
werden validierte Modelle zur Beschreibung eines Blasensaulenreaktors bzgl. Umsatz
und Selektivitat in Abhéngigkeit von der Hydrodynamik bendtigt. In der Literatur wird die
Hydrodynamik in Reaktormodellen haufig Gber volumengemittelte integrale GréRen wie
dem Gasgehalt oder dem Dispersionskoeffizienten beschrieben. Diese experimentell
bestimmten GroRRen sind stark abhangig vom apparativen Aufbau des Experiments (z. B.
Gasverteiler), den Stoffeigenschaften sowie den Betriebsbedingungen und sind nur
eingeschrankt auf andere Geometrien und Stoffeigenschaften zu Ubertragen [13, 14].
Z.B. zeigen experimentelle Daten zur Untersuchung des Einflusses von
Blasensaulendurchmesser und -hohe eine Uberlagerung durch eine ungleichmaRige
Gasvolumenstrom-Verteilung am Gasverteiler, was eine Ubertragung der Ergebnisse
einschrankt (siehe Kap. 3.3).

Um die Ubertragbarkeit von integralen GréRen und Reaktormodellen zu bewerten und zu
verbessern, muss der Zusammenhang zwischen integralen Gréf3en und lokalen orts- und
zeitaufgeloste GrofRen (z. B. Blasendurchmesser und -geschwindigkeit) sowie den
lokalen Teilprozessen in einer Blasenstromung (z. B. Blasenbildung und -aufstieg)
verstanden werden [15-17]. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Arbeit
integrale und lokale Parameter zur Beschreibung einer Blasenstromung experimentell
untersucht, um darauf aufbauend einen Beitrag zum Verstandnis der Zusammenhénge
zwischen EinflussgroRen (z. B. Stoffeigenschaften) und integralen sowie Ilokalen
Parametern zu leisten.
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2 Beschreibung von Blasensaulenreaktoren

Ein Blasensaulenreaktor ist ein stehender Rohrreaktor (siehe Abbildung 2-1), in welchem
die gasformigen Edukte (G) am Boden des Reaktors Uber einen Gasverteiler (GV) in eine
Flissigkeit (L) dispergiert werden. Im Fall von heterogen katalysierten Reaktionen
(Suspensions-Blasenséaulenreaktor) sind zusatzlich kleine Katalysatorpartikel (S)
(ds < 200 um) in der Flussigkeit suspendiert. Die am Gasverteiler entstehenden Blasen
(siehe Kap. 3.1.1) steigen durch den Auftrieb in der Flussigkeitssaule nach oben. In
Abhangigkeit von der Blasengréf3e und von den Stoffeigenschaften der vorliegenden
Phasen stellt sich die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen ein (siehe Kap. 3.1.2). Da
Blasen unterschiedlicher Gro3e entstehen kdnnen und Koaleszenz- und Zerfallsprozesse
beim Aufstieg der Blasen auftreten (siehe Kap.3.1.3), bilden sich eine
Blasengroéf3enverteilung (BGV) und ein entsprechendes Verweilzeitspektrum fur die
Gasphase im Reaktor aus. Die zunachst im Reaktor ruhende (Suspensions-) Flussigkeit
wird durch das aufsteigende Blasenkollektiv beschleunigt, wodurch es zu einer
Zirkulationsstromung der (Suspensions-) Flussigkeitsphase kommt, die eine
Durchmischung der (Suspensions-) Flussigkeitsphase bewirkt. Durch die Zirkulation der
(Suspensions-) Flussigkeitsphase wird wiederum die Blasenbewegung und damit auch
die Gasphasen-Verweilzeit beeinflusst.

Gasférmige Produkte
(+ Edukte)

[ ] Gasphase
B Flussigphase
232 Katalysator-

Gasverteiler )
partikel

Gasformige Edukte

Abbildung 2-1:  Schematische Darstellung eines Suspensions-Blasensaulenreaktors
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Die gasformigen Edukte werden aus den aufsteigenden Blasen in die Flussigkeit
transportiert. Im Fall eines Zweiphasen-Blasenséaulenreaktors reagieren die Edukte in der
Flussigkeit ab. In einem Suspensions-Blasensaulenreaktor werden die Edukte weiter
zum Katalysatorkorn transportiert und reagieren an dessen Oberflache ab. Gasférmige
Produkte werden aus der Flissigkeit zurtick in die Gasphase transportiert und verlassen
den Reaktor am Kopfende zusammen mit nicht-umgesetztem Edukt. Entstehen unter den
gegebenen Reaktionsbedingungen flissige Produkte, werden diese ausgeschleust. Mit
dem flissigen Produkt ausgeschleuste Katalysatorpartikel werden abgetrennt und in den
Reaktor zurlckgefihrt.

Zur Auslegung von (Suspensions-) Blasensaulenreaktoren im technischen Mal3stab
mussen neben der chemischen Reaktion (z. B. katalytische Methanisierung) auch die
fluiddynamischen Vorgdnge des Blasenaufstiegs in der Blasensaule (z.B.
Blasenkoaleszenz) und die hierdurch beeinflussten Teilprozesse in den einzelnen
Phasen (z. B. Stofftransport, Zirkulationsstromungen) in Abhangigkeit von den Stoffdaten
und von den Betriebsbedingungen bekannt sein.

In diesem Kapitel werden zunachst die wesentlichen Begriffe zur Beschreibung der
Hydrodynamik in Blasensaulenreaktoren erlautert. Kapitel 2.2 und 2.3 geben einen
Uberblick tiber das Zusammenwirken von chemischer Reaktion und Stofftransport sowie
Uber die modelltechnische Beschreibung von Blasensaulenreaktoren.

2.1 Begrifflichkeiten der Hydrodynamik

In dieser Arbeit wird die Hydrodynamik in einem Blasensaulenreaktor anhand integraler
und lokaler Parameter diskutiert. Unter integraler Hydrodynamik werden Uber die
Blasenstromung volumengemittelte Grof3en verstanden. Die lokale Hydrodynamik
umfasst orts- und zeitaufgeltste Parameter zur Beschreibung der Blasenstromung.

Der relative Gasgehalt s, im Folgenden Gasgehalt genannt, ist definiert als das
Volumen der Gasphase bezogen auf das Gesamtvolumen aller Phasen (Gleichung (2.1)).
In dieser Arbeit wird Vs nicht berilicksichtigt, da keine Feststoffphase verwendet wird. Der
Gasgehalt ist eine wesentliche Auslegungsgrof3e in Blasensdulenreaktoren, da dieser
das Verweilzeitverhalten der einzelnen Phasen und den Stoffibergang zwischen den
Phasen mal3geblich beeinflusst.

Ve

= — 2.1
Vo + VL + Vs (2.1)

&g
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Es wird in dieser Arbeit zwischen dem volumengemittelten integralen Gasgehalt €c,int,
welcher sich auf das gesamte Volumen der Blasenstromung bezieht, und dem lokalen
Gasgehalt €,k (rBs, z) am Radius rss der Blasensdule und der Hohe z tber dem
Gasverteiler unterschieden.

Die Gasleerrohrgeschwindigkeit uc, im Folgenden Gasgeschwindigkeit genannt,
stellt den Uber den Gasverteiler eintretenden Gasvolumenstrom bei Betriebsbedingungen
(Tss, pss) bezogen auf den freien Querschnitt der Blasenséaule dar. Um den zusatzlichen
statischen Druck der Flussigkeit zu bertcksichtigen, wird in dieser Arbeit die
Gasgeschwindigkeit auf die Betriebsbedingungen (Tev, pev) direkt oberhalb des GV
(z =0 m) bezogen.

Ve,ov(Tev, Pev)
Uggv = il A:Z & (2.2)

Der Druck am GV pecv setzt sich zusammen aus dem Druck am Kopf der Blasensaule pss
und dem statischen Druck der Flissigkeit (oL-g-hL). In der industriellen Anwendung liegt
die Gasgeschwindigkeit typischerweise bei uc < 0,45 m-s™* [18, 19]. Teilweise werden
aber auch Blasensaulen bei Gasgeschwindigkeiten von bis zu uc = 1 m-s™ betrieben [20].

Fir die BlasengrofRle wird in Blasensaulenreaktoren der &quivalente
Blasendurchmesser dsag angegeben, da eine Verformung der Blase beim
Blasenaufstieg vorliegt. Der aquivalente Blasendurchmesser einer Blase ist in
Gleichung (2.3) definiert und gibt den Durchmesser einer spharischen Blase mit
identischem Gasvolumen an.

3 6VB
A

(2.3)

dB,éiq =

Die Blasengeschwindigkeit us ist die Geschwindigkeit einer Blase. Fur Blasen, die auf
Grund der Schwerkraft entgegen der Wirkrichtung des Schwerefelds aufsteigen, gilt
us>0m-s?t Fur Blasen, die durch die Stromung entgegen der Schwerkraft
abwartsstromen, gilt us < 0 m-s*. Aus der Gasgeschwindigkeit bezogen auf den Druck in
der Mitte der Blasenstromung und dem integralen Gasgehalt ec,int Wird die Uber den
Querschnitt und die Hohe der Blasenstromung volumengemittelte Blasengeschwindigkeit
us berechnet:
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_Uggv  2*Pgv
€int Pcv T PBs

o (2.4)

In Blasensaulenreaktoren werden drei grundlegende Strémungsregime (siehe
Abbildung 2-2) unterschieden [20], die sich in Abhangigkeit von den Stoffeigenschaften,
von dem Reaktordesign und von den Betriebsbedingungen einstellen.

(@) (b) (©)

Abbildung 2-2:  Stromungsregime im (Suspensions-) Blasenséulenreaktor: homogenes (a),
heterogenes (b), Kolbenstrémungsregime (c).

Das homogene Stromungsregime liegt bei kleinen Gasgeschwindigkeiten vor. Bei
Zehner und Kraume 2000 wird ein Bereich von uc < 0,03 m's* angegeben [21]. Das
homogene Strémungsregime ist gekennzeichnet durch [20, 22]:

e Einen linearen Zusammenhang zwischen dem integralen Gasgehalt €c,int und der
Gasgeschwindigkeit uc

e Eine enge BlasengréfRenverteilung (BGV) mit dsag =1 —7 mm

e Eine enge Verweilzeitverteilung der Gasphase, da die Blasen mit nahezu gleicher
Geschwindigkeit aufsteigen

Ein linearer Zusammenhang zwischen uc und &g,int bei einer polydispersen BGV wird in
der Literatur als pseudohomogenes Stromungsregime bezeichnet.

Das heterogene Stromungsregime tritt ab Erreichen der Ubergangsgeschwindigkeit
Ua,trans auf. Es kommt zur Bildung von Grol3blasen (ds.aq > 7 mm) aufgrund zunehmender
Blasenkoaleszenz bei hoherem Gasgehalt. Im Vergleich zum homogen



Beschreibung von Blasenséulenreaktoren

Stromungsregime liegt eine breite Blasengrof3en- und Blasengeschwindigkeitsverteilung
vor. Dadurch wird eine Zirkulationsstromung der Flussigkeitsphase ausgebildet. Im
Vergleich zum homogenen Stromungsregime liegt eine starke Durchmischung der
Flissigkeitsphase und eine breite Verweilzeitverteilung der Gasphase vor, da Blasen
z. T. mit der FlUssigphase abwartsstromen. Technische Reaktoren werden meist im
heterogenen Stromungsregime betrieben [23].

Das Kolbenstrémungsregime tritt bei kleinen Blasensaulendurchmessern
dss < 0,15 — 0,25 m verbunden mit hohen Gasgeschwindigkeiten auf [20, 24]. Die schnell
aufsteigenden, charakteristischen Kolbenblasen (us > 0,8 m-s') nehmen nahezu den
gesamten Querschnitt ein und werden durch den Rand stabilisiert. Die hohe
Blasengeschwindigkeit fuhrt zu geringen Verweilzeiten der Gasphase im Reaktor, zur
Abnahme der Gas/Suspensionsflissigkeits-Phasengrenzflache und damit zur
Verringerung des Umsatzes im Reaktor [23]. Daher wird das Kolbenstromungsregime bei
der Auslegung von Blasensaulen vermieden. In technischen Blasensaulenreaktoren mit
dss > 0,15 - 0,25 m werden grofRe Blasen nicht durch den Rand stabilisiert und das
Kolbenstromungsregime tritt nicht auf [20].

Das Stromungsregime hat einen starken Einfluss auf die effektive
Reaktionsgeschwindigkeit und den Umsatz im Blasenséaulenreaktor. Es beeinflusst die
Ruckvermischung von Gas- und Flissigkeitsphase und den Stofftransport innerhalb der
Phasen und den Stoffibergang zwischen den Phasen malf3geblich. Der Grad der
Ruckvermischung steigt, wenn die durch den Blasenaufstieg induzierten
Makrozirkulationsstrémungen der Gas- und Flissigkeitsphase zunehmen.

Die Ruckvermischung der Phase | wird mathematisch mit axialen und radialen
Dispersionskoeffizienten Djrad, Djax beschrieben. Mit Djrad, Djax werden alle stofflichen
Transportvorgange innerhalb einer Phase in axialer und radialer Richtung analog zum
Fick’'schen Gesetz (siehe Gleichung (A.1) und (A.2)) beschrieben [15].

2.2 Reaktion und Stofftransport

In Blasensaulenreaktoren wird der Umsatz bestimmt von der chemischen Reaktion am
Katalysator, von den Stofftransportvorgangen in den Phasen, von den
Loslichkeitsgleichgewichten  an  den  Phasengrenzflachen und von  dem
Verweilzeitverhalten bzw. der Ruckvermischung der Phasen. Im Folgenden werden die
bei Mors et al. 2019 beschriebenen Zusammenhénge zur Berechnung der effektiven
volumenspezifischen Reaktionsgeschwindigkeit rieff zZusammengefasst dargestellt [15].
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Fur einen  Suspensions-Blasensaulenreaktors ist in  Abbildung 2-3  der
Konzentrationsverlauf fir ein gasformiges Edukt zwischen der Gasphase und der
Katalysatoroberflache dargestellt. Zur Beschreibung der Stofftransportvorgange wird in
der Regel das Filmdiffusionsmodell verwendet [25]. Es wird angenommen, dass der
Stofftransportwiderstand im jeweiligen Film mit der Filmdicke &; lokalisiert ist und die
Konzentration in den Volumenphasen konstant ist. Aus dem in Abbildung 2-3
dargestellten Konzentrationsverlauf kdénnen die folgenden Transportschritte fur die
Edukte abgeleitet werden:

1. Transport aus der Gasphase an die G/L-Phasengrenze

2. Transport des gelésten Edukts von der G/L-Phasengrenze in die
Flussigkeitsphase

3. Transport aus der Flussigkeitsphase an die L/S-Phasengrenzflache

4. Porendiffusion ins Katalysatorkorn, Adsorption an der Katalysatoroberflache
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Abbildung 2-3:  Konzentrationsverlauf bei der Anwendung des Filmmodells fir ein gasféormiges
Edukt (Komponente i), welches an einem in der Flissigkeit suspendierten
Katalysatorkorn reagiert, bearbeitet nach [26].

An der Katalysatoroberflache lauft die chemische Umsetzung zum Reaktionsprodukt ab.
In  Abhangigkeit von dem Aggregatzustand des Reaktionsprodukts unter
Reaktionsbedingungen wird das Reaktionsprodukt entsprechend der Transsportschritte
1-4 von der Katalysatoroberflache in die Flissigkeitsphase sowie Gasphase
transportiert. Die Gleichungen zur Beschreibung des Stofftransports in Form von
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volumenbezogenen Stoffstromdichten sind fir die einzelnen Schritte in Tabelle A-1
aufgefuhrt.

In (Suspensions-) Blasensaulenreaktoren wird rief Uber die Serienschaltung der
Stofftransportwiderstande (Schritte 1 —4) und der intrinsischen Reaktionskinetik
dargestellt (siehe Anhang A). Fur eine Reaktion erster Ordnung ergibt sich hieraus der in
Gleichung (2.5) dargestellte Zusammenhang fir die effektive Reaktionsrate der
Komponente i. In einem Blasensaulenrektor ist die Konzentration in der Gasphase cic
wesentlich vom Verweilzeitverhalten der Gasphase abhéangig.

1 H, H, H,
Ti'eff — < + L,CcC + L,CcC + L,CcC

-1
. Ci (2.5)
Bic e/ Birdci BisAis  Mporen " Vi (1—-¢&g) e ps- k) v

In Blasenséaulenreaktoren gilt fir den gasseitigen Stoffibergangskoeffizienten Bic > BiL,

da die molekulare Diffusion in der Gasphase wesentlich schneller ist als in der
Flissigkeitsphase (Dic > DiL). Damit kann der gasseitige Stoffiibergang (Schritt 1)
vernachlassigt werden. In der Regel kann auch der Stoffibergangswiderstand aus der
Flissigkeitsphase an das Katalysatorkorn (Schritt 3) vernachlassigt werden, da die
Katalysatorpartikel im Suspensionsreaktor sehr fein aufgemahlen vorliegen
(ds <200 um) [15, 27, 28]. Der Porennutzungsgrad nroren Wird als Funktion des Thiele-
Moduls bestimmt [29], welches die Diffusion in den Poren beschreibt. Flr ein fein
gemahlenes Katalysatorkorn liegt eine konstante Eduktkonzentration und eine konstante
Temperatur im Partikel vor, sodass fur den Porennutzungsgrad npeoren = 1 gilt [8, 9]. Diese
Aussage wird durch das Weisz-Prater-Kriterium Uberprift, bei dem die chemische
Reaktionsgeschwindigkeit zu dem diffusiven Stofftransport im Katalysatorkorn ins
Verhaltnis gesetzt wird [30, 31].

Wie oben dargestellt, wird die effektive Reaktionsrate riert in einem Suspensions-
Blasensaulenreaktor im Wesentlichen durch den flissigseitigen Stofflibergang und die
intrinsische Reaktionsgeschwindigkeit bestimmt. Folglich ergibt der in Abbildung 2-4
dargestellte vereinfachte Konzentrationsverlauf den in Gleichung (2.6) gezeigten
vereinfachten Zusammenhang fur i efr.

-1
Hl’ cc Hl’ cc >
Tioff = 4 ' “C (2.6)
be <,3i,L agn, Vvi-(1—eg) e ps-k Le
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Derselbe Konzentrationsverlauf ergibt sich fir ein zweiphasig homogen katalysiertes,
langsames Reaktionssystem. Fur schnelle Reaktionen im Zweiphasensystem muss eine
Absorptionsverstarkung bericksichtigt werden, da die Edukte bereits im Film der
Flussigkeitsphase reagieren [29]. Fir technische Suspensionsreaktoren kann eine
Absorptionsbeschleunigung ausgeschlossen werden, da diese eine hohe Konzentration
des aktiven Katalysators im fllissigseitigen Film voraussetzt [27].
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Abbildung 2-4:  Vereinfachtes Profil des Konzentrationsverlaufs des Edukts von der Gasphase
an die Katalysatoroberflache auf Basis des in Abbildung 2-3 gezeigten
Konzentrationsverlaufs und der in Kapitel 2.2 dargestellten Annahmen

2.3 Modelltechnische Auslegung

Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt muss fir die Auslegung von Blasensaulenreaktoren neben
der chemischen Reaktion auch das Verweilzeitverhalten der Phasen und der
Gas/Flussig-Stofftransport bekannt sein. Der G/L-Stofftransport wird festgelegt durch den
Stoffiibergangskoeffizienten B, die volumetrische Phasengrenzflache acw
(Gleichung (A.8)) und das treibende Konzentrationsgefélle (cic - ciL). Diese drei
Parameter werden durch die Stoffeigenschaften und die Hydrodynamik der
Blasenstromung (z. B. BlasengrofRe und -geschwindigkeit) bestimmit.

Zur Auslegung eines Blasensaulenreaktors missen der Stofftransport, die Hydrodynamik
und die chemische Reaktion modelltechnisch abgebildet werden. Blasensaulenreaktoren
werden in der Regel mithilfe stark vereinfachter Kompartmentmodelle ausgelegt.
Zunehmend werden auch numerische Strémungssimulationen (CFD, Computational
Fluid Dynamics) eingesetzt [32]. Die direkte numerische Simulation (DNS) findet lediglich
Anwendung in der Modellierung von lokalen Vorgangen (z. B.
Blasenaufstieg, -koaleszenz, und -zerfall), da der notwendige Rechenaufwand flr eine
groRe rdumliche Ausdehnung nicht zu realisieren ist [33, 16]. Um die notwendige
Rechenleistung zu reduzieren, werden in der CFD-Stromungssimulation die lokalen

10
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Vorgange durch Submodelle abgebildet (z. B. Turbulenzmodelle, Koaleszenzmodelle)
[34]. Die Genauigkeit der CFD-Stromungssimulation wird dabei durch die Qualitat der
Submodelle bestimmt. Um validierte Submodelle fir technisch relevante
Betriebsbedingungen zu etablieren, besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf [17].
Unter anderem werden fur die Validierung experimentelle Daten der lokalen
Hydrodynamik in Blasenstromungen fir andere Stoffsysteme als Wasser/Luft bei
relevanten Driicken und Temperaturen bengétigt.

Vor diesem Hintergrund werden fir die Auslegung von Blasensaulenreaktoren
Uberwiegend stark vereinfachte Modelle verwendet. Die komplexe Hydrodynamik der
Phasen, die Stofftransportvorgdnge und die chemische Reaktionskinetik werden in
diesen Modellen mit wenigen integralen Parametern abgebildet [35, 36].

Haufig wird das axiale Dispersionsmodell (ADM) eingesetzt (siehe Abbildung 2-5),
welches den Blasensaulenreaktor in eine Gasphase (G) und eine Flussigkeitsphase bzw.
pseudo-homogene Suspensionsphase unterteilt (L/S).

T UG,aus

Gas- Flussigkeit/
blasen Suspen-
(G) sion
(L/S)

RN

Uc Dgax | BiLac D ax
Hi,cc

& i eff

T uG,ein

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des axialen Dispersionsmodells (ADM) mit einer
Gasphase und einer (Suspensions-) Flissigkeitsphase

Auf Basis des in Abbildung 2-4 gezeigten vereinfachten Konzentrationsverlaufs zwischen
der Gasphase und der Katalysatoroberflaiche werden im ADM differenzielle
Stoffmengenbilanzen fur die zwei Phasen entlang der Reaktorachse aufgestellt. Die zwei
Bilanzen sind Uber den G/L-Stofftransport gekoppelt. Temperaturgradienten innerhalb
und zwischen den vorliegenden Phasen werden in diesen einfachen Modellen meist nicht
berlicksichtigt, da Warmetransportwiderstdnde in einem Blasensaulenreaktor im
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Allgemeinen vernachlassigt werden kdnnen [37, 38]. Fir eine detaillierte Beschreibung
des ADM inkl. der Stoffmengenbilanzgleichungen sei auf die Dissertationen von
GO0tz 2014, Eilers 2018 und Lefebvre 2019 verwiesen. [6, 7, 26]. Die Hydrodynamik und
der Stofftransport werden in diesem Modell durch vier integrale Parameter beschrieben:

e Integraler Gasgehalt &c,int

e Dispersion der Flussigkeitsphase D ax

e Dispersion der Gasphase Dg ax

e Volumetrischer Stoffuibergangskoeffizient 8iL-aciL

Die Zuverlassigkeit der Aussage des ADM héangt entscheidend von der Validitat der
eingesetzten integralen Parameter ab. Zum einen erfolgt die Ermittlung der integralen
Parameter Uber integrale Messverfahren. Zum anderen werden in der Literatur
verfugbare Korrelationen verwendet. Die Korrelationen werden Uberwiegend aus
experimentellen Messdaten fir den jeweiligen integralen Parameter abgeleitet. Hierfur
werden Messdaten in Abhangigkeit von Reaktorgeometrie, Betriebsbedingungen und
Stoffeigenschaften ermittelt. Jedoch beschreiben die verfugbaren, uberwiegend
empirischen Korrelationen die zu Grunde liegenden Messdaten mit relativ hoher
Unsicherheit (Standardabweichung bis + 30 %) [6, 15]. Zudem ist fUr beide Methoden
eine Extrapolation auf Reaktorgeometrien, Betriebsbedingungen und Stoffeigenschaften
auRBerhalb des untersuchten Messbereichs kritisch, da die Korrelationen in der Regel
nicht physikalisch begriindet sind, sondern an Messwerte angepasste Funktionen sind
[39]. Um die Ubertragbarkeit von Korrelationen und Modellen zur Beschreibung von
integralen Parametern sicherzustellen, bedarf es physikalisch begriindeter Korrelationen,
welche die Parameter in Abhéangigkeit von Reaktorgeometrie, Betriebsbedingungen und
Stoffeigenschaften beschreiben [19, 40].
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3 Literaturubersicht zur Hydrodynamik in Blasensaulen

Wie im vorangegangen Kapitel dargestellt hat die Hydrodynamik einen entscheidenden
Einfluss auf  die effektive Reaktionsgeschwindigkeit innerhalb eines
Blasenséaulenreaktors. Die Blasenstromung kann wie in Abbildung 3-1 dargestellt in drei
Zonen unterteilt werden [41]. In der Anstrdmzone werden die Blasen am GV gebildet und
beginnen aufzusteigen. Es kommt zu Blasenkoaleszenz und -zerfall und am Ende der
Anstromzone stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Blasenkoaleszenz und
-zerfall ein. In der Gleichgewichtszone befindet sich die Blasenstromung in einem
dynamischen Gleichgewicht  aus Blasenkoaleszenz und -zerfall. Die
Blasenzerfalls/Schaumzone am oberen Ende der Blasenstromung entsteht, weil die
Blasen eine endliche Zeit benétigen, um an der Flissigkeitsoberflache zu zerfallen. [42].

Blasenzerfalls-
bzw. Schaumzone

Gleichgewichts-
zone

Anstromzone

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Strémungszonen in Blasensaulen

Dieses  Kapitel gibt einen  Literaturiberblick  Gber die  Teilprozesse
(Blasenbildung, -aufstieg, -koaleszenz und -zerfall) innerhalb einer Zweiphasen-
Blasensédule ohne Einbauten und ohne Flussigkeitsumwalzung Uber &aul3ere
Rezirkulationskreislaufe. Es werden die physikalischen Zusammenh&nge zwischen den
Teilprozessen, den Stoffeigenschaften und der integralen und lokalen Hydrodynamik
diskutiert.
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3.1 Einzelblasenverhalten und Blaseninteraktion

Um ein physikalisches Verstandnis fur die Blasenstromung zu entwickeln, muss das
Verhalten von einzelnen Blasen und deren Interaktion untereinander beschrieben
werden. Innerhalb einer Blasenstromung sind die folgenden lokalen Teilprozesse von
Bedeutung:

e Blasenbildung
e Blasenaufstieg und -verformung
e Blasenkoaleszenz und -zerfall

3.1.1 Blasenbildung am Gasverteiler

Bei der Blasenbildung am Gasverteiler (GV) muss zwischen zwei grundsatzlichen
Dispergierprozessen unterschieden werden [43]. Die Weber-Zahl WeLoch Im
Gasverteilerloch (siehe Gleichung (3.1)) wird verwendet, um die Blasenbildung
einzuordnen. WeLoch beschreibt das Verhaltnis der Tragheitskraft des Gasvolumenstroms
und der Oberflachenkraft der sich bildenden Blase.

u(z},Loch droch Pc 3.1)

Weroeh = .
L

Bei WeLoch < 2 liegt eine periodische Blasenbildung vor (siehe Abbildung 3-2). Der
mittlere Blasendurchmesser steigt flir WeLoch < 2 mit zunehmendem WeLoch bzw. UG, Loch
(siehe Abbildung 3-3) und die gebildete Blasengrof3enverteilung ist eng.

Periodische
Blasenbildung

Strahlgasen

VVeLodw =2 WeL0d1

Abbildung 3-2:  Einteilung der Bereiche der Blasenbildung, bearbeitet nach [43]

Die periodische Blasenbildung ist ein mehrstufiger Prozess: Zunachst bildet sich eine
halbkugelféormige Blase direkt am Gasverteilerloch. Die Blase wachst durch den
zustromenden Gasvolumenstrom an, ohne sich vom Gasverteilerloch zu I6sen, bis ein
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Gleichgewicht zwischen Auftriebs-, Reibungs-, Oberflachenspannungs- und
Tragheitskraft vorliegt (siehe Abbildung 3-6 und Tabelle B-1 im Anhang). Mit steigender
Auftriebskraft der Blase steigt diese auf, und es bildet sich ein Gasschlauch zwischen
Blase und Gasverteilerloch [44]. Durch diesen stromt das Gas und das Blasenvolumen
nimmt zu. Wenn der Abstand der Blasenunterseite zum Gasverteilerloch dem
Gasverteiler-Lochdurchmesser dioch entspricht, wird der Gasschlauch abgeschnurt. Die
Blase I6st sich vom GV und steigt auf [45].

=
o

Periodische
- Blasenbildung

<

©

®
_—% Primarblasen

<

Aquivalenter Blasendurchmesser dg ,, / mm

e
% 4.8 -
o === Sekundarblasen
6
Strahlgasen
5
0 5 10 15

Weber-Zahl We ., / -

Abbildung 3-3:  Abhangigkeit der am Gasverteilerloch gebildeten Blasengrdfl3e von der Weber-
Zahl (Stoffsystem: Wasser/Luft; dioch = 1 mm). Der Priméarblasendurchmesser
wurde direkt oberhalb des GV gemessen. Der Durchmesser der beim
Primérblasenzerfall entstehenden Sekundarblasen wurde 120 mm oberhalb
des GV gemessen [46, 43]

Mit steigendem WeLoch nimmt der Einfluss der Tragheitskraft zu und fir Wewroch > 2 liegt
Strahlgasen vor [46]. Im Bereich des Strahlgasens werden Primarblasen am GV
gebildeten. Diese steigen direkt hintereinander auf und bilden scheinbar einen
durchgehenden Gasstrahl [43]. Die Grof3e der Primarblasen direkt oberhalb des GV steigt
mit zunehmender Wewoch (Siehe Abbildung 3-3). Anteilig zerfallen die Priméarblasen
oberhalb des GV auf Grund der Tragheitskraft in kleine Blasen (Sekundarblasen). Die
Daten fur die Sekundarblasen in Abbildung 3-3 wurden auf eine Hohe von 120 mm
oberhalb des GV gemessen. Auf Grund des anteiligen Priméarblasenzerfalls liegt im
Bereich des Strahlgasens eine bimodale Blasendurchmesserverteilung vor (Primar- und
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Sekundarblasendurchmesser). Im Vergleich zum Primarblasendurchmesser sinkt daher
der mittlere Blasendurchmesser.

3.1.1.1 Periodische Blasenbildung

Bei der periodischen Blasenbildung am Gasverteilerloch (siehe Abbildung 3-4, links) liegt
ein Druckunterschied zwischen dem umgebenden Fluid am Gasverteiler pcv
(p (z =0 mm)) und dem Blaseninnendruck ps vor, der durch Tragheits-, Oberflachen- und
Reibungskrafte hervorgerufen wird [47]. Da dieser Druckunterschied (ps - pcv) abhangig
vom Blasendurchmesser ds ist, kommt es zu einem zeitlich variierenden
Blaseninnendruck ps im Verlauf des Blasenwachstums. Diese Drucké&nderungen
beeinflussen sowohl den Druck in der Vorkammer (VK) pvk als auch den
Gasvolumenstrom im Loch Ve Loch. In Abhéngigkeit von dem Vorkammervolumen Vvk
kénnen bei stationdrem Betrieb der Blasensédule mit Vco =konst. zwei definierte
Zustande bei der periodischen Blasenbildung unterschieden werden:
e Periodische Blasenbildung bei konstantem Druck: Bei einem unendlich grofl3en
Vorkammervolumen Vv ist der Druck in der Vorkammer pvk konstant.
e Periodische Blasenbildung bei konstantem Gasvolumenstrom: Bei einem
unendlichen kleinen Vorkammervolumen Vvk ist der Gasvolumenstrom im Loch
VG,Loch konstant.

> 80 — 0,8

B9 Av4 o 70 /\\ — Puk - Pov ] 0,7 E

~ B — — V i K')

3 60 \ B 0,6 3

40 ’ 0,4 €

Doy ' N i & ] g

g 30 ; \ 0,3 5

IV, i £ ol Too S

_ G,Loch 3 5 20 7 0,2 &
Veo 0 % i 1 g
' > 10 / 0,1 ®
- Vk, Pvk &) 0 - / . . . T 0.0 o

0O 20 40 60 80 100 120
Zeitt / 103s

Abbildung 3-4: Druckschwankung im Gasverteilerloch wahrend der Blasenbildung (pvk: Druck
u_nterhalb GV, pev: Druck am GV) (dioch = 1,63 mm, Sgv = 3 mm, Vyk = 65 ml,
Vo =122 ml/min, €s = 0,18, pes = 1 bar, Nk = 26,5) [47]

Zwischen diesen definierten Zustanden liegt der Ubergangsbereich. Der Effekt der
Anderung des Blaseninnendrucks auf pvk und Veioch im Ubergangsbereich wird im
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Folgenden qualitativ diskutiert. Abbildung 3-4 rechts zeigt den modellierten Verlauf des
Drucks pvk in der Vorkammer unterhalb des GV und das Blasenvolumen wahrend der
Blasenbildung bei pss=1bar. Am Beginn der Blasenbildung bei t=0s ist die
Druckdifferenz ps - pev auf Grund des kleinen Blasendurchmessers ds relativ hoch und
die Druckdifferenz pvk - pe ist gering. Fiir t <20 ms ist Vs och Kleiner als Veo und pvk
steigt. Mit steigendem ds sinkt der Blaseninnendruck und Ve Loch steigt. Ab t = 30 ms ist
VG,Loch > V0 und pvk sinkt ab. Aus dem Verlauf des Blasenvolumens (iber die Zeit wird
ersichtlich, dass kein konstanter Gasvolumenstrom Va,Loch Vorliegt.

Wenn der Druck nach dem Ablésen der Blasen (t = 110 ms) hoch genug bleibt, kommt
es direkt zu einer neuen Blasenausbildung. Wenn der Druck zu weit abgesunken ist,
muss der Druck steigen, bis die nachste Blase gebildet wird. Dies kann im
Ubergangsbereich zu einer nicht periodischen Blasenbildung fihren.

Mit der dimensionslosen Kapazitats-Zahl Ny nach Gleichung (3.2) wird bestimmt, ob bei
der Blasenbildung ein nahezu konstanter Volumenstrom Vcioch Vvorliegt und eine
periodische Blasenbildung sichergestellt ist [47—49]. Wenn Nk < 1 ist, liegt eine nahezu
konstante Durchstrémung des Gasverteilerlochs vor. Fir Ny >9 kann von einem
konstanten Druck in der Vorkammer ausgegangen werden.

_4-Wkrg-pL

K — 2
[ dLoch *Pagv

(3.2)

Abbildung 3-5 zeigt zwei unterschiedliche technische Losungen, um einen konstanten
Volumenstrom im Gasverteilerloch eines Einzelloch-Gasverteilers sicherzustellen [50].

Pss < Pes <
Vi, Pk Dov Vi, Pk Dov
E1515151515111:151525251:\2\ I
Veo Ve Loan Sinter v VG Loch
N metall I | _
Kapillare

Abbildung 3-5:  Konstruktionen nach Davidson und Schueler 1960. Durch einen zusétzlichen
Druckverlust wird ein konstanter Gasvolumenstrom im Einzelloch-Gasverteiler
eingestellt. Links: Das Gas stromt unterhalb des Lochs durch ein pordses
Sintermetall; Rechts: Das Gas strémt durch eine Kapillare [50].
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Durch die Anordnung eines Sintermetalls direkt unterhalb des Gasverteilerlochs (siehe
Abbildung 3-5 links) wird das Volumen Vvk reduziert und Nk < 1 sichergestellt. Durch den
im Vergleich zu den Druckschwankungen bei der Blasenbildung gro3en zusatzlichen
Druckverlust iiber das Sintermetall stellt sich ein konstanter Volumenstrom Vo und
VG,Loch €in [44]. Gleiches wird durch eine ausreichend lange Kapillare unterhalb des GV
(siehe Abbildung 3-5 rechts) erreicht, durch welche der Gasvolumenstrom Ve, stromt. Es
ergibt sich ein kleines Volumen Vvk und durch den zusétzlichen Druckverlust wird ein
konstanter Volumenstrom Ve,0 und Ve Loch Sichergestellt.

3.1.1.2 Modellierung der periodischen Blasenbildung

Zur Abschéatzung des Blasendurchmessers einer am GV gebildeten Blase, im Folgenden
Primarblasendurchmesser genannt, kann das Modell nach Geary und Rice 1991
verwendet werden [45]. Dieses zweistufige Modell ermoglicht eine physikalisch
begrindete Vorhersage des Primarblasendurchmessers im Zweiphasensystem ohne
empirische Anpassungsparameter. In der ersten Phase wachst die Blase am
Gasverteilerloch, ohne aufzusteigen. In der zweiten Phase beginnt die kugelféormige
Blase aufzusteigen, ohne sich vom Gasverteilerloch zu l6sen. Betrachtet wird in beiden
Phasen das Kraftegleichgewicht an der Blase (Abbildung 3-6). Das Kraftegleichgewicht
in Gleichung (3.3) bertcksichtigt die Auftriebskraft Fa, die Impulskraft Fi, die
Oberflachenspannungskraft Fo, die Widerstandskraft Fw und die Tragheitskraft Fr (siehe
Tabelle B-1). Da pL> pc ist, wird die Gewichtskraft der Blase vernachlassigt. Fur die

Impulskraft wird von einem konstanten Volumenstrom im Gasverteilerloch Vo Loch
ausgegangen.

Fo+ F —F, — Fyy = Fr (3.3)

Fur die erste Stufe wird angenommen, dass sich die Blasengeschwindigkeit us
(Bewegung des Blasenschwerpunkts) nur aus der Ausdehnung der Blase ergibt.
Entsprechend liegt eine Reynolds-Zahl der Blase in der Grélenordnung von Res = 100
vor und Fw kann nach Gleichung (B.5) bestimmt werden. Unter dieser Annahme wird die
Kraftebilanz geldst und der Durchmesser nach der ersten Phase ds,aq,s1 berechnet. Bei
dsaq > dsags1 Uberwiegt die Auftriebskraft und die Blase beginnt aufzusteigen. Die
Blasengeschwindigkeit us in der zweiten Stufe ergibt sich aus Blasenausdehnung
und -aufstieg. Bei Abstand x = dioch l10st sich die Blase vom GV (siehe Abbildung 3-6). Mit
diesen Annahmen ergibt sich der Primarblasendurchmesser aus der Kraftebilanz der
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zweiten Stufe. Eine vollstandige Erlauterung der Modellgleichungen kann dem Anhang B
enthommen werden.

Fr Fw Fs Fo

dioch I VG.Loh

Abbildung 3-6: Kraftebilanz am Blasenmittelpunkt wahrend der Blasenbildung am GV. Die
Definitionen der angreifenden Krafte sind in Tabelle B-1 aufgefuhrt.

3.1.1.3 Einfluss des Gasverteiler-Lochdurchmessers und der
Gasgeschwindigkeit im Gasverteilerloch

Abbildung 3-7 zeigt den experimentell bestimmten Primarblasendurchmesser ds,aq (Siehe
Gleichung (2.3)) in Abhéangigkeit von der Gasgeschwindigkeit im Loch ug,Loch flr drei
Einzelloch-Gasverteiler mit unterschiedlichem dioch [51]. Um eine periodische
Blasenbildung und einen nahezu konstanten Volumenstrom im Gasverteilerloch (Nk < 1)
sicherzustellen, wurde bei Jamialahmadi et al. 2001 unterhalb des Gasverteilerlochs ein
zusatzlicher Druckverlust Uber eine Glaspulverschittung realisiert (ahnlich Abbildung 3-5
links). Der Primérblasendurchmesser steigt fur alle GV mit steigendem uc,Loch. Entgegen
der Erwartung zeigen die Messdaten von Jamialahmadi et al. 2001 fir WeLoch > 2 keine
Reduktion des Primarblasendurchmessers auf Grund von Primarzerfall. Bei
Uc,Loch = konst. steigt ds,ag mit steigendem Gasverteiler-Lochdurchmesser dioch. Dasselbe
Verhalten zeigen auch die Berechnungen des Primarblasendurchmessers nach dem
Modell von Geary und Rice1991 [45]. Dabei sind die berechneten
Priméarblasendurchmesser fur dioch = 1,5 mm und dioch = 1,0 mm im Mittel um 8,3 % und
6,5 % grolRer im Vergleich zu den experimentellen Daten von Jamialahmadi et al. 2001.
FUr dioch = 0,5 mm werden die Messdaten mit einer geringeren Abweichung von im Mittel
4 % durch das Modell von Geary und Rice 1991 beschrieben.
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Abbildung 3-7:  Abhangigkeit des Primérblasendurchmessers vom Lochdurchmesser dioch fiir
das Stoffsystem Wasser/Luft (T.=22°C, pev=1,1bar). Vergleich von
experimentellen Daten nach  Jamialahmadi et al. 2001  (periodische
Blasenbildung bei nahezu konstantem Vg 1ocn) mit dem Modell nach Geary und
Rice 1991 zur Berechnung des Primarblasendurchmessers (siehe Kap. 3.1.1.2)
[45, 51].

Der zuvor diskutierte Zusammenhang lasst sich auf Mehrloch-Gasverteiler Gibertragen,
wenn eine gleichmafige Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Gasverteilerldcher
vorliegt und Koaleszenz bei der Blasenbildung vernachlassigt werden kann. Eine
gleichmafige Verteilung des Gasvolumenstroms liegt vor, wenn der Gasvolumenstrom
raumlich und zeitlich konstant ist. Damit ist auch der gebildete Blasendurchmesser
unabhangig von der Zeit und dem Ort am GV [52]. Damit Koaleszenz bei der
Blasenbildung am Mehrloch-Gasverteiler vernachlassigt werden kann, muss der relative
Abstand der Gasverteilerlocher sLoch > 8 (siehe Gleichung (3.4)) sein [53, 54].

SLoch

(3.4)

SLoch =
dLoch

Bei einer konstanten freien Lochflaiche asei (siehe Gleichung (3.5)) steigt der
Primarblasendurchmesser fur Mehrloch-Gasverteiler mit steigendem dioch und Uc,Gv.

20



Literaturibersicht zur Hydrodynamik in Blasenséulen

Nioch * dfoch
Qfrei = ocdz o= (3.5)
BS

3.1.2 Blasenform und Blasengeschwindigkeit

Bei der Betrachtung der Blasenform und der Blasengeschwindigkeit muss zwischen
Einzelblasen, Blasenketten und Blasenschwarmen unterschieden werden. Eine
Einzelblase steigt in einer unendlich ausgedehnten in Ruhe befindlichen Flissigkeit auf.
Es liegt keine Interaktion mit einem Randbereich oder anderen Blasen vor. Bei
Blasenketten und -schwarmen wird ebenfalls eine unendlich ausgedehnte Flussigkeit
betrachtet. Jedoch wird in einer Blasenkette das Verhalten der Blasen jeweils durch die
voraus- und hinterherstromende Blase beeinflusst. Im Blasenschwarm beeinflussen sich
zusatzlich die parallel aufsteigenden Blasen gegenseitig.

3.1.2.1 Frei aufsteigende Einzelblase

Bei einer frei aufsteigenden Einzelblase stellen sich in Abhangigkeit von den
Stoffeigenschaften und von der Blasengrof3e entsprechende Blasengeschwindigkeiten
us,0 und Blasenformen ein. Dabei beeinflusst die Blasenform das Aufstiegsverhalten und
umgekehrt.

Wie in Abbildung 3-8 dargestellt, kann das Aufstiegsverhalten und die Blasenform in vier
Bereiche eingeteilt werden [43, 55, 56]. Zuséatzlich gezeigt ist der schematische Verlauf
des Widerstandsbeiwerts cw fur Blasen, Tropfen und Feststoffpartikel fur die vier
Bereiche.

Kleine Blasen (Bereich A) verhalten sich wie starre Kugeln und die
Blasengeschwindigkeit kann nach dem Gesetz von Stokes berechnet werden.

Im Gegensatz zum Feststoffpartikel liegt im Bereich B bei Tropfen und Blasen eine innere
Zirkulationsstrémung vor, die eine Verringerung des Widerstandsbeiwerts cw zur Folge
hat. Die Zirkulationsstromung und cw-Verringerung ist fir Blasen starker ausgepragt, da
die Viskositat der dispersen Phase bei einer Blase geringer ist als bei Tropfen. Im
Bereich C (ellipsoide Blasenform) nehmen die Oberflachenkrafte (~oL/ds,aq) ab und der
zunehmende Staudruck auf der Blasenoberseite (~pL-us,0?) fihrt zu einer Verformung der
aufsteigenden Blase [57]. Im Bereich des lokalen cw-Minimums beginnt die abgeflachte
Blase zu taumeln und steigt spiralférmig (Helix) oder im ,Zickzack® auf [58, 59]. Ausgel&st
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wird das Taumeln durch das einseitige Ablosen der Stromung unterhalb der Blase (siehe
Abbildung 3-9). Im Bereich der Stromungswirbel liegt eine Verringerung des statischen
Drucks unterhalb der Blasen vor. Dies fuhrt zu einer zyklischen Lageanderung der Blase
[60]. Der taumelnde Aufstieg der Blase fuihrt zu einer Verringerung der vertikalen
Blasengeschwindigkeit der Blase. Im Allgemeinen wird nur die vertikale
Geschwindigkeitskomponente angeben, weshalb fir taumelnde Blasen ein Anstieg des
Widerstandsbeiwerts vorliegt.

Tropfen

Widerstandsbeiwert ¢, / -

|
l\ Feststoffpartikel

Reynolds-Zahl Reg / -

Abbildung 3-8: Schematischer Verlauf des Widerstandsbeiwerts cw und qualitative Darstellung
der Form einer frei aufsteigenden Einzelblase in einer unendlich ausgedehnten
Flussigkeit: A: starre Kugel; B: Kugel mit innerer Zirkulation; C: ellipsoide Form
mit taumelndem Aufstieg; D: Schirmblasen (bearbeitet nach [55, 43])

Mit steigender BlasengrofRe ist die Blasenform zunehmend regellos und es liegt eine
Oszillation der Blasenoberflache vor (Bereich D). Im Bereich D sinkt der Einfluss der
Oberflachenkrafte und der Einfluss der Tragheits- und Auftriebskraft Gberwiegt [57]. Es
kommt zu einer starken Verformung und es liegen Schirmblasen vor, welche eine
Geschwindigkeit  im Bereich  von ugo=0,3-0,8m's? aufweisen. Die
Blasengeschwindigkeit ist in diesem Bereich unabhangig von der Flussigkeitsviskositat
und Oberflachenspannung und wird wesentlich von der Auftriebskraft bestimmt [61].
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Abbildung 3-9:  Erlauterung zum taumelnden Aufstiegsverhalten von Einzelblasen, bearbeitet
nach Lindt 1971 [60].

Einzelblasenaufstieg im Stoffsystem Wasser/Luft

Die resultierende vertikale Geschwindigkeit einer Einzelblase im Stoffsystem Wasser/Luft
kann in Abhéangigkeit vom aquivalenten Blasendurchmesser dsaq aus dem bei
Clift et al. 1978 verdoffentlichtem Diagramm entnommen werden (siehe Abbildung 3-10)
[59]. Das Diagramm basiert auf experimentellen Untersuchungen und konnte von
Merker et al. 2017 reproduziert werden [58].

In Abbildung 3-10 sind ebenfalls die zuvor diskutieren Bereiche A bis D angeben. Fir das
Stoffsystem Wasser/Luft und dsaq < 0,5 mm entspricht das Einzelblasenverhalten dem
einer starren Kugel. Fir dsag > 0,5 mm liegt eine innere Zirkulationsstrémung vor und
eine Einzelblase steigt mit einer hoheren Geschwindigkeit im Vergleich zur starren Kugel
auf. Fur ds,ag = 1,0 mm beginnt die Blase abzuflachen (Bereich C) und ab dsaq= 1,3 mm
(lokales us.o-Maximum) beginnt die elliptische Blase zu taumeln. Hierdurch sinkt die
vertikale Blasengeschwindigkeit mit steigendem dsaq. Der Bereich D liegt fir das
Stoffsystem Wasser/Luft bei ds,aqg > 17 mm vor. In diesem Bereich steigt us,o0 monoton mit
steigendem dg,q.
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E6tvos-Zahl Eog / -

Reines Wasser nach Clift et al. 1978
—— Mendelson 1967
- Davies und Taylor 1950
* Merker et al. 2017
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Abbildung 3-10: Blasengeschwindigkeit fir das Stoffsystem Wasser/Luft in Abhangigkeit von
dem &quivalenten Blasendurchmesser [58, 59, 62, 63]

Beschreibung des Aufstiegsverhaltens mit dimensionslosen Kennzahlen

Nach Grace und Shapes 1973 konnen im Allgemeinen die Form und das
Aufstiegsverhalten von Blasen mit den folgenden dimensionslosen Kennzahlen
eingeordnet werden [64]:

Reynolds-Zahl Reg = Pr "o TBaq a L (3.6)

"L E,
2

(0 — D)+ de s F

Edtvos-Zahl Eoy =2 (pL = po)dBaq” , fa (3.7)
oy, FO'
4 F

Morton-Zahl Mo =2 nL3 al (3.8)
PL 0oL Fs

Das von Cliftetal. 1978 angepasste Diagramm in Abbildung 3-11 beschreibt das
Aufstiegsverhalten mit diesen drei Kennzahlen [59]. Experimentelle Daten von Lin und
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Fan 1999 zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestétigen die Reproduzierbarkeit der
Darstellung [13, 65]. Fur das Stoffsystem Wasser/Luft (Mo = 2,6:101! bei TL = 20 °C)
kann das Aufstiegsverhalten von Einzelblasen anhand von Abbildung 3-11 in die zuvor
beschriebenen Bereiche eingeteilt werden. Fir Eos <0,4 und Res <550 liegt die
aufsteigende Blase in Kugelform vor (Bereich A und B). Fur Wasser ist bei Eos = 0,4
(ds,aq = 1,7 mm) der Ubergang in den Bereich ellipsoider Blasenform zu erkennen, was
von dem in Abbildung 3-10 angegebenen Bereich abweicht. Ab Eos > 40 (Wasser/Luft:
deag > 17 mm) und einer Res > 5800 liegen Schirmblasen vor. Dies entspricht dem in
Abbildung 3-10 dargestellten Beginn des Bereichs D.
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Abbildung 3-11: Einordnung des Aufstiegsverhaltens (uso, Blasenform) einer Einzelblase in
Abhangigkeit von der Morton-Zahl Mo, Reynolds-Zahl Reg und E6tvos-Zahl
Eos, bearbeitet nach [59]. Einordnung von Wasser bei T, =20°C mit
Mo = 2,6-101%,

25



Literaturiibersicht zur Hydrodynamik in Blasensaulen

Empirische Korrelation der Blasengeschwindigkeit

Durch die z.T. starke Verformung der Blasen fur dsag>0,5mm kann die
Geschwindigkeit nur Uber abschnittsweise definierte empirische Korrelationen berechnet
werden. Fur den in der technischen Anwendung relevanten Bereich von dsaq > 1,3 mm
kann die Geschwindigkeit einer Einzelblase uso Uber die modifizierte Korrelation nach
Mendelson 1967 (siehe Gleichung (3.9)) berechnet werden [62, 13].

20y, g-dg 4q
Ugo = + - (3.9)
B0 \/.OL “dpaq 2

Die Korrelation nach Mendelson 1967 ist auf reine Flussigkeiten (n. = 0,52 — 1,76 mPas,
oL=21,8-74,8 mN-m?, p.=782-998 kgrm=3) und auf den Bereich elliptischer und
taumelnder Blasen beschrénkt (fir Wasser: Eos = 0,4 — 40, nach lokalem ug,o-Maximum).
Mit steigender Flussigkeitsviskositat (nu/ne >200) wird die Bewegung der
Blasenoberflache gedampft und es bildet sich kein lokales us,o-Maximum aus [66, 67].
Bei Rabiger und Schliter 2013 wird angeben, dass bereits fir n. > 7 mPa-s kein lokales
us,o-Maximum vorliegt. Fur diesen Bereich ist die Korrelation nach Mendelson 1967 nicht

gultig.

Fur Schirmblasen mit Eos > 40 ist der Einfluss der Stoffeigenschaften vernachléassigbar
und die Gleichung (3.9) vereinfacht sich zu [63]:

~dp 5
ugg = [ (3.10)

Beschreibung der Blasenform

Im Bereich ellipsoider Blasen (Bereich C) kann die Form der Blasen Uber das in
Gleichung (3.11) gezeigte Achsenverhaltnis E beschrieben werden (Definition der Haupt-
und Nebenachsen in Abbildung 3-12).

(3.11)

Sl Q

In Abbildung 3-13 ist die Abhangigkeit des Achsenverhaltnisses von der E6tvos-Zahl Eos
fur das Stoffsystem Wasser/Luft dargestellt. Die Messwerte von Aybers und Tapucu 1969
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zeigen, dass mit steigender Eoe (steigendem ds,aq) das Achsenverhaltnis der Blasen
abnimmt und die Verformung entsprechend zunimmt. Im Allgemeinen wird eine Blase mit
E > 0,9 dem Bereich kugelférmigen Blasen (Bereich A und B) zugeordnet (Wasser/Luft:
Eos < 0,15). Ab Eos > 1 (entspricht bei Wasser/Luft einem dsaq =2,7 mm) néhert sich E
einem konstanten Wert zwischen 0,3 — 0,35 an (siehe Abbildung 3-13). Jedoch liegen fur
Eos > 1 nicht ausreichend Messwerte vor, um eine gesicherte Aussage zu treffen.

Abbildung 3-12: Definition der Hauptachse a und Nebenachse b fiir eine ellipsoide Blase
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Abbildung 3-13: Verformung von Einzelblasen in reinem Wasser (keine Kontamination).
Vergleich von experimentellen Daten mit Literaturkorrelationen [59, 68—71]

Fur Eos <1 kann das Achsenverhaltnis fur Einzelblasen nach Gleichung (3.12) in
Abhé&ngigkeit von Eos beschrieben werden. Die Koeffizienten ne1 und nez2 werden dabei
empirisch bestimmt. In Abbildung 3-13 sind die Korrelation von Sanada et al. 2008
(nex = 6,5, ne2 = 1,925) und Okawa et al. 2003 (ne1 = 1,91, ne2 = 1,3) in ihrem jeweiligen
Gultigkeitsbereich dargestellt [69, 70].
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1
" 14 ng, - Eog"E2

(3.12)

Haufig wird auch die fur Tropfen erstellte Korrelation nach Wellek et al. 1966
(nex = 0,163, ne2 = 0,757) verwendet, die jedoch die hier dargestellten Messwerte nur
unzureichend beschreibt [71]. Die Abweichung zwischen den Korrelationen und den zu
Grunde liegenden Messwerten kann auf unterschiedliche Aufstiegstrajektorien der
Blasen zurtickgefuihrt werden. So zeigte Liu et al. 2015 fur das Stoffsystem Wasser/Luft
im Bereich Eos =0,2- 10, dass ein gradliniger und spiralférmiger Blasenaufstieg
tendenziell zu kleineren E fuhrt als ein Aufstieg im ,Zickzack® [72]. Somit kann ein Einfluss
des Messaufbaus nicht ausgeschlossen werden, da die Blasentrajektorien durch die Art
der Blasenbildung oder die Ausdehnung der Flissigkeit beeinflusst werden kénnen. Eine
Aussage zur Blasenform (Achsenverhaltnis E) fur technische relevante Blasengréf3en
(Eos > 1) ist nicht mdglich, da fir diesen Bereich wenige Messdaten vorliegen und
verfugbare Korrelationen nicht gultig sind. Zudem ist nicht sichergestellt, dass Eos zur
Beschreibung der Blasenform einer frei aufsteigenden Einzelblase ausreicht.

3.1.2.2 Aufstieg in einer Blasenkette

In einer Blasenkette steigen Blasen in einer unendlich ausgedehnten Flissigkeit
hintereinander auf. Dadurch werden die Blasen in einer Blasenkette im Vergleich zur
Einzelblase beschleunigt. In Blasensaulen im heterogenen Stromungsregime folgen
aufsteigende Grol3blasen (Eos > 40) einander und kdnnen ebenfalls als Blasenkette
betrachtet werden [73].

In der Blasenkette steigt die nachfolgende Blase im Nachlauf der vorangegangenen
Blase auf. Wie in Abbildung 3-14 gezeigt wird im Nachlauf einer Blase die Flussigkeit
nach oben beschleunigt. Die nachfolgende Blase steigt in diesem Geschwindigkeitsfeld
mit einer hdheren Geschwindigkeit auf (,Windschatten®) [74, 75]. Wichtige Parameter zur
Beschreibung von Blasenketten sind der relative Abstand der Blasen sk (Gleichung
(3.13)) und die Blasenfrequenz fk (Gleichung (3.14)). Der relative Abstand sk ist der
absolute Abstand Sk bezogen auf den Blasendurchmesser ds,aq.

Sk

dB,éiq

Sk (3.13)
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In einem Abstand von 4 <sk <10 wird das Aufstiegsverhalten einer Blase durch die
vorangegangene Blase beeinflusst. Mit gréferem Abstand ist der Einfluss der
vorangegangenen Blase vernachlassigbar und das Aufstiegsverhalten nahert sich dem
einer frei aufsteigenden Einzelblase an [76]. Bei Blasenabstanden von sk < 4 wird die
Blasengeschwindigkeit in Blasenketten usk zusatzlich durch die jeweils nachfolgenden
Blasen beeinflusst [74]. Es kommt zu einer weiteren Beschleunigung der Blase, die zur
Koaleszenz fiihren kann [77].

UB k

)/
1 <b\

Abbildung 3-14: Schematische Darstellung zweier vertikal in Reihe aufsteigender Blasen mit
Andeutung der  Stromungslinien und  Geschwindigkeitsprofile  der
Flissigkeitsphase, bearbeitet nach [78]

Sk

Aus dem Abstand und der Geschwindigkeit der Blasen in der Blasenkette usk kann die
Blasenfrequenz fk bestimmt werden:

fx=— (3.14)

Die im Vergleich zu Einzelblasen hohere Blasengeschwindigkeit in Blasenketten kann
nach dem Konzept der tberlagernden Geschwindigkeiten im Blasennachlauf berechnet
werden. Nach Gleichung (3.15) setzt sich die Blasengeschwindigkeit in Blasenketten us k
additiv zusammen aus der Geschwindigkeit einer frei aufsteigenden Einzelblase us,o und
der Stromungsgeschwindigkeit der Flissigkeitsphase im Nachlauf der vorangegangenen
Blase uL [76, 79].
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Uk = Ugo + U (3.15)

Bei Marks 1973 wird nach dem Konzept der Uberlagernden Geschwindigkeiten im
Blasennachlauf eine empirische Korrelation (siehe Gleichung (3.16)) ausgearbeitet [79].
Validierte ist diese Korrelation fur kugelférmige und ellipsoide Blasen mit einem
Durchmesser von deag=0,6 —9,5mm und Volumenstrémen von
VG,Loch = 20 — 800 ml/min (periodische Blasenbildung und Ve, Loch = konst.) im Stoffsystem
Wasser/Luft.

5 2 1
(%)3 _ <%>3 _ Ky < g )3 . <dB'éq 'fK> (3.16)
Uug,o Uug,o ugy * fx Ug,o

Kk ist ein stoffabhéngiger Proportionalitatsfaktor, welcher fir destilliertes Wasser
Kk = 1,425 betragt [76, 79].

3.1.2.3 Aufstieg in einem Blasenschwarm

In einem Blasenschwarm liegt ab einem Gasgehalt von ¢ > 0,001 eine gegenseitige
Beeinflussung des Aufstiegsverhaltens vor [80]. In einem kubisch primitiven Gitter wirde
dies einem Abstand entsprechen, welcher dem 8-fachen des &quivalenten
Blasendurchmessers entspricht. Dies liegt in einem Bereich, in dem sich auch Blasen in
Blasenketten gegenseitig beeinflussen. Beim Aufstiegsverhalten eines Blasenschwarms
muss im Wesentlichen zwischen dem homogenen und heterogenen Stromungszustand
unterschieden werden.

Die Blasengeschwindigkeit in einem Blasenschwarm uss mit homogener
Blasengrof3enverteilung (homogenes Stromungsregime) ist im Vergleich zur
Geschwindigkeit einer frei aufsteigenden Einzelblase niedriger [73, 81, 82].
Abbildung 3-15 zeigt den Effekt des Gasgehalts auf die Blasenschwarmgeschwindigkeit
us,s im Stoffsystem Wasser/Luft. Mit steigendem Gasgehalt sinkt us s.

In der Literatur sind dazu unterschiedliche Erklarungsansatze vorhanden:

e Reduktion der Auftriebskraft auf Grund der geringeren Gemischdichte einer
Blasenstromung bei € > 0 [81]. Der Effekt einer geringeren Gemischdichte ist im
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homogenen Blasenschwarm nicht zu erwarten, da die Blasen nur die
kontinuierliche Phase verdrangen.

e Auf Grund der Flussigkeitsverdrangung liegt im Schwarm ein erhohter
Impulsaustausch zwischen den Blasen vor. Es werden andere Blasen deformiert
und bewegt, wodurch die Geschwindigkeit sinkt. [83]. Der erhdhte
Impulsaustausch wird mithilfe einer zuséatzlichen Gemischviskositat bertcksichtigt.
Dieser Ansatz ist eine starke Vereinfachung und ist physikalisch nicht begrindet
[76].

e Die Blasen steigen in einer durch den Blasenschwarm selbst induzierte
Gegenstromung auf und die absolute Geschwindigkeit der Blasen nimmt ab [82].
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Abbildung 3-15: Experimentell ermittelte Blasenschwarmgeschwindigkeit ugs im Stoffsystem
Wasser/Luft [76, 84].

Basierend auf der Modellvorstellung der schwarminduzierten Gegenstréomung in
Abbildung 3-16 wurde von Richardson und Zaki 1954 eine Berechnungsgleichung
(Gleichung (3.17)) fur starre Partikel aufgestellt. Die verdrangte Flussigkeit flief3t
zwischen den Partikeln zurtick, wodurch die Partikel gebremst werden. Dabei entspricht
die relative Geschwindigkeit zwischen dem Partikel und der umgebenden Flissigkeit der
Geschwindigkeit eines Einzelpartikels. Mit zunehmendem Anteil der dispersen Phase
sinkt der freie Querschnitt zwischen den Partikeln. Die Gegenstromung zwischen den
Partikeln nimmt zu und die absolute Geschwindigkeit der Partikel sinkt. Der
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Anpassungsparameter n wird bei Richardson in Abhangigkeit von der Partikel-Reynold-
Zahl und der PartikelgroRe bestimmt [82]. Zehner 1985 erweiterte die simple
Modellvorstellung und bertcksichtigte zusatzlich eine Grenzschicht um die Partikel [85].

11

L

Abbildung 3-16: Schematische Darstellung der Modellvorstellung der Reduktion der
Schwarmgeschwindigkeit durch die schwarminduzierte Gegenstromung ohne
Berticksichtigung von Grenzschichten [82]. Links: Schwarm absinkender starrer
Partikel; Rechts: aufsteigender Blasenschwarm

hl

Die Modellvorstellung der schwarminduzierten Gegenstromung nach Richardson wird
haufig fur die Bestimmung der Blasengeschwindigkeit in einem Blasenschwarm uss
tbernommen.

ugs = Uy ' (1 — &)™ (3.17)

In der Literatur werden fir homogene Blasenschwarme Anpassungsparameter von
ns = -1 bis +3 angeben [81, 83, 86]. Dies zeigt die Widersprichlichkeit der Aussagen
bzgl. des Effekts des Gasgehaltshalts auf us,s, und macht deutlich, dass eine allgemeine
guantitative Aussage Uber die Blasenschwarmgeschwindigkeit auf Basis der Literatur
nicht moglich ist. Ursache fur diese Widerspruchlichkeiten koénnen die fehlende
Berucksichtigung von Wandeffekten (keine unendlich ausgedehnte Flissigkeit) und das
Vorliegen von polydispersen Blasengrol3enverteilungen sein.

In einem polydispersen Blasenschwarm (heterogenes Stromungsregime) steigen die
Blasen inhomogen Uber den Querschnitt verteilt mit unterschiedlichen
Blasengeschwindigkeiten auf. Grof3e Blasen (dsag>8 mm) steigen durch einen
Schwarm kleinerer und langsamerer Blasen auf. Die grof3en Blasen kénnen dabei eine
Blasenkette bilden und zusatzlich beschleunigt werden [87]. Nach aktuellem Stand der
Wissenschaft konnen die physikalischen Wechselwirkungen zwischen den Blasen in
einem heterogenen Blasenschwarm nicht vollumféanglich beschrieben werden. Daher
wird die Blasenschwarmgeschwindigkeit im heterogenen Stromungsregime mithilfe
ortlicher Mittelwertbildungen beschrieben, die wiederum auf empirischen Korrelationen
basieren. Wie in Gleichung (2.4) dargestellt, ergibt sich die mittlere

32



Literaturibersicht zur Hydrodynamik in Blasenséulen

Blasengeschwindigkeit aus dem volumengemittelten Gasgehalt und der
Gasgeschwindigkeit.
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Abbildung 3-17: Experimentelle Daten zur Abhangigkeit des Achsenverhéltnisses E von der
Ebtvos-Zahl Eog im Blasenschwarm fiir das Stoffsystem Wasser/Luft [88—90].
Die Korrelation von Besagni und Inzoli 2016 basiert auf den Messwerten mit
Einbauten.

In Abbildung 3-17 sind experimentelle Ergebnisse von Ziegenhein und Lucas 2017,
Besagni und Inzoli2016 sowie Besagni und Inzoli 2017 zur Blasenform
(Achsenverhaltnis E) in einem Blasenschwarm fir das Stoffsystem Wasser/Luft
dargestellt [88—90]. Besagni und Inzoli 2016 sowie Besagni und Inzoli 2017 verwendeten
eine Blasensaule mit einem Durchmesser von dss =240 mm und Ziegenhein und
Lucas 2017 eine rechteckige Blasensaule (Abmessung: 250 x 50 mm). Die Bestimmung
der Blasenform erfolgt Uber bildgebende Messverfahren mit Kameras. Wie fir frei
aufsteigende Einzelblasen sinkt das Achsenverhaltnis E zundchst mit steigendem Eos.
Fir Eos > 1 — 2 verringert sich der Einfluss von Eos. Die Daten von Ziegenhein und
Lucas 2017 zeigen sogar ein konstantes Achsenverhaltnis von E = 0,55 fir Eos > 2. Auf
Basis der Messdaten mit Einbauten in Abbildung 3-17 wurden empirische Koeffizienten
fur die Gleichung (3.12) gefunden (nex1=0,553, ne2=0,266), mit welchen die
experimentelle Abhangigkeit der Blasenform von Eos in einem Blasenschwarm
beschrieben werden kann [89].
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Durch die Anwendung von bildgebenden Messverfahren sind die dargestellten
Messungen auf Gasgehalte von &c < 0,05 beschréankt. Zudem wird verstarkt der
Randbereich der Blasensdule untersucht, wodurch Randeffekte auf das
Blasenaufstiegsverhalten nicht ausgeschlossen werden konnen. Damit sind die
Ergebnisse und die auf den Messdaten basierende Korrelation von Besagni und
Inzoli 2016 nicht auf Blasenstromungen mit e > 0,05 zu Ubertragen.

3.1.3 Blasenkoaleszenz und Blasenzerfall

Mit steigender Gasgeschwindigkeit und entsprechend groRerem Gasgehalt der
Blasenstromung wird die Blasengrof3e in einer Blasensaule zunehmend durch
Blasenkoaleszenz und -zerfall bestimmt. Blasenkoaleszenz beschreibt die Kollision
zweier Blasen und deren Verschmelzung zu einer Blase. In Blasenséulen lauft
Koaleszenz in drei Schritten ab [91]:

1. Die Kollision von zwei Blasen wird hervorgerufen durch zuféllige Bewegungen der
Blasen durch Flussigkeitsturbulenzen sowie unterschiedliche Blasen- und
Flussigkeitsgeschwindigkeiten. Bei der Blasenkollision bildet sich ein diinner Film
zwischen den Blasen aus, welcher fur das System Wasser/Luft einer Dicke von
SF=1-10 um hat [92].

2. Durch Abflie3en der Flussigkeit aus dem Film zwischen den Blasen nimmt die
Filmdicke ab. Treibende Kraft ist der Druckunterschied zwischen dem Druck im
Film pr und dem Druck der umgebenden Flussigkeit p.,- (siehe Gleichung (3.18)).
Nach dem allgemeinen Filmausflussmodell setzt sich pr zusammen aus dem
Druck, hervorgerufen durch Oberflachenkrafte, und der Hamakar-Kraft
(Van-der-Waals-Krafte) zwischen den Blasenoberflachen im Film [93, 94].

3. Die Hamakar-Kraft nimmt mit abnehmender Filmdicke Sr stark zu und ist
verantwortlich fur Instabilitaten im Film. Beim Erreichen einer kritischen Filmdicke
von Sk =10 — 100 nm fuihren diese Instabilitdten schlussendlich zum Filmriss und
die Blasen koagulieren [95, 96].

Der Schritt der Filmausdinnung ist geschwindigkeitsbestimmend. Wenn die Kontaktzeit
bei der Kollision nicht ausreicht, um die kritische Filmdicke zwischen den Blasen zu
erreichen, stof3en sich die beiden Blasen voneinander ab, bevor es zur Koaleszenz
kommt. Die Kontaktzeit wird auch durch die Relativgeschwindigkeit zwischen den Blasen
beeinflusst. Wenn eine kritische Relativgeschwindigkeit Giberschritten wird, kommt es bei
der Blasenkollision eher zum AbstolR3en als zur Koaleszenz [97, 98].
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Die AbflieRgeschwindigkeit (Schritt 2) aus dem Film hangt von der Oberflachenspannung,
der Flussigkeitsviskositat sowie von oberflachenaktiven Substanzen ab. Im Fall eines
Suspensions-Blasensaulenreaktors beeinflussen die Eigenschaften der Feststoffphase
(z. B. Partikeldurchmesser, Benetzbarkeit, Feststoffanteil) zusatzlich die Koaleszenz.

4-0, Agamakar
dB,éiq 61" SF

PF — PLeo = (318)

Die Oberflachenspannung beeinflusst die Blasenkoaleszenz Uber zwei Effekte. Mit
sinkender Oberflachenspannung sinkt der Druck innerhalb der Blase und damit im
Flissigkeitsfilm zwischen den Blasen (siehe Gleichung (3.18)). Dies fuhrt zu einem
langsameren Ausfluss der Flussigkeit aus dem Film. Zum anderen kommt es mit
sinkender Oberflachenspannung zu einem dickeren Film zwischen zwei kollidierenden
Blasen, da die Oberflachenkrafte geringer werden und sich die Blasen bei der Kollision
starker verformen [97]. Dies steigert die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Blasen
voneinander abstofRen.

Der Einfluss der Flussigkeitsviskositat ist nicht eindeutig. Zum einen flhrt eine steigende
Flissigkeitsviskositdt zu einer sinkenden Koaleszenzwahrscheinlichkeit, da die
AbflieBgeschwindigkeit aus dem Film sinkt. Mit steigender Flussigkeitsviskositat nimmt
die Stabilitat der Blasenoberflache zu und es kommt zur Ausbildung einer langsameren
laminaren Stromung [92]. Zudem wird die Kollisionsfrequenz innerhalb der
Blasenstromung durch steigende Flussigkeitsviskositat verringert [99]. Jedoch kann die
Koaleszenzwahrscheinlichkeit auch steigen, da durch héhere Flissigkeitsviskositat die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Blasen beim Zusammenstol3 abnimmt. Dies erhdht
die Kontaktzeit und die Wahrscheinlichkeit der AbstoRung wird verringert. Dieser
Dualismus des Viskositatseinflusses wird vertieft in Kapitel 3.3.1 diskutiert.

Der Blasenzerfall wird hervorgerufen durch Strémungsinstabilititen an der
Blasenoberflache, durch Verformung der Blase und durch die von der
Flissigkeitsstromung aufgepragten Scherkrafte [55].

Auf der Oberseite aufsteigender Blasen koénnen sich durch den Dichteunterschied
zwischen Gas- und Flussigkeitsphase Rayleigh-Taylor-Instabilitdten ausbilden, welche
ab einem kritischen Blasendurchmesser zum Blasenzerfall fihren. Aus einer
Stabilitatsanalyse kann ein maximal stabiler Blasendurchmesser dsagmax bestimmt
werden [100, 101]:
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oL
g sqmax = 27 /— 3.19
Bagma g+ (o — pe) (3.19)

Der Zusammenhang in Gleichung (3.19) ist gultig, wenn keine Relativgeschwindigkeit
zwischen den Phasen an der Phasengrenzflache vorliegt. Diese Annahme ist in
Blasenstromungen nicht erfullt, da insbesondere Gro3blasen mit hohen
Geschwindigkeiten (us > 0,3 m-s?) aufsteigen [73]. Die vorliegende
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Flussigkeitsphase im Blasenaufstieg fiihrt an
der Phasengrenzflache zusatzlich zu Kevin-Helmholz-Instabilitdten in Form von Wellen
auf der Blasenoberflache [102]. Bei konstanter Oberflachenspannung kommt es mit
zunehmendem Blasendurchmesser zu einer Verstarkung der Wellenbildung auf der
Blasenoberflache im Blasenaufstieg, was ab der maximal stabilen Blasengrof3e zum
Zerfall der Blasen fiihrt [55]. Uber die Berechnung der maximal stabilen BlasengroRe
kann der Einfluss der Stoffeigenschaften auf den Blasenzerfall abgeschéatzt werden, was
gualitative Rluckschlusse auf die vorliegende Blasengrof3e ermoglicht.

Jedoch gilt der Uber eine Stabilitatsanalyse bestimmte maximal stabile
Blasendurchmesser meist nur fur ruhende Flussigkeiten. Der Blasenzerfall in komplexen
Blasenstromungen kann mit dieser Methode nur unzureichend beschrieben werden.
Neben dem Zerfall durch Tragheitskrafte und Oberflacheninstabilitaten kénnen Blasen
durch von aufRen einwirkende Krafte zerfallen. Zum einen wirken Scherkréfte auf eine
Blase bei der Kollision mit turbulenten Wirbelstrukturen in der Flussigkeitsphase, welche
im Nachlauf von aufsteigenden Blasen entstehen. Dabei zerfallen Blasen bei der Kollision
mit Wirbeln mit gleicher oder geringflgig kleinerer GroRRe als die Blasengrofl3e [91]. Bei
zu kleinen Wirbeln reicht die kinetische Energie nicht aus, um einen Zerfall der Blase zu
verursachen. Bei zu grof3en Wirbeln werden die Blasen durch den Wirbel transportiert
und zerfallen nicht. Zum anderen werden Scherkrafte in Blasenstrémungen durch
unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten der Flussigkeitsphase hervorgerufen,
welche bei Makrozirkulationsstromungen auftreten (siehe Kap. 3.2).

Eine hohere Oberflachenspannung flihrt zu einer geringeren Zerfallswahrscheinlichkeit,
da die Blasen stabilisiert werden (vgl. Gleichung (3.19)). Der Einfluss der Viskositat ist
nicht eindeutig. Mit steigender Flassigkeitsviskositat sinkt die
Blasenzerfallswahrscheinlichkeit (Dampfung von turbulenten Wirbeln und von
Oberflacheninstabilitaten) und die Koaleszenzwahrscheinlichkeit steigt (Anstieg der
Blasenkontaktzeit). Andererseits sinkt die Koaleszenzwahrscheinlichkeit durch eine
Abnahme der Ausfliel3geschwindigkeit aus dem Film.
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3.2 Makrozirkulationsstromungen der Gas- und Flussigkeitsphase

Makrozirkulationsstromungen der Gas- und Flussigkeitsphase werden durch den
Blasenaufstieg als Folge der Auftriebskraft hervorgerufen. Im homogenen
Stromungsregime steigen die Blasen mit etwa gleicher Geschwindigkeit und gleichmalig
uber den Querschnitt verteilt auf. Die beim Blasenaufstieg verdrangte Flussigkeit flief3t
gleichmafig zwischen den aufsteigenden Blasen nach unten (siehe Kap. 3.1.2.2).
Hierdurch kann eine Ruckvermischung in der Gasphase vernachlassigt und in der
Fllssigkeitsphase als relativ gering betrachtet werden.

Im heterogenen Stromungsregime kommt es zur Bildung von Grof3blasen durch
Koaleszenz. Ab dsaq > 10 mm steigt die Blasengeschwindigkeit deutlich mit steigendem
aquivalenten Blasendurchmesser (vgl. Abbildung 3-10). Die schnell aufsteigenden
Grol3blasen steigen in der Blasensaulenmitte auf. Durch die Flussigkeitsverdrangung der
Grol3blasen wird verstarkt auf der Achse Flussigkeit nach oben transportiert. Im Vergleich
zum homogenen Stromungsregime stromt diese Flussigkeit nicht zwischen den Blasen
ab, sondern muss im Randbereich der Blasenséaule nach unten flieRen. Die sich hierdurch
einstellende Markozirkulationsstromung der Flussigkeitsphase ist schematisch in
Abbildung 3-18 zeitlich gemittelt dargestelit.
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Abbildung 3-18: Schematische Darstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile der
Gas- und Flussigkeitsphase in einer Blasensdule mit Rgs = 0,5 dgs [103].

Es kommt auf der Achse zu einer Zone, in der die Flussigkeit nach oben stromt, und im
Randbereich liegt eine Abstromzone vor. Chenetal. 1999 untersuchten die
Flussigkeitszirkulation im Stoffsystem Leitungswasser/Luft mithilfe von Partikeltracking
fur Gasgeschwindigkeit von uc=0,02-0,08 m's? in einer Blasensaule mit
dss = 102 mm [104]. Unabhéangig von uc stellt sich im zeitlichen Mittel die Inversion
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zwischen aufsteigender und abwartsstromender Flussigkeit (oL =0 m-s?) bei
res/Res = 0,64 ein. Bei Hills 1974 (dss =138 mm) liegt der Inversionspunkt bei
res/Res = 0,68 - 0,75 (siehe Abbildung C-2). Der im Vergleich zu Chen et al. 1999 nach
aulBen verschobene Inversionspunkt kann vermutlich auf einen systematischen
Messfehler zuriickgefiihrt werden. Im homogenen Stromungsregime bei us = 0,019 m-s?
wird bei Hills 1974 ein gL > 0,1 m-s™ Gber den gesamten Querschnitt gemessen. Um die
Kontinuitat zwischen nach oben und nach unten stromender Flussigkeit zu bewahren,
muissen immer Bereiche mit gL <0 m-s* vorliegen. Dies ist fir diese Messung nicht
gegeben und es kann vermutet werden, dass die Messungen fir alle uc zu hdheren a.
verschoben sind. Damit sind die gemessenen d-Verlaufe zu htheren Geschwindigkeiten
verschoben und der Inversionspunkt verschiebt sich zu grof3eren res.

Das Aufstiegsverhalten der Blasen wird durch die Flussigkeitszirkulationsstrémung
beeinflusst. Auf der Achse aufsteigende Blasen werden zusatzlich beschleunigt und
aufsteigende Blasen im Randbereich werden gebremst. Kleine Blasen mit geringer
Auftriebskraft werden im Bereich der Abstrémzone nach unten mitgeschleppt und es
liegen negative Blasengeschwindigkeiten (us <0 m-s?') vor, was schematisch in
Abbildung 3-18 dargestellt ist.

P Abstromzone

o
(@]
O
o
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¥~ Oszillierende
Aufstiegszone

Abbildung 3-19: Stromungszonen in einer Blasensdaule, bearbeitet nach [105].

Durch das taumelnde spiralférmige Aufstiegsverhalten der GroR3blasen in der
Aufstiegszone kommt es zu einer radialen Oszillation der Aufstiegszone (siehe
Abbildung 3-19) [105]. Die radiale Oszillationsfrequenz liegt in Bereich 0,01 — 1 Hz und
die Amplitude ist in der GroRenordnung des Blasensaulendurchmessers [106]. Dadurch
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bildet sich eine Zone, in welcher die Gas- und Flussigkeitsphase alternierend aufsteigen
oder abwartsstromen [104]. Wang etal. 2017 konnten mittels tomographischer
Gasgehaltsmessung in einer Blasenséule mit dess = 100 mm eine periodische Bewegung
der Aufstiegszone nachweisen [107]. Dazu wurde das zeitliche Signal des gemessenen
Gasgehalts ¢ beirss = 0,5 Rss und -0,5 Rss ausgewertet. Der Gasgehalt e schwankt an
beiden Messpunkten mit einer Frequenz von ca. 0,25 — 0,33 Hz (uc = 0,068 m-s1), wobei
die beiden Signale um etwa die halbe Frequenz zueinander verschoben sind. Die
Oszillation hat entscheidenden Einfluss auf das Verweilzeitverhalten der Phasen und den
Stofftransport zwischen den Phasen.

3.3 Integraler Gasgehalt

Unter dem integralen Gasgehalt &c,int wird fur eine Blasenstromung der volumengemittelte
Gasgehalt verstanden. Zur experimentellen Bestimmung von &c,int Wwerden tberwiegend
zwei Messverfahren eingesetzt: Zum einen wird bei optisch zugénglichen Blasenséaulen
eine  abzulesende  Fillstandmessung verwendet. Zum anderen werden
Differenzdrucksensoren eingesetzt. Beide Messverfahren sind technisch einfach
umzusetzen und werden haufig in wissenschaftlichen Untersuchungen eingesetzt. Meist
werden nur integrale Gasgehaltmessungen verwendet, um Einflussfaktoren auf die
Hydrodynamik einer Blasenstrémung zu untersuchen. Aus diesem gemessenen
integralen Wert kann jedoch nicht auf lokale Strémungsbedingungen (z. B.
Blasengeschwindigkeit us) geschlossen werden. Nach Gleichung (2.4) ergibt sich der
integrale Gasgehalt &c,int In einer Blasensaule aus der Gasgeschwindigkeit und der
vorliegenden volumengemittelten Blasengeschwindigkeit us, die wiederum durch die
BlasengrofZenverteilung und mdogliche Zirkulationsstromungen bestimmt wird. Auf Basis
von &a,in-Messwerten kann der Zusammenhang zwischen lokalen Parametern (z. B. dsq,
us) und &c,int NUr qualitativ diskutiert werden. Im Folgenden wird der Einfluss der
nachstehenden Grol3en auf den integralen Gasgehalt kurz diskutiert:

o Flussigkeitsviskositat

e Oberflachenspannung

e Gasverteilerdesign

e Blasensaulendimension
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3.3.1 Einfluss der Flissigkeitsviskositat und der
Oberflachenspannung

Abbildung 3-20 zeigt den Zusammenhang zwischen dem integralen Gasgehalt &c,int und
der Gasgeschwindigkeit uc fiir drei Flussigkeiten (Wasser, Paraffindl und Tellus-Ol) mit
unterschiedlichen Stoffeigenschaften. Die Auswahl der Flissigkeiten ermdéglicht die
Variation nur einer Stoffeigenschaft (Flussigkeitsviskositat nL oder
Oberflachenspannung o). Dabei kann die jeweils andere Stoffeigenschaft nahezu
konstant gehalten werden.
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Abbildung 3-20: Einfluss der Gasgeschwindigkeit, Oberflachenspannung und
Flussigkeitsviskositat auf den integralen Gasgehalt ¢c.int, bearbeitet nach [73]
(GV: pordses Sintermetall, dss = 0,38 m).

Flr Wasser steigt €c,int bis uc = 0,03 m-s™ linear an und es liegt das (pseudo-) homogene
Stromungsregime vor. Fir ugc > 0,03 m-s'* nimmt die Steigung der Kurve ab und es liegt
das heterogene Stréomungsregime vor. Fur Paraffindl liegt im homogenen Regime eine
hohere Steigung im Vergleich zu Wasser vor. Bei uc > 0,05 m-s sinkt die Steigung der
Kurve und es liegt ein lokales &c,in-Maximum bei uc = 0,07 m-s* vor. Fir uc > 0,07 m-s™?
sinkt &a,int bis uc > 0,15 m-s™, da die sich bildenden GroRblasen und die sich entwickelnde
Flissigkeitszirkulation im heterogenen Strdmungsregime die mittlere
Blasengeschwindigkeit erhthen [108]. Tellus-Ol weist im Vergleich der Fliissigkeiten den
niedrigsten &c.in-Verlauf auf. Da bei allen Flussigkeiten ein Sintermetall-Gasverteiler
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(dioch < 0,1 mm) verwendet wurde, kann fiir Tellus-Ol das homogene Stromungsregime
bei geringen uc vorliegen. Wenn sich das homogene Strémungsregime fiir Tellus-Ol
ausbilden sollte, liegt der Regimelbergang in das heterogene Stromungsregime bei
UG,trans < 0,02 m-s™.

Paraffindl und Tellus-Ol haben in etwa die gleiche Oberflichenspannung und der
Vergleich zeigt, dass der Gasgehalt bei einer erhohten FlUssigkeitsviskositéat
(Tellus-Ol: n. = 75 mPa-s) sinkt. Der Ubergang ins heterogene Stromungsregime tritt
fruher auf, da vermehrt GrofRblasen vorliegen [109-115]. Jedoch konnten
Ruzicka et al. 2003 zeigen, dass bis n. = 3 mPa-s der Gasgehalt mit steigendem . steigt
[116]. Fur n.> 3 mPa-s wurde ebenfalls eine Abnahme von &c,int Mit steigendem
gezeigt. Dieser Dualismus der Viskositat konnte ebenfalls bei Mounza et al. 2005 und
Besagni et al. 2017 auf Basis von experimentellen Ergebnissen reproduziert werden
[117, 118].

Die Flussigkeitsviskositéat beeinflusst die lokalen Vorgange Blasenbildung, -koaleszenz, -
zerfall und -aufstieg und hat so unterschiedliche Auswirkung auf die
Blasengréf3enverteilung. Eine Zunahme der BlasengroRe fiuhrt bei einem
Viskositatsverhaltnis von nu/ne > 200 bzw. nL>7 mPa-s (kein lokales uso-Maximum,
siehe Kapitel 3.1.2.1) zu einer héheren mittleren Blasengeschwindigkeit us und folglich
zur Reduktion von &cint [66]. Eine Zunahme der Blasengrof3e mit steigender
Flissigkeitsviskositat ist auf die folgenden Effekte zurtickzufiihren:

e Der Blasendurchmesser der am GV gebildeten Blasen steigt [119]

e Der Blasenzerfall wird gedampft (siehe Kap. 3.1.3)

e Die Kontaktzeit bei der Blasenkollision steigt, da die Relativgeschwindigkeit
zwischen den Blasen sinkt (siehe Kap. 3.1.3). Dies fuhrt zu einer hoéheren
Koaleszenzwahrscheinlichkeit.

Bei steigender Flissigkeitsviskositat wird die FilmausflieRgeschwindigkeit verringert, was
zu einer verringerten Koaleszenzwahrscheinlichkeit fihrt. Der Dualismus des
Viskositatseinflusses auf den Gasgehalt kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass im
Bereich der Flussigkeitsviskositat von n. <3 mPa-s die Hemmung der Koaleszenz
Uberwiegt, und bei hoherer Flussigkeitsviskositat die Entstehung von Grol3blasen und
deren Stabilisierung die dominierenden Effekte sind [118].

Wasser und Paraffindl (siehe Abbildung 3-20) haben ann&hrend die gleiche
Flissigkeitsviskositat und der Vergleich zeigt, dass der Gasgehalt €c,int mit steigender
Oberflachenspannung abnimmt und das heterogene Stromungsregime friher auftritt.
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Durch die steigende Oberflachenspannung steigt die mittlere Blasengrof3e. Zum einen
steigt die Stabilitat von GroR3blasen (vgl. Gleichung (3.19)), und zum anderen steigt die
Koaleszenzwahrscheinlichkeit, da eine geringere Filmdicke bei der Blasenkollision
entsteht und ein schnellerer Filmausfluss vorliegt (vgl. Kap. 3.1.3). Jedoch ist der Einfluss
der Oberflachenspannung, wie in Abbildung 3-20 dargestellt, Uberlagert durch einen
Einfluss der Flussigkeitsviskositat. Beim Vergleich von Wasser und Paraffinél liegt eine
Differenz der Flussigkeitsviskositat von An. =1,9 mPa-s vor. Da n. fur Wasser und
Paraffindl in dem absoluten Viskositatsbereich von nL <3 mPa-s liegt, steigt €c,int mit
steigender Flussigkeitsviskositat.

Um den Einfluss von einzelnen Stoffeigenschaften zu untersuchen, missen die tbrigen
Stoffeigenschaften konstant gehalten werden, da sonst eine Uberlagerung der Effekte
vorliegt.

3.3.2 Einfluss von Lochplatten-Gasverteilern

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Designs von Lochplatten-Gasverteilern diskutiert,
da in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich dieser Gasverteilertyp eingesetzt wird. Die
wesentlichen Parameter eines Lochplatten-Gasverteilers sind der Lochdurchmesser dioch
und die freie Lochflache arei (siehe Gleichung (3.5)). Ferner sind die Lochanordnung und
der Lochabstand relevant. Auf eine allgemeine Beschreibung des Gasverteilereinflusses
wird in dieser Arbeit verzichtet, da es eine Vielzahl unterschiedlicher Gasverteilertypen
gibt [26, 111].

Abbildung 3-21 zeigt den Einfluss von dioch auf den integralen Gasgehalt [26, 108, 120].
FUr dioch = 0,5 mm stellt sich bei Chaumat et al. 2007 und Zahradnik et al. 1997 fir
uc < 0,03 m-s* das homogene Stromungsregime ein. Zwischen uc = 0,03 — 0,04 m-s*
sinkt die Steigung und bei uc =0,08 m's? liegt ein lokales &g,n-Maximum vor. Fir
dioch = 1,0 mm und dioch = 1,6 mm stellt sich fiir uc < 0,04 m-s* das (pseudo-) homogene
Stromungsregime ein und fir uc=0,04 m-s? ist der Ubergang ins heterogene
Stromungsregime zu beobachten. Ab uc=0,12m-s? liegen alle e int-Verlaufe
Ubereinander und der Einfluss von dwch kann vernachlassigt werden. Die Autoren
schlussfolgern aus den experimentellen Ergebnissen, dass fur dioch =21 mm kein
homogenes Stromungsregime moglich ist, sondern fir us>0m-s? das pseudo-
homogene oder heterogene Stromungsregime direkt am GV entsteht [26, 108, 120, 121].
Der gleiche Zusammenhang wird auch fir das koaleszenzgehemmte Stoffsystem
Wasser/Luft mit 1 % Ethanol-Beimischung gezeigt.
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Eine Erklarung fur dieses Verhalten ist eine ungleichméafige Verteilung des
Gasvolumenstroms auf die Locher im GV [122]. Die in Abbildung 3-21 verglichenen
Gasverteiler wirden bei uc<0,06 m-s? und gleichmaRiger Verteilung des
Gasvolumenstroms Blasen mit einem Durchmesser von dsag=4 -8 mm bilden
(vgl. Abbildung 3-7). Blasen mit dsag=4—8 mm steigen mit anndhernd gleicher
Blasengeschwindigkeit auf (vgl. Abbildung 3-10). Folglich misste unabhangig von dioch
in etwa der gleiche Gasgehalt vorliegen (vgl. Gleichung (2.4)). Daher ist zu vermuten,
dass bei dioch 21 mm auf Grund einer ungleichméligen Gasvolumenstrom-Verteilung
eine ungleichméaRige Blasenbildung vorherrscht. Dadurch werden schnell aufsteigende
GroRRblasen in direkter Umgebung des GV gebildet, welche die mittlere
Blasengeschwindigkeit us erhéhen. Dies entspricht der Beobachtung, dass bei
dioch 21 mm das homogene Stromungsregime nicht vorliegt. Dass das homogene
Stromungsregime nicht ausgebildet wird, wird von Nedeltchev et al. 2015 mit einer
ungleichmafigen Gasvolumenstrom-Verteilung am GV begrindet [123].
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Abbildung 3-21: Einfluss des Lochdurchmessers dw.ch e€ines Lochplatten-Gasverteilers bei
konstanter freier Lochflache Arrei. Stoffsystem: Wasser/Luft
(Chaumat et al. 2007: dss=0,2m, hJ/des=8, awi=0,8%; T=20°C;
p = 1013250 Pa; Zahradnik et al. 1997: dgs = 0,15 m, hi/dgs = 10, asei = 0,2 %)
[26, 108, 120]

Im Vergleich zu dioch =1/1,6 mm liegt wahrscheinlich fir dioch = 0,5 mm eine
gleichméaRigere Blasenbildung vor, da der Druckverlust Gber den GV steigt, wenn dioch
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(afrei = konst) kleiner wird (Annahmen: Sev/dioch > 1) [124]. Wie in Kapitel 3.1.1.1
erlautert, fihrt eine Steigerung des Druckverlustes im Gasverteilerloch zu einer
gleichmafigeren Blasenbildung am GV. Damit wirde die Ausbildung des homogenen
Stromungsregimes fur dioch = 0,5 mm begdinstigt.

3.3.3 Einfluss der Dimension der Blasenséaule

Sowohl der Blasenséaulendurchmesser dss als auch der unbegaste Flussigkeitsfullstand
h. kdnnen den integralen Gasgehalt €c,int beeinflussen. Fir technische Blasensaulen mit
dss>1m haben dss und h. keinen Effekt auf ecint, da Rand- und Einlaufeffekte
vernachlassigbar sind. Um die experimentellen Erkenntnisse aus Technikumsversuchen
dss<1m auf technische Blasensdulen UUbertragen zu koénnen, sind ein
Mindestdurchmesser dssmin und Mindestflussigkeitsfillstand himin erforderlich.

Im homogenen Stromungsregime ist der Gasgehalt unabhangig von dss [108, 125, 126],
da in diesem Stromungsregime Zirkulationsstrémungen vernachlassigt werden kdnnen.
Fur das heterogene Stromungsregime zeigt Vandu und Krishna 2004, dass &a,int Sinkt,
wenn dss zunimmt. Zudem sinkt die Ubergangsgeschwindigkeit ins heterogene
Strémungsregime Uc.tans Mit steigendem dss. Beides wird mit einer starkeren
Zirkulationsstromung begrindet, da der Randeinfluss mit steigendem dss reduziert wird.
Jedoch kann fiir die Untersuchungen ein Einfluss des GV nicht ausgeschlossen werden.
Bei Vandu und Krishna 2004 sinkt asrei (dLoch = konst.) mit steigendem dss. Dies fluhrt, wie
in Kapitel 3.1.1.3 gezeigt, zu einem gréReren Primarblasendurchmesser, da ugc,Loch Steigt
[125]. Bei Chilekar 2007 lag eine ungleichmallige Verteilung des Gasvolumenstroms auf
die Locher des GV vor und es war keine Blasenbildung im Randbereich zu beobachten
[126]. Dies kann die Entstehung einer Makrozirkulationsstromung zu kleineren uc
verschieben und somit ucrans verringern. Nach Shah et al. 1982 kann der Einfluss von
dss ab dssmin = 100 — 150 mm vernachlassigt werden [24]. Bei Sasaki et al. 2017 wird ein
Mindestdurchmesser von des.min = 200 mm angegeben [127].

Der Flussigkeitsfullstand h. einer Blasenséule bestimmt den Anteil der Anstromzone und
der Blasenzerfalls/Schaumzone an der gesamten Blasenstrémung (siehe Abbildung 3-1).
Mit zunehmendem Fullstand h. wir der Einfluss dieser beiden Zonen geringer und der
Anteil der Gleichgewichtszone nimmt zu. Da die H6he der Einlaufzone vom GV abhangt,
kann eine Abh&ngigkeit des minimalen Flussigkeitsfillstands himin vom GV bestehen
[128]. In der Regel wird himin Uber ein minimales Verhaltnis von Fillstand zu
Durchmesser hi/dss>5-6 bei himin=1-3m angegeben [129-131]. Bei
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Sasaki et al. 2017 wird ein minimaler Flussigkeitsfullstand von hLmin = 2,2 m angegeben
[127].

3.4 Lokale Hydrodynamik

Die Beschreibung der lokalen Hydrodynamik (vgl. Kap. 2.1) basiert Uberwiegend auf den
folgenden lokalen Parametern:

e Lokaler Gasgehalt &c,ok

¢ Blasengeschwindigkeit us

e BlasengréRe und -form dg,aq, E
o Flussigkeitsgeschwindigkeit uL

Diese lokalen Parameter bestimmen den Stofftransport zwischen den Phasen, die
Verweilzeit der Gasphase und die Ruckvermischung innerhalb der Phasen. Um diese
Prozesse innerhalb einer Blasenstromung vorhersagen zu konnen, muss eine
physikalisch begrindete Beschreibung der lokalen Parameter vorliegen. Dies setzt das
Verstehen der in Kapitel 3.1 diskutierten lokalen Teilprozesse und deren
Zusammenwirken voraus. Dazu ist die experimentelle Untersuchung der lokalen
Hydrodynamik notwendig. Im Allgemeinen wird jeweils nur die vertikale Komponente der
Blasen- und Flussigkeitsgeschwindigkeit betrachtet, da nur diese Komponente
experimentell untersucht wird. Im Folgenden werden verfligbare lokale Messverfahren
kurz dargestellt und anhand von Literaturdaten bewertet.

3.4.1 Uberblick Giber Messverfahren

Eine erste Einordnung der lokalen Messverfahren unterscheidet zwischen invasiven und
nicht-invasiven sowie zwischen zeitlich integrierenden und zeitlich auflésenden
Messverfahren [132].

Zu den nicht-invasiven Messverfahren zahlen tomographische Methoden, bildgebende
Verfahren und laseroptische Messtechniken.

Mit tomographischen Messverfahren kann die Gasgehaltsverteilung tber den Querschnitt
der Blasenstromung gemessen werden. Um die Geschwindigkeit einzelner Blasen zu
bestimmen, mussen zwei tomographische Ebenen direkt Ubereinander mit hoher
zeitlicher Auflésung gemessen werden (z. B. Ultraschnelle-Rontgenstrahlen-
Tomographie) [133]. Dabei missen Blasen, die in der unteren Ebene detektiert wurden,
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einer Blase in der oberen Ebene zugeordnet werden. Fir die Zuordnung werden die
Position in der Ebene, die gemessene Grol3e und eine a priori erwartete
Blasengeschwindigkeit verwendet [134]. Jedoch ist die Messung der
Blasengeschwindigkeit us mit tomographischen Methoden nur mit Einschrankungen
zulassig, da die gemessene Blasengeschwindigkeit abhangig von der a priori erwarteten
Blasengeschwindigkeit ist [134]. Damit ist die Bestimmung der Blasengré3en und -form
mit tomographischen Messverfahren ebenfalls limitiert, da dies abhangig von der
us-Messung ist.

Laseroptische Messtechnik und nicht invasive bildgebende Verfahren sind nur fir geringe
Gasgehalte geeignet [40, 135, 136]. Bei &c,int > 0,06 wird die Blasenstromung vom Rand
aus zunehmend optisch undurchléassiger und nur der Randbereich der Stromung kann
vermessen werden [39]. In dreiphasigen Systemen mit Feststoffpartikeln kdnnen nicht
invasive optische Messverfahren nicht eingesetzt werden, da die Trubung der
Suspension unabhéngig von &a,int ZU hoch ist.

Zu den (minimal-) invasiven Messverfahren gehéren Nadelsonden, die ,Paviov-Sonde®
oder auch die Prozessmikroskopie [132, 137—139]. Mit optischen (siehe Kapitel 5.4) und
elektrischen  Nadelsonden  kénnen  Blasengeschwindigkeit, Blasenfrequenz,
Sehnenlange und der lokale Gasgehalt gemessen werden. Uber Nadelsonden mit zwei
Spitzen kann zusatzliche eine Information tUber die Form einer Blasen abgeleitet werden
[140]. Mit der ,Pavlov-Sonde“ kann die Flissigkeitsgeschwindigkeit Uber die Messung
des statischen und des Gesamtdrucks bestimmt werden, ahnlich wie in einem Pitotrohr
[137]. Uber die Prozessmikroskopie kann tber Auflicht- oder Durchlichtverfahren in
unmittelbarer Umgebung der Optik die Blasengrof3e und -form gemessen werden [40].

Im Vergleich zu nicht-invasiven Messverfahren koénnen mithilfe der invasiven
Messverfahren detaillierte Informationen zur lokalen Hydrodynamik erlangt werden.
Jedoch ist der Einfluss des Messaufbaus auf die Stromung fir jedes Messverfahren
kritisch zu prifen, da dies zu systematischen Messfehlern fiihren kann.

3.4.2 Radiale Abhangigkeit der lokalen Hydrodynamik

Zur Untersuchung der lokalen Hydrodynamik werden in der Literatur tberwiegend
tomographische Messverfahren oder Nadelsonden im Stoffsystem Wasser/Luft
eingesetzt. Die ermittelten lokalen Messdaten werden tberwiegend nicht mit Daten aus
alternativen lokalen oder integralen Messverfahren verglichen. Daher fehlt haufig die
Validierung der gezeigten Messergebisse. Zudem zeigen die Messdaten haufig kein
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symmetrisches radiales Profil. Auch im homogenen Stromungsregime (us < 0,03 m-s™)
zeigen die Messdaten des Gasgehalts und der Blasengeschwindigkeit haufig eine
ungleichmalfiige Verteilung tber den Querschnitt der Blasenséaule (siehe Abbildung C-1)
[138, 141-144]. Dies lasst vermuten, dass fur die gewahlten Messaufbauten eine
ungleichmafiige Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Lécher des GV vorliegt [143].
Damit kann sich kein homogenes Stromungsregime ausbilden (siehe Kap. 6).

Beispielhaft zeigt Abbildung 3-22 Halbprofile des lokalen Gasgehalts &c 1ok von Hills 1974
und Hecht et al. 2018. Gemessen wurde &c,iok jeweils mit einer nach unten ausgerichteten
elektrischen bzw. optischen Nadelsonde im Stoffsystem Wasser/Luft. Bei
Hecht et al. 2018 wurde deionisiertes Wasser verwendet, wohingegen Hills 1974 nicht
gereinigtes Leitungswasser verwendete [17, 137, 14]. Beim eingesetzten Leitungswasser
kann daher ein Einfluss von geldsten lonen auf die Hydrodynamik nicht ausgeschlossen
werden [145].

Wie der integrale Gasgehalt (siehe Abbildung 3-20) steigt auch der lokale Gasgehalt mit
zunehmender Gasgeschwindigkeit uc. Fir jedes uc nimmt der Gasgehalt zum Rand
(rss/Res = 1) hin ab und der Gradient in radialer Richtung nimmt zu fir steigende uc. Das
radiale Gasgehaltsprofil stellt sich ein, da mit steigendem uc die Blasen verstarkt in der
Blasensaulenmitte aufsteigen und sich eine Makrozirkulationsstromung der
Flussigkeitsphase ausbildet. Die zeitlich gemittelte Blasengeschwindigkeit ug ist in der
Blasensaulenmitte am hochsten und sinkt zum Rand hin ab [141, 143, 144, 146].

Im homogenen Stréomungsregime (uc < 0,03 m-s™, siehe Kap. 2.1) wird jedoch eine
gleichmafige Blasenverteilung und Blasengeschwindigkeit Gber den Querschnitt
erwartet. Zudem wird davon ausgegangen, dass im homogenen Stromungsregime keine
Makrozirkulation vorliegt. Das von Hills 1974 gemessene Gasgehaltsprofil bei
uc = 0,019 m's! zeigt eine geringe radiale Abhangigkeit, die im Bereich der
Messgenauigkeit liegt. Dies entspricht der Erwartung und deutet nicht auf das Vorliegen
einer  Makrozirkulation  hin.  Jedoch  zeigen die Messdaten fir die
Flissigkeitsgeschwindigkeit uL (siehe Abbildung C-2) und die Ereignisfrequenzen ferg
(siehe Abbildung C-3 im Anhang), dass bei usc = 0,019 m-s? entgegen der Erwartung
eine Makrozirkulation vorliegt. Die Ereignisfrequenz feg gibt an, wie haufig die
Nadelsonde von einer Blase getroffen wird (siehe Kap. 5.4). Sowohl uL als auch ferg
zeigen eine starke Abhangigkeit vom Radius. In der Blasensaulenmitte ist u. > 0 m-s
und im Randbereich ist uL < 0 m-st, was eine Flissigkeitszirkulation bestatigt. Zudem ist
ferg in der Blasensaulenmitte am héchsten (ferg (Ue = 0,019 m's™, res/Res =0) = 17 Hz)
und sinkt mit steigendem Radius. Entgegen der Erwartung eines gleichmaligen
Blasenaufstiegs Uiber den Querschnitt bei uc = 0,019 m-s™ liegt eine Abnahme von ferg
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um ca. 55 % vor. Die gemessenen radialen Profile zeigen, dass sich fur den Messaufbau
(GV mit droch = 0,4 mm) bei Hills 1974 kein homogenes Stromungsregime ausbildet, da
eine ungleichméaRige Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Lécher des Gasverteilers
vorliegt.

Die Daten von Hecht et al. 2018 fiir uc < 0,04 m-s™ zeigen trotz eines unterschiedlichen
GV dieselbe Abhangigkeit des Gasgehalts von rss und uc wie die Daten von Hills 1974.
Im Gegensatz zu Hills 1974 wurde bei Hecht et al. 2018 ein GV mit Kapillaren verwendet,
um eine Homogenitat der Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Locher des GV zu
erreichen. Visuelle Beobachtungen deuten auf einen gleichmaRigen Blasenaufstieg hin.
Jedoch wird dies nicht mit weiteren lokalen Messdaten (z. B. ferg, us) bestatigt.

Der Literaturtiberblick zeigt, dass die Messdaten zur lokalen Hydrodynamik z. T. nicht
belastbar sind, da diese kein symmetrisches radiales Profil aufweisen oder im
homogenen Regime eine Makrozirkulation der Flussigkeitsphase vorliegt. Dies kann u. a.
auf eine ungleichmafige Gasvolumenstrom-Verteilung am GV hinweisen.
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Abbildung 3-22: Lokaler Gasgehalt, gemessen mit einer elektrischen (Hills 1974) und optischen
(Hecht et al. 2018) Nadelsonde (nach unten ausgerichtet). (Hills 1974:
dss = 138 mm, hes = 1,37 m, ungereinigtes Leitungswasser/Luft,
GV: Lochplatte, Nioech =61, dioch = 0,4 mm, Zmess = 0,6 m) (Hecht et al. 2018:
dss = 150 mm, hgs = 1,37 m, Wasser/Luft, GV: Lochplatte mit Kapillaren,
Nioch = 127, dioch = 0,8 MM, Zyess = 0,335 m) [17, 137]
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4 Zielstellung und Vorgehensweise

Die Auslegung von Blasensaulenreaktoren basiert Uberwiegend auf Messdaten und
daraus abgeleiteten empirischen Korrelationen fur integrale Parameter. Zunehmend
finden auch CFD-Simulationen erste Anwendungen (vgl. Kap. 2.3). Die empirischen
Korrelationen und die Submodelle innerhalb einer CFD-Simulation werden entwickelt auf
Basis von Messdaten fur begrenzte Bereiche der Stoffeigenschaften, der
Reaktorgeometrien und der Betriebsbedingungen sowie der in der Regel unklaren
Gaseintrittsbedingungen. Daher ist die Anwendung der Korrelationen und der
Submodelle nur in jeweils begrenzten Bereichen, fir die Messdaten vorliegen,
zuverlassig.

Um Korrelationen und Modelle zu Beschreibung der Hydrodynamik fir einen breiten
Bereich der Stoffeigenschaften, Reaktorgeometrien und Betriebsbedingungen zu
entwickeln, muss der Zusammenhang zwischen integralen Parametern, lokalen
Parametern (vgl. Kap. 2.1) und lokalen Teilprozessen (vgl. Kap. 3.1) verstanden sein.

Die Literaturergebnisse in Kapitel 3 zur Untersuchung des Einflusses der Viskositat auf
die Hydrodynamik mit integralen Messgréf3en zeigen keinen eindeutigen Einfluss der
Viskositat. Um den Einfluss der Viskositat zu verstehen bzw. mit Modellen beschreiben
zu konnen, muss der Zusammenhang zwischen integralen und lokalen Gréf3en
untersucht und verstanden werden. Zudem kdnnen die Literaturdaten zum Einfluss der
Stoffeigenschaften und der Reaktorgeometrie auf die Hydrodynamik mit integralen
Messverfahren durch zeitlich und raumlich regellose Blasenbildung am Gasverteiler
Uberlagert sein.

Vor diesem Hintergrund soll mit dieser Arbeit ein Beitrag zum besseren Verstandnis der
Zusammenhange  zwischen  Stoffeigenschaften,  Gaseintrittsbedingungen am
Gasverteiler und integralen Parametern auf der Basis von Messdaten zur Beschreibung
der lokalen Hydrodynamik geleistet werden.

Fur die experimentelle Untersuchung der lokalen Hydrodynamik werden in dieser Arbeit
lokale Messverfahren zur Charakterisierung einer Blasenstromung entwickelt und
bewertet (Kap. 5.4). Zudem wird ein neuartiges Messverfahren zu Bestimmung der
volumengemittelten integralen Hydrodynamik entwickelt (Kap. 5.3). Um den Einfluss des
Messaufbaus auf die lokalen Stromungsbedingungen der Blasenstromung zu bewerten,
wird ein wohl definiertes Experiment entwickelt [147]. Dazu gehoren die eindeutige
Beschreibung der Betriebsbedingungen und Geometrie der Versuchsanlage, eine
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definierte  Gasverteilung am  Gasverteiler sowie vollstdandig angegebene
Stoffeigenschaften (vgl. Kap. 5.1).

Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf Experimenten in zweiphasigen Stoffsystemen (G/L)
mit Newton'schen Flissigkeiten. Die Vorgehensweise in dieser Arbeit umfasst die
folgenden Schritte:

1. Entwicklung eines Lochplatten-Gasverteilers mit definierter Gasverteilung:
Unabhangig von den Betriebsbedingungen und Stoffeigenschaften muss eine
raumlich und zeitlich konstante Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Locher des
Gasverteilers sichergestellt werden (Kap. 5.1.4 und 6).

2. Entwicklung von integralen und lokalen Messverfahren zur experimentellen
Untersuchung von Einzelblasenketten und Blasenstromungen in Blasensaulen:

e Fullstandmessung fur die Bestimmung des integralen Gasgehalts (€c.int) und die
daraus abgeleitete volumengemittelte Blasengeschwindigkeit us

e Optische Nadelsonde zur Ermittlung der lokalen Grol3en Gasgehalt (&c,ok),
Blasengeschwindigkeit (us,iok) und Sehnenlange (Is,iok) in einer Blasenstrémung

e Bildgebende Shadowgraphie zur Bestimmung des &quivalenten Blasendurch-
messers (dsaq), der Blasenform (a, b) und der Blasengeschwindigkeit (us) in
Einzelblasenketten zur Validierung der Messergebnisse mit der optischen
Nadelsonde

3. Zur Validierung werden die Messverfahren miteinander und mit Literaturdaten im
Referenzstoffsystem Wasser/Luft verglichen (Kap. 5 und 7).

Die entwickelten Messverfahren werden in Kapitel 8 exemplarisch eingesetzt, um den
Einfluss einer Stoffeigenschaft (Oberflachenspannung) und einer apparativen
EinflussgréRe (Gasverteiler-Lochdurchmesser) auf die integrale und lokale
Hydrodynamik zu untersuchen.

Die in dieser Arbeit entwickelten methodischen Grundlagen kénnen weiterfihrend zur
Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in Zwei- und
Dreiphasensystemen bei erhdhtem Druck und erhdhter Temperatur Anwendung finden.
Zudem konnen lokale Messergebnisse zur Validierung von Stromungssimulationen
dienen.

50



Messverfahrensentwicklung zur Untersuchung der lokalen wund integralen Hydrodynamik von
Blasenstrdomungen

5 Messverfahrensentwicklung zur Untersuchung der lokalen
und integralen Hydrodynamik von Blasenstromungen

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung und Bewertung von Messverfahren zur
Untersuchung der integralen und lokalen Hydrodynamik in Blasenstromungen. Dazu
wurden die folgenden Messtechniken eingesetzt:

e Fullstandmessung zur Bestimmung des integralen Gasgehalts &ecint und der
volumengemittelten Blasengeschwindigkeit us einer Blasenstrémung

e Optische Nadelsonde zur zeitlich und rédumlich aufgeldsten Bestimmung des
lokalen Gasgehalts €c,i0k, der lokalen Blasengeschwindigkeit us,iok und der lokalen
Sehnenlénge Is ok in einer Blasenstromung

Um die Messergebnisse der optischen Nadelsonde zu validieren, wurden zusatzlich
bildgebende Shadowgraphie-Messverfahren zur Bestimmung des &aquivalenten
Blasendurchmessers ds,aq, der Blasenform (Haupt- und Nebenachse a und b) und der
Blasengeschwindigkeit us in Einzelblasenketten entwickelt.

In diesem Kapitel wird zunéchst der Messaufbau beschrieben (Kap.5.1) und im
Anschluss die Entwicklung und Validierung der Messverfahren diskutiert (Kap. 5.2 — 5.4).

5.1 Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel beschreibt die experimentellen Aufbauten fur die Untersuchung der
Hydrodynamik in Blasenstromungen (Kap. 5.1.1) und in Einzelblasenketten (Kap. 5.1.2).
Fir den experimentellen Aufbau zur Untersuchung der Hydrodynamik in
Blasenstromungen wurden spezielle Lochplatten-Gasverteiler entwickelt (Kap. 5.1.4).
Diese Gasverteiler (GV) gewahrleisteten unabhangig von den Betriebsbedingungen und
Stoffeigenschaften eine ré&umlich und zeitlich nahezu konstante Verteilung des
Gasvolumenstroms auf die Locher des GV (vgl. Kap. 3.1.1.3).

5.1.1 Untersuchung der Blasenstromung

Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung der Hydrodynamik in Blasenstromungen ist
in Abbildung 5-1 gezeigt. Die wesentlichen Anlagenteile sind die Gasversorgung (bis
P001) und zwei Blasensaulen (B100 und B300). Es wurden eine optisch zugéngliche
Plexiglasblasenséaule (B100) und eine chemisch bestandige Stahlblasensaule (B300) mit
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optischen Zugangen eingesetzt. Beide Blasensaulen wurden im Rahmen dieser Arbeit
bei Umgebungsdruck betrieben. Abbildung D-1 im Anhang zeigt eine detaillierte
Darstellung der eingesetzten Blasensaulen.
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Abbildung 5-1: FlieBbild der Versuchsanlage inkl. schematischer Darstellung der
Blasensdulen. Abbildung D-1 enthalt eine detaillierte Darstellung beider
Blasensaulen inkl. Einbaulage der Messtechnik.

Die Plexiglasblasensaule (B100) besteht aus einem Plexiglasrohr mit einem
Innendurchmesser von dss = 100 mm und einer Hohe von hss = 1600 mm, welches an
beiden Enden mit einem Stahlflansch verklebt ist. Am unteren Ende wird der
austauschbare Lochplatten-GV zwischen zwei Stahlflanschen eingesetzt. Die
Spezifikationen der eingesetzten Gasverteiler sind in Tabelle 5-1 aufgefuhrt. Der
Gasvolumenstrom wird unterhalb des GV senkrecht von unten in die Blasensaule
geleitet. Um eine gleichmaRige Anstromung des GV zu gewébhrleisten, ist unterhalb des
GV eine Einlaufzone mit dss = 100 mm und mit einer Hohe von 2-dss vorgesehen. Um
das Eindringen von durch den GV tropfender Flussigkeit in die Gaszufuhr zu verhindern,
liegt der Gaseinlass 20 mm oberhalb des Bodens der Einlaufzone. Um die optische
Nadelsonde (vgl. Kap. 5.4) einzusetzen, sind im Plexiglasrohr vier Gewindemuffen auf
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unterschiedlichen Hohen angebracht (siehe Abbildung D-1). Am Kopf der Blasensaule ist

die Flllstandmessung eingebracht und der austretende Gasvolumenstrom wird in das

Abluftsystem geleitet.

Tabelle 5-1: Ubersicht Uber die in dieser Arbeit verwendeten Blasensaulen zur
Untersuchung der Hydrodynamik und die eingesetzten Lochplatten-

Gasverteiler. Die Konstruktion zur gleichméaRigen Verteilung des
Gasvolumenstroms auf die Lécher des GV wird in Kapitel 5.1.4 diskutiert.

Plexiglasblasensaule Stahlblasenséaule
(B100) (B300)
Blasens&uleninnen- mm 100 107
durchmesser dss
Blasensaulenhohe hgs mm 1600 1565
Gasverteiler GV1
Lochdurchmesser dioch mm 1,0 1,0
Lochanzahl Nioch - 85 97
Dicke der Lochplatte Scv mm 2 2
Freie Lochflache agei % 0,85 0,85
Relativer Lochabstand Sioch - 10 9,2
Gasverteiler GV3
Lochdurchmesser dioch mm 0,4 /
Lochanzahl Nioch - 163 /
Dicke der Lochplatte Sgy mm 2 /
Freie Lochflache asei % 0,26 /
Relativer Lochabstand Sioch - 17,5 /

Die Stahlblasensaule ist aus Edelstahl gefertigt (Werkstoffnummer: 1.4571) und hat einen
Innendurchmesser von dss =107 mm und eine Ho6he von hses =1565 mm. Die
Stahlblasensaule ist ausgelegt fur Tss = 300 °C und pss = 30 bar und ist in Kombination
mit Dichtungen aus Polytetrafluorethen (PTFE) chemisch bestdndig gegenuber einer
breiten Auswahl an Flissigkeiten (siehe Anhang D.4). Der grundlegende Aufbau aus
Einlaufzone, GV und Stahlrohr inkl. Verschraubungen fir den Einbau der optischen
Nadelsonde entspricht dem der Plexiglasblasensaule (siehe Abbildung D-1). Die
Spezifikationen der austauschbaren GV sind in Tabelle 5-1 aufgefiihrt. Um die
Blasenstromung visuell untersuchen zu koénnen, sind zwei diametral ausgerichtete
optische Zugénge vorhanden. Die Zugange haben einen Durchmesser von dopt = 80 mm
und befinden sich auf einer Hohe von z = 1032 mm (optische Achse) oberhalb des GV.
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Um einen kreisrunden Stromungsquerschnitt im Bereich der optischen Zugange zu
gewahrleisten, kdnnen die optischen Zugédnge mit Stahlstopfen vollstandig verschlossen
werden.

Als Gas wurde getrocknete (Taupunkt: -25 °C) und gefilterte Druckluft verwendet. Der
Gasvolumenstrom wurde mit einer Volumenstromregelung (MFC, mass flow controller,
Messstelle FIC FO01 mit Stellventil) eingestellt (Bronkhorst High-Tech B.V.). Um
konstante Bedingungen fiir den MFC sicherzustellen, wurden konstante Uberdrucke von
6 bar vor (Messstelle P002) und 0,4 bar nach (Messstelle PO01) dem MFC eingestellt.
Der Gasvolumenstrom wurde Uber zwei Handventile entweder in die
Plexiglasblasensaule (B100) oder in die Stahlblasensaule (B300) geleitet.

Um den Flussigkeitsverlust durch Verdunstung beim Betrieb der Blasensaulen zu
minimieren, wurde der Gasvolumenstrom vorgesattigt. Dazu wurde der trockene
Gasvolumenstrom durch einen Vorsattiger geleitet. Der vorgeschaltete Vorsattiger hat
jeweils den gleichen Innendurchmesser wie die Blasensaule und wurde mit der gleichen
Flussigkeit betrieben. Das Gas wurde am Boden des Vorsattigers Uber einen GV in die
Flussigkeit (h. = 200 - 300 mm) verteilt. Ein Test der Vorsattigung war erfolgreich, da der
Flussigkeitsverlust durch Verdunstung um den zuvor theoretisch abgeschétzten Anteil
reduziert werden konnte [148]. Bei Flussigkeiten mit einem hohen Dampfdruck und hoher
Verdampfungsenthalpie (z. B. Wasser) muss mit steigendem Gasvolumenstrom der
Vorsattiger elektrisch beheizt werden, um eine konstante Temperatur im Vorséattiger von
Tvor = 20 °C sicherzustellen. Auf Grund der Differenz zwischen dem Druck im Vorséattiger
und dem Druck in der BS oberhalb der Blasenstrémung konnte ein Flissigkeitsverlust in
der BS nicht vollstandig vermieden werden.

Fur die Temperaturmessung innerhalb der Anlage wurden Thermoelemente des Typs K
mit einer Messgenauigkeit von * 1,5 K eingesetzt (Electronic Sensor GmbH). Als
Gastemperatur Tc wurde die jeweilige Gaseintrittstemperatur festgelegt (Messstellen
T101 bzw. T301). Die Flussigkeitstemperatur T. wurde direkt oberhalb des GV gemessen
(Messstelle T102 bzw. T302).

In dieser Arbeit wurde die Gasgeschwindigkeit uc,cv auf Temperatur und Druck direkt
oberhalb des GV Tev und pev bezogen (siehe Gleichung (2.2)). Fir Tev wurde die
Temperatur Te des Gasvolumenstroms am Eintritt in die BS (Messstelle T101 bzw. T301)
festgelegt. Der Druck pgcv ergibt sich aus der Addition des Luftdrucks und des statischen
Drucks der Flussigphase (siehe Gleichung (D.2)). Um die fir den Versuch notwendige
Gasgeschwindigkeit uc,cv einzustellen, musste fur jeden Messpunkt der Sollwert der
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Volumenstromreglung am MFC Ve wmrente in Abhédngigkeit von Tev und pev bestimmt
werden (siehe Kap. D.2 im Anhang).

5.1.2 Untersuchung von Einzelblasenketten

Die experimentellen Untersuchungen von Einzelblasenketten wurden in der
Stahlblasensaule (B300) durchgefiihrt (siehe Abbildung 5-2). Im Gegensatz zur
Plexiglasblasensaule (B100) sind die optischen Zugange der Stahlblasens&ule tber nicht
gekrimmte Glasscheiben realisiert. Daher kann eine Verzerrung der Abbildung durch die
Glasscheiben ausgeschlossen werden. Um Einzelblasenketten zu generieren, wurde der
Lochplatten-GV ersetzt durch einen Einzelloch-GV (siehe Abbildung 5-3) mit
dioch =1 mm bzw. dioch = 0,4 mm. Der Einzelloch-GV wurde 140 mm unterhalb der
Achse der optischen Zugédnge eingesetzt. Der Abstand des Mittelpunkts des
Gasverteilerlochs zum Rand der Blasensaule betrug 35 mm. Der Flussigkeitsfullstand
oberhalb des Einzelloch-GV betrug fur alle Versuche h. = 400 mm.

LED-Beleuchtung mit Bi-Telezentrisches
telezentrischem Objektiv \ / Objektiv mit Kamera

7 - <A} -} = 2= 140 mm

\ Einzelloch-Gasverteiler

=3

k

.’ooooioooooq

y.

|———|

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Untersuchung von
Einzelblasenketten in der Stahlblasensaule (B300). Die Gesamtversuchsanlage
ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Detaillierte Darstellungen des Einzelloch-
Gasverteilers und des Shadowgraphie-Systems sind jeweils in Abbildung 5-3
und Abbildung 5-5 gezeigt.

Die Einzelblasenketten wurden mit einem Shadowgraphie-System (siehe Kap. 5.2) und
einer optische Nadelsonde (siehe Kap. 5.4) untersucht. Zum Einbau der Nadelsonde
wurde eine Glasscheibe des optischen Zugangs durch eine Metallscheibe mit
entsprechendem Gewinde ersetzt. Die Nadelsonde wurde mit der Spitze nach unten auf
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die Mitte des Gasverteilerlochs ausgerichtet und die Nadelsondenspitze befand sich
125 mm oberhalb des GV.

Um eine nahezu konstante Durchstrémung des Gasverteilerlochs und eine periodische
Blasenbildung zu erreichen, basiert die in Abbildung 5-3 gezeigte Konstruktion des
Einzelloch-GV auf dem bei Davidson und Schueler 1960 gezeigten Entwurf (siehe
Abbildung 3-5 links) [50]. Unter dem Gasverteilerloch ist eine porése Sintermetallscheibe
eingebracht, durch welche das Gas stromt und ein zusatzlicher Druckverlust erzeugt wird.
Das Volumen unter dem Gasverteilerloch ist Vvk = 7,95-108 m3 und ergibt sich aus den
Abmessungen des eingesetzten Dichtrings (Innendurchmesser: 7,5 mm, Héhe: 1,8 mm).
Nach Gleichung (3.2) ist fur dioch = 0,4 mm die Kapazitats-Zahl Nk = 0,06 «< 1 und flr
dioch =1 mm ist Nk = 0,01 « 1. Damit ist fur beide Lochdurchmesser eine nahezu
konstante Durchstrémung des Gasverteilerlochs gegeben (vgl. Kap. 3.1.1.1).

VVK dLoch = 0,4 /1 mm
2

77— Dichtring (7,5 x 1,8 mm)

|7
Porose T

Sintermetallscheibe

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des verwendeten Einzelloch-Gasverteilers
(dioch = 0,47 1,0 mm). Um eine periodische Blasenbildung sicherzustellen, ist
eine porose Sintermetallplatte unterhalb des Gasverteilerlochs (Kapazitats-Zahl
Nk « 1) fixiert (vgl. Kap. 3.1.1.1).

Wie fiir die Untersuchung der Blasenstromung wurde der Sollwert am MFC Ve mrcnTp in
Abhangigkeit von der Temperatur und von dem Druck am GV (Tev, pev) aus Vo,Loch
bestimmt. Hierbei wurde die Zunahme des Gasvolumenstroms durch die
Gasvorsattigung berucksichtigt.

5.1.3 Eingesetzte Gase und Flussigkeiten

Als Gasphase wurde fur alle Experimente getrocknete Druckluft (Taupunkt: -25 °C)
verwendet. Die Druckluft wurde zur Abscheidung von Oltropfen mit einem Feinfilter
(0,01 pm) gefiltert und anschlieBend zur Feinreinigung durch einen Aktivkohlefilter
geleitet.
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Es wurde in dieser Arbeit vollentsalztes Wasser aus einem lonentauscher mit einer
Leitfahigkeit von 1 pS/cm eingesetzt (Stoffeigenschaften bei TL=20°C siehe
Tabelle D-1).

Um die Oberflachenspannung und Flussigkeitsviskositat zu variieren, wurden in einer
Literaturrecherche  Modellflissigkeiten  ausgewéhlt  (siehe  Ergebnisse  der
Literaturrecherche im Anhang D.3) [149]. Um ausgehend von Wasser die
Oberflachenspannung zu variieren, wurde in Kapitel 8 auf Basis der Recherche
Benzonitril (99 % Reinheit, Fisher Scientific GmbH) als weitere Flissigkeit eingesetzt
(Stoffeigenschaften bei TL=20°C siehe Tabelle D-1). Die Variation der
Flissigkeitsviskositat ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

5.1.4 Entwicklung eines Gasverteilers mit gleichmaRiger Verteilung
des Gasvolumenstroms auf die Gasverteilerlocher

Wie in Kapitel 3.3 und 3.4 diskutiert, wird die Hydrodynamik in Blasensaulen durch die
GleichmaRigkeit der Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Lécher des GV beeintrachtigt.
Eine gleichmallige Gasvolumenstrom-Verteilung ist definiert als die zeitlich konstante
Durchstromung aller Locher des GV mit dem gleichen Gasvolumenstrom Ve Loch (vgl.
Kap. 3.1.1.3).

Um das Zusammenwirken der lokalen Teilprozesse und deren Auswirkungen auf die
integrale Hydrodynamik experimentell zu untersuchen, bedarf es eines definierten
Experiments. Ein definiertes Experiment umfasst die exakte Angabe der Stoffdaten, der
Betriebsbedingungen, der Abmessung der Blasensaule sowie insbesondere eine
definierte  Durchstrétmung des Lochplatten-GV. Die Gleichmaligkeit der
Gasvolumenstrom-Verteilung wird bestimmt durch die Konstruktion des GV, die
Gasgeschwindigkeit uc,cv sowie die Stoffeigenschaften der Gas- und Flissigkeitsphase.

Um den Einfluss der Stoffeigenschaften, Reaktorgeometrien und Betriebsbedingungen
auf die Hydrodynamik in der BS zu untersuchen, muss fir alle Messungen die
Gasvolumenstrom-Verteilung am GV gleichmallig sein. Wenn die Homogenitat der
Gasvolumenstrom-Verteilung nicht gegeben ist, liegt eine Uberlagerung des Einflusses
der Stoffeigenschaften, Reaktorgeometrien und Betriebsbedingungen durch eine zeitlich
und rdumlich regellose Blasenbildung vor. Daher wurde in dieser Arbeit ein Lochplatten-
Gasverteiler mit gleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung entwickelt.
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Um eine gleichméaRige Gasvolumenstrom-Verteilung unabhangig von den
Betriebsbedingungen und Stoffeigenschaften sicherzustellen, wurde unterhalb von
jedem Loch des GV der gleiche zusatzliche Druckverlust erzeugt. Bei der Konstruktion
des GV mit gleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung mussten zwei Kriterien erfullt
werden:

1. Der zusatzliche Druckverlust unterhalb der Gasverteilerlocher muss viel gro3er
sein als die Druckschwankungen bei der Blasenbildung (vgl. Abbildung 3-4
rechts)

2. Fur die Kapazitat-Nummer Nk muss Nk <1 sichergestellt sein (siehe
Gleichung (3.2)).

Um das erste Kriterium zu erfillen, wurde eine Sintermetallplatte mit einer Dicke von
Ssm=3mm (AMTAG Alfred Merkelbach Technologies AG, AMPOR® - Inox,
Filterklasse 3) unterhalb der Lochplatte des GV verklebt. Die Konstruktion des GV ist in
Abbildung 5-4 dargestellt. Das eingesetzte Klebeband (3M™, VHB™ Hochleistungs-
Verbindungssystems 5962, Dicke Sks = 1,6 mm) hat dabei das gleiche Lochbild wie die
Lochplatte.

In dieser Arbeit wird die Hydrodynamik flr eine minimale Gasgeschwindigkeit von
Us,cv = 0,005 m's? untersucht. Bei diesem uccv wird durch das Sintermetall ein
zusatzlicher Druckverlust von 900 Pa erzeugt. Damit ist fUr alle in dieser Arbeit
untersuchten uc,cv das erste Kriterium erfillt. Durch die Lécher im Klebeband entsteht
zwischen der Sintermetallscheibe und der Lochplatte unterhalb von jedem
Gasverteilerloch ein Volumen Vvk, durch welches das Gas stromen muss. Fir den GV
mit dioch = 1 mm (GV1) ist Vvk = 2,01-10® m2 und fur den GV mit dioch = 0,4 mm (GV3)
ist Vvk = 5,03-10° m3. Fur das Stoffsystem Wasser/Luft bei 20 °C (oL = 999 kg-m3) und
einem Flussigkeitsfillstand von he=1000 mm (pev =1,11bar) ist Nk =0,023
(dioch = 1 mm) bzw. Nk = 0,004 (droch = 0,4 mm). Da Nk « 1 fur beide Lochdurchmesser
gegeben ist, liegen ein nahezu konstanter Volumenstrom und eine periodische
Blasenbildung an jedem Gasverteilerloch vor.

Um Koaleszenz bei der Blasenbildung vernachlassigen zu kénnen, muss, wie in Kapitel
3.1.1.3 diskutiert, der relative Lochabstand sLoch > 8 sein (siehe Gleichung (3.4)). Da fur
alle in dieser Arbeit eingesetzten GV siLoch > 9 ist (siehe Tabelle 5-1), kann Koaleszenz
bei der Blasenbildung vernachlassigt werden.

Visuelle Beobachtungen der Blasenbildung in der Plexiglasblasensaule zeigten eine
gleichméfige Blasenbildung beim Einsatz des in diesem Kapitel entwickelten GV mit
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gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung. In Kapitel 6 werden der GV mit
gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung und ein GV mit ungleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung verglichen. Der in Abbildung 5-4 dargestellte GV ist auf
Grund der Verklebung nicht fur Tss > 50 °C geeignet und ist nicht bestandig gegenuber
allen in dieser Arbeit eingesetzten Flussigkeiten. Dieser GV wurde daher nur fir die
Experimente im Stoffsystem Wasser/Luft eingesetzt. Fir die Experimente mit
Benzonitril/Luft wurde ein GV entworfen, der chemisch bestandig ist und fir die
Anwendung bei hohen Temperaturen (Tss < 250 °C) geeignet ist (siehe Anhang D.4).

Lochplatte (Sev= 2 mm)

1 A-A / 4

Klebeband Sintermetall
(S = 1,6 mm) Ssu=3 mm

Abbildung 5-4:  Konstruktionszeichnung des Gasverteilers GV1 (siehe Tabelle 5-1) fir die
Plexiglasblasensaule  (B100) mit  gleichmaliger  Verteilung des
Gasvolumenstroms auf die Gasverteilerlocher (Maf3e in Millimeter).

5.2 Shadowgraphie zur Bestimmung der Blasengrof3e, -form
und -geschwindigkeit in Einzelblasenketten

In diesem Kapitel werden Messverfahren zur Bestimmung der BlasengroRe, -form
und -geschwindigkeit auf Basis der Shadowgraphie vorgestellt. Um die
Shadowgraphie-Messverfahren  zu  validieren, werden Messergebnisse im
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Referenzstoffsystem Wasser/Luft mit Literaturdaten verglichen. In Kapitel 5.4 werden die
Shadowgraphie-Messverfahren eingesetzt, um die Messergebnisse der optischen
Nadelsonde zu validieren. Die Validierung der optischen Nadelsonde wird in
Einzelblasenketten durchgefiihrt, da in diesen die Blasengrdf3e und -geschwindigkeit mit
der optischen Nadelsonde und den Shadowgraphie-Messverfahren bestimmt werden
konnen. Uber den Vergleich der Ergebnisse kann die optische Nadelsonde validiert
werden. Dartber hinaus liefern die Shadowgraphie-Messverfahren Informationen tber
die Blasenform.

Die Shadowgraphie ist eine bildgebende Messmethode zur Erfassung von Partikeln (z. B.
Tropfen oder Blasen) und Partikelkollektiven in transparaten Medien. Die Visualisierung
der Partikel erfolgt im Durchlicht. Uber eine Bildauswertung kann die Partikelform, -gréRe
und -geschwindigkeit bestimmt werden. Abbildung 5-5 zeigt schematisch den Aufbau des
in dieser Arbeit verwendeten Shadowgraphie-Systems.

Das Shadowgraphie-System besteht aus einer LED-Beleuchtung mit telezentrischem
Objektiv (Arbeitsabstand Sso =200 — 350 mm) und einer diametral ausgerichteten
Kamera mit einem bi-telezentrischen Objektiv (Arbeitsabstand Seo = 279,7 mm). Wenn
sich eine Blase zwischen der Beleuchtung und dem Objektiv befindet, wird das
ausgestrahlte Licht an der Blase reflektiert oder gebrochen. Die Blase wird von der
Kamera als schwarzer Schatten vor einem hellen Hintergrund detektiert (siehe
Abbildung 5-6). Durch die Verwendung eines bi-telezentrischen Objektivs (OPTO
Engineering TC23085, Vergrof3erung: 0,104; C-Mount, deo =143 mm) werden nur
achsparallele Lichtstrahlen auf den Sensor der Kamera abgebildet. Damit kann die wahre
GroRRe einer Blase unabhéngig von der Entfernung zum Objektiv erfasst werden [40]. Im
Vergleich zu einer diffusen LED-Beleuchtung sendet die LED-Beleuchtung mit
telezentrischem Objektiv (OPTO Engineering LTCLHP096-G, dso =120 mm) nur
achsparallele Lichtstrahlen (A.ep =520 mm, Farbe Grin) aus. Ausgestrahlte
Lichtstrahlen, die an einer Blase reflektiert oder gebrochen werden, sind nicht
achsparallel und werden auf Grund des bi-telezentrischen Objektivs nicht von der
Kamera detektiert. Dies fuhrt dazu, dass im Vergleich zu einer Aufnahme mit diffuser
LED-Beleuchtung der Rand einer Blase im Scharfebereich des Objektivs
Seo,ts = 249,7 — 309,7 mm mit einem hoheren Kontrast zum Hintergrund abgebildet wird.
Zudem werden Spiegelungen auf der Blasenoberflache nicht detektiert, was einen
konstanten Kontrast zwischen Hintergrund und Blase erzeugt.

Eingesetzt wurde eine monochrome CCD-Kamera zur Bestimmung der Blasengréf3e und
-form (siehe Kap.5.2.1) sowie eine monochrome Hochgeschwindigkeitskamera
(HG-Kamera) zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit (siehe Kap. 5.2.2).
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Nach Liuet. al. 2015 erreichen die an einem Einzelloch-GV gebildeten Blasen
(ds,ag = 2,26 — 7,33 mm) nach einer minimalen Wegléange von ca. 30 mm ihre stationére
Aufstiegsgeschwindigkeit [72]. Um fur diese Arbeit eine Aufnahme der Blasen im
stationéren Blasenaufstieg zu gewahrleisten, wurde fir alle Aufnahmen die Bildachse des
Shadowgraphie-Systems auf einer Hohe von 140 mm oberhalb des GV positioniert.

LED-Beleuchtung mit @) Bi-Telezentrisches
telezentrischem Objektiv O Objektiv

| |

Sso =200 mm| Sgo=279,9 mm

q S
z @) i
O N§ CCD-Kamera/
HG-Kamera

Einzelloch-Gasverteiler —

Abbildung 5-5: Schematische  Darstellung des in dieser Arbeit verwendeten
Shadowgraphie-Systems fur die Messung der BlasengréRe, -form
und -geschwindigkeit in Einzelblasenketten in der Stahlblasenséule (B300, vgl.
Abbildung 5-2)

5.2.1 Blasengrof3e und -form

Die eingesetzte monochrome CCD-Kamera (Flir FI3-GE-50S5M-C;
Auflésung: 2448 x 2048 Pixel; PixelgroRRe: 3,45 um; Farbtiefe: 8 bit) ermdglicht bei voller
Auflésung eine maximale Aufnahmefrequenz von fcco = 8 Hz. In Kombination mit dem
bi-telezentrischen Objektiv (VergrdlRerung: 0,104) ergibt sich ein Abbildungsmal3stab von
0,033 mm/pixel. Bei voller Ausnutzung des CDD-Sensors ergibt sich eine reale Bildgrée
von 81,5x 68,2 mm. Durch die kurze Belichtungszeit von teo=0,03 ms ist die
Bewegungsunscharfe einer schnellen Blase mit us=0,5m's? (Schirmblasen mit
ds,ag > 40 mm) ca. 0,015 mm. Damit ist die Bewegungsunschéarfe um Faktor 2 geringer
als der Abbildungsmalf3stab und kann vernachlassigt werden.

Abbildung 5-6 zeigt Shadowgraphie-Aufnahmen zweier Einzelblasenketten bei
unterschiedlichen Gasvolumenstréomen Ve Loch bzw. Weber-Zahlen im Loch Wevoch. Die
optische Achse des Shadowgraphie-Systems wurde auf die Achse der zwei
gegeniberliegenden kreisrunden optischen Zugénge (dopt = 80 mm) ausgerichtet. Um
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die gleiche Blase nicht mehrfach zu detektieren, muss die Aufnahmefrequenz fcco
reduziert werden. Bei einer zu erwartenden minimalen Blasengeschwindigkeit von
us = 0,23 m's? (vgl. Abbildung 3-10) und der gegebenen Hohe (dopt) der optischen
Zugange ergibt sich eine maximale Aufnahmefrequenz von fcco = 2,875 Hz. Da nicht die
volle Hohe der optischen Zugange flr die Detektion der Blasen eingesetzt wird (siehe
Abbildung 5-6 mitte), wurde eine Aufnahmefrequenz von fcco = 3 Hz festgelegt.

<IN “I1IN

Abbildung 5-6: Blasenerkennung aus Shadowgraphie-Aufnahmen fir Einzelloch-Gasverteiler.
(BS: drucklose Stahlblasensaule (B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch;
dioch = 1 mm; TL=Te=17 °C; Stoffsystem: Wasser/Luft) Links:
VG Loch = 62 mI-min‘t; Mitte: Ve .ocn = 145 mI-min‘t; das blaue Rechteck gibt den
Auswertungsbereich an; die rote Linie zeigt den Rand eines erkannten Objekts;
die grine Linie zeigt die an das Objekt angepasste Ellipse; Rechts:
VergroRerung eines als Blase erkannten Objekts.

Die Auswertung der Graustufenbilder wurde in MATLAB® durchgefiihrt. Uber den
Kontrast zum Hintergrund werden die Rander einzelner Objekte und die darin
eingeschlossene Flache erkannt. Die auf jedem Bild detektierten Objekte werden gefiltert.
Zu kleine Objekte mit einem Umfang von Uobj < 3 mm (entspricht dsag <1 mm) und
Objekte aul3erhalb des Auswertungsbereichs (siehe Abbildung 5-6 mitte) werden nicht
beriicksichtigt. Wenn sich zwei Blasen tberlappen, werden diese als ein Objekt erkannt.
In der Projektion zweier Gberlappender Blasen ergeben sich an den Schnittpunkten der
Blasenrander scharfe Einkerbungen. Diese Einkerbungen werden durch eine in dieser
Arbeit entwickelte Auswertungsroutine erkannt und Objekte bestehend aus zwei Blasen
werden aussortiert. Die automatische Auswertungsmethode wurde validiert, indem eine
Stichprobe von 1970 erkannten Objekten manuell kontrolliert wurde. Mehr als 99 % der
gefilterten Objekte wurde korrekt als Blase erkannt.
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Im zweiten Schritt wird die Form der als Blase detektierten Objekte als Ellipse angendhert
(Abbildung 5-6, rechts). Die Ellipse kann dabei um den Schwerpunkt gedreht sein. Bei
der Anpassung muss die Ellipse die gleichen zentralen zweiten Momente wie das
erkannte Objekt besitzen. Aus den Langen der Haupt- und Nebenachsen a und b wird
nach Gleichung (3.11) das Achsenverhéltnis E bestimmt. Unter der Annahme, dass die
Blase rotationssymmetrisch zur Hauptachse a ist, wird nach Gleichung (5.1) der
aguivalente Blasendurchmesser ds aq berechnet.

3

dB,éiq = a: bZ (51)

5.2.1.1 Bewertung der erforderlichen Mindestanzahl an ausgewerteten
Blasen

Um statistisch belastbare Messergebnisse zu erhalten, muss fur eine Messung eine
Mindestanzahl an Blasen erkannt werden. Um den Einfluss der Anzahl der erkannten
Blasen Ns auf das Messergebnisse zu bewerten, wurde fir einzelne Messungen der
gleitende arithmetische Mittelwert ds,aq(Ns) nach Gleichung (D.3) mit Ns = {100; 200; ...}
berechnet.

Abbildung 5-7 zeigt die relative Abweichung von ds,aq(Ns) vom arithmetischen Mittelwert
aus allen erkannten Blasen ds,aq(NBmax) fir zwei WevLoch (dLoch = 1 mm). Fur Ns = 100 ist
die relative Abweichung von ds,aq(Ns) zu ds,aq(Nsmax) fir alle Messungen im Bereich von
+ 1 %. Mit steigendem Ns konvergiert die relative Abweichung gegen 0 %. Fir Ns > 1300
ist der Betrag der relativen Abweichung fir alle Messungen kleiner 0,5 %. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurde fur die vorliegende Arbeit eine Mindestanzahl an erkannten
Blasen von Nsmin = 1500 definiert. Um die Mindestanzahl zu erreichen, wurden in
Abhéangigkeit von dem eingestellten Volumenstrom zwischen 1000 und 2000 Einzelbilder
aufgenommen und ausgewertet. Die Anzahl der erkannten Blasen liegt im Bereich
NB,max = 1500 — 11800 (dLoch = 1 mm).

Am Einzelloch-Gasverteiler mit dioch = 0,4 mm werden im Vergleich zu dioch =1 mm
kleinere Blasen gebildet. Es liegt fur dioch = 0,4 mm eine geringere Verformung der
Blasen und eine schmalere BGV vor. Beides fiihrt dazu, dass die Mindestanzahl an
erkannten Blasen auf Nsmin = 800 reduziert werden kann, um eine Abweichung von
kleiner 0,5 % zu erreichen. FiUr dioch = 0,4 mm lag die Anzahl an erkannten Blasen bei
NB,max = 800 — 1500.
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Abbildung 5-7: Relative Abweichung des gleitenden Mittelwerts (siehe Gleichung (D.3)) des
aquivalenten Blasendurchmessers in Einzelblasenketten dgaq(Ns) zum
Mittelwert dgaq(Nemax) mMit Ng = {100; 200; ...} nach Gleichungen (D.4). (BS:
drucklose Stahlblasensaule (B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch;
dioch =1 mm; T, = Te = 15 — 21 °C; Stoffsystem: Wasser/Luft)

5.2.1.2 Validierung des Blasenbildungsmodells nach Geary und Rice 1991

Um die Anwendbarkeit des Blasenbildungsmodells nach Geary und Rice 1991 zu
validieren (siehe Kap. 3.1.1.2), wurde der Blasendurchmesser der am Einzelloch-
Gasverteiler gebildeten Blasen im Stoffsystem Wasser/Luft untersucht [45]. Die Weber-
Zahl im Loch wurde fur dioch = 1,0 mm im Bereich von WevLoch = 0,01 — 1,64 variiert. Fur
dioch = 0,4 mm war Weroch = 0,03 - 0,25. In Abbildung 5-8 wird der arithmetische
Mittelwert der BGV ds,aq(NB,max) mit der Modellierung der Blasenbildung nach Geary und
Rice 1991 verglichen. Die Standardabweichung der BGV sgpB,aq ist als Fehlerbalken
dargestellt. Die Doppelbestimmung von ds,aq(Ns.max) zeigt, dass die Wiederholbarkeit der
Messergebnisse gegeben ist. Die maximale Abweichung zweier Messpunkte bei gleicher
WelLoch ist 6 %.

Fur dioch = 1,0 mm und Weroch <1 wird der Verlauf der Messwerte vom Modell nach
Geary und Rice 1991 qualitativ abgebildet. Die mittlere Abweichung der Messwerte vom
Modell betragt 2,4 % (Ads.ag = 0,1 mm) mit einer maximalen Abweichung von 6,5 %
(AdB.ag = 0,4 mm). Fur Weroch =1—-1,64 ist abweichend vom Modellverlauf eine
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Abnahme des gemessenen mittleren Blasendurchmessers zu erkennen. Auch steigt die
Standardabweichung der BGV fiur WeLoch > 0,6 an. Eine Analyse der BGV in
Abbildung D-4 zeigt, dass fir WeLoch = 0,92 und WeLoch = 1,64 eine breite bimodale BGV
vorliegt, was die zunehmende Standardabweichung erklart. Fir Wecoch = 1,64 liegt das
erste  Maximum (Modalwert) bei dsag=4 mm und das zweite Maximum bei
de,aq = 7,1 mm. Dabei entspricht das zweite Maximum der Modellvorhersage nach Geary
und Rice 1991 fur Wevoch = 1,64. Es kann vermutet werden, dass die am GV gebildeten
Blasen einen mittleren Durchmesser im Bereich des zweiten Maximums der BGV haben.
Die gebildeten Blasen zerfallen zum Teil in unmittelbarer Umgebung zum GV
(Primarzerfall) und es entstehen zusatzlich kleine Blasen. In der Literatur wird ein
Primarzerfall ab WeLoch = 2 festgestellt [46] (vgl. Kap. 3.1.1). Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, dass bereits bei WeLoch 2 0,92 Priméarzerfall am GV vorliegt.
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Abbildung 5-8:  Vergleich des Uber  Shadowgraphie bestimmten aquivalenten
Blasendurchmesser der am Einzelloch-Gasverteiler gebildeten Blasen
(de,aq(NB,max)) mit der Vorhersage nach Geary und Rice 1991 [45] im Stoffsystem
Wasser/Luft. Die Blasengréf3enverteilungen sind in Abbildung D-4 gezeigt. (BS:
drucklose Stahlblasensaule (B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch;
TLZTG=15—2].°C)

FUr dioch = 0,4 mm werden die Messwerte mit einer mittleren Abweichung von
Ads.ag = 0,3 mm (8,9 %) beschrieben. Damit liegt die absolute Abweichung zwischen den
Messwerten und der Modellvorhersage in der gleichen GréRenordnung wie fur
dioch = 1,0 mm.
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Der Vergleich der Messergebnisse und der Vorhersage der Blasengrol3e nach Geary und
Rice 1991 zeigt, dass die BlasengroRe der am Gasverteiler gebildeten Blasen fir
WelLoch < 1 mit einem Fehler von kleiner 9 % vorhergesagt werden kann. Der Einfluss von
dioch und Weroch auf die gebildete Blasengrof3e wird im Bereich der periodischen
Blasenbildung mit einer Abweichung von kleiner 10 % durch die Modellierung der
Blasenbildung nach Geary und Rice 1991 vorhergesagt (siehe Kap. 3.1.1.2). Auf Basis
der Validierung wird festgelegt, dass fur diese Arbeit das Modell nach Geary und
Rice 1991 fur die Abschatzung des Primérblasendurchmessers eingesetzt wird.

5.2.2 Blasengeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit in Einzelblasenketten wurde das
Shadowgraphie-System in Abbildung 5-5 in Kombination mit einer HG-Kamera (Photron
FASTCAM Mini AX100) eingesetzt. Die HG-Kamera ermdglicht die Aufnahme von
Graustufenbildern und -videos (Auflosung: 1024 x 1024 Pixel; Pixelgrof3e: 20 pm;
Farbtiefe: 8 bit) mit einer maximalen Aufnahmefrequenz von fuc = 4000 Hz bei voller
Auflésung. In Kombination mit dem bi-telezentrischen Objektiv (siehe Kap. 5.2.1) ergibt
sich ein Abbildungsmalf3stab von ca. 0,19 mm/Pixel. Durch die kurze Belichtungszeit von
1/2000 ms kann die Bewegungsunscharfe der Blasen vernachlassigt werden. Auf Grund
des C-Mount-Anschlusses (AufRendurchmesser des Gewindes 25,4 mm) des Objektivs
kann nur ein Teil des Kamerasensors (384 x 384 Pixel) verwendet werden (siehe
Abbildung 5-9 links). Der nutzbare Ausschnitt des realen Bilds hat einen Durchmesser
von ca. 74 mm. Die Aufnahmedauer und Aufnahmefrequenz der HG-Kamera wurden auf
tHe = 60 s und fue = 1000 Hz festgelegt.

Um die vertikale Blasengeschwindigkeit us aus den HG-Videos zu bestimmen, wurde die
Zeit bestimmt, die der Schwerpunkt einer Blase fur eine bekannte Strecke bendtigt. Dazu
wurden zwei Ebenen auf unterschiedlichen Hohen definiert. Diese Ebenen sind in
Abbildung 5-9 links in Form zweier Linien (Auflosung: 384 x 1 Pixel) mit bekanntem
Abstand (Sewe2 = 3,08 mm bzw. 16 Pixel) dargestellt. Um den Zeitpunkt, an dem der
Blasenschwerpunkt eine Ebene schneidet (tea, te2), zu bestimmen, wurde jeweils die
gleiche Linie (Auflésung der Linie: 384 x 1 Pixel) aus allen Einzelbildern eines HG-Videos
zu einem Bild zusammengefugt. Aus einem HG-Video ergibt sich fur beide Linien jeweils
ein transformiertes Bild (siehe Abbildung 5-9 rechts) mit den Dimensionen Bildbreite und
Zeit (Aufnahmedauer tuc). In diesem transformierten Bild wird Uber die in Kapitel 5.2.1
beschriebene Bildauswertung die Position des Schwerpunkts der Objekte im Bild erkannt.
Aus der Position im transformierten Bild ergibt sich der Zeitpunkt, an dem der
Blasenschwerpunkt die Ebene schneidet. Bei der Bildtransformation wird in Abh&ngigkeit
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von fue und us eine Blase in vertikaler Richtung verzerrt. Zudem kann im Zeitraum, in
dem eine Blase die Ebene schneidet, eine Formveranderung dieser Blase vorliegen.
Beides wird vernachlassigt, da nur der Schwerpunkt der entstehenden Abbildung einer
Blase ausgewertet wird.

Aus der Differenz der Zeitpunkte des Schneidens der Ebene 1 tex und Ebene 2 te2 sowie
aus dem Abstand der beiden Ebenen (Sewez=3,08 mm) kann die vertikale
Blasengeschwindigkeit us nach Gleichung (5.2) bestimmt werden.

S
up = —E2 (5.2)
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Abbildung 5-9  Bestimmung der Blasengeschwindigkeit aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.
Links: Einzelbild aus HG-Video (BS: drucklose Stahlblasensaule (B300) nach
Abbildung 5-2; GV: Einzelloch; dicch =1 mm; T.=Tg =18 °C; Stoffsystem:
Wasser/Luft, Weoch = 0,03). Rechts: fir einen Zeitraum von 384 ms fur Ebene
1 aus dem HG-Video transformiertes Bild.

Die untersuchten Einzelblasenketten wurden an einem Einzelloch-Gasverteiler mit
dioch =1 mm gebildet. Die Weber-Zahl im Loch wurde zwischen WeLoch = 0,01 und
WeLoch = 0,52 variiert. In Abhangigkeit von der eingestellten WeLoch ist die Anzahl an
gemessenen Blasen Nsmax = 1220 —2222. Ab Ns > 1200 konvergiert der gleitende
arithmetische Mittelwert mit einer Abweichung von kleiner 1 % gegen den Mittelwert aus
allen gemessenen Blasengeschwindigkeiten (siehe Abbildung D-5). Damit liegen fur
N > 1200 statistisch belastbare Messergebnisse fur die Blasengeschwindigkeit in
Blasenketten usk vor.
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Abbildung 5-10 zeigt den Vergleich der usk-Messergebnisse mit der Geschwindigkeit
einer frei aufsteigenden Einzelblasen nach Mendelson 1967 (vgl. Gleichung (3.9)) und
der Berechnung von usk nach Marks 1973 (vgl. Gleichung (3.16)) [62, 79]. Die
Messergebnisse sind Uber den in Kapitel 5.2.1 bestimmten &quivalenten
Blasendurchmesser dsaq aufgetragen. Die Standardabweichung der
Blasengeschwindigkeitsverteilung ist als Fehlerbalken angeben. Die
Wiederholungsmessungen zeigen Abweichungen von kleiner 3 %. Damit ist die
Wiederholbarkeit der Messung gegeben.
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Abbildung 5-10: Vergleich der gemessenen Blasengeschwindigkeit in Einzelblasenketten mit
der Geschwindigkeit einer frei aufsteigenden Einzelblase nach Mendelson 1967
und mit der Geschwindigkeit in Blasenketten nach Marks 1973 (siehe
Kap. 3.1.2) (BS: drucklose Stahlblasensaule (B300) nach Abbildung 5-2; GV:
Einzelloch; dioch = 1 mm; T = Te = 18 °C; Stoffsystem: Wasser/Luft) [62, 79]

Die gemessene Blasengeschwindigkeit in der Einzelblasenkette usk ist um 34 — 65 %
groBer als die Geschwindigkeit einer frei aufsteigenden Einzelblase uso nach
Mendelson 1967 [62]. Dabei gilt, je gréf3er die Blasengrofde bzw. WeLoch ist, desto grol3er
ist der Geschwindigkeitsunterschied. Mit steigendem WeLoch sSteigt die mittlere
Blasenfrequenz f« von 9,4Hz (WeiLoch =0,007, dsag=4,1mm) auf 20,9Hz
(WeLoch = 0,52, dsag = 6,5 mm). Damit sinkt der mittlere relative Blasenabstand in der
Blasenkette von sk = 8 auf sk = 3 und der ,Windschatten-Effekt“ nimmt zu.
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Die fur diesen Messbereich gultige Korrelation zur Berechnung von us x hach Marks 1973
(vgl. Kap. 3.1.2.2) zeigt den gleichen Verlauf wie die vorliegenden Messergebnisse [79].
Die Korrelation beschreibt die Messwerte quantitativ mit einer mittleren relativen
Abweichung von 6 % (maximale relative Abweichung 13 %).

5.3 Bestimmung des integralen Gasgehalts in Blasenstromungen mit
einer Flullstandmessung

In dieser Arbeit wurde die Bestimmung des integralen Gasgehalts Uber die Messung des
Fullstands realisiert. Nach Gleichung (5.3) kann der integrale Gasgehalt fur eine
Blasensaule mit konstantem Querschnitt aus dem unbegasten Flissigkeitsfillstand h.
(us,cv = 0 m-s) und dem begasten Flussigkeitsfillstand heL (Us,cv > 0 m-s™) berechnet
werden.

S Ve =hGL_hL
Gint Ve + V1, hqL

(5.3)

Zur Messung des Fillstands wird eine magnetostriktive Fullstandmessung (WIKA
Alexander Wiegand SE & Co. KG, Typ FFG-T) eingesetzt. Die Fullstandmessung besteht
aus einer Fuhrungsstange mit integriertem Wellenleiter und einem Schwimmer, in
welchem ein Permanentmagnet als Positionsgeber integriert ist (siehe Abbildung 5-11).
Durch einen Stromimpuls auf den Wellenleiter wird kurzzeitig ein radiales Magnetfeld
erzeugt. Die Uberlagerung des radialen Magnetfelds mit dem Magnetfeld des
Permanentmagnetes im Schwimmer fihrt zu einer plastischen Verformung des
Wellenleiters und verursacht eine mechanische Welle. Ein Signalwandler am oberen
Ende der FUhrungsstange misst die Dauer zwischen dem ausgesendeten Stromimpuls
und dem Eintreffen der mechanischen Welle. Aus der bekannten Geschwindigkeit der
mechanischen Welle und der Dauer zwischen Senden und Empfangen kann die Position
des Schwimmers bestimmt werden. Die Position des Schwimmers wird mit einer
Messgenauigkeit von Ahsw =0,1 mm bestimmt. Die Aufnahmefrequenz der
Flllstandmessung betragt frs = 16,6 Hz.

Die Fuhrungsstange (drs =12 mm) wird in beide Blasensdulen (B100, B300, siehe
Abbildung 5-1) jeweils von oben eingebaut und ist axial verschiebbar. Wenn nicht anders
angegeben, ist das untere Ende der Fuhrungsstange auf einer Ho6he von
Zrs,B100 = 550 mm und zrs,;s300 = 702 mm Uber dem GV. Der eingesetzte Schwimmer aus
Titan (dsw=47,1mm) hat eine effektive Dichte von psw =450kg:m=. Nach
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Abbildung 5-11 ergibt sich der Flussigkeitsfillstand (h., heL) aus der gemessenen Hohe
des Schwimmers hsw tUber dem GV und der Eintauchtiefe des Schwimmers heintauch. Die
Eintauchtiefe heintauch in der unbegasten Flussigkeit (€c,int = 0) (siehe Abbildung 5-11
links) wird berechnet (siehe Anhang D.7.1) und wird bei der Kalibrierung der
Fullstandmessung beriicksichtigt.

Bei der Bestimmung des unbegasten Flissigkeitsfillstands h. bei us,cv = 0 m-s? ist eine
Messdauer von trs <10 s ausreichend, da sich die Flussigkeitsoberflache in Ruhe
befindet. Der unbegaste Flussigkeitsfullstand wird zu Beginn und am Ende jeder
Messreihe bestimmt und der Mittelwert aus beiden Messungen verwendet.

Der begaste Flussigkeitsfullstand heL wird fur eine Messdauer von trs = 120 s gemessen.
Mit  steigender  Gasgeschwindigkeit nehmen die Schwankungen der
Flussigkeitsoberflache zu (siehe Abbildung D-7), da die Gro3e und Anzahl der Blasen,
die an der Flussigkeitsoberflache zerfallen, ansteigt [150]. Im heterogenen und
Kolbenstromungsregime treten Schwankungen der Flissigkeitsoberflache von bis zu
AhcL = £ 70 mm auf. Es konnte gezeigt werden, dass ab einer Messdauer von trs = 60 s
(Nmess = 1000) der geleitende arithmetische Mittelwert heL(Nmess) nach Gleichung (D.3)
asymptotisch einlauft (Nwmess = {1; 2; ...}). Ab trs =60 s schwankt heL um weniger als
0,2 % um den arithmetische Mittelwert nach trs = 120 s.

Der integrale Gasgehalt €c,int wird mit den tber die gesamte Messdauer trs arithmetisch
gemittelten Flussigkeitsfiullstanden heL und hi nach der folgenden Gleichung bestimmt:

hep — h
€G,int = % (5.4)
GL

Mit steigendem Gasgehalt sinkt die Gemischdichte pcL (siehe Gleichung (D.6)) aus Gas-
und Flussigkeitsphase der Blasenstromung. Das Gleichgewicht aus Gewichtskraft und
Auftriebskraft am Schwimmer stellt sich neu ein und der Schwimmer taucht tiefer in die
Blasenstromung ein (siehe Abbildung 5-11 rechts). Dies wir Uber eine iterative
Berechnung der volumengemittelten Gemischdichte, der Eintauchtiefe heintauch und des
integralen Gasgehalts korrigiert (siehe Anhang D.7.1).

Beim Vorliegen einer Schaumschicht am oberen Ende der Blasenstromung befindet sich
der Schwimmer innerhalb der Schaumschicht. Innerhalb der Schaumschicht liegt ein
gradueller Ubergang des Gasgehalts und folglich der Gemischdichte vor [41]. Der
Gasgehalt steigt Gber die Hohe der Schaumschicht an und erreicht am oberen Ende
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&c = 1 (Gasphase oberhalb der Schaumschicht). Entsprechend entgegengesetzt sinkt die
Gemischdichte Uber die Hohe der Schaumschicht. Die Position des Schwimmers
innerhalb der Schaumschicht wird Uber das Gleichgewicht aus Gewichtskraft und
Auftriebskraft festgelegt. Demnach wird der Schwimmer im Mittel die Hohe einnehmen,
an der die Dichte der Schaumschicht die effektive Dichte des Schwimmers unterschreitet.
Folglich bezieht sich der in dieser Arbeit bestimmte integrale Gasgehalt auf den Teil der

Blasenstromung inkl. Schaumschicht, welcher eine Gemischdichte pcL > psw
(osw = 450 kg-m3) hat.

—
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Abbildung 5-11: Schematische Darstellung der Fullstandmessung mit Definition der
Eintauchtiefe des Schwimmers heintauch, der Hohe des Schwimmers tber dem
GV hsw und dem Flissigkeitsfillstand (h., he). Links: unbegaste Blasensaule
(Us,ev = 0 m's™). Rechts: begaste Blasensaule (Ugcv > 0 m-s™).

Die Fehlerbetrachtung bewertet systematische und zuféllige Messfehler der
Fullstandmessung, welche sich auf die Messabweichung des integralen Gasgehalts €c,int
auswirken. Der absolute Messfehler der Gasgehaltsmessung liegt bei

Agacint = £0,0015 bis £0,0025. Eine ausfuhrliche Fehlerbetrachtung ist im Anhang D.7.2
dargestellt.
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Die Untersuchung der Wiederholbarkeit der integralen Gasgehaltsmessung in Kapitel
D.7.3 im Anhang zeigt, dass diese auf Basis der Fullstandmessung gegeben ist. Die
Abweichungen zwischen den Wiederholungsmessungen liegen im Bereich des
Messfehlers (vgl. Kap. D.7.2). Im Folgenden wird fur integrale Gasgehaltsmessungen fur
jede Gasgeschwindigkeit jeweils der Mittelwerte €c,int aus mindestens drei Messreihen
angeben. Die zugehorige Standardabweichung wird als Fehlerbalken dargestellt.

Der Einfluss des unbegasten Flussigkeitsfullstands h. auf den integralen
Gasgehalt wird in Kapitel D.7.5 im Anhang untersucht, um festzustellen, ob fir den in
dieser Arbeit festgelegten Bereich von h. = 900 — 1000 mm ein Einfluss von hr auf &g,int
vernachlassigt werden kann. Zum anderen wird gekléart, ob die Abnahme von h. Giber die
Dauer eines Versuchstags auf Grund von Verdunstungen (Ah. <20 mm) trotz
Vorsattigung (siehe Kap. 5.1.1) ebenfalls vernachlassigt werden kann. Die Ergebnisse
zeigen, dass im Bereich von h. = 800 — 1200 mm und uc,cv < 0,12 m-s! der Einfluss von
he auf &c,int vernachlassigt werden kann. Dementsprechend wird im Folgenden der
Einfluss von h. auf die Hydrodynamik im Bereich von hL =900 - 1000 mm und die
h.-Abnahme auf Grund von Verdunstung vernachlassigt.

Da der Einbau von invasiver Messtechnik (Fullstandmessung und optische Nadelsonde)
Auswirkungen auf die Hydrodynamik haben kann, wurde der Einfluss von Einbauten
auf den integralen Gasgehalt untersucht (siehe Kap. D.7.6 im Anhang) [151]. Fur das
homogene und heterogene Stromungsregime kann der Einfluss der in dieser Arbeit
verwendeten Fillstandmessung und der verwendeten Nadelsonde auf die Hydrodynamik
vernachlassigt werden.

5.4 Bestimmung der lokalen Hydrodynamik in Blasenstromungen mit
einer optischen Nadelsonde

Um den lokalen Gasgehalt, die Blasengeschwindigkeit und die Blasengréf3e in einer ab
&a,int > 0,06 optisch unzuganglichen Blasenstromung zu messen, wird in der vorliegenden
Arbeit eine optische Nadelsonde (M2 Bubbly Flow Analyzer, M2A) der Firma A2 Photonic
Sensors eingesetzt [39]. Das in Abbildung 5-12 dargestellte Gesamtmesssystem besteht
aus einer Nadelsonde, einem optoelektronischen Modul und einer Software zur
Datenerfassung. Die optische Nadelsonde besteht aus einem Lichtleiter aus Glas
(deias = 125 um) mit einer konischen Spitze. Der Lichtleiter wird vom optoelektronischen
Modul durch eine formgebende Metallhilse (Durchmesser: 1,5 mm) in die Blasensaule
gefuhrt und um 90° gebogen. Die Nadelsondenspitze kann nach unten (tip-down) oder
oben ausgerichtet (tip-up) werden [143, 144]. Bei nach unten ausgerichteter Spitze
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werden aufsteigende Blasen von der Nadelsonde vertikal von oben nach unten
durchstochen. Die Nadelsonde kann im eingebauten Zustand stufenlos radial verschoben
werden. Die radiale Position der Nadelsonde rss ergibt sich aus der aul3erhalb der BS
messbaren Ladnge Swea. Die Hohe der Nadelsondenspitze tiber dem GV ergibt sich aus
der Hohe der verwendeten Gewindemuffe tGber dem GV (siehe Abbildung D-1) und der
Lange der Nadelsondenspitze Sspize = 35 mm (freiliegende Glasspitze 10 mm).

Lichtleiter - Metallhtlse
SM2A
\ SSpitze i
Opto- / u i |
elektronisches S
Modul _
A I~ Nadelsonden-
Y | spitze
Software zur |
Steuerung und , | o) l
Datenerfassung . | Blasensaule
I
-Res 0 Res

lgs—»

Abbildung 5-12: Schematische Darstellung des Gesamtmesssystems der optischen
Nadelsonde zur Messung der lokalen Hydrodynamik in einer Blasenstromung

Das im optoelektronischen Modul erzeugte monochromatische Laserlicht (AL = 1550 nm)
wird mit einer konstanten Lichtstarke durch den Lichtleiter in die Nadelsondenspitze
geleitet (siehe Abbildung 5-13).

An der konischen Grenzflache zwischen Glas und dem die Spitze umgebenden Medium
wird das Laserlicht reflektiert und gebrochen. Das Verhaltnis aus Lichtbrechung
und -reflexion wird durch den Auftreffwinkel des Lichts auf die Grenzflache und den
Brechungsindex des die Spitze umgebenden Mediums bestimmt. Der Winkel der
Nadelsondenspitze und die Glaseigenschaften des Lichtleiters sind so gewéhlt, dass das
Laserlicht an der Spitze vorwiegend gebrochen wird (Abbildung 5-13, links), wenn eine
Flissigkeit die Spitze umgibt (Berechnungsindex Wasser: n.= 1,33 bei T. =20 °C).
Befindet sich die Spitze innerhalb einer Blase (Berechnungsindex Luft: nc=1 bei
Te = 20 °C), wird das Licht an der Grenzflache verstarkt reflektiert. Das reflektierte Licht
gelangt Uber den Lichtleiter in das optoelektrische Modul. Im optoelektrischen Modul wird
das reflektiert Licht von einem Photometer detektiert. Die gemessene Lichtstérke Irer wird
in Form eines elektrischen Signals ausgegeben.
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nL>nNg

Abbildung 5-13: Schematische Darstellung der Reflexion des Laserlichts in der
Nadelsondenspitze. Links: Die Nadelsondenspitze befindet sich in einer
Flussigkeitsphase und das Laserlicht wird vorwiegend in die Flussigphase
gebrochen. Rechts: Die Nadelsondenspitze befindet sich in der Gasphase
(innerhalb einer Blase) und das Laserlicht wird vorwiegend in der
Nadelsondenspitze reflektiert.
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Abbildung 5-14: Exemplarischer Verlauf des Reflexionsintensitatssignals der optischen
Nadelsonde beim Durchstechen einer Blase. Links: vollstandiges Messsignal.
Rechts: vergroRBerte Darstellung des Messsignals beim Wiedereintritt der
Nadelsondenspitze in die Flissigphase (Punkt 2 und 3).

Beim Durchstechen einer Blase wird ein charakteristischer Verlauf der
Reflexionsintensitat Irer gemessen (siehe Abbildung 5-14 links). Das Durchstechen einer
Blase wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Ereignis bezeichnet. Bei tvza = 0 ms befindet
sich die Spitze in der Flussigkeit, das eingekoppelte Laserlicht wird vorwiegend
gebrochen und die gemessene Reflexionsintensitat ist Iret=0V. Bei tw2a=1ms
(Punkt 1) durchsticht die Nadelsondespitze die Blase und Irer Steigt an, bis die Spitze
vollstandig abgetrocknet ist (tw2a = 3 ms). Bei twea = 11,8 ms durchsticht die Spitze die
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gegenuberliegende G/L-Grenzflache und tritt wieder in die Flussigkeitsphase ein
(Iref = 0 V). Die Auswertung des Messsignals zur Bestimmung der lokalen Grol3en

e Ereignisfrequenz ferg

o Gasgehalt €c,iok

e Blasengeschwindigkeit us,iok

e Blasengrof3e/Sehnenlange Is,iok

wird im Folgenden dargestellt.
Ereignisfrequenz

Die Ereignisfrequenz ferg wird aus der Anzahl der detektierten Ereignisse Nerg und der
Aufnahmedauer twza nach der folgenden Gleichung berechnet:

(5.5)

Lokaler Gasgehalt

Um den lokalen Gasgehalt €0k (res, z) zu messen, wird eine kontinuierliche Ire--Messung
mit einer Aufnahmedauer von tm2a =500 — 1000 s und einer Aufnahmefrequenz von
fm2a = 3,676 MHz durchgefuhrt. Fur jedes detektierte Ereignis wird die Zeit tc bestimmit,
in welcher sich die Nadelsondenspitze in der Gasphase befindet. Der Ubergang zwischen
Gas- und Flissigphase wird anhand eines Grenzwerts bestimmt (Iret,cw = 0,03 V). Somit
beginnt die Zeit innerhalb der Gasphase an Punkt1l und endet an Punkt 3 (siehe
Abbildung 5-14 links). Aus tc aller Ereignisse Nerg wahrend der Aufnahmedauer twvza
ergibt sich &c ok (rss, z) nach Gleichung (5.6):

Nerg(tmza)

1
. 5.6
— Z t (D) (5.6)

£G1ok(TBs, 2) =

Eine Variation des Grenzwerts um Alrerew = 0,01 V hat eine relative Abweichung des
lokalen Gasgehalts von kleiner 0,3 % zur Folge. Der Einfluss des Grenzwerts wird daher
nicht weiter bertcksichtigt.

Mit steigender Messdauer tm2a nimmt die statistische Belastbarkeit der Messung zu und
die €6, 0k-Messung konvergiert gegen einen konstanten Wert (siehe Abbildung D-17). Es
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konnte gezeigt werden, dass ab einer Messdauer von twa > 400 S €,k UM weniger als
1 % von dem Messwert nach twea = 500 s abweicht. Damit ist die gewéhlte Messdauer
von twea = 500 — 1000 s ausreichend, um statistisch belastbare Ergebnisse fir €0k zu
erhalten.

Lokale Blasengeschwindigkeit

Die Bestimmung der lokalen Blasengeschwindigkeit usok (rss, z) beruht auf dem
optischen Doppler-Effekt. Wie in Abbildung 5-15 dargestellt, wird das Laserlicht
(f = 1,93:10'* Hz) mit konstanter Lichtstérke in die Nadelsondenspitze geleitet. Wenn die
Nadelsondenspitze innerhalb einer Blase ist, wird ein Anteil des Laserlichts in der
Nadelsondenspitze reflektiert. Der andere Anteil des Laserlichts wird in die Gasphase der
Blase gebrochen und wird an der Blaseninnenseite (G/L-Phasengrenzflachen) reflektiert.
Da sich die Blaseninnenseite auf die Nadelsondenspitze zubewegt, wird das Laserlicht
beim Eintreffen an der Phasengrenzflache auf Grund des Doppler-Effekts zeitlich
gestaucht (Blaseninnenseite ist ein bewegter Empfanger). Beim Ausstrahlen von der
Phasengrenzflache wird das Licht nochmals zeitlich gestaucht (Blaseninnenseite ist ein
bewegter Sender). Daher hat das an der Blaseninnenseite reflektierte Licht eine hdhere
Frequenz als das ausgestrahlte Laserlicht (fs > f.). Das reflektiert Licht mit der Frequenz
fs durchlauft die Gasblase und gelangt in den Lichtleiter. Da das in der Nadelsondenspitze
und an der Blaseninnenseite reflektierte Licht durch denselben Lichtleiter zum
Photometer geleitet wird, liegt eine Schwebung nach dem Superpositionsprinzip vor.

I
Laserlicht | 1 f Schwebung
I
(I
I Reflexion in
: i/ Nadelsonden-
spitze f,

Reflexion an\
Blaseninnenseite

fa

Abbildung 5-15: Erlauterung zur Entstehung der Schwebung bei der Uberlagerung der Reflexion
in der Nadelsondenspitze und der Reflexion an der Blaseninnenseite, welche
auf Grund des Doppler-Effekts eine gestauchte Wellenlange aufweist.
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Die Schwebung zeigt eine periodische zu- und abnehmende Amplitude (Lichtstarke) mit
der Doppler-Frequenz fp, welche der Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt
entspricht. Wie in Abbildung 5-14 rechts gezeigt, wird die Lichtintensitatsschwankung im
Photometer gemessen. Die Lichtintensitatsschwankung kann erst kurz vor dem
Durchstechen der Blasengrenzflache detektiert werden, da zu diesem Zeitpunkt die
Intensitat der Reflexion an der Blaseninnenseite hoch genug ist. Die Amplitude steigt mit
der Zeit twoa an, da die Intensitat der von der Nadelsondenspitze aufgefangenen
Reflexion mit Anndherung der Nadelsondenspitze an die Blaseninnenseite zunimmt.

Die Relativgeschwindigkeit zwischen der Nadelsondenspitze und der Blaseninnenseite
kann aus der Frequenz der Intensitatsschwankung nach Gleichung (5.7) berechnet
werden. Hierbei wird angenommen, dass die Geschwindigkeit der Blaseninnenseite der
Blasengeschwindigkeit us ok entspricht. Aus der Messanordnung ergibt sich, dass nur die
Geschwindigkeitskomponente parallel zur Nadelsonde (z-Richtung) gemessen wird.
Zeigt die Nadelsondenspitze nach unten (tip-down), wird die Geschwindigkeit
aufsteigender Blasen (us > 0) gemessen. Ist die Nadelsondenspitze nach oben ausrichtet
(tip-up), wird die Geschwindigkeit abwartsstromender Blasen (us < 0) gemessen.

Ay,
2 ‘Ng

uglok(18s,2) = fp - (5.7)

Um die Blasengeschwindigkeit zu messen, wurden fir einen Messpunkt 10.000
Ereignisse aufgenommen. Das Messverfahren des Herstellers sieht im Gegensatz zur
lokalen Gasgehaltsmessung eine diskontinuierliche Messung vor. Wenn das Messsignal
Iref den Grenzwert Alrefr,cw Uberschreitet, wird eine Einzelmessung Uber ein Triggersignal
gestartet. Die Aufnahmedauer eines Ereignisses setzt sich aus der Aufnahmedauer vor
dem Triggersignal (tm2a=1ms) und nach dem Triggersignal zusammen
(tm2a = 20 — 50 ms). Die Aufnahmedauer nach dem Triggersignal wurde so festgelegt,
dass kein Ereignis unvollstandig aufgezeichnet wurde. Die Aufnahmefrequenz wurde auf
fm2a diskonti = 20,833 MHz festgelegt.

Die Frequenz fo wird fur jedes Ereignis aus dem in Abbildung 5-14 rechts gezeigten
Iref-Signal Gber eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) bestimmt. Fir die Bestimmung
von fo wird von der Herstellersoftware auf Basis der Messung ein gultiger Messbereich
mit einer minimalen Frequenz (ca. 100 kHz) und maximalen Frequenz (ca. 1300 kHz)
festgelegt. Dies entspricht einem messbaren Blasengeschwindigkeitsbereich von
uslok = 0,001 — 1 m-st. Damit die fir ein Ereignis bestimmte Frequenz fp als giiltig
abgespeichert wird, muss die Homogenitat der Schwingung im Ire-Signal ausreichend
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hoch sein. Um dies zu kontrollieren, werden die lokalen Maxima im Iret-Signal jeweils als
Start einer Schwingungsperiode festgelegt (siehe Abbildung 5-14 rechts). Aus dem
Kehrwert der einzelnen Schwingungsperiodenlangen ergeben sich die jeweiligen
Schwingungsfrequenzen. Die Homogenitat ist gegeben, wenn die so bestimmten
Schwingungsfrequenzen fir 20 zusammenhangende Perioden um weniger als 10 % von
der Uber die FFT bestimmte Frequenz fo abweichen. Wenn dies nicht gegeben ist, wird
fur das Ereignis keine Frequenz fo aus dem Iret-Signal bestimmt. Fiur die auswertbaren
Ereignisse wird die Blasengeschwindigkeit usiok nach Gleichung (5.7) bestimmt. Die
Anzahl der auswertbaren Ergebnisse Nergus hangt von der am Ort der Messung
vorliegenden Hydrodynamik ab. Fir uc,cv = 0,042 m-s liegt der Anteil an auswertbaren
Ereignissen zwischen 26% (rss=45mm) wund 68% (rss=0mm) (BS:
Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1 mit gleichmaRiger Durchstromung; tip-down;
Stoffsystem: Wasser/Luft).

Um statistisch belastbare Messergebnisse fiir die lokale Blasengeschwindigkeit zu
erhalten, muss Nerg.us > 2000 sein. Fir Nerg,us > 2000 konvergiert der gleitende Mittelwert
mit einer relativen Abweichung von kleiner 1 % gegen den arithmetischen Mittelwert aus
allen auswertbaren Ereignisse us,iok €ines Messpunktes (siehe Abbildung D-18 links).

Lokale Sehnenlange

Mit der optischen Nadelsonde wird nicht der &quivalente Blasendurchmesser dsaq
gemessen, sondern eine Sehnenldnge. Die Sehnenlange Is ok ist die vertikale Lange,
welche die Nadelsondespitze beim Durchstechen einer Blase innerhalb einer Blase
zurlcklegt. Die gemessene Sehnenlange ist hierbei abhangig vom Ort des Auftreffens
der Nadelsondenspitze auf die Blase (siehe Abbildung 5-16).

Fir jedes auswertbare Ereignis | wird aus der jeweiligen Blasengeschwindigkeit us,iok(l)
und der Zeit ts(l) die durchstochene Sehnenldnge nach der folgenden Gleichung
berechnet:

Igiok(D) = tg(D) - ugok(D) (5.8)

Um statistisch belastbare Messergebnisse fir die lokale Sehnenléange zu erhalten, muss
Nergus > 2000 sein. FiUr Nergus > 2000 konvergiert der gleitende Mittelwert nach
Gleichung (D.3) mit einer relativen Abweichung von Kkleiner 1% gegen den
arithmetischen Mittelwert aus allen auswertbaren Ereignisse T, ok €ines Messpunktes
(siehe Abbildung D-18 rechts).
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Abbildung 5-16: Schematische Darstellung der mit einer optischen Nadelsonde gemessenen
Sehnenlangen einer Blase

5.4.1 Validierung der Blasengeschwindigkeitsmessung in
Einzelblasenketten

Zunachst wird die Blasengeschwindigkeitsmessung mit der optischen Nadelsonde
validiert, da die us-Messung auch die Grundlage der Sehnenlangenbestimmung bildet
(vgl. Gleichung (5.8)). Um die us-Messung zu validieren, wird die Blasengeschwindigkeit
in einer Einzelblasenkette usk mit der optischen Nadelsonde gemessen und mit
Ergebnissen aus Kapitel 5.2.2 (Shadowgraphie) verglichen. Die
Geschwindigkeitsmessung mit der optischen Nadelsonde basiert auf dem vom Hersteller
vorgesehenen diskontinuierlichen Messverfahren.

Abbildung 5-17 zeigt den Vergleich der us-Messungen der beiden Messverfahren
(optische Nadelsonde und Shadowgraphie). Aufgetragen ist der arithmetische Mittelwert,
die Standardabweichung der Blasengeschwindigkeitsverteilung ist als Messunsicherheit
angegeben. Die Messergebnisse sind jeweils Uber den &quivalenten Blasendurchmesser
in einer Einzelblasenkette aufgetragen, welcher fir die gleichen Betriebsbedingungen
mithilfe der Shadowgraphie bestimmt wurde (vgl. Kap. 5.2.1). Beide Messverfahren
zeigen eine Zunahme von us k mit steigendem ds,aq. Jedoch liegen die Ergebnisse fiur die
Shadographie-Messung oberhalb der Ergebnisse mit der optischen Nadelsonde. Fur
ds.ag < 5 mm ist die Abweichung zwischen den Messverfahren Ausk < 0,01 m-s™ (relative
Abweichung 3 %). Diese Abweichung liegt im Bereich der Wiederholbarkeit der
Shadowgraphie-Messung. Fur dsaq>5 mm steigt die Abweichung zwischen den
Messverfahren auf maximal Ausx = 0,03 m-s an (relative Abweichung 9 %). Fur den
gesamten Messbereich weisen die Ergebnisse der us-Messungen mit der optischen
Nadelsonde eine hohere Standardabweichung (mittlere sus = 0,072 m-s?) als die
Ergebnisse der Shadowgraphie-Messungen (mittlere sus = 0,044 m-s?) auf. Der
Vergleich der Blasengeschwindigkeitsverteilung beider Messverfahren in Abbildung D-19
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(ds,ag = 5,5 mm) zeigt ebenfalls eine breitere Verteilung der Messergebnisse mit der
optischen Nadelsonde.

0,45

-1

o
N
o
!
Ht
Lu
LI}
N

Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ug , / m-s

0,35

0,30 T J:

0,25 —

®  Shadowgraphie mit HG-Kamera
® Optische Nadelsonde

0.20 . T S R
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Aquivalenter Blasendurchmesser d

Bag/ MM

Abbildung 5-17: Vergleich der Geschwindigkeitsmessung in Einzelblasenketten mit der
optischen Nadelsonde und der us-Messung auf Basis der Shadowgraphie (vgl.
Kap. 5.2.2). Die Messunsicherheiten entsprechen der jeweiligen
Standardabweichung der Messwertverteilung (BS: drucklose Stahlblasensaule
(B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch; dioch = 1 mm; T, = Tg = 17 — 18 °C;
Stoffsystem: Wasser/Luft)

Die zunehmende Abweichung zwischen den Messverfahren flr hohere dsaq und die
breitere Blasengeschwindigkeitsverteilung auf Basis der optischen Nadelsonden kdnnen
anhand der unterschiedlichen Messprinzipien begriindet werden. In der Shadowgraphie-
Messung wird die vertikale Geschwindigkeit des Blasenschwerpunkts einer Blase
ausgewertet. Die Messung der Geschwindigkeit des Blasenschwerpunkts ist unabhéngig
vom Taumeln einer Blase, der Formanderungen und der Oszillation der G/L-Grenzflache.
Mit zunehmenden ds,aq und us (Res) nimmt die Oszillation der G/L-Grenzflache zu (siehe
Abbildung 3-11). Die Oszillation der G/L-Grenzflache kann die Reflexion des Laserlichts
auf der Blaseninnenseite beeintrachtigen und die von der Nadelsonde detektierte
Reflexionsintensitat mit der Frequenz fs verringern. Dies fiihrt dazu, dass die Doppler-
Frequenz im Irer-Signal weniger stark ausgepragt ist. Daher sinkt mit steigendem us der
Anteil auswertbarer Ereignisse. Aus diesem Grund wird mit zunehmendem dsaq eine
kleinere mittlere Blasengeschwindigkeit mit der Nadelsonde gemessen, da schnelle
Blasen in der Messwertverteilung unterreprasentiert sind.
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Die unterschiedliche Breite der Blasengeschwindigkeitsverteilungen kann mit dem
taumelnden Aufstiegsverhalten von Einzelblasen begrindet werden. Mit der optischen
Nadelsonde wird die Blasengeschwindigkeit iber die Messung der Geschwindigkeit der
G/L-Grenzflache an der Blasenunterseite bestimmt. Wenn eine Blase taumelt, ist die
Geschwindigkeit der G/L-Grenzflache auf der einen Seite der Blase geringer als die
Geschwindigkeit am Blasenschwerpunkt. Auf der gegeniberliegen Seite ist die
Geschwindigkeit héher. Daher ist die gemessene Geschwindigkeit abhéngig vom Ort, an
welchem die optische Nadelsonde die Blasen durchsticht, und es ergibt sich eine breitere
Blasengeschwindigkeitsverteilung.

Der Vergleich der beiden Messverfahren zeigt, dass die mittlere Blasengeschwindigkeit
mit einer optischen Nadelsonde mit einer hohen Genauigkeit (Abweichung kleiner 10 %
von Shadowgraphie-Messungen) gemessen werden kann. Mit steigendem us und damit
zunehmender Oszillation der G/L-Grenzflache kann eine Unterschatzung der
Blasengeschwindigkeit vorliegen, da der Anteil auswertbarer Ereignisse mit
zunehmender Oszillation sinkt.

5.4.2 Vergleich von Sehnenlange und Blasendurchmesser

Um die Sehnenlangenmessung der optischen Nadelsonde Is,ok zu validieren, wurden die
Is,lok-Messergebnisse mit Ergebnissen der Shadowgraphie-Messung (ds,aq, &) verglichen.
In Abbildung 5-18 werden die jeweiligen Haufigkeitsverteilungen (Intervallbreite 0,2 mm)
fur eine Messung in einer Einzelblasenkette mit WeLoch = 0,15 im Stoffsystem
Wasser/Luft verglichen (vgl. Kap. 5.2.1). Der mittlere aquivalente Blasendurchmesser ist
ds.ag = 5,5 mm und die mittlere Lange der Hauptachse ist a = 3,7 mm. Im Mittel haben die
Blasen ein Achsenverhéltnis von E =0,55. Die mittlere Sehnenldnge ist mit
Tsok = 2,1 mm deutlich kleiner als dsaq und a. Die Sehnenlangenverteilung ist breiter
(siBjlok = 0,84 mm) als die BlasengroBenverteilung (Sd,B,a9=0,42 mm) und die
Haufigkeitsverteilung von a (sa = 0,48 mm).

Die Abweichung zwischen dsaq, a und Tsik sowie deren unterschiedliche
Verteilungsbreiten ist durch die eingesetzten Messverfahren begrindet. In der
Auswertung der Shadowgraphie-Aufnahmen wird die aufgenommene Blasenform mit
einer (gedrehten) Ellipse angenahert und daraus dsaq berechnet. Dabei entspricht die
Hauptachse a immer der maximalen Hohe der Ellipse. Im Gegensatz dazu wird mit der
optischen Nadelsonde die vertikale Sehnenléange einer Blase am Ort des Durchstechens
gemessen. Wird eine elliptische Blase (E < 0,9) am Blasenzentrum durchstochen, wird
die maximale Sehnenlange gemessen. Je weiter entfernt vom Blasenzentrum die
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Nadelsonde eine Blase durchsticht, desto kleiner wird die gemessene Sehnenlange. Da
die Auftreffwahrscheinlichkeit mit steigender Entfernung zum Blasenzentrum zunimmt,
resultiert im Vergleich zu a eine kleinere mittlere Sehnenldnge und eine breitere
Verteilung.

1,6 T T
- |[Messdaten
1,4 H=== dB’éIOI =55 mm A
Fl-e=a =37mm /\
F.'E 1,2 u |B,|0k = 2,1 mm
c " |Modellrechnung I
~ 1,0 H——; 4, =5,5 mm N
g [|l—a =37mm l f\
| 1 _ \
208 b =25mm ,I . 1 \
S - ol
= 06 A -
@ \ /
: f \
< 0,4 - T L
{
ALY SR
0,2 = L .
PNV I
010 v -’J_____[_r L NS NV T S —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sehnenlange lg, Hauptachse a, Blasendurchmesser dg ,,/ mm

Abbildung 5-18: Vergleich der Ergebnisse der Sehnenlangenmessung Ik (Optische
Nadelsonde) mit Messergebnissen der Hauptachse a und des aquivalenten
Blasendurchmessers dssq (Shadowgraphie) in Einzelblasenketten und
Berechnung von a und Iz auf Basis des Modells in Anhang E (BS:
Stahlblasensaule, GV: Einzelloch-GV, dich =1 mm, Weien = 0,15;
Wasser/Luft, Tc = TL. =17 °C). In der Legende ist jeweils der arithmetische
Mittelwert der Verteilung angegeben.

Fur die in Abbildung 5-18 gezeigten Ergebnisse ist die maximal messbare Sehnenlange
IB,lokmax = 4,3 mm (Summenverteilung Qo = 0,99). Dies liegt im Bereich der maximalen
gemessenen Hauptachse (amax=4,7 mm). Wie zuvor diskutiert, ist die Haufigkeit,
Isjok =4,3mm zu messen, viel niedriger, als a=4,3mm zu messen, da die
Wahrscheinlichkeit, die Blase im Blasenzentrum zu durchstechen, gering ist. Wenn
IB,lok max > amax ware, ware der Zusammenhang zwischen der Isok-Verteilung und der
a-Verteilung inkonsistent und es wirde ein systematischer Messfehler vorliegen. Die
Messergebnisse zeigen, dass I lokmax = amax iSt. Damit ist die maximal gemessene
I,10k,max plausibel.
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Um die Konsistenz der gemessenen dsag-Verteilung und I ok-Verteilung weiter zu
bewerten, wurde der Zusammenhang zwischen der ds ag-Verteilung, der a-Verteilung und
der Isok-Verteilung mathematisch modelliert. Wie in Anhang E detailliert dargestellt,
wurde die ds ag-Verteilung auf Basis von Auftreffwahrscheinlichkeit in eine Is iok-Verteilung
transformiert [152]. Bei der Transformation wurde eine homogene Blasenstrémung mit
einer konstanten elliptischen Blasenform (rotationssymmetrisch zur Hauptachse a)
angenommen. Die gemessene dsag-Verteilung wurde durch eine Normalverteilung
angenahert, welche auf den Messwerten ds,ag = 5,5 mm und SdB,aq = 0,42 mm basiert
(siehe Abbildung 5-18). Die Blasenform wurde mit dem Achsenverhéltnis E beschrieben,
welches aus dem Ergebnis der Shadowgraphie-Messung tibernommen wurde (E = 0,55).

Der Vergleich der transformierten und gemessenen a-Verteilung in Abbildung 5-18 zeigt,
dass beide Verteilungen den gleichen arithmetischen Mittelwert aufweisen. Jedoch ist die
gemessene a-Verteilung breiter als die transformierte a-Verteilung. Bei der
mathematischen Modellierung wird von einer konstanten Blasenform (E =0,55)
ausgegangen. In der Realitdt liegt eine Oszillation der Blasenform vor. Die
Shadowgraphie-Messwerte in Abbildung D-6 zeigen eine breite Verteilung des
Achsenverhaltnisses von Emin = 0,34 (Qo = 0,01) bis Emax = 0,85 (Qo = 0,99). Mit der
Oszillation der Blasenform schwankt auch die Blasenhdhe und es wird im Vergleich zur
Modellierung eine breitere a-Verteilung mit dem Shadowgraphie-System gemessen.

Die transformierte und gemessene Is-Verteilung weisen die gleiche Breite auf. Jedoch ist
der Modalwert der gemessenen Isok-Verteilung kleiner als der Modalwert der
transformierten Verteilung. Auch der arithmetischen Mittelwert der I ok-Messwerte
(Tejok =2,2 mm) ist kleiner als der Mittelwert der transformierten Verteilung
(Te = 2,5 mm). Dies ist ebenfalls auf die Oszillation der Blasenform zuriickzufthren.

Um den Effekt der Blasenform auf die Is ok-Verteilung zu verdeutlichen, wurde auf Basis
der mathematischen Modellierung der Zusammenhang zwischen dsaq und Ts in
Abhangigkeit von dem Achsenverhdaltnis E berechnet (siehe Abbildung 5-19). Bei
konstantem E steigt Ts linear mit steigendem dg,aq. Und je kleiner das Achsenverhaltnis
E bei konstantem ds,aq ist, desto kleiner wir Tg ok. Zusatzlich sind in Abbildung 5-19 Ts
(transformierte Verteilung) und Tsiok (Messdaten) fir dsaq =5,5mm (SdB,aq = 0,42)
gezeigt. Nach der Abbildung 5-19 ist der Zusammenhang der Messdaten fir Tg,iok und
dsaq plausibel, wenn E=0,42 entspricht. Dies wirde eine starkere mittlere
Blasenverformung bedeuten, als die Ergebnisse der Shadowgraphie-Messung (E = 0,55)
zeigen.
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Abbildung 5-19: Modelltechnische Berechnung der mittleren Sehnenldnge aus einem
gegebenen mittleren Blasendurchmesser (Sggaq=0,1) fur ein jeweils
konstantes Achsenverhaltnis. Die Modellannahmen sind in Anhang E erlautert.
Zusatzliche sind die mittleren Sehnenlangen fur die in Abbildung 5-18 gezeigten
le und lg0k-Verteilungen aufgetragen.

Dieser Sachverhalt ist plausibel, da mit sinkendem E bei dgaq=konst. die
Projektionsflache einer Blase senkrecht zur z-Achse (Draufsicht) zunimmt. Mit steigender
Projektionsflache steigt ebenfalls die Wahrscheinlichkeit, dass eine Blase beim Aufstieg
von der Nadelsonde durchstochen wird. Dies bedeutet, dass bei der
Sehnenlangenmessung mit der Nadelsonde in einer homogenen Blasenstromung
(ds,ag = konst.) starker abgeflachte Blasen (E \) Uberproportional oft von der Nadelsonde
detektiert werden. Dies fiihrt dazu, dass kleine Sehnenldngen in der gemessenen
Is,lok-Verteilung Uberreprésentiert sind.

Der Vergleich der Sehnenlangenmessung mit den Ergebnissen der Shadowgraphie-
Messungen und der Modellierung der s iok-Verteilung zeigt, dass die I iok-Messdaten nicht
unplausibel sind. Es kann an dieser Stelle geschlussfolgert werden, dass fir die
Is.lk-Messung der Nadelsonde keine systematischen Messfehler vorliegen. Jedoch ist die
gemessene Iz ok-Verteilung wesentlich abhéngig von der Blasenform, der Oszillation der
Blasen und der Auftreffwahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse bestatigen, dass ohne
Informationen Uber die Blasenform keine quantitativen Aussagen Uber den &quivalenten
Blasendurchmesser auf Basis der gemessenen Sehnenlange getroffen werden kdnnen.
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Eine Interpretation der Sehnenlangen-Messdaten hinsichtlich des Blasendurchmessers
ist daher im weiteren Verlauf der Arbeit nicht zielfiihrend, um die Zusammenhénge der
Hydrodynamik zu verstehen. Um eine Information tber die Blasenform innerhalb der
Blasenstromung zu erhalten, soll am EBI eine Nadelsonde mit zwei Spitzen eingesetzt
werden, welche auf Anregung des EBI vom Hersteller neu entwickelt wurde. Dies
ermdglicht Rickschlusse auf den Blasendurchmesser innerhalb der Blasenstromung und
kann damit zum Verstdndnis der Zusammenhange zwischen integralen Parametern,
lokalen Parametern und lokalen Teilprozessen beitragen.

5.4.3 Entwicklung einer neuen Methode =zur Auswertung des
Reflexionsintensitatssignals der optischen Nadelsonden

Das Messverfahren des Herstellers der optischen Nadelsonde zur Bestimmung der
Blasengeschwindigkeit und der Sehnenlange basiert auf der Messung von einzelnen
Ereignissen (diskontinuierliche Messung) mit einer hohen Aufnahmefrequenz
(tm2a = 50 ms, fmza diskonti = 20,833 MHz). Eine Messung wird beendet, wenn Nerg = 10.000
erreicht wird. Die Gesamtmessdauer ist damit abhangig von feqg. Erste
Blasengeschwindigkeitsmessungen in einer Blasenstromung zeigen, dass die
Ereignisfrequenz der detektierten Ereignisse im Bereich von ferg,diskonti = 3 — 7 Hz liegt.
Die vorliegende fergdiskonti ISt im Vergleich zu der Ereignisfrequenz bei der
Gasgehaltsmessung (ferg =10 —-70 Hz) und im Vergleich zu Literaturdaten (siehe
Abbildung C-3) um den Faktor 10 niedriger. Der Grund daflr ist, dass bei der
diskontinuierlichen Messung die Speicherung der Messdaten eines einzelnen
Ereignisses eine endliche Zeit in Anspruch nimmt. Erst nach der Speicherung kann erneut
eine Einzelmessung durch den Anstieg der Reflexion (siehe Punkt 1 in Abbildung 5-14
links) ausgeldst werden. Daher konnen Blasen, welche mit einem kurzen zeitlichen
Abstand hintereinander aufsteigen, nicht mit dem diskontinuierlichen Messverfahren
vermessen werden.

Im heterogenen Stromungsregime liegt in Abh&angigkeit von dem Messpunkt (z, rss) ein
systematischer Messfehler beim diskontinuierlichen Messverfahren vor, da die
Aufstiegszone oszilliert (vgl. Kap. 3.2). Innerhalb der Aufstiegszone ist ferg und us hdher
als aul3erhalb dieser Zone. In Abhangigkeit von der Lage des Messpunkts der
Nadelsonde kdnnen auf Grund der Oszillation der Aufstiegszone wahrend einer Messung
Ereignisse alternierend innerhalb und au3erhalb der Aufstiegszone detektiert werden. Da
ferg innerhalb der Aufstiegszone hoher ist als aufRerhalb, ist der zeitliche Abstand
zwischen zwei Ereignissen geringer als aul3erhalb der Aufstiegszone. Dadurch steigt die
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Wahrscheinlichkeit, dass mit dem diskontinuierlichen Messverfahren anteilig weniger
Ereignisse innerhalb der Aufstiegszone detektiert werden. Daher wird die Anzahl schnell
aufsteigender Blasen innerhalb der Aufstiegszone unterschatzt und es liegt ein
systematischer Messfehler vor, wenn die Lage des Messpunkts alternierend innerhalb
und aul3erhalb der Aufstiegszone liegt. Dieser Messfehler fihrt bei der us-Messung zu
kleineren Messwerten.
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Abbildung 5-20: Vergleich des diskontinuierlichen und des kontinuierlichen Messverfahrens im
homogenen Stromungsregime (ucev = 0,021 m-s) in der Mite der
Blasenstromung (rss = 10 mm). (BS: Plexiglasblasenséaule (B100); GV1 mit
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = Te = 21 °C; h. = 998 mm)

Um den oben diskutierten systematischen Messfehler bei der
Blasengeschwindigkeitsmessung zu beheben, wurde ein neues Messverfahren
entwickelt. Das Messverfahren basiert auf der kontinuierlichen Messung des
Reflexionssignals, welches zur Bestimmung des lokalen Gasgehalts verwendet wird
(tm2a = 500 — 1000, fm2a = 3,676 MHz). Die Auswertung der einzelnen Ereignisse im
kontinuierlichen Signal beruht auf der FFT und &hnelt dem in Kapitel 5.4 dargestellten
Auswertungsverfahren. Eine detaillierte Beschreibung der Auswertung des
kontinuierlichen Signals zeigt Kapitel D.8.3 im Anhang.

Der wesentliche Vorteil des kontinuierlichen Messverfahrens ist die Auswertung aller
Ereignisse wéhrend der Messdauer. Weiterhin wird der zeitliche Aufwand fir eine
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Messung verringert, da ferg im Vergleich zum diskontinuierlichen Messverfahren steigt,
und der Speicherbedarf wird reduziert. Ein Nachteil ist, dass mit einer geringeren
Aufnahmefrequenz fvza aufgenommen wird. Dies hat Auswirkungen auf die Auswertung
der Intensitdtsschwankung (siehe Abbildung 5-14, Punkt 2). Durch die geringere fumza
sinkt die Auflésung der Geschwindigkeitsmessung und die Messung ist limitiert auf
us<1,5m-s? (fomax<0,5fuwea, Stabilitatskriterium nach Nyquist) [153—-155]. Die
Limitierung auf us<1,5m-s? ist fir die Anwendung in der Blasenstromung keine
Einschrankung, da diese oberhalb der Blasengeschwindigkeit von schnell aufsteigenden
Schirmblasen (us = 0,8 m-s?) liegt.

Die Abbildung 5-20 und 5-21 zeigen jeweils einen Vergleich der zwei
Blasengeschwindigkeits-Messverfahren (diskontinuierliche und kontinuierliche Messung)
im homogenen und heterogenen Stromungsregime. Im homogenen Strémungsregime
(siehe Abbildung 5-20) unterscheiden sich die Ereignisfrequenzen der beiden
Messverfahren um den Faktor 2,6. Trotz der unterschiedlichen ferg zeigen beide
Messverfahren eine identische Messwertverteilung und der arithmetische Mittelwert us,iok
der Messung unterscheidet sich um weniger als 1 %. Im homogenen Stromungsregime
wirkt sich der oben diskutierte systematische Messfehler des diskontinuierlichen
Messverfahrenes nicht aus, da die Blasen mit gleicher Geschwindigkeit aufsteigen (vgl.
Kap. 2.1). Weiterhin zeigt der Vergleich im homogenen Strémungsregime, dass die in
dieser Arbeit entwickelte Auswertung des kontinuierlichen Signals die gleichen Resultate
wie das Auswertungsverfahren des Herstellers liefert.

Im  heterogenen  Stromungsregime  (siehe  Abbildung 5-21) weichen die
Messwertverteilungen deutlich voneinander ab. Der arithmetische Mittelwert us, ok ist fiir
das diskontinuierliche Messverfahren um 20 % kleiner als usik auf Basis des
kontinuierlichen Messverfahrens. Die Ereignisfrequenzen ferg an diesem Messpunkt
unterscheiden sich um den Faktor 8, womit der feg-Unterschied zwischen den
Messverfahren gréf3er als im homogenen Strémungsregime ausfallt. An dem gewahlten
Messpunkt (rss = 40 mm) befindet sich die Nadelsondenspitze alternierend innerhalb
oder aul3erhalb der Aufstiegszone. Dies fiihrt bei dem diskontinuierlichen Messverfahren
zu dem in diesem Kapitel zuvor beschriebenen systematischen Messfehler durch die
Unterschéatzung der Anzahl schnell aufsteigender Blasen (siehe Seite 85).

Um den systematischen Messfehler zu verdeutlichen, wurde fur das in Abbildung 5-21
gezeigte Beispiel die Ereignisfrequenz des kontinuierlichen Messverfahrens auf den Wert
des diskontinuierlichen Messverfahrens reduziert (fergdiskonti = 2,451 Hz). Dazu wurden
die Messwerte des kontinuierlichen Messverfahrens in Intervalle von ferg diskontit
eingeordnet und nur der jeweils erste Messwert eines jeden Intervalls zur Auswertung
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herangezogen. Die sich ergebende reduzierte Messwertverteilung ist ebenfalls in
Abbildung 5-21 dargestellt. Die reduzierte Messwertverteilung ndhert sich der Verteilung
des diskontinuierlichen Messverfahrens an und die arithmetischen Mittelwerte
unterscheiden sich um weniger als 2 %.
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Abbildung 5-21: Vergleich des diskontinuierlichen und des kontinuierlichen Messverfahrens im
heterogenen  Stromungsregime  (Uccv = 0,064 m-s™*) Dbei rgs =40 mm.
Zusatzlich wird die reduzierte Messwertverteilung des kontinuierlichen
Messverfahrens gezeigt. (BS: Plexiglasblasensédule (B100); GV1 mit
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = Tg = 19 °C; h. = 1000 mm)

Der Vergleich der Messverfahren zeigt, dass mit dem neuen Messverfahren ein
systematischer Fehler des diskontinuierlichen Messverfahrens vermieden werden kann.
Zudem zeigt die Blasengeschwindigkeitsverteilung im heterogenen Strémungsregime
keine Messwerte von us>1m-sl Daher ist die Einschrankung der
Blasengeschwindigkeitsmessung des kontinuierlichen Messverfahrens auf ug < 1,5 m-s?
keine Limitierung. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Blasengeschwindigkeits-
und Sehnenlangenmessungen auf Basis des kontinuierlichen Messverfahrens
durchgefihrt. In weiterfihrenden Arbeiten sollte auch die us,iok und Ig,lok-Messungen in
Einzelblasenketten auf Basis einer kontinuierlichen Messung durchgefiihrt werden.
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6 Einfluss der Gasvolumenstrom-Verteilung in Lochplatten-
Gasverteilern auf die Hydrodynamik in Blasenstromungen

Fur ein definiertes Experiment miussen alle Daten (z. B. Betriebsbedingungen) angeben
werden und der Gasverteiler sowie die Blasenbildung am Gasverteiler missen wohl
definiert sein. Dazu muss die Verteilung des Gasvolumenstroms Ve,cv am GV raumlich
und zeitlich konstant sein (vgl. Kap. 3.1.1.3). Bei einer gleichmafigen Gasvolumenstrom-
Verteilung ist Ve,och fur jedes Loch eines Lochplatten-Gasverteilers gleich. Bei einer
ungleichméaRigen Gasvolumenstrom-Verteilung liegen unterschiedliche Vg,Loch Vor,
welche zeitlichen Schwankungen unterliegen kénnen. Die Gasvolumenstrom-Verteilung
ist im Westlichen abhangig von der Konstruktion des GV und weiterhin von den
Stoffeigenschaften der Gas- und Flussigkeitsphase sowie den Betriebsbedingungen
(z. B. uc,cv). Die Homogenitat der Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Locher eines
Lochplatten-Gasverteilers hat, wie in Kapitel 3.3 und 3.4 diskutiert, einen Einfluss auf die
Hydrodynamik im Blasensaulenreaktor. Der Einfluss der Gasvolumenstrom-Verteilung
auf die Hydrodynamik wird in der Literatur tberwiegend nicht berlicksichtigt. Um eine
ungleichmaftige Gasvolumenstrom-Verteilung zu vermeiden, wird mitunter eine
gleichmafige Durchstromung mithilfe vieler Kapillaren realisiert (vgl. Abbildung 3-5
rechts) oder eine minimale Gasgeschwindigkeit gewahlt [17, 156].

In dieser Arbeit wurde ein GV entwickelt, der eine gleichmaRige Gasvolumenstrom-
Verteilung auf die Locher der eingesetzten Lochplatten-Gasverteiler fur alle
Betriebsbedingungen sicherstellt (siehe Kap. 5.1.4). Mit diesem GV ist konstruktiv
sichergestellt, dass Vs Loch fiir alle Locher annéhernd gleich ist (siehe Kap. 3.1.1). Beides
ist  Voraussetzung, um einen am  Lochplatten-Gasverteiler  gebildeten
Primarblasendurchmesser auf Basis eines Blasenbildungsmodells z. B. nach Geary und
Rice 1991 (siehe Kap. 3.1.1.2) vorherzusagen [45].

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Gasvolumenstrom-Verteilung auf die
Hydrodynamik der Blasenstromung diskutiert. Dazu wurden Messungen mit zwei
Varianten des GV1 (vgl. Tabelle 5-1) bei gleichen Betriebsbedingungen in der
Plexiglasblasenséaule (B100) durchgefuhrt. Beide Lochplatten-GV-Varianten haben das
gleiche Lochbild und den gleichen Lochdurchmesser (dioch = 1 mm). Allerdings wird nur
bei einer Variante eine gleichmélige Gasvolumenstrom-Verteilung konstruktiv
sichergestellt. Der Vergleich der GV basiert auf visuellen Beobachtungen der
Blasenstromung sowie Messung des integralen relativen Gasgehalts, des lokalen
Gasgehalts und der lokalen Blasengeschwindigkeit.
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Visuelle Beobachtungen

Abbildung 6-1 zeigt die Blasenverteilung in der Gleichgewichtszone (z = 140 — 460 mm)
bei gleicher uc,cv fir den GV1 mit ungleichmaRiger (links) und gleichmaliger (rechts)
Gasvolumenstrom-Verteilung. Die visuelle Beobachtung der Blasenbildung am GV ohne
konstruktive Sicherstellung der gleichméaRigen Gasvolumenstrom-Verteilung bei
usev = 0,011 m's? zeigt, dass eine sich stochastisch andernde Durchstrémung der
Locher vorliegt (siehe Abbildung 6-1 links). Dabei werden abwechselnd Lécher nicht
durchstréomt. Dies spiegelt sich in einer inhomogenen Blasengréf3enverteilung (BGV) und
ungleichmafigen Verteilung der Blasen Uber den Blasensaulenquerschnitt wieder.
Zudem ist das Aufstiegsverhalten der Blasen unregelméfig und zum Teil stromen Blasen
auf Grund einer induzierten Flissigkeitszirkulation nach unten.

Im Vergleich dazu liegt bei gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung eine periodische
Blasenbildung (vgl. Kap. 3.1.1.1) vor. Diese fuhrt zu einer homogenen BGV (siehe
Abbildung 6-1 rechts) und die Blasen steigen mit gleichmafiger Geschwindigkeit und
gleichmafiig Uber den Blasensaulenquerschnitt verteilt nach oben auf.

Abbildung 6-1:  Visueller Vergleich von ungleichméaRiger (links) und gleichméaRiger (rechts)
Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Locher des Lochplatten-Gasverteilers zu
jeweils zwei Zeitpunkten. Die Bilder zeigen den Bereich in der Hdhe von
z =140 - 460 mm oberhalb des GV. (BS: Plexiglasblasenséule (B100); GV:
GV1; Stoffsystem: Wasser/Luft; h, = 1000 mm; uccv = 0,011 m-s™?)
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Integraler Gasgehalt

Abbildung 6-2 zeigt den Einfluss der Homogenitat der Gasvolumenstrom-Verteilung auf
den integralen Gasgehalt. Bis uc.cv =0,17 m's* wird fur den GV mit gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung ein hoherer integraler Gasgehalt gemessen. Fur
Uc,cv < 0,035 m-st ist fir den GV mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung ein
linearer Verlauf zu erkennen. In diesem Bereich liegt das homogene Strémungsregime
vor (vgl. Abbildung 6-1 rechts). Aus dem &g int-Verlauf kann auf eine Ubergang ins
heterogenen Stromungsregime fiir uccv > 0,035 m-s geschlossen werden (siehe
Abbildung 7-1). Am Ende des linearen ¢€g,n-Verlaufs bei uccv = 0,035 m-s? ist der
Unterschied zum GV mit ungleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung A€a,int= 0,039.
In Bezug auf €g,int bei gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung entspricht dies einem
Unterschied von 23 %. Ein Vergleich zum Messfehler (siehe Kap. 5.3) zeigt, dass der
gemessene Unterschied signifikant ist.
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Abbildung 6-2: Einfluss der Homogenitait der  Gasvolumenstrom-Verteilung am
Lochplatten-Gasverteiler auf den integralen Gasgehalt.
(BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1; Stoffsystem: Wasser/Luft;
TL.=18-23°C; Te =19 - 23 °C; Tvor = 20 °C; hy = 1000 mm).

Fur den GV mit ungleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung endet der lineare
ec,nt-Verlauf bei uscev=0,05m-st. Im Gegensatz zum GV mit gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung zeigt die visuelle Beobachtung, dass trotz des linearen
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&a,int-Verlaufs keine homogene Blasenstrémung vorliegt (vgl. Abbildung 6-1 links). Dieser
unklar definierte Bereich wird in der Literatur auf Grund des linearen &g int-Verlaufs bei
gleichzeitig heterogener BGV als pseudo-homogenes Strémungsregime bezeichnet.

Fur gleichméaBige Gasvolumenstrom-Verteilung bildet sich bei uscv=0,12 m's? ein
£a,n-Maximum aus, das den Ubergang ins Kolbenblasenstromungsregime markiert. Bei
ungleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung bildet sich beim Regimelbergang ein
Sattelpunkt aus.

Der diskutierte Vergleich der ¢cint-Messdaten zeigt, dass bei ungleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung ein signifikant geringerer integraler Gasgehalt gemessen
wird. Der Vergleich mit den visuellen Beobachtungen verdeutlicht, dass auf Basis einer
&c,in-Messung nicht auf die vorliegende Blasenstromung (z. B. Stromungsregime, ds,aq)
geschlossen werden kann (vgl. Kap. 3.3).

Lokaler Gasgehalt und lokale Blasengeschwindigkeit

Um die visuellen Beobachtungen zu quantifizieren, wurden fir die gleichen
Betriebsbedingungen (us,cv = 0,021 m-s) Messungen des lokalen Gasgehalts &a,0k und
der Blasengeschwindigkeit usik mit der optischen Nadelsonde durchgefihrt.
Abbildung 6-3 zeigt die Messergebnisse von &c ok aufgetragen, tdber den normierten
Radius res/Rss. Da die Messungen bei gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung
symmetrisch zur Achse bei rss/Rss = 0 sind, wurden die Messungen nur fir rss/Rss =2 0
durchgefuhrt und an der Achse bei rss/Rss = 0 gespiegelt. Die Bewertung der Symmetrie
ist im Anhang F detailliert dargestellt.

Bei gleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung ist der lokale Gasgehalt im Bereich von
res/Res = -0,6 bis 0,6 mit einer maximalen Abweichung von Acgc ok = 0,005 (& 6 %)
nahezu konstant. Dies deckt sich mit den visuellen Beobachtungen einer gleichmafigen
Blasenverteilung. Mit zunehmendem Radius (rss/Res =0,9) wird ein Anstieg des
Gasgehalts von &ciok = 0,1 auf eciok = 0,126 gemessen. Dieser Anstieg ist darauf
zurtickzufiahren, dass die Blasen auf Grund der zunehmenden Wandreibung langsamer
aufsteigen als in der Blasensaulenmitte. Wie in Gleichung (2.4) gezeigt, fuhrt eine
Abnahme von us zu einer Steigerung von &c. Eine Abnahme von us ok im Randbereich
wird durch die Messergebnisse von us,iok in Abbildung 6-4 bestétigt.

Im Gegensatz zum radialen &g ok-Profil bei gleichméRiger Gasvolumenstrom-Verteilung
nimmt bei ungleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung der Gasgehalt mit
zunehmendem Radius ab. Zudem zeigt die Spiegelung der Messwerte bei rss/Rss = 0 an
der Achse bei rss/Res =0, dass die e&clok-Messergebnisse bei ungleichméRiger

92



Einfluss der Gasvolumenstrom-Verteilung in Lochplatten-Gasverteilern auf die Hydrodynamik
Blasenstrdomungen

Gasvolumenstrom-Verteilung nicht symmetrisch sind. Die &clok-Messwerte bei
res/Res =2 0 weichen fur den gleichen Radius um bis zu 16 % von den Werten bei
res/Res<0 ab. Im Vergleich dazu ist diese Abweichung bei gleichmaliger
Gasvolumenstrom-Verteilung maximal 4 % (siehe Abbildung F-1 im Anhang F). Das
& lok-Profil bei ungleichmanRiger Gasvolumenstrom-Verteilung deutet darauf hin, dass die
Blasen verstarkt in der Blasensédulenmitte aufsteigen und sich trotz einer relativ geringen
Gasgeschwindigkeit von uc,cv = 0,021 m-s™* eine Flussigkeitszirkulation ausbildet.
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Abbildung 6-3:  Einfluss der GleichmaRigkeit der Gasvolumenstrom-Verteilung am Lochplatten-
Gasverteiler auf den lokalen Gasgehalt bei ug v = 0,021 m-s™t. Zur Bewertung
der radialen Symmetrie wurden die zeitlich gemittelten Messwerte (twza = 500 S)
bei ungleichmafliger Gasvolumenstrom-Verteilung fir res/Res = 0 an der Achse
bei res/Res =0 gespiegelt. (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1i;
Stoffsystem: Wasser/Luft T, = 20 — 21 °C; Tg = 20 — 21 °C; hy = 1000 mm)

Abbildung 6-4 zeigt die Messergebnisse der gemittelten lokalen Blasengeschwindigkeit
uslok fir beide GV-Varianten. Fir den GV mit gleichméaRiger Gasvolumenstrom-
Verteilung liegt in der Blasensaulenmitte (rss/Rss = -0,6 bis 0,6) eine nahezu konstante
uB,lok = 0,23 m-s* vor. Die maximale Abweichung zwischen den Messwerten in diesem
Bereich betragt weniger als 2 %. Wie bei der &cok-Messung ist das us,iok -Profil
symmetrisch zur Achse bei res/Res = 0 (siehe Abbildung F-2 im Anhang F). Damit wird
die visuelle Beobachtung eines gleichmal3igen Blasenaufstiegs durch die
Nadelsondenmessungen bestétigt. Die gemessene us,ok in der Blasensaulenmitte ist
nahezu gleich der Geschwindigkeit einer Einzelblasen mit dsag=4 -8 mm
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(vgl. Abbildung 3-10). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass fiir uc,cv = 0,021 m-s*
und eine gleichmaRige Gasvolumenstrom-Verteilung eine eventuell vorliegende
Flussigkeitszirkulation vernachlassigbar ist. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten im
homogenen Stromungsregime (siehe Kap. 3.2). Wie zuvor diskutiert, sinkt us,iok flr
res/Res > 0,6 bzw. res/Rss < -0,6 auf Grund der zunehmenden Wandreibung ab.
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Abbildung 6-4:  Einfluss der Gleichm&Rigkeit der Gasvolumenstrom-Verteilung am Lochplatten-
Gasverteiler auf die mittlere lokale Blasengeschwindigkeit Dbei
Uscv = 0,021 m-s™L. (BS: Plexiglasblasens&ule (B100); GV: GV1; Stoffsystem:
Wasser/Luft; T. =20 - 21 °C; T¢ = 20 — 21 °C; h, = 1000 mm)

Die us,ok-Ergebnisse fir den GV mit ungleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung
zeigen eine starkere radiale Abhangigkeit im Vergleich zur anderen GV-Varianten. Fur
res/Res = 0 wird die maximale Blasengeschwindigkeit von us,iok = 0,45 m-s* gemessen.
Mit zunehmendem Radius sinkt us,iok. Der niedrigste Wert fur us,iok wird bei rss/Rss = 0,9
gemessen (Usiok = 0,27 m-s). Das us,ok-Profil deutet auf das Vorliegen einer
Zirkulationsstromung der Flissigkeit hin, welche die Blasen auf der Achse (rss/Res = 0)
zusatzlich beschleunigen und am Rand nach unten beférdern (siehe Kap. 7). Dies deckt
sich mit der visuellen Beobachtung, dass auch abwartsstromende Blasen vorliegen. Wie
bei der € 0k-Messung ist das us,iok-Profil trotz einer ausreichend langen Messdauer von
tmea > 500 s nicht symmetrisch zur Achse bei rss/Rss = 0 auf Grund der ungleichméafligen
Gasvolumenstrom-Verteilung.
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Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse zeigen den Einfluss der Homogenitéat der
Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Hydrodynamik. Die Ergebnisse bestatigen, dass mit
dem in dieser Arbeit entwickelten GV die gleichméRige Gasvolumenstrom-Verteilung
sichergestellt werden kann. Bei gleichméRiger Gasvolumenstrom-Verteilung entsteht fir
das Stoffsystem Wasser/Luft bei geringen Gasgeschwindigkeit von ug,cv < 0,035 m-s
eine  homogene Blasenstromung mit homogener Blasenverteilung, Blasen-
geschwindigkeit und Blasendurchmesser. Bei ungleichméRiger Verteilung liegt trotzt
eines linearen ec,nt-Verlauf fir alle Gasgeschwindigkeiten eine heterogene
Blasenstromung vor.

Mit dem GV mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung ist ein definiertes
Experiment moglich. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden ausschlie3lich
Gasverteiler verwendet, bei welchen die gleichméaRige Gasvolumenstrom-Verteilung
konstruktiv sichergestellt wird. Damit kann die Blasenbildung auf Basis von theoretischen
Modellen beschrieben werden. Dies ermdglicht die Untersuchung der lokalen
Hydrodynamik und verschiedener Teilprozesse (z. B. Einfluss der Stoffeigenschaften auf
die Blasenkoaleszenz) ohne eine Uberlagerung durch einen undefinierten
Gasverteilereinfluss.
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7 Bewertung der Messverfahren zu Bestimmung der lokalen
Hydrodynamik in Blasenstromungen mit einer optischen
Nadelsonde

In diesem Kapitel werden die Messverfahren zur Bestimmung von &g ok, Us,lok auf Basis
der optischen Nadelsonde bewertet. Ziel ist es, die Plausibilitat der Messergebnisse
sowie systematische Messabweichungen zu bewerten. Dazu wurden Messungen mit der
optischen Nadelsonde im Stoffsystem Wasser/Luft durchgeftihrt und mit integralen
Messungen (gc,int, ) verglichen. Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse basieren
auf Messungen in der Plexiglasblasensaule (B100) mit dem Lochplatten-Gasverteiler
GV1 (siehe Tabelle 5-1) mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Locher
des GV (vgl. Kap. 6). Die Nadelsondenmessungen wurden bei sechs unterschiedlichen
Gasgeschwindigkeiten im Bereich von ucev = 0,011 — 0,085 m-s* auf einer Hohe von
z =365 mm oberhalb des GV durchgefuhrt. Die Gasgeschwindigkeiten wurden so
gewahlt, dass lokale Messergebnisse im homogenen und heterogenen Stromungsregime
sowie im Ubergangsbereich vorliegen. Zur Einordnung der gewahlten
Gasgeschwindigkeiten sind diese in Abbildung 7-1 eingetragen. Fur jede
Gasgeschwindigkeit wurden zur Bestimmung von radialen Profilen (eclok, UB,lok)
2 — 6 Messreihen mit Schrittweiten von Arss =5 mm und Arss = 10 mm durchgefihrt.

Die in Abbildung 7-1 angegebenen Stromungsregime wurden U(Uber visuelle
Beobachtungen und aus dem zg,nt-Verlauf bestimmt. Der Ubergang vom homogenen
Stromungsregime ins heterogene Stromungsregime entspricht dem Ende des linearen
ga,n-Verlaufs bei uccv = 0,035 m-s. Diese Ubergangsgeschwindigkeit wird bestatigt
durch die Auswertung der zeitlichen Schwankungen der Fillstandmessung (siehe
Kap. D.7.7 im Anhang). Aus den zugrundeliegenden Messdaten der Fillstandmessung
wurden bei Nedeltchev et al. 2021 die Stréomungsregime Uber eine zeitabhangige
Analyse der heL-Schwankungen (vgl. Abbildung D-7 im Anhang) bestimmt [157]. Nach
dieser Analyse ist der Ubergangsbereich zwischen dem homogenen und dem
heterogenen Stromungsregime im Bereich von uccv = 0,032 — 0,047 m-s. Dies
entspricht dem in dieser Arbeit bestimmten Wert. Der Beginn des
Kolbenstromungsregimes wurde Uber visuelle Beobachtungen festgelegt. Bestatigt wird
der Ubergang durch eine sprunghafte Zunahme der he-Schwankungen im
Ubergangsbereich von uc,ev = 0,113 — 0,135 m-s™ (siehe Abbildung D-16 im Anhang).
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Um die Messergebnisse der Nadelsonde (&c,iok, UB,lok) Mit integralen Messergebnissen zu
vergleichen (&a,int, Us), wurden jeweils zeitgleich Messungen des integralen Gasgehalts
mit der Flllstandmessung durchgefihrt.
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Abbildung 7-1: Integraler Gasgehalt, gemessen mit der Fillstandmessung in Abhangigkeit von
der Gasgeschwindigkeit fir das Stoffsystem Wasser/Luft. Zuséatzlich sind die
Stromungsregime und die Nadelsonden-Messpunkte angegeben (BS:

Plexiglasblasenséaule (B100); GV1 mit gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T, =18 — 23 °C; Tg =19 —23 °C; Tvor = 20 °C;
h. = 1000 mm).

7.1 Gasgehalt

Zur Bewertung des Messverfahrens zu Bestimmung des lokalen Gasgehalts werden die
lokalen Messergebnisse diskutiert (Kap. 7.1.1) und mit Messdaten zum integralen
Gasgehalt verglichen (Kap. 7.1.2). Der Vergleich zeigt einen systematischen Messfehler,
welcher durch Messungen mit nach oben ausgerichteter Nadelsonde bestétigt wird
(Kap. 7.1.3).
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7.1.1 Lokale Messung mit optischer Nadelsonde

Abbildung 7-2 zeigt den lokalen Gasgehalt €c,iok Uber den normierten Radius, gemessen
mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde. Die Anzahl der Messungen pro Messpunkt
liegt bei Nmess = 1 — 6. Die Messdauer einer Messung ist tmza = 500 — 1000 s (vgl. Kapitel
5.4). Dargestellt ist jeweils der arithmetische Mittelwert aller Messungen pro Messpunkt,
die Standardabweichung ist als Fehlerbalken angegeben. Es wird deutlich, dass mit
steigender Gasgeschwindigkeit der lokale Gasgehalt steigt. Dies stimmt Uberein mit der
in Abbildung 7-1 gezeigten Abhangigkeit des integralen Gasgehalts von uc,cv.

Im homogenen Stromungsregime (Uc,cv = 0,011 m-s* und us,cv = 0,021 m-s?) liegt in
der Mitte der Blasenséule (rss/Rss = -0,8 bis 0,8) ein nahezu konstanter Gasgehalt vor.
Die maximale Abweichung zwischen den Messwerten in diesem Bereich ist Agc,iok = 0,01.
Im Randbereich der Blasenséule steigt der Gasgehalt an. Wie in Kapitel 6 diskutiert, ist
die nahezu konstante Gasgehaltsverteilung in der Blasensaulenmitte plausibel, da die
Blasen gleichmaflig tiber den Querschnitt verteilt aufsteigen. Im Randbereich werden die
Blasen durch die zunehmende Wandreibung gebremst und der Gasgehalt steigt.

0,35
i v v V % v hva va
v ¥
0,30 7
v o O o o 5z
0,25 v JORVA
o
v L oo 0g@&g®@ges  C
0,20 = )

Ug gy = 0,011 m-s™

Ug gy = 0,021 m-s™ - 00

Ug gy = 0,032 m-s™

Gasgehalt &g, / -
o
=
6]

o

=

o
T

- AvA
i Q
o - v #i%
! -
20
8

Ug gy = 0,042 m-s™ -
= | | = u =

o

o

(621
T

Ug oy = 0,065 m-s™

4 OO <4 onm

Ugy = 0,085 m-s™

0,00
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Norm. Radius rgs/Rgg / -

Abbildung 7-2: Lokaler Gasgehalt, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde im
Stoffsystem Wasser/Luft (BS: Plexiglasblasensédule (B100); GV: GV1
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. =17 — 26 °C; Tec = 17 — 26 °C;
h. = 1000 mm)
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Am Ende des homogenen Strémungsregimes (Uccv=0,032m-s?t) und im
Ubergangsbereich zum heterogenen Stromungsregime (uc,cv = 0,042 m-s™) ist &g,jok in
der Blasensaulenmitte nahezu konstant. Aber im Vergleich zum homogenen
Strémungsregime ist der Verlauf im Randbereich unterschiedlich. Bei uc,cv = 0,032 m-s™
nimmt der Gasgehalt im Bereich von res = 0,7 — 0,8 ab und steigt fur res > 0,8 an. Bei
Uscv = 0,042 m-s? liegt fur res/Res>0,5 eine monotone Abnahme von &ciok Mit
steigendem Radius vor. Dies deutete darauf hin, dass fur uscv 20,032 m-s? eine
Zirkulationsstromung der Flissigkeitsphase vorliegt. Die Zirkulationsstromung ist bei
ucev = 0,032 m's? wenig ausgepragt und nimmt bei uscv=0,042m-s? zu. Mit
zunehmender Zirkulationsstromung steigt die mittlere Blasengeschwindigkeit,
entsprechend sinkt der Gasgehalt (vgl. Kapitel 3.3). Daher verringert sich fur
uc.ev > 0,032 m's™ die Steigung des €a,int-Verlaufs in Abbildung 7-1 [108].

Im heterogenen Stromungsregime (Us,cv = 0,064 m-s™* und us,cv = 0,085 m-s) liegt, wie
erwartet, keine gleichmaflige Gasgehaltsverteilung Gber den Radius vor und & ok Sinkt
monoton mit zunehmendem Radius. Im Randbereich der Blasenséaule rss/Rss > 0,6
nimmt die &c,lok-Abhéngigkeit vom Radius zu. Dieser Verlauf ist auf eine voll ausgepragte
Zirkulationsstromung der Flussigkeitsphase zurtckzufihren.

7.1.2 Vergleich des lokalen und integralen Gasgehalts

Um die Messung des lokalen Gasgehalts zu validieren, wird der lokale Gasgehalt (nach
unter ausgerichtete Nadelsonde) mit dem integralen Gasgehalt &c,int (Fullstandmessung)
verglichen. Um die Messwerte vergleichen zu kénnen, muss aus den radialen &g,iok
Messwerten der flachengemittelte lokale Gasgehalt €c,ok auf der HOhe z bestimmt
werden. Bestimmt wird €ck(z) mithilfe eines Flachenintegrals Uber die
Querschnittsflache der Blasensaule (siehe Gleichung (H.1)). Fir die numerische
Integration wird eine an die &clok-Messwerte angepasste Funktion verwendet (siehe
Abbildung H-1 im Anhang H).

Abbildung 7-3 zeigt den Vergleich des flachengemittelten lokalen Gasgehalt £g,0k(z) und
des volumengemittelten integralen Gasgehalts &c,nt in Form eines Paritatsdiagramms.
Um die beiden Gasgehaltsmessungen vergleichen zu kbnnen, muss der lokale Gasgehalt
innerhalb der Gleichgewichtzone gemessen werden. Der Gasgehalt in der
Gleichgewichtszone entspricht fur eine Flussigkeitshohe von hL > 800 mm nahezu dem
integralen Gasgehalt, da fur h.>800 mm der Einfluss der Anstromzone und der
Blasenzerfalls/Schaumzone auf ec,int vernachlassigt werden kann (siehe Kap. 5.3). Es
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wurde auf der Hohe z = 365 mm gemessen, da auf dieser Hohe die Gleichgewichtszone
vorliegt.

Fur das homogene Stromungsregime (uUscv<0,032m's?) liegt die maximale
Abweichung zwischen €a ok Und &c,int bei Agc = 0,0085. Dies ist in der GroRenordnung
der Messunsicherheit der integralen Gasgehaltsmessung (siehe Kap. 5.3). Die relative
Abweichung ist bei us,cv = 0,011 m-s'* am groRten (ca. 13 %), da fir ug,cv = 0,011 m-s™*
der Gasgehalt relativ niedrig ist. Der Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass die
optische Nadelsonde im homogenen Strémungsregime im Rahmen der
Messunsicherheit verlasslich Messergebnisse fur den Gasgehalt liefert.

Fir us,cv > 0,032 m's™* (heterogenes Stromungsregime) steigt die Abweichung zwischen
den Messverfahren mit steigender Gasgeschwindigkeit. Die Messergebnisse der
Nadelsonde (€a,i0k) unterschatzen den Gasgehalt. Fir uc,cv = 0,085 m-s™ ist die mittlere
Abweichung Aec = 0,055 (ca. 20 %). Die monotone Zunahme der Abweichung mit
steigender Gasgeschwindigkeit ist ein Indiz fir einen systematischen Messfehler bei der
lokalen Gasgehaltsmessung mit der Nadelsonde.
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Abbildung 7-3: Auftragung des lokalen Gasgehalts Uber den integralen Gasgehalt bei
Gasgeschwindigkeiten von ugev = 0,011 — 0,085 m-s™L. Alle Versuche wurden
mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde auf einer H6he von z = 0,365 m
durchgefuhrt. (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1 gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 17 — 26 °C; Tg = 17 — 26 °C; hy = 1000 mm)
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Ein Erklarungsansatz flur den systematischen Messfehler im heterogenen
Stromungsregime ist, dass abwartsstromende Blasen im Randbereich der Blasensaule
vereinzelt nicht von der nach unten ausgerichteten Nadelsonde erfasst werden. Da die
formgebende Metallhiilse um den Lichtleiter (Durchmesser: 1,5 mm) einen
Stromungswiderstand darstellt, werden abwartsstromende Blasen abgelenkt. Diese
Blasen werden nicht von der Nadelsondenspitze durchstochen und damit nicht detektiert.
Dies fuhrt zu einer Unterschatzung des lokalen Gasgehalts bei der Messung mit der
Nadelsonde. Videoaufnahmen mit der HG-Kamera im Randbereich der
Plexiglasblasensaule (B100) bestéatigen, dass abwartsstromende Blasen von der
Metallhillse abgelenkt werden.

7.1.3 Messungen mit nach oben ausgerichteter Nadelsonde

Um den in Kapitel 7.1.2 diskutierten systematischen Messfehler der lokalen
Gasgehaltsmessung zu quantifizieren, wurden zuséatzlich Messungen des lokalen
Gasgehalts mit nach oben ausgerichteter Nadelsonde durchgefihrt. Die Ergebnisse fur
zwei ug,cv sind in Abbildung 7-4 gezeigt. Hierbei ist &G ok tip-down der lokale Gasgehalt mit
nach unten ausgerichteter Nadelsonde und &g ok iip-up der lokale Gasgehalt mit nach oben
ausgerichteter Nadelsonde. Im homogenen Stromungsregime (uc.cv = 0,011 m-s?) ist
£G,loktip-up UM ca. 50 % geringer als &a ok tip-down. Dieser Unterschied ist nahezu konstant
uber den gesamten Blasenséulenquerschnitt. Da im homogenen Stromungsregime nur
aufsteigende Blasen vorliegen (vgl. Kap. 6), werden bei nach oben ausgerichteter
Nadelsonde ca. 50 % der aufsteigenden Blasen durch die Metallhilse abgelenkt und
nicht detektiert. Dieses Ergebnis bestétigt den oben aufgefiihrten Erklarungsansatz fir
den systematischen Messfehler.

Fir us.ev =0,085 m's? (heterogenes Stromungsregime) ist in der Blasensaulenmitte
(res/Res < 0,6) £a,lok,tip-up < £G,loktip-down. Mit zunehmendem Radius wird der Unterschied
geringer und flr res/Res > 0,8 ist £, lok,tip-up > €G,lok tip-down. Dieser radiale Verlauf hangt von
dem jeweiligen Anteil aufsteigender und abwartsstromender Blasen ab. In der
Blasensaulenmitte liegen Uberwiegend aufsteigende Blasen vor (Aufstiegszone, vgl.
Kap. 3.2). Wie im homogenen Stromungsregime werden die aufsteigenden Blasen z. T.
an der nach oben ausgerichteten Nadelsonde abgelenkt und nicht detektiert. Im
Randbereich nimmt der Anteil abwartsstromender Blasen zu. Daher werden bei nach
unten ausgerichteter Nadelsonde weniger Blasen detektiert, dagegen mehr bei nach
oben ausgerichteter Nadelsonde.
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Abbildung 7-4: Lokaler Gasgehalt mit nach unten und oben ausgerichteter Nadelsonde im
Stoffsystem Wasser/Luft (Nvess = 1 — 5) (BS: Plexiglasblasenséule (B100); GV:
GV1i gleichmaliger Gasvolumenstrom-Verteilung; TL=18-25°C;
Te =17 - 25 °C; h. = 1000 mm).

Wenn nur aufsteigende Blasen (z. B. homogenes Stromungsregime) vorliegen, sind die
Messergebnisse des lokalen Gasgehalts mit nach unten ausgerichtete Nadelsonde
verlasslich. Wenn aufsteigende und abwartsstrémende Blasen (z. B. im Randbereich im
heterogenen Strémungsregime) vorliegen, liegt ein systematischer Messfehler vor. Da
unabhangig von der Ausrichtung der Nadelsonde der jeweilige Anteil aufsteigender und
abwartsstromender Blasen nicht bekannt ist, kann im heterogenen Stromungsregime aus
den lokalen Gasgehaltsmessungen mit der Nadelsonde nicht auf den tatsachlich
vorliegenden lokalen Gasgehalt geschlossen werden.

7.2 Blasengeschwindigkeit

Zur Bewertung des Messverfahrens zu Bestimmung der lokalen Blasengeschwindigkeit
us,lok Wwerden die lokalen Messergebnisse diskutiert (Kap. 7.2.1) und mit Messdaten zur
volumengemittelten Blasengeschwindigkeit verglichen (Kap. 7.2.2). Wie fur das
Messverfahren des lokalen Gasgehalts (vgl. Kap 7.1.2) liegt ein systematischer
Messfehler bei der usiok-Messung vor. Messungen mit nach oben ausgerichteter
Nadelsonde bestatigen diesen Messfehler (Kap. 7.2.3).

7.2.1 Lokale Messung mit optischer Nadelsonde

Abbildung 7-5 zeigt die lokale Blasengeschwindigkeit us,iok, gemessen mit nach unten
ausgerichteter Nadelsonde. Die Anzahl der Messungen pro Messpunkt liegt bei
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Nmess =1 —6. FlUr eine Messung ist die Anzahl der ausgewerteten Ereignisse
NEerg = 2000 — 100000 (vgl. Kap. 5.4.3). Dargestellt ist jeweils der arithmetische Mittelwert
aus allen Messungen Nwmess pro Messpunkt (z, rss), die Standardabweichung ist als
Fehlerbalken angegeben.
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Abbildung 7-5: Lokale Blasengeschwindigkeit, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde fur Stoffsystem Wasser/Luft (BS: Plexiglasblasenséule (B100);
GV: GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T, = 17— 26 °C;
Te =17 — 26 °C; h. = 1000 mm)

Zum Teil zeigen die us,ok-Profile abschnittsweise keinen monoton fallenden bzw.
steigenden Verlauf (z. B bei ucev =0,042 m's?, res/Res =0—0,4). Dies ist auf die
Mittelwertbildung aus mehreren Messreihen zurtickzufihren. Eine Untersuchung der
Wiederholbarkeit im heterogenen Strémungsregime zeigt mittlere Abweichungen von bis
zu 10 % zwischen den Messreihen (siehe Kap. G im Anhang) [158]. Da die Messreihen
mit unterschiedlicher radialer Auflosung (Arss =5 mm, Ares =10 mm) durchgefihrt
wurden, ist die Anzahl der vorliegenden Messungen pro Messpunkt (z, rss)
unterschiedlich (siehe Abbildung G-1). Die Abweichungen zwischen den Messreihen
fuhren zu dem nicht monotonen fallenden bzw. steigenden Verlauf des us,iok-Profils. Die
Abweichungen zwischen den Messreihen kénnen auf Schwankungen der Gas- und
FllUssigkeitstemperatur von ATL = ATe =5 K zuriickgefihrt werden. Auch die Gute der
Gasvorsattigung schwankt zwischen den Messreihen, da die Beheizung des Vorséttigers
(vgl. Kap. 5.1.1) nicht bei allen Messreihen zur Verfugung stand. Fur weiterfihrende
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Arbeiten muss daher eine Temperierung der gesamten Versuchsanlage vorgesehen
werden.

Im homogenen Strémungsregime (Us,cv < 0,032 m-s™) ist Us,iok in der Blasensaulenmitte
(rss/Res = -0,6 bis 0,6) nahezu unabhéngig vom Radius. Zum Rand der Blasenséaule sinkt
Uslok, da die Reibung am Blasensaulenrand zunimmt. Dies fuhrt, wie in Kapitel 7.1
diskutiert, zu einem Anstieg des Gasgehalts im Randbereich der Blasensaule. Im
Gegensatz zum Gasgehalt zeigt die gemessene Blasengeschwindigkeit im homogenen
Stromungsregime einen vernachlassigbaren Einfluss der Gasgeschwindigkeit uc,cv. In
der Blasensaulenmitte ist Us,ok = 0,23 — 0,25 m's™ flir ug,cv < 0,032 m-s™1. Der Messwert
bei rms/Res=0,2 und uscv=0,032m-st wird nicht berlcksichtigt, da eine
vergleichsweise grol3e Messwertstreuung vorliegt, was auf einen Messfehler hindeutet.
Auch im Randbereich liegt kein Einfluss von uc cv auf us ik vor. Der zu vernachlassigende
Effekt von ue.cev auf usk ist mit der Abhangigkeit der Blasengeschwindigkeit vom
aquivalenten  Blasendurchmesser zu begrinden (vgl. Kap.3.1.2.1). Unter
Vernachlassigung von Blasenkoaleszenz kann die vorliegende Blasengrof3e im
homogenen Stromungsregime mit dem Blasenbildungsmodel nach Geary und Rice 1991
abgeschatzt werden [45]. Fir ucev=0,011-0,032m-s? und dioch =1 mm ist
dsaq =4 — 6 mm (siehe Abbildung 8-1). Fir dsaqg = 4 — 6 mm variiert die Geschwindigkeit
einer Einzelblase uso um ca. 1 %. Folglich kann der dsag-Einfluss auf uso in diesem
Bereich  vernachlassigt werden (siehe Abbildung 3-10). Daher st die
Blasengeschwindigkeit im homogenen Stromungsregime fur alle uc,cv nahezu konstant.
Dies fuhrt zu der linearen Abh&ngigkeit des integralen Gasgehalts von ucev Im
homogenen Strémungsregime.

Der Einfluss des Blasenschwarms, d. h. die Abnahme von us,iok mit steigendem & (vgl.
Kap. 3.1.2.3), kann auf Basis der zwei vorliegenden Messwerte im homogenen
Stromungsregime nicht eindeutig gezeigt werden. Wie zu erwarten, ist auf Grund des
héheren Gasgehalts fur ucev=0,021 m's? (vgl. Abbildung 7-2) Usk in der
Blasensaulenmitte (res/Rss =0 —0,6) um ca. 5 % geringer als bei uscv =0,011 m's™.
Obwohl fiir us,cv = 0,032 m-s™* der Gasgehalt weiter steigt, liegt entgegen der Erwartung
ein hoheres usok vor. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass bereits bei
uc,cv = 0,032 m-s’! der Ubergang ins heterogene Strémungsregime einsetzt. Um gezielt
den Einfluss des Blasenschwarm auf us ok mit der Nadelsonde zu untersuchen, missten
uslok-Messwerte bei mehr als drei Gasgeschwindigkeiten bzw. Gasgehalten im
homogenen Stromungsregime vorliegen.

Im heterogenen Stromungsregime uc,cv > 0,032 m-s? liegt ein ausgepragtes radiales
us,lok-Profil vor. In der Blasensaulenmitte wird die hdchste Blasengeschwindigkeit
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gemessen und mit zunehmenden Radius nimmt us ik ab. Im Gegensatz zum homogenen
Strdomungsregime steigt us ok mit zunehmender Gasgeschwindigkeit uccv. Dies ist auf
die zunehmende Bildung von Grol3blasen mit steigendem uc,cv zurtickzufihren, welche
in der Blasensaulenmitte aufsteigen. Zudem liegt eine Zirkulationsstrémung der
Flissigphase vor, welche Blasen in der Blasenséaulenmitte zusatzlich beschleunigt und
im Randbereich nach unten transportiert. Visuelle Beobachtungen der Stromung in der
Plexiglasblasensaule bestatigen diese Schlussfolgerungen qualitativ. Messungen mit
nach oben ausgerichteter Nadelsonden bestétigen diese Schlussfolgerungen quantitativ
(siehe Kap. 7.2.3).

7.2.2 \Vergleich von lokaler und volumengemittelter
Blasengeschwindigkeit

Um die Messungen der lokalen Blasengeschwindigkeit us,iok mit der volumengemittelten
Blasengeschwindigkeit us (siehe Gleichung (2.4)) zu vergleichen, muss aus den radialen
us,lok-Messwerten die flachengemittelte Blasengeschwindigkeit usiok(z) berechnet
werden. Bestimmt wird us,ok(z) mithilfe eines Flachenintegrals. Im Flachenintegral in
Gleichung (H.2) in Anhang H wird die lokale Gasgeschwindigkeit mit dem lokalen
Gasgehalt gewichtet. Fir die numerische Integration wird eine an die us,ok-Messwerte
angepasste Funktion verwendet (siehe Abbildung H-2 im Anhang H).

Abbildung 7-6 zeigt den Vergleich von us,ok und us in Form eines Paritatsdiagramms.
Wie in Kapitel 7.1 erlautert, wird innerhalb der Gleichgewichtzone (z =365 mm)
gemessen und Einlaufeffekte konnen auf Grund der Ho6he der Blasensaule
vernachlassigt werden.

Im homogenen Stromungsregime (uUs,cv < 0,032 m-s?) liegt die Abweichung zwischen
uB,lok(z) und us im Bereich von -1 % bis 5 %. Diese Abweichung befindet sich im Bereich
der Wiederholbarkeit der us, iok-Messungen mit der Nadelsonde. Eine weitere Fehlerquelle
beim Vergleich von usik(z) und us sind die Anpassungsfunktionen fir das
Flachenintegral. Das Ergebnis von us,iok(z) ist sensitiv hinsichtlich der Integration im
Randbereich, da der Randbereich wegen der aquidistanten Messwerte und der
Flachengewichtung einen vergleichsweise grol3en Einfluss hat.

Auf Basis der Daten kann geschlussfolgert werden, dass mit der Nadelsonde die
Blasengeschwindigkeit im homogenen Stromungsregime verlasslich gemessen wird.
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Abbildung 7-6:  Auftragung der lokal gemessenen Blasengeschwindigkeit uUber der
volumengemittelten Blasengeschwindigkeit bei Gasgeschwindigkeiten von
Uscev = 0,011 - 0,085 m'st. Alle Versuche wurden mit nach unten
ausgerichteter Nadelsonde auf einer Hohe von z = 0,365 m durchgefihrt. (BS:
Plexiglasblasensaule (B100); GV: GVl mit gleichméaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 17 — 26 °C; Tg = 17 — 26 °C; h. = 1000 mm)

Im heterogenen Stromungsregime (us,cv > 0,032 m-s*t) nimmt die Abweichung zwischen
us,lok(z) und us mit steigender Gasgeschwindigkeit zu und liegt fiir alle Messungen bei
mehr als 20 %. Wie beim Vergleich der Gasgehaltsmessverfahren in Kapitel 7.1 liegt bei
der Messung der Blasengeschwindigkeit ein systematischer Fehler vor. Die
volumengemittelte Blasengeschwindigkeit setzt sich zusammen aus der Geschwindigkeit
aufsteigender und abwartsstromender Blasen. Da abwartsstromende Blasen von der
nach unten ausgerichteten Nadelsonde nicht gemessen werden, fihrt dies zu einer
Uberschatzung der mittleren Blasengeschwindigkeit. Dieser Effekt istim Randbereich der
Blasensdule am starksten ausgepragt, da in diesem Bereich der Uberwiegende Anteil
abwartsstromender Blasen vorliegt. Der Effekt nicht gemessener abwartsstromender
Blasen im Randbereich wird durch die Unterschatzung des lokalen Gasgehalts in diesem
Bereich reduziert. Da im Flachenintegral zur Bestimmung von us,iok(z) die lokale
Blasengeschwindigkeit mit dem lokalen Gasgehalt gewichtet wird, fihrt die
Unterschatzung des Gasgehalts im Randbereich zu einer verringerten Uberschatzung
VON Us, iok(2).
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7.2.3 Blasengeschwindigkeit von abwartsstromenden Blasen

Mit der nach unten ausgerichteten Nadelsonde kann nur die Geschwindigkeit
aufsteigender Blasen bestimmt werden. Um die Geschwindigkeit und den Anteil
abwartsstromender Blasen zu quantifizieren, wurden zuséatzlich Messungen mit nach
oben ausgerichteter Nadelsonde durchgeftihrt. Die Messungen wurden an den radialen
Positionen res/Rss = {0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 0,9} durchgefiihrt. Die Geschwindigkeits-
messungen werden als gultig bewertet, wenn fir mindestens 1 % der aufgenommenen
Ereignisse eine Geschwindigkeit bestimmt werden kann (vgl. Kap. 5.4).
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Abbildung 7-7:  Blasengeschwindigkeit aufsteigender (ugsjok > 0 m-s™1) und abwartsstromender
(Usok <0 m-s?) Blasen fir usev=0,021 m-s* und uscv=0,085m-s* im
Stoffsystem  Wasser/Luft, gemessen mit der Nadelsonde. Fir
Uscv = 0,021 m-s? tip-up wurden keine Ereignisse detektiert, fir die eine
Blasengeschwindigkeit gemessen werden kann. (BS: Plexiglasblasenséaule
(B100); GV: GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL=17-26°C; Tc =17 — 26 °C; hy = 1000 mm)

Abbildung 7-7 zeigt die Blasengeschwindigkeit aufsteigender (tip-down) und
abwartsstrémender (tip-up) Blasen fiir eine Gasgeschwindigkeit von us,cv = 0,021 m's™
(homogenes Stromungsregime) und us,.cv = 0,085 m-s* (heterogenes
Stromungsregime). Im homogenen Stromungsregime wird Uber den gesamten
Blasensaulenquerschnitt keine gultige Geschwindigkeit mit nach oben ausgerichteter
Nadelsonde gemessen. Daraus folgt, dass keine abwartsstromenden Blasen vorliegen.
Dies wird auch durch visuelle Beobachtungen bestétigt (vgl. Kap. 6).
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Im heterogenen Stréomungsregime wird fur rss/Res<0,4 mit der nach oben
ausgerichteten Nadelsonde keine Geschwindigkeit gemessen. Es liegen in diesem
Bereich somit keine abwartsstromenden Blasen vor. Fir res/Rses > 0,4 werden auf Grund
der Flussigkeitszirkulation abwartsstromende Blasen detektiert. Die negative
Geschwindigkeit steigt mit steigendem Radius, da im Randbereich der Blasenséaule die
Geschwindigkeit der abwartsstromenden Flissigkeit (Zirkulationsstromung) zunimmt
(siehe Abbildung 3-18).

Um am Beispiel des heterogenen Stromungsregimes bei uccv =0,085 m-s? den
jeweiligen Anteil der aufsteigenden und abwartsstromenden Blasen zu analysieren, ist in
Abbildung 7-8 die Ereignisfrequenz ferg aufgetragen. Zuséatzlich wird die Frequenz der
Ereignisse gezeigt, fur welche eine Blasengeschwindigkeit gemessen werden kann
(ferg,uB). Wie in Kapitel 3.4.2 diskutiert, ist sowohl fur die nach oben als auch nach unten
ausgerichtete Nadelsonde ferg in der Blasensaulenmitte am hochsten. Mit steigendem
Radius sinkt ferg monoton fir beide Konfigurationen.

Mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde wird in der Mitte der Blasensaule fur ca. 50 %
der Ereignisse eine Blasengeschwindigkeit gemessen. Mit steigendem Radius sinkt der
Anteil der Ereignisse, fur die eine Geschwindigkeit gemessen wird. Fur rss/Rss = 0,9 ist
ferg,uB, tip-down = 0,15-ferg tip-down. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass im Randbereich der
Blasensaule der Anteil aufsteigender Blasen abnimmt.

Dies wird auch deutlich aus dem radialen Verlauf von ferg tip-up und ferg,uB.tip-up flir die nach
oben ausgerichtete Nadelsonde. In der Blasenséulenmitte ist ferg,tip-up maximal und sinkt
mit steigendem Radius monoton. In der Blasensaulenmitte (rss/Rss<0,4) Iist
fergustipup <1 Hz und der Anteil der Ereignisse, fur welche eine Geschwindigkeit
gemessen wird, ist Kkleiner 1% (fergus.tip-up < 0,01-fergtip-up). Somit liegen in der
Blasensaulenmitte keine abwartsstromenden Blasen vor. Mit steigendem Radius nimmt
ferg,uB.tip-up ZU. Auch der Anteil der Ereignisse, fur welche eine Geschwindigkeit gemessen
wird, steigt. Fur rss/Rss > 0,8 wird fur abwartsstromende Blasen eine héhere ferg,us,tip-up
als fur aufsteigende Blasen (ferg,us,tip-down) gemessen.
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Abbildung 7-8: Ereignisfrequenz  und Frequenz der Ereignisse, fir welche eine
Geschwindigkeit gemessen wird, im heterogenen Strdmungsregime bei
Uscv = 0,085 m-s? im Stoffsystem Wasser/Luft (BS: Plexiglasblasensaule
(B100); GV: GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL=18-25°C; Te =17 — 26 °C; h. = 1000 mm)

Aus den Messergebnissen von us,ok und ferg kann geschlussfolgert werden, dass mit
entsprechend ausgerichteter Nadelsonde die Geschwindigkeit aufsteigender und
abwartsstromender Blasen gemessen werden kann. Jedoch kann nicht auf die mittlere
lokale Blasengeschwindigkeit geschlossen werden, da die absoluten Anteile von
aufsteigenden und abwartsstromenden Blasen nicht bekannt sind. Dies verdeutlicht die
qualitative Darstellung in Abbildung 7-9, fir welche angenommen wird, dass ein fester
Anteil aufsteigender und abwartsstromender Blasen vorliegt (linke S&ule). Bei der
Messung mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde I6sen aufsteigende und
abwartsstromende Blasen Ereignisse aus. Jedoch wird nur ein Teil der
abwartsstromenden Blasen detektiert (vgl. Kap. 7.1). Zudem kdnnen nur Ereignisse, fur
die jeweils eine Geschwindigkeit gemessen wird, eindeutig als aufsteigende Blasen
eingeordnet werden. Gleiches gilt auch fur die Messung mit der nach oben ausgerichteten
Nadelsonde.

Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse zeigen eine Limitierung der in dieser Arbeit
eingesetzten Nadelsonde. Fur Blasenstromungen mit gleichzeitig vorliegenden
aufsteigenden und abwartsstromenden Blasen kann nicht auf den lokalen Gasgehalt und
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die mittlere Blasengeschwindigkeit geschlossen werden, da der Anteil aufsteigender und
abwartsstromender Blasen nicht eindeutig bestimmt werden kann.

Anteil Eindeutig 7 ¢ ‘
abwarts- abstromend ErouB.tip-tp
stromender _
Blasen Keine
Zuordnung
/ maoglich ~~
Anteil
aufsteigender
Blasen f _ ____ Eindeutig
Erg.uB,tip-down aufsteigend
Vorliegende Messung tip-down Messung tip-up
Ereignissfrequenz ferg tip-down fergtipup

Abbildung 7-9: Schematische Darstellung der gemessenen Ereignisfrequenz fe und der
Ereignisfrequenz ferqus (Blasengeschwindigkeit kann gemessen werden) fur die
nach unten (mitte) und oben (rechts) ausgerichtete Nadelsonde unter der
Annahme fester Anteile aufsteigender und abwartsstromender Blasen (links). In
der Mitte und Rechts entsprechen die weiRen Flachen dem jeweiligen Anteil der
nicht detektierten Blasen.
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8 Anwendung der entwickelten Messverfahren zur
Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstromung mit definierter Gasverteilung

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit entwickelten Messverfahren (Kap. 5) und
der entwickelte Lochplatten-Gasverteiler (vgl. Kap. 5.1.4 und 6) mit definierter Verteilung
des Gasvolumenstroms eingesetzt. Beispielhaft werden eine apparative und eine
stoffliche Einflussgré3e untersucht:

e Variation des Gasverteilerdesigns (doch)
e Variation der Oberflachenspannung (o)

Durch den Einsatz eines Gasverteilers mit definierter Gasvolumenstrom-Verteilung
konnen die EinflussgroRen ohne die Uberlagerungen durch einen undefinierten
Gasverteilereinfluss untersucht werden. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf dem
homogenen Stromungsregime und dem Ubergangsbereich ins heterogene
Stromungsregime. Um den Effekt der EinflussgréfRen auf den integralen Gasgehalt
anhand lokaler Parameter zu diskutieren, wurden der integrale Gasgehalt ¢c,int (Siehe
Kap. 5.3) und die lokalen Parameter &0k, Us,lok UNd ferg (Siehe Kap. 5.4) experimentell
bestimmt. Da auf Basis der angewendeten Messverfahren keine Informationen tber die
Blasenform vorliegen, kann anhand der Sehnenlangen-Messdaten keine eindeutige
Aussage uber den Blasendurchmesser getroffen werden (vgl. Kap. 5.4.2). Daher werden
die Messdaten zur Sehnenlange Isiok in diesem Kapitel nicht diskutiert. Die
Sehnenlangen-Messdaten werden in einem Exkurs im Anhang 1.1.1 diskutiert.

8.1 Einfluss des Gasverteilers

Um den Einfluss des Gasverteilers (GV) zu untersuchen, wurden die Lochplatten-
Gasverteiler GV1 (dioch =1 mm) und GV3 (dioch = 0,4 mm) (siehe Tabelle 5-1) gewahlt.
Zunachst wird ausgehend von theoretischen Vorbetrachtungen der Einfluss des GV auf
die Hydrodynamik diskutiert. Die theoretischen Vorbetrachtungen (Kap. 8.1.1) werden
fortfihrend mit lokalen und integralen Messdaten (Kap. 8.1.2 und 8.1.3) zur
Hydrodynamik im Stoffsystem Wasser/Luft verglichen.
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8.1.1 Theoretische Vorluberlegungen

Die theoretischen Vorbetrachtungen basieren auf dem Einfluss des GV auf die
Blasenbildung. Abbildung 8-1 zeigt den Primarblasendurchmesser ds,aq flr beide GV in
Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit. Berechnet wurde ds,aq nach dem Modell nach
Geary und Rice 1991 (siehe Kap. 3.1.1.2). Fir alle uccv ist dsaq fir den GV1 groRRer als
fur den GV3. Diese Aussage bestatigen die experimentellen Untersuchungen in
Einzelblasenketten in Kapitel 5.2.1.2. Die Aussage gilt nur fir WeLoch < 2, da im Modell
nach Geary und Rice 1991 kein Priméarblasenzerfall bertcksichtigt wird.
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Abbildung 8-1: Einfluss des Gasverteilerdesigns auf den Primarblasendurchmesser: GV1
(dioech = 1,0 mm) und GV3 (dioch = 0,4 mm) (vgl. Tabelle 5-1). Die Berechnung
des Primarblasendurchmessers beruht auf dem Modell nach Geary und
Rice 1991 [45].

Auf Basis der diskutierten Primarblasendurchmesser ist zu erwarten, dass im homogenen
Stromungsregime (uc,cv < 0,035 m's?) fur den GV3 kleinere Blasen (dg.aq < 3,9 mm)
vorliegen als fir GV1 (ds,aq < 5,6 mm). Trotz der unterschiedlichen Blasengrofie ist der
Unterschied zwischen der Geschwindigkeit einer jeweiligen Einzelblase us,o kleiner 6 %,
da fir ds,aqg = 3 — 6 mm us,0 um maximal 0,02 m-s* variiert (siehe Abbildung 3-10). Da fir
dsag =3 —6 mm der Einfluss von dsaq auf uso klein ist, kann nach Gleichung (2.4)
angenommen werden, dass bei gleichem uccv der Gasgehalt im homogenen
Stromungsregime ebenfalls nahezu gleich ist fur beide GV.
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8.1.2 Lokale Blasengeschwindigkeit

Um die Aussagen aus den theoretischen Voruberlegungen zur Blasengeschwindigkeit zu
Uberprufen, zeigt Abbildung 8-2 den Vergleich der lokalen Blasengeschwindigkeit us, ok
fur beide GV. Gemessen wurde jeweils mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde in der
Plexiglasblasensaule (B100).

-1

® 0,5
S
% 04
o
15 L
2 03
<
O
g == - = = 0 = [ m = - = _-_-L-
oy - | | I | |
g 02 I — =
3 [ |ug gy =0,011 m-s™ [ |Ug ey =0,021 m-s™
ﬁ 01H m Gviid,,=10mm - B GV1:d . =1,0mm
o GV3: d oen = 0,4 mm - GV3:d op = 0,4 mm
E 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1
2 )
® 05
S
5 04 '}
Ei _—.I_ E 3 E L] &
Z 03 1 L S
% -
g r s EFal [ i
S 0.2 T
q) = =
3 Ugey = 0,032 m-s* Ugey = 0,042 m-st
o 01H m Gviid,,=10mm | ®m GV1:d,,=1,0mm
o GV3: d oep = 0,4 mm - GV3:d e, =0,4 mm
E ol — 1 . 1 1 1 .
= 00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10

Norm. Radius rgg/Rgs / - Norm. Radius rgs/Rgs /

Abbildung 8-2: Vergleich der lokalen Blasengeschwindigkeit flir zwei unterschiedliche
Gasverteiler fur das Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit nach unten
ausgerichteter Nadelsonde (siehe Tabelle 5-1). (BS: Plexiglasblasensaule
(B100); GV1 und GV3 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL.=18-26 °C; Tec =19 — 26 °C; Tvor = 20 °C; hy = 1000 mm).

Die Ergebnisse der us,ok-Messungen bestatigen die zuvor beschriebe Erwartung, dass
Uslok Im homogenen Stromungsregime fur beide GV nahezu gleich ist. Fir
us,cv = 0,011 m's™* und us,ev = 0,021 m-s* weichen die radialen us,ok-Verlaufe fur GV1
und GV3 um weniger als 4 % voneinander ab. Es liegt jeweils eine nahezu konstante

113



Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstromung mit definierter Gasverteilung

Blasengeschwindigkeit tber den Querschnitt der Blasenséaule vor. Im Randbereich sinkt
us,lok auf Grund der zunehmenden Wandreibung.

Im Bereich des Ubergangs ins heterogene Strdmungsregime bei uccv = 0,032 m-s
(siehe Abbildung 8-2) zeigen die Ergebnisse in der Blasensaulenmitte fir GV1 ein
hoheres us,ok als fur den GV3. Dies deutet darauf hin, dass fur den GV1 bereits bei
geringeren uccv eine Zirkulationsstromung und der Ubergang ins heterogene
Stromungsregime vorliegen. Bei uc,cv = 0,042 m-s? liegt fur beide GV das heterogene
Strdomungsregime vor, da jeweils ein ausgepragter us,ok-Verlauf vorliegt. Auch hier liegt
fur den GV1 in der Blasensaulenmitte eine héheres us ok vor. Dies deutet ebenfalls auf
eine starker ausgepragte Zirkulationsstromung beim GV1 hin.

Die Tendenz, dass fur den GV1 der Ubergang ins heterogene Stromungsregime bei
geringeren uc,cv vorliegt, bestatigt auch die Betrachtung der Ereignisfrequenz ferg in
Abbildung I-1 im Anhang I. Fir uc,cv = 0,042 m-s™* wird fir den GV1 bei res/Rss = 0 eine
hohere ferg gemessen als fur den GV3 und im Randbereich eine niedrigere ferg. Dieses
Ergebnis bestatigt, dass fur uc,cv = 0,042 m-s* die Zirkulationsstrémung fur den GV1
starker ausgepragt ist, da fur den GV1 die Blasen vermehrt auf der Achse aufsteigen im
Vergleich zum GV3.

8.1.3 Integraler und lokaler Gasgehalt

Abbildung 8-3 zeigt den integralen Gasgehalt €g,int fir GV1 und GV3. Im homogenen
Stromungsregime (us,cv < 0,035 m-s?) liegt der maximale Unterschied zwischen GV1
und GV3 bei A¢c,int = 0,007. Diese Abweichung liegt im Bereich der Messabweichungen
(siehe Kap. 5.3). Dieses Ergebnis bestatigt die zuvor beschriebene Erwartung, dass auf
Grund einer nahezu gleichen Blasengeschwindigkeit (vgl. Kap. 8.1.2) trotz
unterschiedlicher Blasengrol3e der nahezu gleiche Gasgehalt vorliegt.

Im heterogenen Strémungsregime fur uc,ev = 0,042 — 0,113 m-s™! ist der Gasgehalt fiir
den GV3 hoher als fir den GV1. Die maximale ¢c,int-Differenz liegt im heterogenen
Strémungsregime bei A¢c,int = 0,017. Diese geringe Abweichung ist als signifikant zu
bewerten, da das Messverfahren geringere Messabweichungen ausweist. Die Analyse
der Linearitat der beiden ec,n-Verlaufe im Bereich uc,cv < 0,042 m-s? zeigt, dass der
Ubergang ins heterogene Stromungsregime fir den GV3 zu einer leicht hoheren
Gasgeschwindigkeit verschoben ist im Vergleich zum GV1. Dies entspricht auch den
Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen zur lokalen Blasengeschwindigkeit
(vgl. Kap. 8.1.2). Die Verschiebung des Stromungsregimeiibergangs deutet auf eine
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geringere Koaleszenzwahrscheinlichkeit in der Anstrémzone beim GV3 hin. Es wirde
sich eine hohere Anstrdomzone ausbilden, was ebenfalls eine Steigerung von &€g,int im
heterogenen Stromungsregime erklart.
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Abbildung 8-3:  Vergleich des integralen Gasgehalts flir zwei unterschiedliche Gasverteiler in
Abh&ngigkeit von der Gasgeschwindigkeit fir das Stoffsystem Wasser/Luft,
gemessen mit der Fiullstandmessung (siehe Tabelle 5-1) (BS:
Plexiglasblasensédule (B100); GV1 und GV3 mit gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T, =18 — 23 °C; Te =19 —23 °C; Tvor = 20 °C;
h. = 1000 mm).

Um die Ergebnisse zum integralen Gasgehalt zu bestétigen, zeigt Abbildung 8-4 den
radialen Verlauf des lokalen Gasgehalts, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde. Im homogenen Stromungsregime bei uc,cv = 0,021 m's* (Abbildung 8-4,
links) zeigen die Ergebnisse fur GV1 und GV3 den nahezu gleichen radialen Verlauf mit
Abweichungen von Acc,ok < 0,003 bzw. Kkleiner 4 %. Dies steht im Einklang mit den
Ergebnissen der integralen Gasgehaltsmessungen. Die ¢c,ok-Verlaufe zeigen die
erwartete nahezu konstante Gasgehaltsverteilung tUber den Blasensaulenquerschnitt
(res/Res < 0,8). Im Randbereich steigt €c,ok auf Grund der zunehmenden Wandreibung
(vgl. Kap. 7.1.2).

Im heterogenen Stromungsregime (Abbildung 8-4, rechts) zeigen die €c,i0k-Ergebnisse fur
GV1 und GV3 einen ahnlichen radialen Verlauf mit einer maximale Abweichung von
Agc ok = 0,015 bzw. 4 %. Diese Abweichung entspricht der &c,int-Differenz bei gleicher
Gasgeschwindigkeit von uc.cev = 0,085 m's? (siehe Abbildung 8-3). Das ausgepragte

115



Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstromung mit definierter Gasverteilung

radiale Profil ist fir beide GV auf das Vorliegen einer voll ausgepragten
Zirkulationsstromung zurickzufihren (vgl. Kap. 7.1.2). Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit den Messungen des integralen Gasgehalts.
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Abbildung 8-4:  Vergleich des lokalen Gasgehalts fiir zwei unterschiedliche Gasverteiler fir das
Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde
(siehe Tabelle 5-1). (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV1 und GV3 mit
gleichmaBiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T, = 18 — 26 °C; T = 19 — 26 °C;
Tvor = 20 °C; he = 1000 mm).

8.1.4 Ergebnisdiskussion und Vergleich mit Literaturdaten

Die in Kapitel 8.1.2 und 8.1.3 diskutierten Messergebnisse zur lokalen und integralen
Hydrodynamik zeigen einen geringen Einfluss des Gasverteilers auf die
Blasengeschwindigkeit und auf den Gasgehalt. Dies bestéatigt die theoretischen
Voruberlegungen (Kap. 8.1.1).

Die Ergebnisse aus der Literatur in Abbildung 3-21 zum Einfluss des Gasverteilers bzw.
des Lochdurchmessers dLoch auf €c,int zeigen einen deutlich anderen Gasverteilereinfluss.
In Abbildung 3-21 ist der Unterschied zwischen den Gasverteilern (dioch = 0,5 mm und
dioch =1 mm) deutlich groRer als in dieser Arbeit. Die maximale Abweichung bei
us,cv = 0,08 m's? ist Agg,nt = 0,16 und somit um den Faktor 10 gr6Rer als in dieser
Arbeit. Es wird von den Autoren auf Basis der Messdaten geschlussfolgert, dass fir
dioch = 1 mm kein homogenes Stromungsregime maoglich ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass fir dioch =1 mm ein homogenes
Stromungsregime maglich ist (vgl. Kap. 6) und dass der Einfluss von dioch deutlich
geringer ist, als in der Literatur gezeigt. Der Unterschied zu den Literaturdaten ist die
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gleichmafiige Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Lécher des GV, was bei den
Literaturdaten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht geben ist (vgl. Kap. 3.3.2). Um dies
auch fur dioch > 1 mm zu bestatigen, mussen weiterfihrend Gasverteiler mit grofRerem
dioch eingesetzt werden. Der Vergleich mit den Literaturdaten zeigt, dass fur eine
wissenschaftlich belastbare Untersuchung des Gasverteilereinflusses auf die
Hydrodynamik in einer Blasensaule (z. B. Variation von dioch oder arei) eine definierte
Blasenbildung am GV Voraussetzung ist.

8.2 Einfluss der Oberflachenspannung

Um den Einfluss der Oberflachenspannung auf die Hydrodynamik zu untersuchen,
wurden in dieser Arbeit die Stoffsysteme Wasser/Luft (o.=73,8 mMN-m?) und
Benzonitril/Luft (oL = 39,1 mN-m™?) eingesetzt (vgl. Kap. 5.1.3 und Anhang D.3). Bei
TL = 20 °C betragt der Unterschied der Flussigkeitsviskositat An. = 0,3 mPa-s. In Bezug
auf die Literaturdaten in Abbildung 3-20 ist die absolute Viskositatsdifferenz als gering zu
bewerten. Jedoch wurde im Bereich von nL = 1 — 3 mPa-s ein Einfluss der Viskositat auf
die Hydrodynamik gezeigt, weshalb die relative Viskositatsdifferenz im Folgenden kritisch
diskutiert wird. Der Dichteunterschied ist ApL = 7 kg'm= bzw. weniger als 1 % und wird
im Folgenden vernachlassigt. Die Spannweite der Stoffeigenschaften auf Grund der
Variation der FlUssigkeitstemperatur (TL = 17 — 26 °C) in dieser Arbeit zeigt Tabelle D-2
im Anhang.

Aufbauend auf theoretischen Vorbetrachtungen (Kap. 8.2.1) wird der Einfluss der
Oberflachenspannung diskutiert. Die theoretischen Vorbetrachtungen werden mit
Messungen der integralen und lokalen Hydrodynamik (Kap. 8.2.2 und 8.2.3) verglichen.
Die Messung zum Stoffsystem Wasser/Luft wurde in der Plexiglasblasensaule (B100)
durchgeftihrt, die Messungen zum Stoffsystem Benzonitril/Luft wurden in der
Stahlblasensaule (B300) durchgefihrt (vgl. Kap. 5.1.1). Der Unterschied im Durchmesser
von dss = 100 mm bzw. dss = 107 mm hat einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Hydrodynamik (siehe Anhang J). Eingesetzt wurde jeweils der GV1 mit dioch = 1 mm und
gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung.

8.2.1 Theoretische Voruberlegungen

Die theoretischen Vorbetrachtungen basieren auf der Blasenbildung fir beide
Stoffsysteme. Abbildung 8-5 zeigt die Primarblasendurchmesser auf Basis des Modells
nach Geary und Rice 1991 (siehe Kap. 3.1.1.2). Fir ucev=0,011 m-s? ist der
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Primarblasendurchmesser im Stoffsystem Wasser/Luft um ca. 10% groéRer
(Adsag =0,4 mm). Mit steigender Gasgeschwindigkeit und damit steigendem
Primarblasendurchmesser nimmt der Unterschied zwischen den Stoffsystemen ab. Dies
ist darauf zurlckzuftuhren, dass die Oberflachenspannungskraft unabhangig vom
Gasvolumenstrom im Gasverteilerloch Ve Loch und deaq ist (siehe Tabelle B-1). Da die
Ubrigen Kréfte (z. B. Impulskraft, Auftriebskraft) mit steigendem uc,cv zunehmen, sinkt
der Einfluss der Oberflachenspannung.

Der Vergleich von Modellergebnissen und Messergebnissen fir das Stoffsystem
Wasser/Luft wird ausfuhrlich in Kapitel 5.2.1.2 diskutiert. Fur das Stoffsystem
Benzonitril/Luft werden die Modellergebnisse nach Geary und Rice 1991 fir
us.cv < 0,04 m-st durch die Messungen in Einzelblasenketten bestétigt. Oberhalb von
us,cv = 0,04 m-s liegen erhebliche Abweichungen zwischen Modellergebnissen und den
Messergebnissen vor. Wie in Kapitel 5.2.1.2 diskutiert, sinkt mit steigendem uc,cv der
gemessene Blasendurchmesser ds,ag, da fir uscv > 0,04 m-s* Primarzerfall vorliegt,
welcher im Modell nach Geary und Rice 1991 nicht berlcksichtigt wird. Die folgenden
theoretischen Voruberlegungen beziehen sich daher nur auf das homogene
Stromungsregime, da fir uccv < 0,04 m's? ein Primarzerfall der Blasen in beiden
Stoffsystemen vernachlassigt werden kann.

Auf Basis des gebildeten Primarblasendurchmessers wird die Blasengeschwindigkeit
einer Einzelblase upso fir beide Stoffsysteme bestimmt. Fir uccv= 0,032 m-s?
(homogenes Stromungsregime) ergibt sich nach dem Modell von Geary und Rice 1991
fur Wasser/Luft ein Priméarblasendurchmesser von dsag = 5,5 mm (Eos =4,0) und fir
Benzonitril/Luft deag = 5,3 mm (Eos =7,1). Ausgehend von diesen
Primarblasendurchmessern kann tber Eos und Mo (TL = 20 °C) mithilfe des Diagramms
in Abbildung I-5 Res fiir beide Stoffsysteme abgeschatzt werden. Mit Res wasser = 1400
und Resgenzonitril = 900 ergibt sich nach Gleichung (8.1), dass us,o fir Benzonitril/Luft um
12 % geringer ist im Vergleich zu Wasser/Luft.

uB,O,Benzonitril ReB,Benzonitril 77L,Benzonitril pL,Wasser dB,Wasser
_ . : =088 (8.1)

uB,O,Wasser ReB,Wasser nL,Wasser pL,Benzonitril dB,Benzonirtril

Auch nach der Korrelation von Mendelson 1967 in Gleichung (3.9) weisen fur
us,cv < 0,1 m-s* die Primarblasen im Stoffsystem Benzonitril/Luft ein geringes us,0 auf
(siehe Abbildung I-6 im Anhang I) [62]. Fiur usev =0,032 m's? und das Stoffsystem
Wasser/Luft ist uso(dsag=5,5mm)=0,23m-s? wund fir Benzonitril/lLuft ist
us,o(ds.ag = 5,3 mm) = 0,20 m-st. Dies entspricht einer Abnahme von 13 % fur das
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Stoffsystem Benzonitril/Luft im Vergleich zum Stoffsystem Wasser/Luft und entspricht
dem Ergebnis auf Basis von Abbildung I-5 im Anhang.
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Abbildung 8-5:  Einfluss der Oberflachenspannung auf die Primarblasenbildung: Stoffsysteme
Wasser/Luft (oL = 73,8 mN-m?) und Benzonitril/Luft (oL = 39,1 mN-m?) fir
einen Lochdurchmesser  dioeh =1 mm  (GV1). Berechnung  der
PrimarblasengrofRe nach Geary und Rice 1991 [45]. Die experimentellen
Ergebnisse basieren auf Shadowgraphie-Messungen (vgl. Kap. 5.2.1).

Der Einfluss der um An. = 0,3 mPa's hdheren FlUussigkeitsviskositat des Stoffsystems
Benzonitril/Luft auf die Blasengeschwindigkeit kann nach Auswertung des Diagramms in
Abbildung I-5 vernachlassigt werden. Fur die Korrelation nach Mendelson 1967 besteht
im Gultigkeitsbereich (n. = 0,52 — 1,76 mPa-s) ebenfalls kein Viskositatseinfluss (siehe
Gleichung (3.9)). Auch die Korrelation nach Tsuchiya et al. 1997 zeigt in diesem Bereich
nur einen kleinen Einfluss (2 %) der Viskositat auf die Blasengeschwindigkeit [159].

Ausgehend von diesen theoretischen Uberlegungen wird fir das homogene
Stromungsregime ein geringeres us fur Benzonitril/Luft im Vergleich zu Wasser/Luft
erwartet. Entsprechend wird im homogenen Stromungsregime ein héherer Gasgehalt fir
Benzonitril/Luft erwartet (siehe Gleichung (2.4)).
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8.2.2 Lokale Blasengeschwindigkeit

Um die Aussagen aus den theoretischen Voruberlegungen zur Blasengeschwindigkeit zu
Uberprufen, zeigt Abbildung 8-6 den Vergleich der lokalen Blasengeschwindigkeit us,iok
fur beide Stoffsysteme. Fir uc,cv = 0,011 m-s zeigen die us,ok-Profile fir Wasser/Luft
und Benzonitril/Luft einen nahezu konstanten Verlauf in der Blasensaulenmitte. Da auch
die Messergebnisse fir ferg jeweils einen nahezu konstanten radialen Verlauf zeigen, liegt
bei usev=0,011 m's? fir beide Stoffsysteme eine homogene Blasenstromung vor.
Hierbei muss darauf verwiesen werden, dass fur das Stoffsystem Benzonitril/Luft nur zwei
Messreihen durchgefihrt wurden (Anzahl Messungen Nwess =1 —2) und daher die
Messergebnisse nicht vollumfanglich statistisch belastbar sind. Fir us,cv = 0,011 m-s?ist
die Blasengeschwindigkeit fur Benzonitril/Luft uber den gesamten
Blasenséaulenquerschnitt niedriger als fur Wasser/Luft. Dies stimmt Uberein mit den
theoretischen Voruberlegungen.

Mit  steigender Gasgeschwindigkeit (uscv=0,021-0,032m's?) zeigen die
Messergebnisse fur Benzonitril/Luft in der Blasensaulenmitte entgegen der Erwartung ein
hoheres us,iok als fir Wasser/Luft. Zudem besteht eine radiale Abhangigkeit von usiok fur
Benzonitril/Luft. Dies deutet darauf hin, dass bereits fir uccv 20,021 m-s? eine
Zirkulationsstromung der Flussigphase vorliegt und damit eine hohere
Blasengeschwindigkeit. Die Messergebnisse fiur ferg in Abbildung 8-7 weisen flr
us,cv = 0,021 m-s?* ebenfalls eine radiale Abhangigkeit auf und bestéatigen das Vorliegen
einer Zirkulationsstromung fur das Stoffsystem Benzonitril/Luft.

Ein Grund fur das beobachtete Einsetzen der Zirkulationsstrémung bei einer geringeren
ucev kann die starkere Verformung/Abflachung der Blasen im Stoffsystem
Benzonitril/Luft sein.

Durch die geringere Oberflachenspannung bzw. Oberflachenkraft ist fir das Stoffsystem
Benzonitril/Luft ein geringeres Achsenverhéltnis E zu erwarten im Vergleich zu
Wasser/Luft. Dies zeigen auch die Messwerte fiir die Sehnenlange Is,iok (Abbildung 1-8)
und die Ereignisfrequenz ferg. FUr uc,cv = 0,011 m-s™* wird ein Ads,aq = 0,4 mm zwischen
den beiden Stoffsystemen erwartet (val. Abbildung 8-5). Da der
Sehnenlangenunterschied Als,iok > 0,4 mm ist, kann geschlussfolgert werden, dass eine
starkere Blasenverformung fir das Stoffsystem Benzonitril/Luft vorliegt. Die
Ereignisfrequenz ferg fUr Benzonitril/Luft ist gro3er als fir Wasser/Luft. Dies kann
ebenfalls auf eine starkere Verformung zurickgefuhrt werden. Eine zunehmende
Verformung der Blasen erhdht die Treffwahrscheinlichkeit der Nadelsondenspitze, da die
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Projektionsflache einer Blase orthogonal zur z-Achse bei konstantem ds,aq grof3er ist, je
kleiner E ist.
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Abbildung 8-6: Mittlere lokale Blasengeschwindigkeit, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde in den Stoffsystemen Wasser/Luft und Benzonitril/Luft (BS:
Plexiglasblasensaule (B100, h.=1000 mm) und Stahlblasensaule (B300;
h. =900 mm); GV1 mit gleichmaliiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL.=18-26 °C; Tec =19 - 26 °C; Tvor = 20 °C).

Auf Grund der starkeren Verformung der Blasen und dem hoheren Gasgehalt im
Stoffsystem Benzonitril/Luft ist der freie Querschnitt zwischen den Blasen geringer als fur
das Stoffsystem Wasser/Luft. Die durch den Blasenaufstieg nach oben verdréngte
Flissigkeit muss daher durch einen geringeren freien Querschnitt nach unten strémen.
Daher kann bereits bei einer geringeren uc,cv die Flussigkeit nach aufen verdrangt
werden und muss im Randbereich nach unten flieRen. Dies fuhrt zum Einsetzen einer
Zirkulationsstromung bei einer geringeren uc,cv als im Stoffsystem Wasser/Luft.
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Abbildung 8-7:  Ereignisfrequenz, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde in den
Stoffsystemen Wasser/Luft und Benzonitril/Luft (BS: Plexiglasblasensaule
(B100, h. =1000 mm) und Stahlblasensaule (B300; h. =900 mm); GV1 mit
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 18 — 26 °C; Tg = 19 — 26 °C;
Tvor = 20 °C).

8.2.3 Integraler und lokaler Gasgehalt

Abbildung 8-8 zeigt den Vergleich des integralen Gasgehalts €g,int fiir die Stoffsysteme
Wasser/Luft und Benzonitril/Luft. Im homogenen Stromungsregime (Us,cv < 0,035 m's™)
zeigt das Stoffsystem Benzonitril/Luft einen hoheres ¢c,int als das Stoffsystem
Wasser/Luft. Bei uc,cv = 0,021 m-s* ist der Unterschied 8 % bezogen auf Wasser, bei
usev =0,035 m's? ist der Unterschied 15 %. Dies steht im Einklang mit den
theoretischen Vorlberlegungen in Kapitel 8.2.1, welche ein hoheres ¢c,int flr das
Stoffsystem Benzonitril/Luft im homogenen Strémungsregime vorhersagen.

Die Literaturstudie zum Einfluss der Oberflachenspannung in Kapitel 3.3.1 zeigt ebenfalls
einen Anstieg von &a,int Mit sinkendem ov. Jedoch ist der in dieser Arbeit gezeigte Einfluss
der Oberflachenspannung im homogenen Stromungsregime deutlich geringer als in
Abbildung 3-20. Fir us,cv = 0,035 — 0,063 m-s ist gg,int flir Benzonitril/Luft gréRer als fur
Wasser/Luft mit einem Maximum bei uc,ev = 0,057 m-s. Fir uscv > 0,063 m-s* weist
das Stoffsystem Benzontril/Luft einen niedrigeren &a,int auf. Dies steht im Widerspruch zu
dem in der Literatur gezeigten Einfluss von oL auf &c,int in Abbildung 3-20. In der

122



Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstrdmung mit definierter Gasverteilung

Literaturstudie ist £G,int im untersuchten Gasgeschwindigkeitsbereich
(Ucev=0,012-0,39m-s?) hoher fur das Stoffsystem mit niedrigerer
Oberflachenspannung. Im Folgenden werden zwei Ursachen fur diese Unterschiede zur
Literaturstudie diskutiert.

Zum einen ist in Abbildung 3-20 der Einfluss der Oberflachenspannung Uberlagert mit
einem Anstieg der Flussigkeitsviskositat von n.=1,0 mPa-s auf n.=2,9 mPa's. Im
Bereich nL <3 mPa's hat eine Zunahme der Flussigkeitsviskositat einen steigenden
Gasgehalt zur Folge und verzerrt somit den oL-Einfluss (vgl. Kap. 3.3.1). Auch in dieser
Arbeit liegt eine Uberlagerung des Einflusses der Oberflachenspannung durch einen
Anstieg der Flissigkeitsviskositat von An. = 0,3 mPa-s vor. Um diese Uberlagerung in
zuklnftigen Arbeiten auszuschlieen, muss fir das Stoffsystem Benzonitril/Luft
TL =40 °C eingestellt werden. Damit kann die gleiche Flissigkeitsviskositat eingestellt
werden bei einem Dichteunterschied von ApL = 20 kg'm= bzw. 2 %.
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Abbildung 8-8: Einfluss der Oberflachenspannung auf den integralen Gasgehalt (BS:
Plexiglasblasenséule (B100, h.= 1000 mm) und Stahlblasensaule (B300;
h. =900 mm); GV1 mit gleichméaiiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL.=18-26 °C; Tec =19 - 26 °C; Tvor = 20 °C).

Zum anderen ist der Ubergang ins Kolbenstromungsregime bei einer Gasgeschwindigkeit
von ug,cv = 0,063 m's™* und somit bei einem geringeren uc,cv als fir das Stoffsystem
Wasser/Luft. Durch das Entstehen von schnell aufsteigenden Kolbenblasen sinkt
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zunachst der Gasgehalt und liegt unterhalb des Stoffsystems Wasser/Luft. Fir
us,ev > 0,113 m-s? liegt auch fir Wasser/Luft das Kolbenstromungsregime vor und der
ga,nt-Unterschied zwischen den Stoffsystemen sinkt. Die Schwankungen der
Fullstandmessung (siehe Abbildung I-7 im Anhang) bestatigen, dass das
Kolbenstromungsregime fur Benzonitril/Luft bei uccv=0,063 m-s? vorliegt. Fur
Benzonitril/Luft sind heL-Schwankungen von +45 mm zu beobachten, wahrend bei
gleicher ucev fur Wasser/Luft die Schwankungen auf 15 mm begrenzt sind. Der
Ubergang ins Kolbenstromungsregime bei geringeren uc,cv als bei Wasser/Luft ist mit
dem Vorliegen von Schirmblasen bei geringeren ds,aq zu begriinden. Nach Abbildung I-5
liegen fir Eos > 40 Schirmblasen vor. Fur Einzelblasen im Stoffsystem Wasser/Luft
entspricht dies einem dsaq> 17 mm (vgl. Kap. 3.1.2.1). Auf Grund der geringeren
Oberflachenspannung liegen im Stoffsystem Benzonitril/Luft Schirmblasen bereits bei
ds,aqg > 13 mm vor (vgl. Gleichung (3.7)). Aus diesem Zusammenhang wird an dieser
Stelle geschlussfolgert, dass auch Kolbenblasen im Stoffsystem Benzonitril/Luft bei
geringeren ug,cv vorliegen als im Stoffsystem Wasser/Luft.
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Abbildung 8-9: Lokaler Gasgehalt, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde im
Stoffsystem Wasser/Luft und Benzonitril/Luft (BS: Plexiglasblasensaule (B100,
h. = 1000 mm) und Stahlblasensdule (B300; h. =900 mm); GV1 mit
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 18 — 26 °C; Tg = 19 — 26 °C;
Tvor = 20 °C).

124



Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstrdmung mit definierter Gasverteilung

Um die Uberlagerung der Messungen durch die Ausbildung des technisch irrelevanten
Kolbenstromungsregimes zu verhindern und die Aussagen aus Experimenten auf
technische Blasensaulenreaktoren tbertragen zu kénnen, miussen die Untersuchungen
zur Hydrodynamik in Blasensaulen mit dss > 150 — 200 mm durchgefuhrt werden
(vgl. Kap. 3.3.3).

Abbildung 8-9 zeigt den Vergleich des lokalen Gasgehalts ¢c,ok flr beide Stoffsysteme
iIm homogenen Stromungsregime. Wie beim integralen Gasgehalt ist &cok fur das
Stoffsystem Benzonitril/Luft um bis zu 15 % groRRer als fur Wasser/Luft. Wie flrs
homogene Stromungsregime erwartet, zeigen alle & i0k-Profile in der Blasensaulenmitte
(res/Res <0,7) eine nahezu konstante  Gasgehaltsverteilung  Uber den
Blasensaulenquerschnitt. Wie in Kapitel 7.1 diskutiert, zeigen die Messergebnisse fir
Wasser/Luft einen hdheren Gasgehalt im Randbereich der Blasenséaule. Fur
Benzonitril/Luft weisen die Messwerte fiir usev < 0,032 m-s* niedrigere Gasgehalte im
Randbereich auf. Dies deutet auf das Vorliegen einer Zirkulationsstrémung hin und
bestétigt damit die Schlussfolgerung aus Kapitel 8.2.2, dass die Zirkulationsstromung fur
das Stoffsystem Benzonitril/Luft bei geringeren uccv einsetzt im Vergleich zum
Stoffsystem Wasser/Luft.

8.2.4 Ergebnisdiskussion

Die experimentellen Ergebnisse im homogenen Stromungsregime bestétigen, dass mit
sinkender Oberflachenspannung ein hoherer Gasgehalt vorliegt. Wie in den
theoretischen Vortberlegungen postuliert, ist dies bei geringer Gasgeschwindigkeit
(ucev < 0,011 m-s?) auf eine sinkende Blasengeschwindigkeit mit sinkender
Oberflachenspannung zuriickzuftuihren. Allerdings wird entgegen der theoretischen
Voruberlegung mit steigender Gasgeschwindigkeit eine hohere Blasengeschwindigkeit
mit sinkender Oberflachenspannung gemessen. Dies ist damit begrindet, dass fur das
untersuchte Stoffsystem Benzonitril/Luft das Einsetzen einer Zirkulationsstromung und
der Ubergang ins Kolbenstromungsregime jeweils bei einer geringeren
Gasgeschwindigkeit einsetzen im Vergleich zum Stoffsystem Wasser/Luft. Um die
Uberlagerung durch die Bildung von Kolbenblasen zu unterbinden, missen
weiterfihrende experimentelle Untersuchungen in Blasenséaulen mit dss > 150 — 200 mm
durchgefthrt werden.
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8.3 Schlussfolgerungen aus der Anwendung der Messverfahren

Im Kapitel 8.1 und 8.2 wurden die in dieser Arbeit entwickelten Messverfahren zur
Bestimmung von integralen und lokalen Parametern zu Beschreibung der Hydrodynamik
angewendet. Es wurden beispielhaft die EinflussgroRen Gasverteilerdesign (dioch) und
Oberflachenspannung oL untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass mit den experimentell bestimmten lokalen Parametern
(gclok, UsJok, ferg) eine tiefer gehende Interpretation der Zusammenh&nge zwischen
integralem Gasgehalt und den EinflussgréRen mdoglich ist. Anhand der lokalen
Messdaten werden in dieser Arbeit theoretische Voriiberlegungen zu den
Zusammenhangen innerhalb einer Blasenstromungen bestétigt. Die lokalen Messdaten
fuhren zu einem besseren Verstandnis der Zusammenhange innerhalb der untersuchten
Blasenstromung. Die entwickelten Messverfahren sollten daher in fortfihrenden Arbeiten
angewendet werden zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Stoffeigenschaften und integralen sowie lokalen Parametern (z. B. Einfluss der
Flussigkeitsviskositat auf die Hydrodynamik). Damit kann auf Basis von lokalen
Messdaten ein besseres Verstandnis der Zusammenhéange innerhalb einer
Blasenstromung erreicht werden. Auf dieser Basis konnen weiterfiihrend theoretische
Korrelationen und Modelle zur Beschreibung der Hydrodynamik ausgearbeitet werden,
welche eine Beschreibung der Hydrodynamik fir einen breiten Bereich an
Stoffeigenschaften, Reaktorgeometrien und Betriebsbedingungen erméglichen.

Zudem bestatigen die Ergebnisse in Kapitel 8.1 und 8.2 die Notwendigkeit eines wohl
definierten Experiments hinsichtlich der Stoffeigenschaften und der Gasverteilung. Fur
die Literaturdaten kann haufig eine Uberlagerung der untersuchten EinflussgroRen durch
eine undefinierte Gasverteilung nicht ausgeschlossen werden, da eine gleichmaRige
Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Locher des GV mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht immer geben ist.
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9 Zusammenfassung

Blasenséaulenreaktoren werden Uberwiegend auf Basis von Messdaten und daraus
abgeleiteten empirischen Korrelationen fir integrale Parameter (z. B. &c,int und BiL-aciL)
beschrieben. Fir die Auslegung von Blasensaulenreaktoren ist dieses Vorgehen nur
bedingt geeignet, da diese empirischen Korrelationen nur in jeweils begrenzten
Bereichen, fur die Messdaten vorliegen, zuverlassig sind. Um Korrelationen und Modelle
zur Beschreibung der Hydrodynamik fir einen breiten Bereich der Stoffeigenschaften,
der Reaktorgeometrien und der Betriebsbedingungen zu entwickeln, muss der
Zusammenhang zwischen integralen Parametern, lokalen Parametern und lokalen
Teilprozessen verstanden sein.

Das Ziel dieser Arbeit war, einen Beitrag zum besseren Verstandnis der
Zusammenhange zwischen den Stoffeigenschaften, den Gaseintrittsbedingungen am
Gasverteiler und den integralen Parametern auf der Basis von Messdaten zur
Beschreibung der lokalen Hydrodynamik zu leisten. Dazu wurden Messverfahren mithilfe
einer optischen Nadelsonde zur Bestimmung von lokalen Parametern zur Beschreibung
der Hydrodynamik entwickelt und an einem in dieser Arbeit errichteten Blasensaulen-
Versuchsstand eingesetzt. Um definierte experimentelle Randbedingungen zu schaffen,
wurde ein Gasverteiler entwickelt, welcher eine definierte Blasenbildung sicherstellt.

Die Experimente zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik wurden in
einer Plexiglas- und einer Stahlblasensaule mit Innendurchmessern von 100 mm bzw.
107 mm bei Umgebungsdruck und -temperatur durchgefiihrt. Eingesetzt wurde
vollentsalztes Wasser mit einem Flussigkeitsfullstand von h. =900 — 1000 mm. Zur
Untersuchung des Einflusses der Oberflachenspannung ov auf die Hydrodynamik in einer
Blasensaule wurde zusatzlich die Flissigkeit Benzonitril verwendet. Als Gasphase
(us,cv = 0 — 0,17 m-s™t) wurde vorgesattigte Druckluft eingesetzt. Als Gasverteiler wurden
Lochplatten-Gasverteiler mit Lochdurchmessern von dioch = 0,4 mm und dioch = 1,0 mm
verwendet.

Um definierte Randbedingungen bei den experimentellen Untersuchungen zu erreichen,
wurde ein Lochplatten-Gasverteiler entwickelt, welcher eine zeitlich und ré&umlich
konstante Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Locher des Gasverteilers unabhangig
von den Betriebsbedingungen und den Stoffeigenschaften sicherstellt. Mit diesem
Gasverteiler ist eine definierte Blasenbildung am Lochplatten-Gasverteiler gegeben. Der
Vergleich zwischen einem Lochplatten-Gasverteiler mit konstanter Gasvolumenstrom-
Verteilung und einem gewohnlichen Gasverteiler ohne konstante Gasvolumenstrom-
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Verteilung zeigt einen stark ausgepragten Einfluss der Homogenitat der
Gasvolumenstrom-Verteilung auf die Hydrodynamik. So liegt fur den gewoéhnlichen
Gasverteiler eine stochastische Blasenbildung vor und das homogene Stromungsregime
bildet sich fir die untersuchten Gasgeschwindigkeiten (us,cv = 0 — 0,17 m-s™) nicht aus.
Dagegen wird fur den neu entwickelten Gasverteiler mit identischem Lochbild eine
definierte Blasenbildung beobachtet und das homogene Stromungsregime bildet sich aus
fir ue,cv < 0,035 m-s™t. Um bei experimentellen Untersuchungen von EinflussgréRen auf
die Hydrodynamik (z. B. a.) eine Uberlagerung durch eine undefinierte Blasenbildung
auszuschlieBen, wurden in dieser Arbeit ausschlieBlich Gasverteiler mit konstanter
Gasvolumenstrom-Verteilung verwendet.

Die Bestimmung der integralen volumengemittelten Parameter zur Beschreibung der
Hydrodynamik basiert auf einer Fillstandmessung mit einem Schwimmer. Uber die
Messung des begasten (us,cv > 0 m-s) und des unbegasten (us,cv = 0 m-s?) Fillstands
wird der volumengemittelte integrale Gasgehalt €c,int und die daraus abgeleitete mittlere
Blasengeschwindigkeit ug bestimmt. Die Wiederholbarkeit der Messungen ist gegeben,
da die Abweichungen zwischen den Wiederholungsmessungen im Bereich des
Messfehlers von kleiner 5 % sind.

Fur die Messung der lokalen Grél3en wurde eine optische Nadelsonde mit einer Spitze
eingesetzt, fur welche ein neues Auswertungsverfahren entwickelt wurde. Damit werden
die lokalen Grof3en Gasgehalt €c,0k, Blasengeschwindigkeit us ok, Sehnenldnge Is, ok und
Ereignisfrequenz ferg mit einer kontinuierlichen Messung (tmza = 500 — 1000 s) ermittelt.
Zur Validierung der us,ok-Messdaten und s lok—Messdaten wurde ein Vergleich mit einem
bildgebenden Shadowgraphie-Messverfahren durchgefihrt. Der Vergleich an
gemessenen Einzelblasen zeigt, dass die Messung der Blasengeschwindigkeit mit der
Nadelsonde Abweichungen kleiner 10% gegeniber dem Shadowgraphie-
Messverfahren aufweist und die gemessene Sehnenlangenverteilung plausibel ist. Zur
Bewertung der &cok-Messdaten wird der lokale Gasgehalt in der Gleichgewichtszone
gemessen und mit Messdaten zum integralen Gasgehalt verglichen. Um die
Gasgehaltsmessdaten zu vergleichen, wird aus den &g ok-Messdaten mithilfe eines
Flachenintegrales auf den integralen Gasgehalt geschlossen. Ein Einfluss der
Anstromzone direkt oberhalb des Gasverteilers und der Blasenzerfallszone auf den
integralen Gasgehalt kann auf Grund des Flussigkeitsfillstands von h. = 900 — 1000 mm
ausgeschlossen werden. Die geringe absolute Abweichung von Ae¢c = 0,0085 zwischen
lokalem und integralem Gasgehalt im homogenen Strémungsregime zeigt, dass die
optische Nadelsonde im Rahmen der Messunsicherheit verlassliche Messergebnisse fur
den lokalen Gasgehalt liefert. Wenn, wie im heterogenen Stromungsregime, gleichzeitig
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auf- und abwartsstromende Blasen vorliegen, kann mit der nach unten bzw. oben
ausgerichteten Nadelsonde die Geschwindigkeit auf- bzw. abwartsstromender Blasen
gemessen werden. Jedoch kann nicht eindeutig bestimmt werden, wie grol3 der Anteil
auf- bzw. abwartsstromender Blasen ist. Dies fuhrt im heterogenen Strémungsregime zu
einem  systematischen Messfehler bei der zeitlich gemittelten lokalen
Blasengeschwindigkeit und bei dem lokalen Gasgehalt.

Zum Schluss der Arbeit wurden der neu entwickelte Gasverteiler und die entwickelten
Messverfahren auf Basis der optischen Nadelsonde angewendet, um exemplarisch die
EinflussgréRen Gasverteilerdesign (dioch) und Oberflachenspannung oL auf die
Hydrodynamik zu untersuchen. Zunachst wurde in theoretischen Voruberlegungen der
jeweilige Einfluss von dioch und oL auf Basis eines Blasenbildungsmodells und von
Korrelationen fir die Aufstiegsgeschwindigkeit einer Einzelblase diskutiert.

Die theoretischen Vortberlegungen zum Einfluss des Gasverteilerdesigns auf die
Hydrodynamik basieren auf den in dieser Arbeit eingesetzten Gasverteilern (dioch = 1 mm
und dioch = 0,4 mm). Fur beide Gasverteiler wird ein nahezu gleicher Gasgehalt erwartet,
da die aus der Korrelation bestimmte Blasengeschwindigkeit der gebildeten Blasen
ebenfalls nahezu gleich ist. Literaturdaten zum experimentell bestimmten integralen
Gasgehalt zeigen jedoch einen gegenlaufigen Effekt von dioch auf die Hydrodynamik. Der
integrale Gasgehalt sinkt mit zunehmendem dwch und es wird postuliert, dass fur
dioch 21 mm kein homogenes Stromungsregime mdglich ist. Die in dieser Arbeit
durchgeflihrten Messungen der lokalen und integralen Parameter bestatigen die
theoretischen Voriberlegungen und zeigen, dass die Blasengeschwindigkeit sowie der
lokale und integrale Gasgehalt fir beide Gasverteiler nahezu identisch sind. Dies
unterscheidet sich von den Daten aus der Literatur: In dieser Arbeit wird durch den
Gasverteiler eine gleichmalige Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Locher des
Gasverteilers erzeugt, was bei den Literaturdaten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
gegeben ist und zu einer regellosen Blasenbildung fuhrt.

Um den Einfluss der Oberflachenspannung auf die Hydrodynamik zu untersuchen, wurde
in dieser Arbeit zusatzlich zum Stoffsystem Wasser/Luft (oL =73,8 mN-m?) das
Stoffsystem Benzonitril/Luft (or = 39,1 mN-m™) eingesetzt. Auf Basis der theoretischen
Voriberlegungen wird erwartet, dass trotz nahezu gleicher Blasengro3e der Gasgehalt
mit sinkender Oberflachenspannung steigt, da die Blasengeschwindigkeit mit sinkender
Oberflachenspannung abnimmt. Bei einer geringen Gasgeschwindigkeit von
us,cv = 0,011 m's ! werden die theoretischen Vortiberlegungen durch die Messung der
lokalen Blasengeschwindigkeit und des lokalen sowie integralen Gasgehalts bestatigt.
Mit steigender Gasgeschwindigkeit wird entgegen der Vortberlegung eine hohere
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Blasengeschwindigkeit mit sinkender Oberflachenspannung gemessen. Dies ist damit
begrindet, dass fur das untersuchte Stoffsystem Benzonitril/Luft eine
Zirkulationsstromung und der Ubergang ins Kolbenstromungsregime jeweils bei einer
geringeren Gasgeschwindigkeit einsetzt im Vergleich zum Stoffsystem Wasser/Luft.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die entwickelten Messverfahren zur
Bestimmung lokaler Parameter in Blasenstrémungen (€, lok, UB, ok, ferg) eingesetzt werden
kénnen und eine tiefer gehende Interpretation der Zusammenhange zwischen integralem
Gasgehalt und den Einflussgréf3en ermoéglichen. Zudem bestéatigen die Messergebnisse
die Notwendigkeit eines Gasverteilers mit definierter Blasenbildung, um eine
Uberlagerung der zu untersuchenden EinflussgréBe durch eine undefinierte
Gasverteilung und damit verbundene regellose Blasenbildung zu vermeiden. Es wurde
weiterhin  demonstriert, dass mit den entwickelten Methoden theoretische
Zusammenhange experimentell Gberpruft werden kdnnen. Dies fihrt zu einem besseren
Verstandnis der Zusammenhange innerhalb der untersuchten Blasenstromung. So kann
zum Beispiel mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden der in der Literatur nicht
eindeutige Einfluss der Flussigkeitsviskositat auf die Hydrodynamik untersucht werden.
Das bessere Verstandnis der Zusammenhange innerhalb einer Blasenstromung kann zur
Entwicklung von Korrelationen zur Beschreibung der Hydrodynamik mit breiteren
Gliltigkeitsbereichen beitragen.
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10 Summary

Bubble column reactors are mainly described on the basis of measured data and
empirical correlations for integral parameters derived from experimental data (e.g. &c,int
and BiL-ac/). For the design of bubble column reactors, this approach is only suitable to
a limited extent, since these empirical correlations are only reliable in limited range of
validity. The range of validity is set by the underlying measured data. In order to develop
correlations and models to describe hydrodynamics for a wide range of material
properties, reactor geometries and operating conditions, the relationship between integral
parameters, local parameters and local processes must be understood.

The objective of this work was to contribute to a better understanding of the relationships
between material properties, gas inlet conditions at the gas distributor and integral
parameters based on measured parameters to describe local hydrodynamics. For this
purpose, measurement methods based on an optical needle probe for the determination
of local parameters for the description of the hydrodynamics were developed. In this work
the developed methods were applied to a bubble column test rig set up. For defined
experimental conditions, a gas distributor was developed, which ensures a defined
bubble formation.

Experiments to study local and integral hydrodynamics were performed in a Plexiglas and
a steel bubble column with inner diameters of 100 mm and 107 mm, respectively. The
experiments were performed at ambient pressure and temperature with fully
demineralized water with a liquid level of h. =900 - 1000 mm. To investigate the
influence of the surface tension oL on the hydrodynamics, the liquid benzonitrile was also
used. Pre-saturated compressed air was used as the gas phase (Us,cv =0 —0.17 m-s™?).
Perforated plate gas distributors with hole diameters of dLoch = 0.4 mm and dioch = 1.0 mm
were used as gas distributors.

For defined conditions during the experimental investigations, a defined bubble formation
at the perforated plate gas distributor had to be ensured. To achieve this, a perforated
plate gas distributor was developed, which ensures a spatial-temporal constant gas
volume flow distribution to the holes of the gas distributor independent of the operating
conditions and material properties. The comparison between a perforated plate gas
distributor with constant gas volume flow distribution and an ordinary gas distributor
without constant gas volume flow distribution shows a strong influence of the
homogeneity of the gas volume flow distribution on the hydrodynamics. Thus, for the
ordinary gas distributor stochastic bubble formation is described and the homogeneous
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flow regime does not form for the gas velocities studied (uc,cv=0-0.17 m's?). In
contrast, defined bubble formation is observed for the newly developed gas distributor
with identical hole pattern. Also, the homogeneous flow regime is formed for
ucev <0.035 m's?. In order to prevent superimposition due to undefined bubble
formation in experimental investigations of hydrodynamics (e.qg., influence of o.), only gas
distributors with constant gas volume flow distribution were used in this work.

The determination of the integral volume-averaged parameters for the description of the
hydrodynamics is based on a level measurement by means of a float. Via the
measurement of the gassed (ug,cv > 0 m-s?) and ungassed (uc,cv = 0 m-s™?) liquid level,
the volume-averaged integral gas hold-up &c,nt is determined. Thus, the mean bubble
velocity ug is derived from the integral gas hold-up. The repeatability of the
measurements is given, since the deviations between the repeat measurements are in
the range of the measurement error of less than 5%.

For the measurement of the local parameters, an optical needle probe with a single tip
was used, for which a new evaluation process was developed. Thereby, the local
parameter gas hold-up &a,iok, bubble velocity us,iok, chord length Is ok and event frequency
ferg are determined from a single continuous measurement (tm2a = 500 — 1000 s). To
validate the measurement data of uslok and lIsok, the data were compared with data
measured by means of a shadowgraphy imaging measurement technique. The
comparison on measured single bubbles shows that the measurement of the bubble
velocity with the needle probe has deviations of less than 10% compared to the
shadowgraphy measurement method. Also, the measured chord length distribution is
plausible. To evaluate the &G0k measurement data, the local gas hold-up is measured in
the equilibrium zone and compared with measurement data of the integral gas hold-up.
In order to compare the measurement data, the integral gas hold-up is calculated from
the €60k measurement data using an area integral. The influence of the inlet zone directly
above the gas distributor and the bubble break-up zone at the top of the bubble column
on the integral gas hold-up can be neglected, since a sufficient liquid level of
hL = 900 — 1000 mm was applied. The small absolute deviation of Aec = 0.0085 between
local and integral gas hold-up in the homogeneous flow regime shows that the optical
needle probe provides reliable measurement results for the local gas hold-up within the
measurement uncertainty. If, as in the heterogeneous flow regime, up-flowing and down-
flowing bubbles are present simultaneously, the downward and upward orientated needle
probe can be used to measure the velocity of up-flowing and down-flowing bubbles,
respectively. However, the rate of up-flowing or down-flowing bubbles cannot be
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determined clearly. This leads to a systematic measurement error of the time-averaged
local bubble velocity and local gas hold-up in the heterogeneous flow regime.

At the end of this work, the newly developed gas distributor and the developed
measurement methods based on the optical needle probe were applied to investigate the
influence of the gas distributor design (dioch) and surface tension oL on the
hydrodynamics. First, the influence of dioch and ov on the hydrodynamics was discussed
in theoretical considerations, respectively. The theoretical considerations were based on
correlations for bubble formation at the gas distributor and thermal velocity of a single
bubble.

The theoretical considerations on the influence of the gas distributor design on the
hydrodynamics are based on the gas distributors used in this work (dLoch =1 mm and
dioch = 0.4 mm). The gas hold-up is expected to be nearly the same for both gas
distributors, since the bubble velocity of the bubbles formed is also nearly the same.
However, literature data on the experimentally determined integral gas hold-up show an
opposite effect of the hole diameter dLoch on the hydrodynamics. The integral gas hold-up
decreases with increasing dioch and it is postulated that a homogeneous flow regime is
not possible for dioch 2 1 mm. The measurements of the local and integral parameters
performed in this work confirm the theoretical considerations and show that the bubble
velocity and the local and integral gas hold-up are almost identical for both gas
distributors. The difference to the literature data is the uniform distribution of the gas
volume flow to the holes of the gas distributor, which is most likely not given in the
literature data and leads to a stochastic bubble formation.

To investigate the influence of surface tension on hydrodynamics, benzonitrile/air
(oo =39.1 mN-m?) was used in this work in addition to water/air (oL = 73.8 mN-m).
Based on the theoretical considerations, the bubble velocity decreases with decreasing
surface tension although the bubble size is almost the same. Therefore, the gas hold-up
should increase with decreasing surface tension. At a low gas velocity of
us.ev = 0.011 m-s%, the theoretical considerations are confirmed by measuring the local
bubble velocity and the local as well as integral gas hold-up. As the gas velocity
increases, a higher bubble velocity with decreasing surface tension is measured, contrary
to the theoretical considerations. This is due to the fact that for benzonitrile/air, the onset
of a circulation flow and the transition to the slug flow regime both start at a lower gas
velocity compared to water/air.

The results of this work show that the developed measurement methods can be used to
determine local parameters in bubbly flows (&c,iok, U0k, fErg) and allow a more detailed
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interpretation of the relationships between integral gas hold-up and the influencing
variables. For example, the methods developed in this work can be used to investigate
the influence of liquid viscosity on hydrodynamics, which is not clear in the literature. It
was further demonstrated that theoretical preliminary considerations can be
experimentally verified with the developed measurement methods. This leads to a better
understanding of the relationships within the investigated bubble flow and can contribute
to the development of correlations with broader ranges of validity. In addition, the
measurement results confirm the necessity of a gas distributor with defined bubble
formation. This avoids a superimposition during the study of the influencing variables by
an undefined gas distribution and the associated stochastic bubble formation.
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11 Ausblick

Ein Fokus dieser Arbeit lag auf der Entwicklung und Bewertung von Messverfahren zur
Untersuchung der integralen und lokalen Hydrodynamik in Blasenstrémungen.
Ausgehend von dem in dieser Arbeit entwickelten definierten Experiment sind flr
weiterfihrende experimentelle Arbeiten zur Untersuchung der Hydrodynamik die
folgenden Ruckschlisse relevant:

¢ Notwendig ist die Entwicklung eines Messverfahrens zur Bestimmung der Blasenform
in Blasenstromungen. Bestellt wurde eine auf Anregung des EBI vom Hersteller neu
entwickelte Nadelsonde mit zwei Spitzen.

¢ Um den systematischen Messfehler bei der Bestimmung des lokalen Gasgehalts bei
gleichzeitig vorliegenden auf- bzw. abwartsstromenden Blasen zu bewerten, wird am
EBI ein Vergleich mit einem tomographischen Messverfahren angestrebt [160].

e Die us,ok und Iz lok-Messungen in Einzelblasenketten missen mit dem in dieser Arbeit
entwickelten  kontinuierlichen Messverfahren wiederholt werden, da die
Einzelblasenmessungen mit dem diskontinuierlichen Messverfahren durchgeftihrt
wurden.

¢ Notwendige Anpassungen am experimentellen Aufbau und der Methodik werden im
Anhang K diskutiert

Um wie in Kapitel 3.4.2 diskutiert den Zusammenhang von integraler und lokaler
Hydrodynamik sowie den lokalen Teilprozessen zu verstehen, kénnen aufbauend auf den
Ergebnissen dieser Arbeit die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen bearbeitet
werden:

e Axialer Verlauf der Hydrodynamik: ist die Untersuchung der Gleichgewichtzone
ausreichend, um den Gesamtreaktor zu beschreiben?

e Variation der Viskositat und Oberflachenspannung im Zweiphasensystem mit den in
dieser Arbeit definierten Modellstoffsystemen: z. B. Aufklarung des nicht eindeutigen
Einflusses der Viskositat auf die Hydrodynamik

e Ubertragung der Messverfahren auf eine Dreiphasen-Blasenstromung (G, L, S)

Dies kann einen Beitrag dazu leisten, physikalisch begrtiindete Modelle zur Beschreibung
der Hydrodynamik in Blasensaulen zu entwickeln.
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A Weitere Definitionen: Beschreibung von Blasenséaulenreaktoren

In Kapitel 2 werden die Begriffe und Parameter zur Beschreibung eines
Blasensaulenreaktors diskutiert. Die in Kapitel 2.1 eingefuhrte axiale und radiale
Dispersion einer Komponentei in der Phasej wird Uber Dispersionskoeffizienten
beschrieben. Mithilfe dieser Koeffizienten werden nach Gleichung (A.1) und (A.2) die
axialen und radialen Stoffstromdichten Jijax und Jijrad der Komponente i in Phase j
bestimmt [15].

061-,]-

]i,j,ax = Dj,ax 97 (A-l)
Jiivad = Dirad " oci, (A.2)
i,jra /jra OTas

In Kapitel 2.3 wird effektive volumenspezifische Reaktionsgeschwindigkeit rieft diskutiert.
In Tabelle A-1 sind die Gleichungen zu Beschreibung der Stofftransportschritte definiert.

Grundsétzlich kann auch der Abtransport der Reaktionsprodukte (Schritte 5—7) die
effektive volumenspezifische Reaktionsgeschwindigkeit rief beeinflussen [19]. Die
Schritte 5 —7 kdnnen aber immer dann vernachlassigt werden, wenn die in Schritt 4
berucksichtigte intrinsische Reaktionskinetik keine Produktinhibierung aufweist.
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Tabelle A-1: Einzelschritte der Gesamtreaktion eines gasférmigen Edukts (Komponente i) im
Suspensionsreaktor als volumenbezogene Stoffstromdichten (Gleichung
(A.3) - (A.6))

Schritt  Vorgang

1 Transport aus der Gasphase an die G/L-Phasengrenze
N6 = Big acL * (Cig — Cig) (A.3)
2 Transport des gelésten Edukts von der G/L-Phasengrenze in die

Flussigkeitsphase

. X CiG
L= Bin agL (ciL—¢in) = Bir ag/L - (H- — Ci,L) (A.4)
1,CcC
3 Transport aus der Flissigkeitsphase an L/S-Phasengrenzflache
Nis = Bis ars* (€L, — Ci's) (A.5)
4 Porendiffusion ins Katalysatorkorn, Adsorption an der Katalysatoroberflache,

chemische Reaktion (Reaktion 1. Ordnung) und Desorption der Produkte

i = Nporen *Vi* (1 — &) "€ ps ki cis (A.6)

5-7 Transport der Reaktionsprodukte vom Katalysator in die Gasphase (entsprechend
der Schritte 1 — 3)

Das LoOsungsgleichgewicht an der GJ/L-Phasengrenzflache wird Uber den
konzentrationsbezogenen Henry-Koeffizienten Hicc dargestellt:

Hyee == (A.7)

Die Phasengrenzflache ist in der folgenden Gleichung definiert:

A i
G/L 6 G,int

ag/L = (A.8)

VBS dB,SMD
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B Modellierung der Blasenbildung nach Geary und Rice

Das zweistufige Modell nach Geary und Rice 1991 ermoglicht eine physikalisch
begrindete Vorhersage des Primarblasendurchmessers im Zweiphasensystem ohne
empirische Anpassungsparameter [45]. Wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben, basiert das
Modell auf der Lésung des Kraftegleichgewichts einer Blase in Gleichung (3.3). Die
berucksichtigten Krafte sind in Tabelle B-1 aufgefuhrt. Fur die Tragheitskraft in
Gleichung (B.6) ist der Koeffizient der virtuellen Masse a = 11/16 [45].

Tabelle B-1: Definition der bei der Blasenbildung relevanten Krafte (siehe Abbildung 3-6) [45,

161]
Auftriebskraft:
Fa=Vg-pL-g (B.1)
Impulskraft:
Ve Loch_ * P
F = %zG (B.2)
T ZdLoch
Oberflachenkraft:
FO' =Tmn-oL" dLoch (83)
Widerstandskraft bei Reg < 1:
FW=3'T['77L'dB'uB (B4)
Widerstandskraft bei 1 < Reg < 500:
1 3
Fy=5m- PL nL-(—dB-uB)Z (B.5)
2 2
Tréagheitskraft:
d
Fr=—(a: p, Vg ug) (B.6)
dt
Gewichtskraft:
Fo=Vg pc g (B.7)
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Unter der Annahme einer spharischen Form der Blase und einer Reynolds-Zahl in der
GroRRenordnung von Res = 100 ergibt sich fur die erste Stufe die vollstdndige Kraftebilanz
nach Tabelle B-1:

3

. 2 .
T dl?é . g+ VG,LOCh " Pa — o -d 5. ‘,OL ' UL . VG,LOCh 2
6 L9 L Loch 2 2.7 dB

L2
T 4 dLoch , (BS)

_ a'pL'VG,Loch
4-m-dj

Die LOsung dieser Gleichung ergibt den Blasendurchmesser dsagsi1 nach der ersten
Stufe. Dabei beginnt die Blase fur ds,aq > ds,ag,s1 aufzusteigen. Der Zeit ts:1 ist die Dauer
der ersten Stufe. Ausgehend vom ds,aq,s1 und ts1 wird die zeitabhangige Kraftegleichung
fur die zweite Stufe aufgestellt, in welcher x die Lange des Gasschlauchs zwischen Blase
und Gasverteilerloch ist:

. 2
- dy VG,Loch " Pa PL " T,

1
6 - Zdﬁoch
. 3 . 2
_ VG Loch 2 a pL-VgLoch (B.9)
21 dg(t —tg;) 3-m-d3(t —tg;)

~ d - d3 dx
TP At —ts) |6 dx

Durch Integration mit den Grenzen x =0 und X = dioch (Kriterium fur das Abldosen der
Blasen vom Loch) ergibt sich die Berechnungsgleichung fur den
Primarblasendurchmesser. Die Berechnung des Primarblasendurchmessers wurde in
der Software MATLAB® unter der Verwendung der Funktion fzero umgesetzt.
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C Weitere Literaturdaten: Lokale Hydrodynamik
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Abbildung C-1. Arithmetisch gemittelte Blasengeschwindigkeit, gemessen mit einer optischen
Nadelsonde (dss =800 mm, h.=2m, Leitungswasser/Luft, GV: Lochplatte,
NLoch = 2304, dLoch = 0,5 mm, ZMess = 1,05 m, afrei = 0,09 %) [143]
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Abbildung C-2: Zeitlich gemittelte Flussigkeitsgeschwindigkeit, gemessen mit einer ,Pavlov-
Sonde”. (dss =138 mm, hgs =1,37 m, Leitungswasser/Luft, GV: Lochplatte,
NLOCh = 61, dLOCh = 0,4 mm, ZMess = 0,6 m) [137]
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Abbildung C-3: Ereignisfrequenz, gemessen mit einer elektrischen  Nadelsonde.
(dss = 138 mm, hgs = 1,37 m, Leitungswasser/Luft, GV: Lochplatte, Nioch = 61,
dioch = 0,4 MM, Zmess = 0,6 m) [137]
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D Zusatzinformation Material & Methoden
D.1 Detaillierte Darstellung der eingesetzten Blasenséaulen

In Kapitel 5.1 wird der in dieser Arbeit verwendete experimentelle Aufbau detailliert
beschrieben. Die Abbildung D-1 zeigt eine detaillierte schematische Darstellung der
eingesetzten Blasensaulen (vgl. Abbildung 5-1).

Plexiglasblasensaule Stahlblasenséule
(B100) (B300)
s o o -

Shadowgraphie-System mit 1
Bi-Telezentrischem Objektiv mit
Kamera und LED-Beleuchtung mit

| telezentrischem Objektiv

e =

Nadelsonde
- — — — — —

z=400mm/f_ i
/|

|;;;f' VPNIF_I

Abbildung D-1: Detaillierte schematische Darstellung der eingesetzten Blasenséaulen

D.2 Berechnung zur Gasvolumenstrom-Regelung

Der Sollwert der Volumenstromreglung am MFC VemrcnTe (trockenes Gas) wurde fiir
jeden Messpunkte in Abhangigkeit von Tev und pev aus der fur den Versuch notwendigen

144



Anhang

Gasgeschwindigkeit uc,cv berechnet. Auf Grund des Betriebs der Blasensaulen bel
Umgebungsdruck beruht die Umrechnung auf dem idealen Gasgesetz. Der notwendige
Volumenstrom Vg cv direkt oberhalb des GV ergibt sich aus Gleichung (2.2). Der Sollwert
der Volumenstromreglung am MFC Ve vrc,nTe ergibt sich nach Gleichung (D.1) aus Ve cv.

Veav (D.1)

. _ Pov Intp ps(Tov)\
VG MFCNTP = 1=

pnte Tgv Pcv

In Gleichung (D.1) wird die Zunahme des Volumenstroms auf Grund der Vorsattigung
des Gases durch die Beriicksichtigung des Dampfdrucks ps(Tev) der Flissigkeit
bertcksichtigt. Der Druck direkt oberhalb des GV pgv ergibt sich nach Gleichung (D.2)
aus dem Druck am Kopf der Blasenséaule (entspricht dem Luftdruck) und dem statischen
Druck der Flussigkeit (oL g-hv).

Pgv =Pes t PL" 9 " hL (D.2)

D.3 Stoffsystemrecherche zur Variation der Stoffeigenschaften

Um ausgehend von Wasser den Einfluss der Stoffeigenschaften der Flussigkeitsphase
auf die Hydrodynamik zu untersuchen, missen die Stoffeigenschaften einzeln variiert
werden. D. h. nur eine Stoffeigenschaft darf variiert werden, wéahrend die Ubrigen
Stoffeigenschaften konstant gehalten werden missen. Wie auf Basis von Literaturdaten
in Kapitel 3.3.1 diskutiert, Uberlagert bereits eine geringe Abweichung der
Flussigkeitsviskositat um An.=1,9 mPa-s den Einfluss der Oberflachenspannung
(Variation um Ao. = 43 mN-m1).

Auf dieser Grundlage wurden in der vorliegenden Arbeit Fllssigkeiten recherchiert, um
den Einfluss der Oberflachenspannung und Flussigkeitsviskositat zu untersuchen. Das
Ziel der Literaturrecherche war es, die folgenden Stoffeigenschaftsvariationen zu
ermoglichen:

e Variation der Oberflachenspannung bei konstanter Flussigkeitsviskositat
und -dichte

e Variation der Flussigkeitsviskositat bei konstanter Oberflachenspannung und
Flassigkeitsdichte

Bei der Literaturrecherche wurden sicherheitstechnische Anforderungen (z. B.
Flammpunkt, Gesundheitsgefahren) berlcksichtigt.
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25 n_ = konst.
" O Wasser 20 °C
Q.C-U 20 O Biphenyl 75 °C
E A Dodekan 25 °C
g 15 V¥ Decanol 63 °C
*§ < DBT 166 °C
> <] Benzylalkohol 75 °C
.% 10 O Acetophenon 25 °C
._é’ O Benzonitril 20 °C
5 S Propandiol 100 °C
B % Butandiol 75 °C

0 ° & O, DBT 36 °C

0O 10 20 30 40 650 60 70 80 o, = konst.

Oberfachenspannung o / mN-m*

Abbildung D-2: Auftragung der Oberflachenspannung und der Flissigkeitsviskositat der
ausgewahlten Flussigkeiten. Die in der Legende grau hinterlegten Flussigkeiten
sind geeignet fir die Variation der Oberflachenspannung. Die in der Legende
schwarz eingerahmten Flussigkeiten sind geeignet fur die Variation der
Flussigkeitsviskositat. Die Flussigkeitseigenschaften sind in  Tabelle D-1
tabellarisch aufgefuhrt.

Das Ergebnis der Literaturrecherche ist in Abbildung D-2 gezeigt. Die Stoffdaten sind
zusatzlich in Tabelle D-1 zusammengefasst. Die Stoffdaten wurden dem
VDI-Wéarmeatlas und dem Handbook of Chemistry and Physics entnommen [162, 163].
Die ausgewahlten Flussigkeiten erméglichen eine Variation der Oberflachenspannung
von 0.=128-73,8mN-m? bei nahezu konstanter Flussigkeitsviskositat
(. =1,0-1,6 mPa-s) und -dichte (oL = 750 — 1040 kg'm). Die Flussigkeitsviskositat
kann von n.=1,3-24 mPas variiert werden (oL =36 —39 mN-m?,
oL = 1000 — 1030 kg-m3).
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Tabelle D-1: Tabellarische Auflistung der Stoffeigenschaften der ausgewéhlten Flussigkeiten
zur Variation der Oberflachenspannung und der Flissigkeitsviskositat.
Angegeben sind die Bezugstemperatur der Flussigkeit T, die
Oberflachenspannung o1, Flussigkeitsviskositat n., Dichte p., Morton-Zahl
log(Mo) und der Flammpunkt Triammpunkt.
FlUSSigkeitS- To (o4 n. pPL TFIammpunkt
. : . : : log(Mo) .
bezeichnung in °C in mN-m* inmPas  inkg'm?3 in °C
Wasser 20 73,8 1,01 998 -10,6 -
Biphenyl 75 12,8 1,48 1040 -7,7 113
Dodekan 25 25,4 1,50 750 -8,4 80
Decanol 63 26,0 1,00 800 -9,2 108
Dibenzyltoluol 166 27,1 1,02 936 -9,2 200
Benzylalkohol 75 27,9 1,62 1003 -8,5 94
Acetophenon 25 39,0 1,70 1030 -8,9 77
Benzonitril 20 39,1 1,33 1005 -9,3 67
Propandiol 20 39,1 1,33 1010 -7,2 67
Butandiol 75 39,0 10,50 980 -5,7 128
Dibenzyltoluol 100 36,0 5,00 1020 -4,3 130

Um in dieser Arbeit die Oberflachenspannung zu variieren (vgl.

Kap. 5.1.3 und 8.2),

wurden die Flussigkeiten Wasser und Benzonitril eingesetzt. Auf Grund unterschiedlicher
Flussigkeitstemperauren T im Verlauf dieser Arbeit ergeben sich entsprechende
Variationen der Stoffeigenschaften der eingesetzten Flissigkeiten (siehe Tabelle D-2).

Tabelle D-2: Variation der Stoffeigenschaften der Stoffsysteme von Wasser/Luft und
Benzonitril/Luft in Abhangigkeit von der in dieser Arbeit vorliegenden minimalen
und maximalen FlUussigkeitstemperatur

Flussigkeits- Oberflachen- Flissigkeitsdichte
viskositat spannung pLin kg'm?
n. in mPa-s g_in mN-m?
Wasser
1,08 -0,88 745-72,4 1000 — 996
T.=17-26°C
Benzonitril
1,40-1,21 39,4-38,4 1008 — 1000
T.=17-26"°C
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D.4 Konstruktion eines chemisch bestandigen Gasverteilers mit
rdumlich und zeitlich konstanter Gasvolumenstrom-Verteilung fur
hohe Temperaturen

Um fur die experimentellen Untersuchungen mit der Flussigkeit Benzonitril (siehe
Kap. 8.2) eine definierte Gasvolumenstrom-Verteilung am Gasverteiler sicherzustellen
(vgl. Kap. 5.1.4), musste ein chemisch bestandiger Gasverteiler entwickelten werden. Fur
den in Kapitel 5.1.4 entwickelten Gasverteiler wurde ein Hochleistungs-Klebeband
eingesetzt. Bei Kontakt mit Benzonitril quoll das Hochleistungs-Klebeband auf und die
Funktion war nicht sichergestellt.

Um einen chemisch bestandigen Gasverteiler zu erhalten, wurde die Sintermetallscheibe
mit der Lochplatte verschraubt (siehe Abbildung D-3). Um einen Luftaustausch zwischen
den Volumina Vvk unterhalb von jedem Loch auszuschliel3en, wurde eine 0,5 mm starke
Dichtung aus Polytetrafluorethylen (PTFE) eingesetzt. Durch die Verschraubung wurde
ein temperaturfester und chemisch bestandiger Gasverteiler realisiert. Das
Dichtungsmaterial kann an die notwendige Betriebstemperatur und die eingesetzten
Flissigkeiten angepasst werden.
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Abbildung D-3: Technische Zeichnung des chemisch bestandigen Gasverteilers

D.5 Gleitender Mittelwert

In diesem Kapitel wird der gleitende arithmetische Mittelwert einer Messgrof3e X (z. B.
dsaq, Usiok) definiert. Um eine statistisch belastbare Messung zu erhalten, ist eine
Mindestanzahl an vermessenen Blasen (Ns oder Nerg) oder eine Mindestaufnahmedauer
erforderlich. Der gleitendende Mittelwert wird in dieser Arbeit eingesetzt, um zu bewerten,
ab wann der gleitende Mittelwert gegen den arithmetischen Mittelwert aus allen
Messdaten konvergiert. In dieser Arbeit gilt die folgende Definition flr den gleitenden
Mittelwert einer MessgrofRe X:
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X(Ng) = NiB : ZX(Z) (D.3)
=1

Um zu bewerten wie viele Messwerte notwendig sind, wird die relative Abweichung
fre(NB) des gleitenden Mittelwerts X(Ng) zum Mittelwert aus allen Messwerten X(Ns,max)
bestimmt:

X(NB) - X(NB,max)
X(NB,max)

freil(Ng) = (D.4)

D.6 Weitere Ergebnisse: Bestimmung der Blasengrof3e, -form
und -geschwindigkeit mithilfe der Shadowgraphie
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Abbildung D-4: Blasengrol3enverteilung des mithilfe der Shadowgraphie bestimmten
aquivalenten Blasendurchmesser in einer Einzelblasenkette im Stoffsystem
Wasser/Luft fir unterschiedliche Ucloch bzw. Wewen (BS: Drucklose
Stahlblasensaule (B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch nach
Abbildung 5-3; dioch =1 mm; Ty = Te = 20 — 21 °C, Stoffsystem Wasser/Luft).
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Relative Abweichung fgre(Ng) / %

Abbildung D-5:
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Relative Abweichung des gleitenden Mittelwerts us«(Ns) nach Gleichung (D.3)
der Blasengeschwindigkeit, bestimmt mithilfe der Shadowgraphie in
Einzelblasenketten zum Mittelwert ugx(Nsmax) Nach Gleichungen (D.4) mit
Ng ={100; 200; ...; Nemax}. (BS: Drucklose Stahlblasensaule (B300) nach
Abbildung 5-2; GV: Einzelloch nach  Abbildung 5-3;  dioch =1 mm
TL=Te =16 - 18 °C, Stoffsystem: Wasser/Luft)
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Abbildung 5-3, dieeh =1 mm, Wewen =0,15, Stoffsystem Wasser/Luft,
Te=TL=17 °C).
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D.7 Weitere Ergebnisse: Bestimmung des integralen Gasgehalts in
Blasenstromungen mit einer Fullstandmessung
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Abbildung D-7:  Zeitlicher Verlauf der Fullstandmessung hge., normiert auf den jeweiligen
arithmetischen Mittelwert he. (Nmess) im  Stoffsystem Wasser/Luft. (BS:
Plexiglasblasensaule (B100); GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-
Verteilung; T. = 20 °C; Tg = 22 °C; Tvor = 20 °C).

D.7.1 Korrektur der Fullstandmessung

Die Messung des integralen Gasgehalts basiert auf der Messung des Fillstands (vgl.
Kap. 5.3). Dazu werden der unbegaste Flussigkeitsfillstand he (usc,ev = 0 m-s™?) und der
begaste Flussigkeitsfillstand heL (Us,cv > 0 m-st) bestimmt werden. Bei der Messung
des Fllstands liegen zwei systematische Fehler vor, welche tber die in diesem Kapitel
beschriebene Methode rechnerisch korrigiert werden. Zum einen muss die Eintauchtiefe
heintauch des Schwimmers korrigiert werden (siehe Abbildung 5-11). Zum anderen
verdrangt sowohl der Schwimmer als auch die Fiihrungsstange Flissigkeit, was zu einem
erhbhten Messwert fuhrt. Beide Effekte sind abh&ngig vom vorliegenden integralen
Gasgehalt und dem vorliegenden heL. Daher muss &g,int iterativ berechnet werden [148,
164]).

Die in Kapitel 5.3 beschriebene magnetostriktive Fullstandmessung misst die Héhe
heL mess des Schwimmers oberhalb des GV. Dabei wird der Messwert auf die Unterseite
des Schwimmers bezogen. Um die tatsédchlich vorliegende Flissigkeitshéhe zu
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bestimmen, muss die Eintauchtiefe heintauch addiert werden. Die Eintauchtiefe heintauch
ergibt sich aus dem Anteil des Schwimmervolumens Vsw eintauch, Welcher eingetaucht ist.
VswiEintauch Wird bestimmt nach Gleichung (D.5):

Psw * Vsw
Vsw,Eintauch (€G,int) = —F—— (D.5)
PGL(EG,int)
Hierbei wird die Gemischdichte pcL nach Gleichung (D.6) bestimmt:
PaL(€Gint) = PG * €6,int + (1 = &gint) " AL (D.6)

Fiar die Berechnung von heintauch aus Vsw eintauch Wird die Form des Schwimmers als Kugel
(dsw = 47,1 mm) mit einer zentralen vertikalen Bohrung von 15,3 mm angenéahert.

Durch das Eintauchen des Schwimmers (Vsw eintauch) und durch die Filhrungsstange der
Fullstandmessung (VFihrungsstange) Wird ein Teil der Blasenstromung verdréangt und der
Fullstand steigt. Beide Volumina sind abhangig vom gemessen Gasgehalt bzw. dem
gemessen Fillstand heL. Da die Verdrangung der Blasenstromung zu einer Erhéhung
des Fdullstands fihrt, muss die nach Gleichung (D.7) bestimmte HoOhenkorrektur
hverdrangung VOm Messergebnis subtrahiert werden.

VSW,Eintauch (EG,int) + VFﬁhrungsstange (hGL)

T 2
— d
2 9Bs

hVerdréingung(gG,int) = (D.7)

Mit beiden Korrekturen kann der begaste Fullstand heL hach Gleichung (D.8) berechnet
werden.

hGL = hGL,Mess - hVerdréngung(SG,int) + hEintauch(gG,int) (D-8)

Fur das System Wasser/Luft und h.=1000 mm sind die maximalen Korrekturen
hverdrangung ® 6 MM und  heintauch ®= 17 mm. Da heintauch und hverdrangung  flr die
Plexiglaskolonne (B100) mit steigendem &c,int bzw. heL zunehmen, liegt eine nahezu
konstante Korrektur von heLmess und himess vor. Dies fuhrt zu einer relativ geringen
Korrektur des integralen Gasgehalts im Bereich kleiner 1 %.
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D.7.2 Bewertung des Messfehlers

Nach Gleichung (5.3) basiert die Berechnung des Gasgehalts auf der Messung des
begasten heL und unbegasten Fllstands h.. Die Messgenauigkeit der magnetostriktiven
Fullstandmessung wird vom Hersteller mit Ahsw = 0,1 mm angeben (WIKA Alexander
Wiegand SE & Co. KG, Typ FFG-T). Der zufallige Fehler der Fillstandmessung Ah wurde
jeweils nach Gleichung (D.9) auf Basis der Standardabweichung der Fullstandmessung
sh, dem Student-Faktor tswd und der Anzahl an Messwerten Nwess berechnet. Der Student-
Faktor tswd wird fur ein Vertrauensniveau von 99,73 % berechnet [165].

_ tstud " Sh

Ah (D.9)

NMess

Auf Grund des hohen Nwess liegt der zuféllige Fehler der begasten Fillstandmessung fur
alle Messungen bei AhcL < 2mm. Um Fehler bei der Kalibrierung zu berticksichtigen, wird
zusatzlich ein systematischer Fehler von 1 mm angenommen.

Far Ah. kann der zuféllige Fehler vernachlassigt werden, da sich die
Flissigkeitsoberflache wahrend der Messung in Ruhe befindet. Es wird fir Ahc lediglich
ein systematischer Fehler von 1 mm angenommen.

Uber eine lineare Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (D.10) wird der absolute Fehler der
integralen Gasgehaltsmessung A¢c,int bestimmt.

agG int
‘Ahgp + |[—2
GL dhy,

aEG,int

A SG,int = a hGL

“Ahy, (D.10)

Fur die Messung im Rahmen dieser Arbeit ist der absolute Messfehler der
Gasgehaltsmessung Aea,int = £ 0,0015 bis + 0,0025 (vgl. Kap.5.3).

D.7.3 Wiederholbarkeit der integralen Gasgehaltsmessung

Zur Untersuchung der Wiederholbarkeit der integralen Gasgehaltsmessung wurden
13 Messreihen mit gleichbleibenden Betriebsbedingungen durchgefihrt (siehe
Abbildung D-8). Da die Messreihen unterschiedliche Gasgeschwindigkeitsbereiche
abdecken, liegen unterschiedlich viele Messungen flr jede Gasgeschwindigkeit us,cv vor
(Nmess = 4 — 8). Aus den bei einer Gasgeschwindigkeit vorhandenen Messwerten flr &c,int
wird fir jedes uc,cv der arithmetische Mittelwert €c,int berechnet. Da die eingestellten
Gasgeschwindigkeiten auf Grund unterschiedlicher Temperaturen und Driicke um bis zu
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2 % voneinander abweichen, wurden die &c,in-Messwerte mittels linearer Interpolation auf
die gleiche Gasgeschwindigkeit umgerechnet.
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Abbildung D-8: Wiederholbarkeit der Messung des integralen Gasgehalts. Vergleich von 13
Messreihen bei gleichen Betriebsbedingungen (BS: Plexiglasblasenséaule
(B100); GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstromverteilung; Stoffsystem:
Wasser/Luft T, = 18 — 23 °C; T = 19 — 23 °C; Tvor = 20 °C; h. = 1000 mm)

Die mittlere Abweichung aller €c,int-Messwerte bei gleichen uc,cv zum jeweiligen €a,int liegt
bei Agc,int = 0,0036 (frel = 1,5 %) mit einer maximalen Abweichungen von Acgg,int = 0,012
(frei=4,6 %) bei uccv=0,148 m's'. Die Standardabweichung liegt zwischen
SeG,int = 0,0003 — 0,007. Diese Abweichungen liegen in der GroRRenordnung der in
Kapitel 5.3 ermittelten Messfehler. Zudem konnte gezeigt werden, dass die
Schwankungen der Flussigkeits- und Gastemperatur (TL =18 —23, Tec =19 - 23 °C)
einen Einfluss auf den integralen Gasgehalt haben, welcher im Bereich der hier
vorliegenden Messabweichungen liegen (siehe Anhang D.7.4).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wiederholbarkeit der integralen Gasgehaltsmessung auf
Basis der Fullstandmessung gegeben ist. Im Folgenden wird fur integrale
Gasgehaltsmessungen fir jede Gasgeschwindigkeit jeweils der Mittelwerte €c,nt aus
mindestens drei Messreihen angeben. Die zugehdrige Standardabweichung wird als
Fehlerbalken dargestellt.
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D.7.4 Einfluss der Flissigkeits- und Gastemperatur

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Flissigkeitstemperatur T. und der Gastemperatur
Tc auf den integralen Gasgehalt diskutiert. Dazu wurden die Messdaten fir den
integralen Gasgehalt tber die Temperaturen T. und Te aufgetragen.

Um ein radiales Profil mit der optischen Nadelsonde aufzunehmen, muss ein konstanter
Betriebspunkt fir bis zu 4 h eingestellt werden. Uber diesen Zeitraum wird zu Beginn
jeder Nadelsondenmessung eine integrale Gasgehaltsmessung durchgefihrt. In
Abbildung D-9 sind die Messwerte der integralen Gasgehaltsmessung Uber TL und Te
auftragen. Der integrale Gasgehalt sinkt jeweils mit steigender Temperatur.

0,160 0,160
. 0,158 0,158
Lé; 0,156 . :,35 0,156 .
E T [ .
= 0,154 LI < 0,154 .
(@) " Bn (@] || ]
(2] [} (2] ||
© ©
O 0,152 O 0,152
0,150 — . . . . 0,150 — . . . .
21,0 21,2 21,4 21,6 21,8 22,0 21,4 21,6 21,8 22,0 22,2 224
Flussigkeitstemperatur T, / °C Gastemperatur Tg / °C

Abbildung D-9: Einfluss der Flissigkeitstemperatur T, (links) und Gastemperatur T¢ (rechts) auf
den integralen Gasgehalt wahrend eines konstanten Betriebspunkts zeitgleich
zur radial aufgelosten Messung mit der Nadelsonde. (BS: Plexiglasblasensaule
(B100); GV: GV1 mit gleichmaRiger Durchstromung; usgcv = 0,032 m-s?;
h. = 1000 mm; Tver = 20 °C)
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Abbildung D-10: Einfluss der Flussigkeitstemperatur (links, Tec =19 — 21) und Gastemperatur
(rechts, T.=19-21) auf den integralen Gasgehalt flr gleiche
Gasgeschwindigkeiten. Enthalten sind Daten aus unterschiedlichen
Messreihen im Stoffsystem Wasser/Luft. (BS: Plexiglasblasensaule (B100);
GV: GV1 mit gleichmafiger Durchstromung; he = 1000 mm; Tver = 20 °C)

Ein @hnliches qualitatives Verhalten ist auch in Abbildung D-10 fur die Ergebnisse aus
unterschiedlichen Messreihen bei jeweils gleicher Geschwindigkeit zu erkennen. Der
Einfluss der steigenden Gastemperatur auf die uc,cv als Grund fur die Abnahme kann
ausgeschlossen werden, da mit steigender Temperatur die Gasgeschwindigkeit
zunehmen wirde und sich ein héherer Gasgehalt einstellen wirde. Zudem wird der
Einfluss der Temperatur bei der Einstellung von uc,cv berticksichtigt (vgl. Kap. 5.1.1).

Um eine Uberlagerung der integralen und lokalen Messungen durch
Temperaturschwankungen auszuschlieBen, muss die Versuchsanlage temperiert
werden. Da bereits die Variation von T. und Te um ca. 1 K einen Einfluss auf das
Messergebnis hat (siehe Abbildung D-8), sollten die Temperaturschwankungen innerhalb
der Versuchsanlage auf kleiner 1 K reduziert werden.

D.7.5 Einfluss des Flussigkeitsfillstands hi

In dieser Arbeit wird ein unbegaster Flussigkeitsfillstand von h. = 900 — 1000 mm flr die
Experimente festgelegt. Fur hohere Flussigkeitsfullstande kann es mit steigendem
integralen Gasgehalt £c,nt zum Uberlaufen der Blasensaulen kommen. Ein Einfluss von
he auf &c,int kann im Vorhinein nicht ausgeschlossen werden, da nach Kapitel 3.3.3 die
Mindesthdhe zur Vernachlassigung des Einflusses von hr auf &c,int bei hemin > 1000 mm
liegt. FUr hL > hemin Uberwiegt die Gleichgewichtszone und der Einfluss der Einlaufzone
sowie der Blasenzerfall/'Schaumzone auf €c,int kann vernachlassigt werden.
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Abbildung D-11: Untersuchung des Einflusses des Flussigkeitsfullstands h. auf den Gasgehalt
(BS: Plexiglasblasensaule (B100), GV: GV1 mit gleichmaRiger Durchstréomung,
T.=18-23°C, TL =19-23 °C, Tvor = 20 °C).

Um fur den verwendeten experimentellen Aufbau den Einfluss des Flussigkeitsfillstands
auf &c,int zu bewerten, wurde der Flussigkeitsfullstand zwischen h. =600 - 1200 mm
variiert. Eine gleichmafige Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Lécher des GV ist
durch die Verwendung des in Kapitel 5.1.4 entwickelten GV fir alle h. sichergestellt. Die
Auftragungen von ¢c,int (mittleres Nwmess = 5) Uber ucev fur unterschiedliche hv in
Abbildung D-11 zeigen qualitativ den gleichen Verlauf mit einem Maximum bei
Uscv =0,012. Fir usev=0,03-0,1m-s? (heterogenes Strémungsregime) und fir
us,cv > 0,12 m-s (Kolbenstromungsregime) liegt jeweils ein Einfluss von hr auf €g,int vor.

Um den Einfluss von h. auf €c,nt zu verdeutlichen, zeigt Abbildung D-12 &€g,nt in
Abhangigkeit von hc fir unterschiedliche Gasgeschwindigkeiten uc,cv. Im homogenen
Stromungsregime (us,cv = 0,021 m-s!) besteht kein Einfluss von h. auf &g,nt
(Agg,int = 0,0005). In diesem Stromungsregime konnen Koaleszenz- und Zerfallsprozesse
vernachlassigt werden. Daher wird die BlasengrofRenverteilung durch die Blasenbildung
am GV bestimmt und die H6he der Anstromzone (vgl. Abbildung 3-1) kann vernachl&ssigt
werden. Nahezu auf der gesamten HOhe der Blasenstromung liegt die
Gleichgewichtszone vor. Daher hat h. keinen Einfluss auf &g,int.
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Abbildung D-12: Einfluss des Flussigkeitsfullstands h. auf den integralen Gasgehalt im
Stoffsystem Wasser/Luft im homogenen Strémungsregime
(ugev = 0,021 m-s™), heterogenen Stromungsregime
(us.ev =0,042 — 0,085 m-st) und Kolbenstromungsregime (us.cv = 0,156 m-s™)
(BS: Plexiglasblasensédule (B100); GV: GV1 mit gleichmaRiger
Gasvolumenstromverteilung; T. = 18 — 24 °C; T = 19 — 24 °C, Tvor = 20 °C)

Im heterogenen Stromungsregime (uscv = 0,042 — 0,085 m-st) nimmt €c,int Mit
sinkendem hc zu. Da die BGV durch Koaleszenz- und Zerfallsprozesse bestimmt wird,
liegt eine Anstromzone oberhalb des GV vor, und durch eine im Vergleich zum
homogenen Stromungsregime hohere Gasgeschwindigkeit uccv steigt die Hohe der
Blasenzerfalls- bzw. Schaumzone. Dadurch nimmt mit sinkendem h. der Anteil der
Gleichgewichtszone am begasten Fullstand heL ab. Da sich der Gasgehalt in den
verschiedenen Zonen der Blasenstromung unterscheidet, hangt &c,int von ho ab. Far
h. =800 — 1200 mm liegen die Abweichungen fir alle uc,cv bei kleiner 2 % bezogen auf
den Wert bei h. = 1000 mm und sind damit im Bereich der Messabweichungen. Fur
hL < 800 mm liegt ein signifikanter Anstieg von €a,int Mit sinkendem h. vor, da der Anteil
der Anstromzone und Blasenzerfalls- bzw. Schaumzone stark zunimmt.

Im Kolbenstromungsregime (uc.cv > 0,12 m's?) liegt eine ahnliche Abhangigkeit des
integralen Gasgehalts von h. wie im heterogenen Strdomungsregime vor. Fr
h. > 800 mm kann der Einfluss von hr auf €c,int vernachlassigt werden.
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Im Bereich von hL =800 - 1200 mm und uc.cv < 0,12 m's* wird in dieser Arbeit der
Einfluss von h. auf &c,nt vernachlassigt. Damit kann auch der Einfluss eines durch
Verdunstung (AhL <20 mm) veranderten Fullstands auf die lokale und integrale
Hydrodynamik vernachlassigt werden (vgl. Kap 5.1.1 und 5.3).

D.7.6 Einfluss von Einbauten

Der Einbau von invasiver Messtechnik (Fullstandmessung und optische Nadelsonde) hat
Auswirkungen auf die Hydrodynamik, da das Aufstiegsverhalten der Blasen in
unmittelbarer Nahe der Einbauten beeinflusst wird. Nach Youssef und Al-Dahhan 2009
liegt kein signifikanter Einfluss von Einbauten auf die Hydrodynamik vor, wenn die
Einbauten weniger als 5 % der freien Querschnittflache der BS einnehmen [151]. Die
vertikale Fldhrungsstange der Fullstandmessung (drs =12 mm) nimmt in der
Plexiglasblasensaule (B100) ab einer HOhe von zrspico =550 mm ca. 1,5 % der
Querschnittsflache (dss = 100 mm) ein. Die radial verschiebbare Nadelsonde nimmt auf
der Einbauhéhe maximal 2,5 % (vollstdndig eingeschoben) der Querschnittsflache ein.
Demnach sollte kein Einfluss der invasiven Messtechnik auf &cint vVorliegen. Um die
Aussage zu verifizieren, wurde der Einfluss der Fihrungsstange und der Nadelsonde auf
£G,int Untersucht.

Um den Einfluss der FlUhrungsstange zu untersuchen, wurde der Abstand der
Fuhrungsstange zum GV von zrspgioo = 550 mm auf zrspsioo = 950 mm erhoht (siehe
Abbildung D-13). Damit wird die Eintauchtiefe der Fiihrungsstange in die Blasenstromung
kleiner.

___—Fuhrungsstange —

(
Zrs,p100 = 950 mm

Zrs,B100 = 550 mm
v '

Gasverteiler

Abbildung D-13: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Einbaupositionen der
Fuhrungsstange der Fillstandmessung in der Plexiglasblasenséule (B100).

Der Einfluss der Einbaupositionen der Fillstandmessung auf €g,int ist in Abbildung D-14
gezeigt. Im homogenen und heterogenen Stromungsregime (Uc,cv < 0,11 m-s?) ist der
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Einfluss der Einbauposition auf €c,int im Bereich der Messabweichungen (A€g,int < 0,009).
Folglich kann der Einfluss der Fihrungsstange vernachlassigt werden. Nach dem
&a,int-Maximum (Ausbildung des Kolbenstromungsregimes) ist €c,int flir zrs,8100 = 950 mm
kleiner. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass fur zrs,s100 = 550 mm Grof3- und
Kolbenblasen durch die zusatzliche Reibung an der tiefer eingetauchten Fiuhrungsstange
langsamer aufsteigen. Zudem steigt die Zerfallswahrscheinlichkeit von Grof3- und
Kolbenblasen an der Fiihrungsstange fir zrss100 = 550 mm. Dies fuhrt ebenfalls zu einer
verringerten mittleren Blasengeschwindigkeit und folglich zu einem hodheren &g int. Fir
usev >0,15m-s? (voll ausgebildetes Kolbenstromungsregime) ist der Effekt der
Fuhrungsstange weniger ausgepragt.
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Abbildung D-14: Untersuchung des Einflusses der Einbauposition der Fihrungsstange der
Fullstandmessung (siehe Abbildung D-13) auf den integralen Gasgehalt (BS:
Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1 mit dieen =1 mm und gleichmaBiger
Gasvolumenstromverteilung; h. = 1000 mm; T, =18 - 23 °C; T, =19 - 23 °C,
Tvor = 20 °C).

Auf Basis der Ergebnisse zum Einfluss der Fuhrungsstange auf die Hydrodynamik ist
anzunehmen, dass der Einfluss der Nadelsonde auf Grund der geringeren GroR3e
ebenfalls vernachlassigt werden kann. Der Vergleich der €c,int Messergebnisse ohne und
mit eingebauter Nadelsonde in Abbildung D-15 zeigt fur uc,cv < 0,12 m-s™ eine maximale
Abweichung von A¢a,int = 0,006. Dies liegtim Bereich der Messabweichung und bestétigt,
dass die eingebaute Nadelsonde eine zu vernachlassigen Einfluss auf &g,int hat.
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Abbildung D-15: Einfluss der Nadelsonde auf den integralen Gasgehalt gemessen im
Stoffsystem Wasser/Luft (BS: Plexiglasblasensaule (B100), GV: GV1 mit
gleichmalRiger Durchstrémung, h. =1000 mm, TL.=18-24 °C,
Te =19 -24°C).

Fur die technisch relevanten Strémungsregime (homogen und heterogen) kann der
Einfluss der in dieser Arbeit verwendeten Einbauten auf die Hydrodynamik vernachlassigt
werden. Im technisch irrelevanten Kolbenstromungsregime liegt fir die verwendeten
Blasenséulen und den untersuchten uc,cv-Bereich ein Einfluss der Fihrungsstange auf
den integralen Gasgehalt vor, da das Aufstiegsverhalten der Grof3- und Kolbenblasen
beeinflusst wird.

D.7.7 Bestimmung der Stromungsregime aus zeitlichem Signal der
Fullstandmessung

Aus der zeitlichen Variation des Fillstands wahrend der Messdauer trs kdnnen
Ruckschlisse auf das vorliegende Stromungsregime gezogen werden. In Abbildung D-7
sind die Differenzen der einzelnen Fullstandmessung zum Mittelwert aller
Fullstandmessungen Uber die Messdauer aufgetragen. Die Amplitude der zeitlichen
Variation des Fiullstands wahrend der Messdauer steigt mit zunehmender
Gasgeschwindigkeit. Die Abhéngigkeit der Standardabweichung (STD) der
Flllstanddifferenz hee - heL von der Gasgeschwindigkeit ist in Abbildung D-16 gezeigt.
Im homogenen StrOmungsregime ist SreL-het <1 mm und im heterogenen
Stromungsregime steigt der STD monoton bis skcL - heL = 8,3 mm an. Beim Ubergang in
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das Kolbenstromungsregime ist die Zunahme der STD der Fullstandmessung héher im
Vergleich zum heterogenen Stromungsregime. Dies ist damit begrindet, dass die
Flissigkeitsoberflache auf Grund der grof3en Schirmblasen stark schwankt.
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Abbildung D-16: Integraler Gasgehalt in Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit fur das
Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit der Fillstandmessung. Zusatzlich sind
die Stréomungsregime und die Standardabweichung der Fullstanddifferenz
heL - heL angegeben (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV1 mit gleichmaRiger
Gasvolumenstromverteilung; T, = 18 — 23 °C; Te = 19 — 23 °C; Tvor = 20 °C).

D.8 Weitere Ergebnisse: Bestimmung der lokalen Hydrodynamik in
Blasenstromungen mit einer optischen Nadelsonde

D.8.1 Bewertung der erforderlichen Mindestmessdauer

Um die minimale Aufnahmedauer tusa eines Messpunkts mit der Nadelsonde fur die
Bestimmung von &clok zu ermitteln, wurde der gleitende Mittelwert Gber die
Aufnahmedauer aufgetragen. Dies ist beispielhaft fir einen Messpunkt bei rss =45 mm
und uc,cv = 0,085 m-s?t gezeigt. An diesem Messpunkt ist auf Grund der vorliegenden
Flassigkeitszirkulation und Oszillation der Aufstiegszone von der gréf3ten Messvarianz
auszugehen. Ab einer Aufnahmedauer von tusa > 200 s konvergiert der gleitende
Mittelwert in Richtung des Mittelwerts bei tusa =500 s. Fur tmwsa > 200 s kdnnen die
statistischen Schwankungen vernachlassigt werden. Auf Basis dieser Untersuchung
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wurde fur die Erfassung von é&clok eine Aufnahmedauer von twea = 500 — 1000 s
festgesetzt (vgl. Kap. 5.4).
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Abbildung D-17: Lokaler Gasgehalt, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde im
Stoffsystem Wasser/Luft am Radius rss = 45 mm und uccv = 0,085 m-s™. Der
gleitende Mittelwert wurde mit einer zeitlichen Auflésung von Atwa=5s
berechnet (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV1 mit gleichmaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = Tg = 20 °C).

Um statistisch belastbare Messergebnisse fur die Blasengeschwindigkeit und die
Sehnenlénge zu erhalten, muss eine Mindestanzahl von auswertbaren Ereignissen
festgelegt werden. Dies wird in Kapitel 5.4 auf Basis der in Abbildung D-18 links und
rechts dargestellten Messdaten diskutiert. Fur eine statistisch belastbare Messung der
Blasengeschwindigkeit und der Sehnenlange muss eine Anzahl der auswertbaren
Ereignisse von Nergus > 2000 erreicht werden.
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Abbildung D-18: Relative Abweichung (Gleichungen (D.4)) des gleitenden Mittelwerts
(Gleichung (D.3)) der Messergebnisse der optischen Nadelsonde in der
Blasenstromung mit Nergus = {100; 200; ...}. Links: frel der
Blasengeschwindigkeit Ug jok(Nerg,us) Zum Mittelwert Ug ok(Nerg,us,max); Rechts: frel
der Sehnenldange Tgik(Neguws) zum  Mittelwert Tgjok(Nergusmax) (BS:
Plexiglasblasensdule (B100); GV1 mit gleichmafiger Durchstrdomung;
diochn=1mm; T, =17-23°C; Te=19-22°C, Stoffsystem: Wasser/Luft,
h. = 1000 — 1015 mm)

D.8.2 Validierung der Geschwindigkeitsmessung in Einzelblasen

Dieses Kapitel enthalt die zusatzliche Abbildung D-19 zum Vergleich der
Blasengeschwindigkeitsverteilung, gemessen mit der Nadelsonde und dem
Shadowgraphie-System. Die Ergebnisse zur Validierung der Nadelsonde werden in
Kapitel 5.4.1 diskutiert.
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Abbildung D-19: Vergleich der Blasengeschwindigkeitsverteilungen in Einzelblasenketten
(ds.ag =5,5 mm) mit der optischen Nadelsonde und mit der us-Messung auf
Basis der Shadowgraphie (vgl. Kapitel 5.2.2). (BS: Drucklose Stahlblasenséule
(B300) nach Abbildung 5-2; GV: Einzelloch; dioch =1 mm; T, = Tg = 17 — 18 °C;
Stoffsystem: Wasser/Luft)

D.8.3 Weitere Beschreibung zur Entwicklung einer
Auswertungsmethode auf Basis eines kontinuierlichen
Messsignals

Wie in Kapitel 5.4.3 diskutiert, wurde in dieser Arbeit ein neues Auswertungsverfahren
zur Bestimmung der Blasengeschwindigkeit und der Sehnenldnge aus dem
kontinuierlichen Messsignal entwickelt. Die Auswertung des Signals und die
Datenverarbeitung wurden mithilfe der Software MATLAB® umgesetzt.

Fiur die Auswertung werden alle Ereignisse einzeln eingelesen und ausgewertet. Die
Auswertung lauft in den folgenden Schritten ab:

e Auf Basis der ersten 100 Ereignisse wird fur jeden Messpunkt ein Grenzwert
bestimmt, um den Ubergang zwischen Gas- und Flussigphase zu bestimmen.
Dieser Ubergang definiert den zeitlichen Beginn und das Ende eines Ereignisses
(vgl. Abbildung 5-14).

e FUr die Auswertung mithilfe der FFT wird der Zeitraum von 1 ms vor dem Ende
eines jeden Ereignisses festgelegt. Eine Frequenz wird bestimmt, wenn der
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hdchste Peak in der Frequenzanalyse eine ausreichend hohe Prominenz aufweist.
Als weiteres Kriterium muss die Frequenz oberhalb von 25 kHz liegen. Als
Obergrenze wurde der Wert von 20 % unterhalb des Stabilitatskriteriums nach
Nyquist (vgl. Kap. 5.4.3) festgelegt [153]. Dies entspricht einer maximalen
Frequenz von 1470 kHz.

Um die mithilfe der FFT bestimmte Frequenz zu verifizieren, wird wie bei der
Auswertung des diskontinuierlichen Signals die Homogenitat der Schwingung im
Irer-Signal analysiert. Uber die Auswertung der Abstande der lokalen Maxima des
Iref-Signals wird eine Frequenz bestimmt. Wenn diese Frequenz fur mindestens
5 Schwingungen um weniger als 10 % von der mithilfe der FFT bestimmten
Frequenz abweicht, wird fur das ausgewertete Ereignis die Blasengeschwindigkeit
nach Gleichung (5.7) und die Sehnenldngen nach Gleichung (5.8) berechnet.
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E Mathematischer Zusammenhang zwischen einer Sehnenléngen-
und Blasendurchmesserverteilung

Mit der optischen Nadelsonde werden Sehnenldngen von Blasen in einer
Blasenstromung gemessen. Da innerhalb der Blasenstromung unterschiedlich grol3e
Blasen vorliegen und die jeweils gemessene Sehnenlange abhangig ist vom Ort des
Auftreffens (vgl. Kap. (5.4)), wird fur jeden Messpunkt eine Sehnenlangenverteilung
gemessen. Um von der Sehnenldngenverteilung auf die Blasengréf3enverteilung zu
schlieBen, muss auf Basis von Auftreffwahrscheinlichkeiten die Sehnenlangenverteilung
transformiert werden. Clark und Torton 1988 schlugen eine Vorwarts- (ds- zu
Is-Verteilung) und Ruckwartstransformation (Is- zu ds-Verteilung) fir verschiedene
Blasenformen vor [166]. Sie nahmen eine homogene Blasenverteilung Uber dem
Reaktorquerschnitt an. Liuetal. 1998 erweiterte das Berechnungsmodell und
bertcksichtigte die ungleichméafiige Verteilung der Blasen [167]. In dieser Arbeit wurde
nur die Vorwartstransformation durchgeftihrt, welche im Folgenden erlautert wird.

Fur eine Vorwartstransformation muissen die Anzahldichteverteilung Uber den
Blasenséaulenquerschnitt Pn(dss) und die BlasengréRenverteilung Pas(Rs) bekannt sein.
Rs ist hier der horizontale Radius einer Blase. Die Vorwartstransformation wird unter den
folgenden Annahmen durchgefihrt:

¢ Die Nadelsonde ist auf der zentralen Achse der Blasensaule positioniert

¢ Die Anzahldichteverteilung ist im gleichen Abstand zur zentralen Achse konstant

¢ Die Anzahldichteverteilung ist fur jede Blasengrofe gleich

e Die Blase nimmt die Form eines abgeflachten Rotationsellipsoids mit dem
horizontalen Radius Res und dem maximalen vertikalen Radius von E-Rs an (siehe
Abbildung E-2)

e FUr die Form der Blasen wird ein konstantes Achsenverhaltnis E festgelegt.

Ausgehend von diesen Annahmen ist die Anzahldichteverteilung Pn(r) nur noch vom
Abstand r zwischen der Nadelsondenspitze und dem Blasenzentrum abhangig (vgl.
Abbildung E-1). Bei r = 0 trifft die Nadelsonde die Blase im Blasenzentrum. Bei r = Reg trifft
die Nadelsonde die Blasen am auf3eren Rand.
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Rs

Blasenzentrum X Nadelsondenspitze

Abbildung E-1: Schematische Darstellung mdglicher Auftreffpunkt der Nadelsonde (Draufsicht
auf Blase). Links: Nadelsonde trifft Blase im Abstand r zum Blasenzentrum,
Mitte: Nadelsonde trifft Blase im Blasenzentrum (r = 0), rechts: Nadelsonde trifft
Blase am Rand (r = Rg).

Im ersten Schritt wird die Wahrscheinlichkeit P(r|Rs), dass eine Blase der Grof3e R im
Abstand r zwischen Nadelsonde und Blasenzentrum getroffen wird, berechnet:

P(r)-r
fOR B,(r)-rdr

P(r|Rg) = (E.1)

Fur das homogene Stromungsregime kann eine Uber den Querschnitt konstante
Blasenanzahlverteilung angenommen werden und es gilt Pn(r) = konst. Durch Einsetzen
der konstanten Blasenanzahlverteilung in Gleichung (E.1) ergibt sich Gleichung (E.2):

T 2°r

P(rlRB) = TRgp

E.2
J, Srdr Rg’ (E2)

Jedem Ort des DurchstoRes im Abstand r zwischen Nadelsondenspitze und
Blasenzentrum ist in Abhangigkeit von der Verformung des abgeflachten
Rotationsellipsoids eine Sehnenlange Is zugewiesen (siehe Abbildung E-2). Gleichung
(E.3) beschreibt den Zusammenhang zwischen r und Is in Abhangigkeit von dem
Achsenverhéltnis E (Gleichung (3.11)).
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Abbildung E-2: Modell des abgeplatteten Rotationsellipsoids

dr| _ lB
dlg T 4-E2.-r (E.3)

Die Wahrscheinlichkeit Pi(Is|Rs), dass eine Blase der Gré3e Rs an einer Stelle mit der
Sehnenlénge Is getroffen wird, ergibt sich nach Gleichung (E.4):

d
P(lsIRg) = P(r|Rg) - |ﬁ| (E.4)

Durch Einsetzen der Gleichungen (E.2) und (E.3) in Gleichung (E.4) ergibt sich der
Zusammenhang zwischen Sehnenlangenverteilung Pi(ls) und Blasengrdf3enverteilung
Pas(Rs) nach Gleichung (E.5). Durch die Integration nach Rs ergibt sich die
Sehnenléangenverteilung Pi(ls). Remax ist der maximale horizontale Radius, welcher in der
Blasenstromung vorliegt.

RB,max

lg - Pn(r)
4-E? fORBr - P,(r)dr

P](ZB) = ’ PdB(RB) dRB (ES)

lg/2E
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F Symmetrie der Messungen mit der optischen Nadelsonde

In Kapitel 6 wird die Symmetrie der Messwerte der optischen Nadelsonde zur Achse bei
res/Res = O diskutiert. Bei ungleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung am Gasverteiler
liegt keine Symmetrie der Messwerte vor (siehe Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4). Um
die Symmetrie der Messwerte bei gleichmé&Riger Gasvolumenstrom-Verteilung am GV zu
bestatigten, werden in diesem Kapitel die Messwerte auf Symmetrie gepruft. In
Abbildung F-1 ist der lokale Gasgehalt bei zwei Gasgeschwindigkeiten aufgetragen. Um
die Symmetrie zu priufen, wurden die Werte fir res/Rss > 0 an der Achse bei rss/Rss = 0
gespiegelt. Die maximale Abweichung zwischen den gespiegelten und nicht gespiegelten
Messwerten betragt Agciok = 0,008 bei usev=0,042m-s? und rss/Res =0,5. Dies
entspricht einer relativen Abweichung von ca. 5 %. Die mittlere relative Abweichung liegt
bei kleiner 3 % fir uc,cv = 0,042 m-s* und bei kleiner 1 % fir us,cv = 0,085 m-s™.
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Abbildung F-1: Messung des lokalen Gasgehalts mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde.
Zur Bewertung der radialen Symmetrie wurden die Messwerte fir rgs/Rgs = 0 an
der Achse bei rss/Rss = 0 gespiegelt. (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV:
GV1 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; Stoffsystem: Wasser/Luft
TL.=20-21°C; Te =20 - 21 °C; h. = 1000 mm)

In Abbildung F-2 ist die lokale Blasengeschwindigkeit fir zwei Gasgeschwindigkeiten
aufgetragen. Um die Symmetrie zu prufen, wurden die Werte flr rss/Rss > 0 an der Achse
bei rss/Res = 0 gespiegelt. Die maximale Abweichung zwischen den gespiegelten und
nicht gespiegelten Messwerten betragt Aus,ok = 0,015 m-s™? bei usev = 0,042 m-s™* und

172



Anhang

res/Res 0,9. Dies entspricht einer relativen Abweichung von weniger ca. 6 %. Die mittlere
relative Abweichung liegt bei kleiner 2 % fir us,cv = 0,042 m-s™* und bei kleiner 1 % fur
uc.cv = 0,085 m-s.

Auf Grund der geringen relativen Abweichungen von im Mittel weniger als 3 % wird die
Symmetrie der Messwerte des Gasgehalts und der Blasengeschwindigkeit als gegeben
bewertet. Auf Basis dieses Ergebnisses wurden in dieser Arbeit fur Gasverteiler mit
gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung nur Halbprofile fur res/Res = 0 gemessen.
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Abbildung F-2: Messung der lokalen Blasengeschwindigkeit mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde. Zur Bewertung der radialen Symmetrie wurden die Messwerte fur
res/Res = 0 an der Achse bei rss/Rss = 0 gespiegelt. (BS: Plexiglasblasensaule
(B100); GV: GV1 mit gleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; Stoffsystem:
Wasser/Luft T, =20 — 21 °C; Tg = 20 — 21 °C; h, = 1000 mm)
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G Zusatzliche Abbildungen zur Bewertung der Messverfahren

Um  statistisch  belastbare = Messergebnisse zu  erhalten, wurden die
Nadelsondenmessungen der lokalen Parameter &g,iok, Us,lok Wiederholt. Es wurden bis zu
6 Messreihen fur einen Betriebspunkt durchgefihrt. Da die Messreihen mit
unterschiedlichen Schrittweiten von Arss =5 mm und Arss = 10 mm durchgefihrt wurden,
liegen fur jeden radialen Messpunkt unterschiedlich viele Messungen vor (siehe
Abbildung G-1). Unter anderem auf Grund von Schwankungen der Gas- und
Flussigkeitstemperatur sowie der Gute der Vorsattigung betragt die mittlere Abweichung
zwischen den Messreihen bis zu 10 % (siehe Kap. 7.2.1). Dies fuhrt zu einem
abschnittsweise nicht monotonen fallenden bzw. steigenden Verlauf des radialen Profils
der arithmetischen Mittelwerte. Beispielhaft wird dieses statistische Problem anhand der
in Abbildung G-1 gezeigten Messdaten erldutert. Fir rss = 0 mm liegen 5 Messwerte vor,
die eine Streuung von = 7 % bezogen auf den arithmetischen Mittelwert aufweisen. Fur
res =5 mm sind nur zwei Messungen aus zwei Messreihen vorhanden. Da eine der
Messreihen den Verlauf mit der im Mittel kleinsten Blasengeschwindigkeit aufweist, wird
der arithmetische Mittelwert fir den Messpunkt bei rss =5 mm nach unten verschoben.
Um dieses Problem zu vermeiden, missen mehr Messreihen mit der Schrittweite von
Arss =5 mm durchgefihrt werden.
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Darstellung aller Messreihen (graue Symbole) zur Bestimmung der lokalen
Blasengeschwindigkeit mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde bei
Uscv = 0,042 m-s™. Der arithmetische Mittelwert aus allen Messreihen ist mit
schwarzen Symbolen gezeigt. (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV1 mit
gleichméaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung;  Stoffsystem:  Wasser/Luft
TL.=20-21°C; Teg =20-21 °C; h. = 1000 mm)
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H Berechnung des flachengemittelten Gasgehalts und der
Blasengeschwindigkeit

Um die Messdaten des lokalen Gasgehalts und der lokalen Blasengeschwindigkeit mit
den volumengemittelten integralen Messdaten zu vergleichen (siehe Kap. 7.1.2 und
7.2.2), muss aus den radial gemessenen lokalen Messdaten der jeweilige
flachengemittelte Wert berechnet werden.

Der flachengemittelte Gasgehalt €c,0k wird nach Gleichung (H.1) berechnet. Dabei ist Ass
die Querschnittsflache, rss der Radius der Blasensédule und ¢ der Winkel der
Kreiskoordinate. Fiur die Integration wird eine kontinuierliche Funktion des lokalen
Gasgehalts ¢,k (rBs, z) benttigt. Dazu wird auf Basis der Messdaten eine
Anpassungsfunktion mit der Software MATLAB® erstellt. Als Anpassungsfunktion wird ein
Polynomzug mit stiickweise definierten Polynomen gewahlt. Fur die Anpassung wird der
Gasgehalt bei rss/Res = 1 mit €6,k = 0 festgelegt. Abbildung H-1 zeigt beispielhaft die
Anpassungsfunktion fur den lokalen Gasgehalt fur zwei Gasgeschwindigkeit. Zusatzlich
sind €c,ok Und der zeitgleich gemessene integrale Gasgehalt &c,nt angeben. Diese
Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Abbildung 7-3.

1 2w TBS
&G0k (2) =A—BS'J J T 10k (TBs, 2) drgs do (H.1)
0 0
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Abbildung H-1: Auftragung des lokalen Gasgehalts, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde im Stoffsystem Wasser/Luft auf einer Héhe von z = 0,365 m.
Zusatzlich sind die Anpassungsfunktion, der flachengemittelte und der
volumengemittelte Gasgehalt gezeigt. (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV:
GVl mit gleichméaBiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T, = 18- 25 °C;
Te =17 — 25 °C; hy = 1000 mm)

Die flachengemittelte Blasengeschwindigkeit us ok wird nach Gleichung (H.2) berechnet.
Hierbei wird die Blasengeschwindigkeit mit dem gemessenen lokalen Gasgehalt
gewichtet. Fur die Integration wird neben der zuvor bestimmten Anpassungsfunktion fur
den lokalen Gasgehalt eine kontinuierliche Funktion fur die Blasengeschwindigkeit
us,lok (res, z) bendtigt. Dazu wird auf Basis der Messdaten eine Anpassungsfunktion mit
der Software MATLAB® erstellt.

2 TBS

_ 1
uglok(2) = ———= J J 7 &gk (TBs, 2) * U lok(TBs, Z) dTgs d@ (H.2)
Ags * &g10k, (2) -

Als Anpassungsfunktion wird ein Polynomzug mit stiickweise definierten Polynomen
gewahlt. Fir die Anpassung wird die Blasengeschwindigkeit bei rss/Rss=1 auf
uc,ok = 0 m-st festgelegt. Abbildung H-2 zeigt beispielhaft die Anpassungsfunktion fir die
lokale Blasengeschwindigkeit fiir zwei Gasgeschwindigkeiten. Zuséatzlich zeigt das
Diagramm usiok die aus dem zeitgleich gemessenen Gasgehalt abgeleitete
volumengemittelte Blasengeschwindigkeit us (siehe Gleichung (2.4)). Diese Ergebnisse
bilden die Grundlage fur die Abbildung 7-6.
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Abbildung H-2: Auftragung der lokalen Blasengeschwindigkeit, gemessen mit nach unten

ausgerichteter Nadelsonde im Stoffsystem Wasser/Luft auf einer Hohe von
z = 0,365 m. Zusatzlich sind die Anpassungsfunktion, die flachengemittelte und
die volumengemittelte Blasengeschwindigkeit gezeigt. (BS:
Plexiglasblasensaule (B100); GV: GV1 mit gleichmaliger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T, = 18 — 25 °C; Tg = 17 — 25 °C; h. = 1000 mm)
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|  Weitere Ergebnisse: Anwendung der entwickelten Messverfahren
zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in
einer Blasenstromung

.1 Einfluss des Gasverteilers

N - |ug v = 0,032 m-s™ N
— 40 H ™ GV1id,=1,0mm — 40
o GV3: d yen = 0,4 mm o 1
L L
N 30 N 30 E I—IL!
9 20 [] o 20 = ¥
B | * g B | . ]
c = c Uggy = 0,042 m-s’
'g’ 10 — 'g’ I0H m GVLidyy,=1.0mml T ]
w L - GV3: digen = 0,4 mm
0 L L L L L 0 1 1 o, 1 , 1 L
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
Norm. Radius rgg/Rgs / - Norm. Radius rge/Rgs / -

Abbildung I-1:  Vergleich der lokalen Ereignisfrequenz fir zwei unterschiedliche Gasverteiler
(siehe Tabelle 5-1) fiir das Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit nach unten
ausgerichteter Nadelsonde. (BS: Plexiglasblasenséaule (B100); GV1 und GV3
mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; TL=18-26 °C;
Te =19 —26 °C; Tvor = 20 °C; hy = 1000 mm).

I.L1.1  Exkurs zum Einfluss des Gasverteilers auf die Sehnenlange

In diesem Kapitel werden die Sehnenlangen-Messdaten diskutiert. Da auf Basis der
angewendeten Messverfahren keine Informationen Uber die Blasenform vorliegen, kann
anhand der Sehnenlangen-Messdaten keine eindeutige Aussage Uber den
Blasendurchmesser getroffen werden (vgl. Kap. 5.4.2). Daher werden die Messdaten zur
Sehnenlange Is ok in diesem Kapitel als Exkurs zu Kapitel 8 diskutiert.

Die Abbildung I-2 zeigt die mittlere Sehnenlange Tgok fir den GV1 und GV3 im
homogenen Stromungsregime (uc,cv = 0,021 m-s!) und am Ubergang ins heterogene
Stromungsregime (uc,cv = 0,042 m-st).

Bei us,cv=0,021 m'st wird erwartet, dass dsaq Uber den Querschnitt gleich ist, da
Koaleszenz im homogenen Strémungsregime nicht relevant ist. Jedoch nimmt die
Sehnenlange mit steigendem Radius zu (siehe Abbildung I-2 links). Der Anstieg von Is,iok
mit res/Res kann auf eine unterschiedliche Verformung der Blasen auf Grund
unterschiedlicher Blasengeschwindigkeiten zurtickgefiuihrt werden. Wie in Abbildung 8-2
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zu erkennen ist, sinkt die Blasengeschwindigkeit fur rss/Rss > 0,7. Ab diesem Radius
steigt Is,lok entsprechend. Der gleiche Zusammenhang wird auch bei uc,cv = 0,042 m-s
beobachtet. Mit zunehmendem Radius sinkt us,iok (Siehe Abbildung 8-2), entsprechend
steigt die gemessene Sehnenlénge an (siehe Abbildung I-2 rechts).

4!0 | ] ] ]
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35H m GVi:d,,=10mm
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»
o
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I GV3: d e = 0,4 mm
1,0 L L L L L 1,0 1 1 1 1 L
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
Norm. Radius rgs/Rgs / - Norm. Radius rgs/Rgs / -

2.0 I

15

Mittlere Sehnenlénge I, / mm
I
u
I
|
I
Mittlere Sehnenléange I, / mm

Abbildung I-2:  Vergleich der mittleren Sehnenlange fir zwei unterschiedliche Gasverteiler fir
das Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde (siehe Tabelle 5-1). (BS: Plexiglasblasensaule (B100); GV1 und
GV3 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T.= 18- 26 °C;
Te =19 - 26 °C; Tvor = 20 °C; hy = 1000 mm).

Im homogenen Stromungsregime ist Tsok in der Blasensaulenmitte (rss/Rss < 0,6) fur
beide GV nahezu gleich und der maximale Unterschied ist ATg,ok < 0,1 mm. Dieser
Unterschied liegt im Bereich der Wiederholbarkeit (s7s,lok < 0,15 mm) und wird als nicht
signifikant bewertet. Auch der Vergleich der Sehnenlangenverteilung in Abbildung I-3
zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen GV1 und GV3. Dieses Ergebnis ist
unerwartet, da nach dem Blasenbildungsmodell von Geary und Rice 1991 bei
Us,cv = 0,021 m-s* fir den GV1 ein dsag=5,1 mm erwartet wird und flr den GV3 ein
ds,aq = 3,6 mm (vgl. Abbildung 8-1) [45].
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Abbildung I-3:  Vergleich der Sehnenlangenverteilung fur zwei unterschiedliche Gasverteiler
(siehe Tabelle 5-1) fiir das Stoffsystem Wasser/Luft, gemessen mit nach unten
ausgerichteter Nadelsonde fur uscv = 0,021 m-s*; (BS: Plexiglasblasensaule
(B100); GV1 und GV3 mit gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL.=20-22°C; Teg =18 - 21 °C; Tvor = 20 °C).

Die Ubereinstimmung der gemessenen Sehnenlangen fur beide GV kann mit einer
unterschiedlich starken Verformung der Blasen erklart werden. Die Verformung einer
Blase nimmt zu mit steigendem Blasendurchmesser dsaq bzw. E6tvos-Zahl Eos (siehe
Abbildung 3-13 und Abbildung 3-17). Zudem flhrt eine steigende Blasengeschwindigkeit
us zu einer zunehmenden Abflachung einer Blase, da der Staudruck oberhalb der Blase
zunimmt. Eine zunehmende Verformung/Abflachung einer Blase fuhrt zur Abnahme des
Achsenverhaltnisses E. Abbildung I-4 zeigt den theoretischen Zusammenhang zwischen
Is,lok und Eos auf Basis der mathematischen Modellierung in Anhang E. Es wird deutlich,
dass eine gleiche mittlere Sehnenlange gemessen wird, wenn fir den GV1
(ds,ag = 5,1 mm nach Geary und Rice 1991, Eos = 3,54) ein E = 0,55 vorliegt und beim
GV3 (ds,ag = 3,6 mm nach Geary und Rice 1991, Eos = 1,76) E = 0,9 entspricht. Jedoch
zeigt die Korrelation von Besagni et al. 2016, dass fur Eos > 2 das Achsenverhaltnis E
nur geringfigig mit steigendem Eos sinkt [89]. Allerdings basiert die Korrelation von
Besagni 2016 auf optischen Messungen im Randbereich der Blasenstromung, weshalb
die Gultigkeit hier nicht sichergestellt ist. Auch eine starkere Verformung der Blasen bei
GV1 auf Grund einer hoheren Blasengeschwindigkeit us kann hier nicht als Begriindung

181



Anhang

angefuhrt werden, da die Ergebnisse der usiok-Messungen fur beide GV nahezu gleich
sind (siehe Abbildung 8-2 rechts oben).

Zusammenhang von I und Eog
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Abbildung I-4:  Zusammenhang zwischen der Edtvos-Zahl Eog und der mittleren Sehnenlange
fur unterschiedliche Achsenverhaltnisse E (siehe Anhang E). Auf der rechten
Achse ist das Achsenverhaltnis nach Bensagni 2016 aufgetragen.
Eingezeichnet sind zusatzlich Eog fur die am GV3 (dgaq = 3,6 mm nach Geary
und Rice 1991) und GV1 (ds.sq = 5,1 mm nach Geary und Rice 1991) gebildeten
Blasen fir usev=0,021 m-s’. Die mittlere Sehnenlange entspricht dem
Messwert in der Blasensaulenmitte in Abbildung I-2 links.

Wie der Vergleich von Is ok und dsaq in Einzelblasenketten zeigt auch das Ergebnis der
Sehnenldngenmessung in der Blasenstromung, dass mit der in dieser Arbeit
eingesetzten Nadelsonde mit einer Spitze der aquivalente Blasendurchmesser ds,aq nicht
bestimmt werden kann. Obwohl bei den verwendeten Gasverteilern
(droch = 0,4 und 1,0 mm) unterschiedliche dsaq vorliegen mussten, wird durch die
Nadelsonde die nahezu gleiche mittlere Sehnenlange und Sehnenlangenverteilung
gemessen. Dass Koaleszenz vernachladssigt werden kann und tatséchlich
unterschiedliche Blasendurchmesser dsaq fur GV1 und GV3 vorliegen, muss durch
alternative Messverfahren bestatigt werden. Um ds aq in einer Blasenstromung mit einer
Nadelsonde zu bestimmen, muss neben Isik auch die Blasenform messtechnisch
bestimmt werden. Durch den weiterfihrenden Einsatz einer Nadelsonde mit zwei
parallelen Spitzen sind zusatzlich Aussagen zur Blasenform mdglich.
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.2 Einfluss der Oberflachenspannung

Reynolds-Zahl Reg / -

Abbildung I-5:
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Einordnung des Aufstiegsverhaltens (us,, Blasenform) einer Einzelblase fir die
Stoffsysteme Wasser/Luft (T. =20 °C) und Benzonitril/Luft (T, =20 °C) in
Abhéngigkeit von der Morten-Zahl Mo, der Reynolds-Zahl Reg und der
Eotvos-Zahl Eos, bearbeitet nach [59]. Fir ucev = 0,032 m's? ist fir beide
Stoffsysteme auf Basis der Primarblasendurchmesser in Abbildung 8-5 der
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jeweilige Zusammenhang von Reg und Eog gezeigt.
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Abbildung I-6:  Blasengeschwindigkeit nach Gleichung (3.7) auf Basis der am Gasverteiler

(dioch =1 mm) gebildeten BlasengroRe nach Geary und Rice 1991 (vgl.
Kap. 3.1.1.2 und Abbildung 8-5). Fiir die Berechnung wurden die in Tabelle D-1
aufgefuhrten Stoffeigenschaften bei T = Tg = 20 °C eingesetzt [45, 62].
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Plexiglasblasensdule  (B100); T.=21°C; Tc=22°C; Tvar=20°C)
(Benzonitril/Luft: BS: Stahlblasensaule (B300); T, = 24 °C; Tg = 23 °C).

185



Anhang

4,0
€ 3,5
S
._i' 3,0
(]
()]
3
225
(]
c
D
n 2,0
g
Q
S 15
1,0
Abbildung 1-8:

| (Wasser Benzonitril
v Ug gy = 0.032 m-s™ -
. UG’GV = 0.021 m'S_l l
u u =0.011 m-s* ¥
G,GV : v
K2
\ 4
X
: E "
4 1 4 +~ o0 ® d
e T hd *
¥ iR
| —
| = J[ [ ] = [ ] *
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Norm. Radius rge/Rgs / -

1,0

Mittlere Sehnenlange, gemessen mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde im
Stoffsystem Wasser/Luft und Benzonitril/Luft (BS: Plexiglasblasensaule (B100,

h. = 1000 mm) und Stahlblasensaule (B300;

h. = 900 mm);

GVl mit

gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 18 — 26 °C; Tg = 19 — 26 °C;
TVor = 20 OC).
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J Vergleich der Hydrodynamik in der Plexiglas- und Stahlblasenséaule

Fur die Untersuchung des Einflusses der Oberflachenspannung in Kapitel 8.2 wurden die
Messungen furs Stoffsystem Wasser/Luft in der Plexiglasblasensaule (B100,
dss = 100 mm) durchgefihrt und die Messungen firs Stoffsystem Benzonitril/Luft in der
Stahlblasenséule (B300, dss = 107 mm). In diesem Kapitel wird der Einfluss der Differenz
der Innendurchmesser der eingesetzten Blasensaulen von Adss=7 mm auf die
Hydrodynamik der Blasenstrémung diskutiert. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Innendurchmesser zu untersuchen, wurden Messungen der integralen (&a,int) und lokalen
(€c.log, Uslok) Hydrodynamik durchgefiihrt. In beiden Blasensaulen wurde zu diesem
Zweck das Stoffsystem Wasser/Luft verwendet.

In Abbildung J-1 ist der integrale Gasgehalt fur das Stoffsystem Wasser/Luft in der
Plexiglas- und Stahlblasenséule gezeigt. Die Differenzen zwischen den Messungen
liegen bei A¢c,int < 0,007. Diese Abweichung liegt im Bereich der Messabweichungen
(siehe Kap. 5.3). Folglich kann fir uccv < 0,085 m's™? kein Einfluss der Dimension der
Blasenséaule auf den integralen Gasgehalt festgestellt werden.
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Abbildung J-1: Einfluss der Differenz der Innendurchmesser der Blasensaulen von
Adss= 7 mm auf den integralen Gasgehalt fir das Stoffsystem Wasser/Luft (BS:
Plexiglasblasensdule (B100) und Stahlblasensdule (B300); GV1 mit
gleichmaRiger Gasvolumenstrom-Verteilung; T. = 18 — 26 °C; Tg = 18 — 26 °C;
Tvor = 20 °C (nur bei B100)).

Abbildung J-2 zeigt den Vergleich des lokalen Gasgehalts in der Plexiglas- und
Stahlblasenséule im homogenen und heterogenen Stromungsregime. Im homogenen
Stromungsregime ist die relative Abweichung in der Blasensaulenmitte (rss/Rss < 0,8)
kleiner als 4 %. Eine mdgliche Abweichung im Randbereich kann in dieser Arbeit nicht
bewertet werden, da auf Grund der unterschiedlichen Innendurchmesser die
Messauflosung des normierten Radius unterschiedlich ist. Im heterogenen
Stromungsregime wird die Abweichung zwischen den Blasenséulen mithilfe einer
linearen Interpolation der Messdaten der Stahlblasensaule bestimmt. Auf dieser Basis
wird die relative Abweichung bei rss/Rss = 0,6 mit kleiner 2 % abgeschétzt.

Abbildung J-3 zeigt den Vergleich der Blasengeschwindigkeit in der Plexiglas- und
Stahlblasenséule im homogenen und heterogenen Stromungsregime. Wie fir den
Gasgehalt ist im homogenen Stromungsregime die relative Abweichung kleiner 2 %. Fir
das heterogene Strémungsregime wird mithilfe einer linearen Interpolation die relative
Abweichung mit  kleiner 7%  abgeschatzt. Diese = Abweichung der
Blasengeschwindigkeitsmessung liegt im Bereich der Wiederholbarkeit der
Nadelsondenmessungen (siehe Anhang H).
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Abbildung J-2:  Einfluss der Differenz der Inndurchmesser der Blasensaulen von Adgs= 7 mm
auf den lokalen Gasgehalt mit nach unten ausgerichteter Nadelsonde fir das
Stoffsystem  Wasser/Luft  (BS:  Plexiglasblasensaule  (B100) und
Stahlblasensaule (B300); GV1 mit gleichmafiger Gasvolumenstrom-Verteilung;
TL=18-26 °C; Tc =18 — 26 °C; Tvor = 20 °C (nur bei B100)).
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Abbildung J-3:  Einfluss der Differenz der Inndurchmesser der Blasenséaulen von Adgs= 7 mm

auf die Blasengeschwindigkeit, gemessen mit nach unten ausgerichteter
Nadelsonde fir das Stoffsystem Wasser/Luft (BS: Plexiglasblasenséaule (B100)
und Stahlblasenséaule (B300); GV1i mit gleichméaRiger
Gasvolumenstrom-Verteilung; T, =18 — 26 °C; Tg =18 -26 °C; Tvor=20°C
(nur bei B100)).

Die in diesem Kapitel ermittelten Abweichungen zwischen der Plexiglas- und
Stahlblasensaule liegen im Bereich der in dieser Arbeit ermittelten Messabweichungen.
Daraus ergibt sich, dass der Einfluss der Differenz der Inndurchmesser von Adss= 7 mm
in dieser Arbeit vernachlassigt werden kann.
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K Experimenteller Ausblick: notwendige Anpassungen des
Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfiihrung

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich die folgenden Anpassungen am
experimentellen Aufbau bzw. der Methodik ableiten:

e Um das Kolbenstromungsregime zu vermeiden, missen experimentelle
Untersuchungen zur Hydrodynamik in einer Blasensaule mit dss > 150 mm
durchgeftihrt werden.

e Es muss gezeigt werden, dass zwei unterschiedliche Modellstoffsysteme, welche
die gleichen Stoffeigenschaften  (FlUssigkeitsdichte,  -viskositat  und
Oberflachenspannung) aufweisen, das gleiche Verhalten hinsichtlich der
Hydrodynamik haben. Dies wirde sicherstellen, dass keine relevante
Einflussgréf3e vernachlassigt wird.

e Um die Wiederholbarkeit zwischen den Messreihen zu erhéhen, ist eine exakte
Temperierung (x 1 K) der Blasensaule und des Vorsattigers notwendig.

e Um eine gleich bleibende Blasenbildung am GV bei verdnderlichen
Betriebsbedingungen sicherzustellen (z. B. bei unterschiedlichen hi), wurde mit
einer konstanten Gasgeschwindigkeit uc,cv bezogen auf Druck und Temperatur
am GV gearbeitet (vgl. Gleichung (2.2)). Allerdings zeigt die Diskussion, dass
damit z. B. der Einfluss des veranderlichen Drucks pev bzw. der Gasdichte pc nur
unzureichend berucksichtigt wird. In weiterfihrenden Arbeiten missen weitere
GroRRen (z. B. WeLoch) evaluiert werden, welche konstant sein missen, um eine
nahezu konstante Blasenbildung bei veranderlichen Betriebsbedingungen zu
erreichen.

190



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bundesministeriums der Justiz. Bundes-Klimaschutzgesetz [online]. KSG. 12
Dezember 2019 [Zugriff am: 6. Juni 2023]. Verfugbar unter: https://www.gesetze-
im-internet.de/ksg/BJNR251310019.html

UNFCCC. Paris Agreement [online]. 12 Dezember 2015 [Zugriff am: 6. Juni 2023].
Verfligbar unter: https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie. Entwicklung der erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2019 [online]. 8 November 2020, 12:00.
Verfugbar unter: https://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Entwic
klung/entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland.html

Europaische Kommission. Europdaischer Griner Deal [online]. Erster
klimaneutraler Kontinent werden [Zugriff am: 9. Juli 2022]. Verfugbar unter:
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie. 7. Energieforschungsprogramm.
Innovationen fir die Energiewende. Berlin, 09.2018.

Lefebvre, J. Three-phase CO2 methanation. Methanation reaction kinetics and
transient behavior of a slurry bubble column reactor. Dissertation. Karlsruher
Institut fur Technologie, 2019.

Eilers, H.E. Flexibler Betrieb der Fischer-Tropsch-Synthese - Katalysator- und
Reaktorverhalten mit Co in der 3-Phasen-Blasenséaule. Dissertation. Karlsruher
Institut fur Technologie, 2018.

Chaudhari, R.V., Ramachandran, P.A. Three phase slurry reactors. In: AIChE
Journal, 1980, 26(2), S. 177-201. DOI: 10.1002/aic.690260202.

Biardi, G., Baldi, G. Three-phase catalytic reactors. In: Catalysis Today, 1999,
52(2-3), S. 223-234. DOI: 10.1205/026387699526520.

Deckwer, W.-D. On the mechanism of heat transfer in bubble column reactors. In:
Chemical Engineering Science, 1980, 35(6), S. 1341-1346. DOI: 10.1016/0009-
2509(80)85127-X.

Sauerschell, S., Bajohr, S., Kolb, T. Methanation Pilot Plant with a Slurry Bubble
Column Reactor. Setup and First Experimental Results. In: Energy & Fuels, 2022,
S. 141. DOI: 10.1021/acs.energyfuels.2c00655.

191



Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Rieth, 1., Grinewald, M. Einfluss der Genauigkeit der Reaktionskinetik auf die
simulationsgestutzte Auslegung von Blasenséaulen. In: Chemie Ingenieur Technik,
2019, 91(12), S. 1777-1786. DOI: 10.1002/cite.201900115.

Rollbusch, P., Bothe, M., Becker, M., Ludwig, M., Grinewald, M., Schliter, M.,
Franke, R. Bubble columns operated under industrial relevant conditions — current
understanding of design parameters. In: Chemical Engineering Science, 2015,
(126), S. 660-678. DOI: 10.1016/j.ces.2014.11.061.

Hecht, K., Bey, O., Ettmdller, J., Graefen, P., Friehmelt, R., Nilles, M. Effect of Gas
Density on Gas Holdup in Bubble Columns. In: Chemie Ingenieur Technik, 2015,
87(6), S. 762-772. DOI: 10.1002/cite.201500010.

Mors, F., Graf, F., Kolb, T. Reaktoren fir Dreiphasen-Reaktionen:
Suspensionsreaktoren. Beitrag in: Handbuch Chemische Reaktoren. In:
Reschetilowski, W., Hg. Handbuch Chemische Reaktoren. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2019. ISBN 978-3-662-56444-8.

Basha, O.M., Morsi, B.l. CFD for the Design and Optimization of Slurry Bubble
Column Reactors. In: lonescu, A., Hg. Computational Fluid Dynamics - Basic
Instruments and Applications in Science. Rijeka, Croatia: InTech, 2018. ISBN 978-
953-51-3790-0.

Hecht, K.J., Krause, U., Hofinger, J., Bey, O., Nilles, M., Renze, P. Prediction of
gas density effects on bubbly flow hydrodynamics. New insights through an
approach combining population balance models and computational fluid dynamics.
In: AIChE Journal, 2018, 64(10), S. 3764-3774. DOI: 10.1002/aic.16336.

Steynberg, A., Dry, M. Fischer-Tropsch Technology. Amsterdam: Elsevier, 2004.
Studies in surface science and catalysis. v. 152. ISBN 978-0444513540.

Nedeltchev, S., Schumpe, A. Slurry Reactors. In: Ertl, G., Kndzinger, H., Schiith,
F. und Weitkamp, J., Hg. Handbook of Heterogeneous Catalysis. Weinheim,
Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2008, S. 2132-2156. ISBN
3527312412.

Deckwer, W.-D. Reaktionstechnik in Blasensaulen. Frankfurt am Main, Aarau:
Salle, Sauerlander, 1985. ISBN 978-3794126064.

Zehner, P., Kraume, M. Bubble Columns. In: Ullmann's Encyclopedia of Industrial
Chemistry. Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2000.
ISBN 3527306730.

192



Literaturverzeichnis

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Krishna, R., van Baten, J.M. Mass transfer in bubble columns. In: Catalysis Today,
2003, 79-80, S. 67-75. DOI: 10.1016/S0920-5861(03)00046-4.

Kolbel, H., Beinhauer, R., Langemann, H. Dynamische Messung des relativen
Gasgehaltes in Blasensaulen mittels Absorption von Rontgenstrahlen. In: Chemie
Ingenieur Technik, 1972, 44(11), S. 697-704. DOI: 10.1002/cite.330441102.

Shah, Y.T., Kelkar, B.G., Godbole, S.P., Deckwer, W.-D. Design parameters
estimations for bubble column reactors. In: AIChE Journal, 1982, 28(3), S. 353-
379. DOI: 10.1002/aic.690280302.

Lewis, W.K., Whitman, W.G. Principles of Gas Absorption. In: Industrial &
Engineering Chemistry, 1924, 16(12), S. 1215-1220. DOI: 10.1021/ie50180a002.

Go6tz, M. Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor. Dissertation. Karlsruher Institut
fur Technologie, 2014.

Deckwer, W.-D., Alper, E. Katalytische Suspensions-Reaktoren. In: Chemie
Ingenieur Technik, 1980, 52(3), S. 219-228. DOI: 10.1002/cite.330520305.

Sanger, P., Deckwer, W.-D. Liquid—Solid Mass Transfer in Aerated Suspensions.
In: The Chemical Engineering Journal, 1981, 22(3), S. 179-186. DOI:
10.1016/0300-9467(81)80013-5.

Baerns, M., Hofmann, H., Renken, A. Chemische Reaktionstechnik. Stuttgart:
Thieme, 1987. Lehrbuch der technischen Chemie. 1. ISBN 3-13-687501-X.

Lefebvre, J., Trudel, N., Bajohr, S., Kolb, T. A study on three-phase CO2
methanation reaction kinetics in a continuous stirred-tank slurry reactor. In: Fuel,
2018, 217, S. 151-159. DOI: 10.1016/j.fuel.2017.12.082.

Weisz, P.B., Prater, C.D. Interpretation of Measurements in Experimental
Catalysis. In: Advances in Catalysis, 1954, 6, S. 143-196. DOI: 10.1016/S0360-
0564(08)60390-9.

Gupta, P., Ong, B., Al-Dahhan, M.H., Dudukovi¢, M.P., Toseland, B.A.
Hydrodynamics of churn turbulent bubble columns. Gas-liquid recirculation and
mechanistic modeling. In: Catalysis Today, 2001, 64(3-4), S. 253-269. DOI:
10.1016/S0920-5861(00)00529-0.

Moin, P., Mahesh, K. Direct Numerical Simulation. A Tool in Turbulence Research.
In: Annual Review of Fluid Mechanics, 1998, 30(1), S. 539-578. DOI:
10.1146/annurev.fluid.30.1.539.

Schwarze, R. CFD-Modellierung. Grundlagen und Anwendungen bei
Stromungsprozessen. Berlin: Springer, 2013. ISBN 978-3-642-24377-6.

193



Literaturverzeichnis

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Abel, N.H., Schlusemann, L., Grinewald, M. Beschreibung von Blasenséaulen
mithilfe von Kompartment-Modellansatzen. In: Chemie Ingenieur Technik, 2013,
85(7), S. 1112-1117. DOI: 10.1002/cite.201300043.

Rollbusch, P., Becker, M., Ludwig, M., Griinewald, M. Shortcut-Modellierung von
Blasenséaulenreaktoren. In: Chemie Ingenieur Technik, 2013, 85(9), S. 1425. DOI:
10.1002/cite.201250725.

Deckwer, W.-D., Louisi, Y., Zaidi, A., Ralek, M. Hydrodynamic Properties of the
Fischer-Tropsch Slurry Process. In: Industrial & Engineering Chemistry Process
Design and Development, 1980, 19(4), S. 699-708. DOI: 10.1021/i260076a032.

Woo, K.-J., Kang, S.-H., Kim, S.-M., Bae, J.-W., Jun, K.-W. Performance of a slurry
bubble column reactor for Fischer—Tropsch synthesis. Determination of optimum
condition. In: Fuel Processing Technology, 2010, 91(4), S. 434-439. DOI:
10.1016/j.fuproc.2009.04.021.

Nedeltchev, S., Schumpe, A. New Approaches for Theoretical Estimation of Mass
Transfer Parameters in Both Gas-Liquid and Slurry Bubble Columns. In: EI-Amin,
M., Hg. Mass Transfer in Multiphase Systems and its Applications. Rijeka, Croatia:
InTech, 2011. ISBN 978-953-307-215-9.

Lichti, M., Bart, H.-J. Partikelmesstechnik in der Fluidverfahrenstechnik. In:
Chemie Ingenieur Technik, 2017, 89(12), S. 1599-1610. DOI:
10.1002/cite.201700035.

Langemann, H., Kélbel, H. Stationdre und instationare Konzentrationsverteilungen
in Reaktoren mit abschnittsweise unterschiedlichen Eigenschaften. In:
verfahrenstechnik 1, 1967, (1/2), S. 5-18.

Pilon, L., Viskanta, R. Minimum superficial gas velocity for onset of foaming. In:
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 2004, 43(2), S.
149-160. DOI: 10.1016/S0255-2701(03)00012-6.

Rabiger, N., Schliter, M. L4.1 Bildung und Bewegung von Tropfen und Blasen. In:
VDI, Hg. VDI-Wéarmeatlas. 11., bearb. u. erw. Aufl. Berlin u.a.: Springer Vieweg,
2013. ISBN 978-3-642-19981-3.

Ruff, K. Bildung von Gasblasen an Duisen bei konstantem Volumendurchsatz. In:
Chemie Ingenieur Technik, 1972, 44(24), S. 1360-1366. DOI:
10.1002/cite.330442407.

Geary, N.W., Rice, R.G. Bubble size prediction for rigid and flexible spargers. In:
AIChE Journal, 1991, 37(2), S. 161-168. DOI: 10.1002/aic.690370202.

194



Literaturverzeichnis

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Klug, P. Der Blasenbildungsvorgang bei der Gasverteilung an Lochplatten.
Dissertation. Technische Univertat Claustahl, 1983.

Yang, G.Q., Luo, X., Lau, R., Fan, L.S. Bubble formation in high-pressure liquid—
solid suspensions with plenum pressure fluctuation. In: AIChE Journal, 2000,
46(11), S. 2162-2174. DOI: 10.1002/aic.690461109.

Kumar, R., Kuloor, N.K. The Formation of Bubbles and Drops. In: Advances in
Chemical Engineering Volume 8: Elsevier, 1970, S. 255-368. ISBN
9780120085088.

Tsuge, H., Hibino, S.-I. Bubble Formation from an Orifice Submerged in Liquids.
In: Chemical Engineering Communications, 1983, 22(1-2), S. 63-79. DOI:
10.1080/00986448308940046.

Davidson, J.F., Schueler, B.O.G. Bubble Formation at an Orifice in a Viscous
Liquid. In: Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 1960, (38), S.
144-154.

Jamialahmadi, M., Zehtaban, M.R., Miller-Steinhagen, H., Sarrafi, A., Smith, J.M.
Study of Bubble Formation Under Constant Flow Conditions. In: Chemical
Engineering Research and Design, 2001, 79(5), S. 523-532. DOI:
10.1205/02638760152424299.

Harteveld, W.K. Bubble Columns. Structures or stability? Dissertation. Technische
Universitat Delft, 2005.

Miyahara, T., Hayashino, T. Size of Bubbles Generated from Perforated Plates in
Non-Newtonian Liquids. In: Journal of Chemical Engineering of Japan, 1995,
28(5), S. 596-600. DOI: 10.1252/jcej.28.596.

Leonard, C., Ferrasse, J.-H., Boutin, O., Lefevre, S., Viand, A. Bubble column
reactors for high pressures and high temperatures operation. In: Chemical
Engineering Research and Design, 2015, 100, S. 391-421. DOI:
10.1016/j.cherd.2015.05.013.

Avdeev, A.A. Bubble Systems. Cham: Springer International Publishing, 2016.
Mathematical Engineering. ISBN 978-3-319-29286-1.

Peebles, F.U., Garber, H.J. Studies on the motion of gas bubbles in liquids. In:
Chemical engineering progress, 1953, (49), S. 88-97.

Fan, L.-S., Tsuchiya, K. Bubble wake dynamics in liquids and liquid-solid
suspensions. Boston: Butterworth-Heinemann, 1990. Butterworth-Heinemann
series in chemical engineering. ISBN 0409902861.

195



Literaturverzeichnis

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Merker, D., Bohm, L., ORberger, M., Klifers, P., Kraume, M. Mass Transfer in
Reactive Bubbly Flows - A Single-Bubble Study. In: Chemical Engineering &
Technology - CET, 2017, 40(8), S. 1391-1399. DOI: 10.1002/ceat.201600715.

Clift, R., Grace, J.R., Weber, M.E. Bubbles, Drops, and Particles. New York:
Academic Press, 1978. ISBN 0-12-176950-X.

Lindt, J.T. Time dependent mass transfer from single bubbles. Dissertation.
Technische Universitat Delft, 1971.

Haberman, W.L., Morton, R.K. An Experimental Study of Bubbles Moving in
Liquids. In: Transactions of the American Society of Civil Engineers: ASCE, 1954,
121(1), S. 227-252. DOI: 10.1061/TACEAT.0007317.

Mendelson, H.D. The prediction of bubble terminal velocities from wave theory. In:
AIChE Journal, 1967, 13(2), S. 250-253. DOI: 10.1002/aic.690130213.

Davies, R.M., Taylor, G.I. The mechanics of large bubbles rising through extended
liquids and through liquids in tubes. In: Proceedings of the Royal Society of
London. Series A. Mathematical and Physical Sciences, 1950, 200(1062), S. 375-
390. DOI: 10.1098/rspa.1950.0023.

Grace, J.R. Shapes and Velocities of Bubbles Rising in Infinite Liquids. In:
Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 1973, (51), S. 116-120.

Lin, T.-J., Fan, L.-S. Heat transfer and bubble characteristics from a nozzle in high-
pressure bubble columns. In: Chemical Engineering Science, 1999, 54(21), S.
4853-4859. DOI: 10.1016/S0009-2509(99)00205-5.

Mersmann, A. Auslegung und MalRstabsvergrofRerung von Blasen- und
Tropfenséulen. In: Chemie Ingenieur Technik, 1977, 49(9), S. 679-691. DOI:
10.1002/cite.330490902.

Siemes, W. Gasblasen in Flissigkeiten. Teil Il. Der Aufstieg von Gasblasen in
Flussigkeiten. In: Chemie Ingenieur Technik, 1954, 26(11), S. 614-630. DOI:
10.1002/cite.330261109.

Aybers, N.M., Tapucu, A. Studies on the drag and shape of gas bubbles rising
through a stagnant liquid. In: Warme- und Stoffubertragung, 1969, 2(3), S. 171-
177. DOI: 10.1007/BF00751164.

Okawa, T., Tanaka, T., Kataoka, I., Mori, M. Temperature effect on single bubble
rise characteristics in stagnant distilled water. In: International Journal of Heat and
Mass Transfer, 2003, 46(5), S. 903-913. DOI: 10.1016/S0017-9310(02)00345-9.

196



Literaturverzeichnis

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Sanada, T., Sugihara, K., Shirota, M., Watanabe, M. Motion and drag of a single
bubble in super-purified water. In: Fluid Dynamics Research, 2008, 40(7-8), S.
534-545. DOI: 10.1016/j.fluiddyn.2007.12.005.

Wellek, R.M., Agrawal, A.K., Skelland, A.H.P. Shape of liquid drops moving in
liquid media. In: AIChE Journal, 1966, 12(5), S. 854-862. DOI:
10.1002/aic.690120506.

Liu, L., Yan, H., Zhao, G. Experimental studies on the shape and motion of air
bubbles in viscous liquids. In: Experimental Thermal and Fluid Science, 2015, 62,
S. 109-121. DOI: 10.1016/j.expthermflusci.2014.11.018.

Krishna, R. A Scale-Up Strategy for a Commercial Scale Bubble Column Slurry
Reactor for Fischer-Tropsch Synthesis. In: Oil & Gas Science and Technology,
2000, 55(4), S. 359-393. DOI: 10.2516/0gst:2000026.

Gumulya, M., Utikar, R.P., Evans, G.M., Joshi, J.B., Pareek, V. Interaction of
bubbles rising inline in quiescent liquid. In: Chemical Engineering Science, 2017,
166, S. 1-10. DOI: 10.1016/j.ces.2017.03.013.

Katz, J., Meneveau, C. Wake-induced relative motion of bubbles rising in line. In:
International Journal of Multiphase Flow, 1996, 22(2), S. 239-258. DOI:
10.1016/0301-9322(95)00081-X.

Schluter, M. Blasenbewegung in praxisrelevanten Zweiphasenstromungen.
Disstertation. Universitat Bremen, 2002.

Ruzicka, M.C. On bubbles rising in line. In: International Journal of Multiphase
Flow, 2000, 26(7), S. 1141-1181. DOI: 10.1016/S0301-9322(99)00078-6.

Zhang, J., Fan, L.-S. On the rise velocity of an interactive bubble in liquids. In:
Chemical Engineering Journal, 2003, 92(1-3), S. 169-176. DOI: 10.1016/S1385-
8947(02)00189-4.

Marks, C.H. Measurements of the Terminal Velocity of Bubbles Rising in a Chain.
In: Journal of Fluids Engineering, 1973, 95(1), S. 17. DOI: 10.1115/1.3446951.

Sommerfeld, M. L3.1 Bewegung fester Partikel in Gasen und Flussigkeiten. In:
VDI, Hg. VDI-Wérmeatlas. 11., bearb. u. erw. Aufl. Berlin u.a.: Springer Vieweg,
2013. ISBN 978-3-642-19981-3.

Kendoush, A.A. Hydrodynamic model for bubbles in a swarm. In: Chemical
Engineering Science, 2001, 56(1), S. 235-238. DOI: 10.1016/S0009-
2509(00)00096-8.

197



Literaturverzeichnis

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

Richardson, J.F., Zaki, W.N. The sedimentation of a suspension of uniform
spheres under conditions of viscous flow. In: 17th International Symposium of
Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17), 1954, 3(2), S. 65-73. DOI:
10.1016/0009-2509(54)85015-9.

Ishii, M., Zuber, N. Drag coefficient and relative velocity in bubbly, droplet or
particulate flows. In: AIChE Journal, 1979, 25(5), S. 843-855. DOI:
10.1002/aic.690250513.

Lockett, M.J., Kirkpatrick, R.D. Ideal bubbly flow and actual flow in bubble columns.
In: Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 1975, 53, S. 267-273.

Zehner, P. Beschreibung der Fluiddynamik von gleichméssig fluidisierten
Kugelschwarmen. In: Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, 1985, 19(1), S. 57-65. DOI: 10.1016/0255-2701(85)80005-2.

Davidson, J.F., Harrison, D. The behaviour of a continuously bubbling fluidised
bed. In: Chemical Engineering Science, 1966, 21(9), S. 731-738. DOI:
10.1016/0009-2509(66)87001-X.

Krishna, R., Urseanu, M.l., van Baten, J.M., Ellenberger, J. Rise velocity of a
swarm of large gas bubbles in liquids. In: Chemical Engineering Science, 1999,
54(2), S. 171-183. DOI: 10.1016/S0009-2509(98)00245-0.

Ziegenhein, T., Lucas, D. Observations on bubble shapes in bubble columns under
different flow conditions. In: Experimental Thermal and Fluid Science, 2017, 85, S.
248-256. DOI: 10.1016/j.expthermflusci.2017.03.009.

Besagni, G., Inzoli, F. Bubble size distributions and shapes in annular gap bubble
column. In: Experimental Thermal and Fluid Science, 2016, 74, S. 27-48. DOI:
10.1016/j.expthermflusci.2015.11.020.

Besagni, G., Inzoli, F. The effect of liquid phase properties on bubble column fluid
dynamics. Gas holdup, flow regime transition, bubble size distributions and
shapes, interfacial areas and foaming phenomena. In: Chemical Engineering
Science, 2017, 170, S. 270-296. DOI: 10.1016/j.ces.2017.03.043.

Prince, M.J., Blanch, HW. Bubble coalescence and break-up in air-sparged
bubble columns. In: AIChE Journal, 1990, 36(10), S. 1485-1499. DOI:
10.1002/aic.690361004.

Chaudhari, R.V., Hofmann, H. Coalescence of gas bubbles in liquids. In: Reviews
in Chemical Engineering, 1994, 10(2), S. 131-190. DOl:
10.1515/REVCE.1994.10.2.131.

198



Literaturverzeichnis

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

Liao, Y., Lucas, D. A literature review on mechanisms and models for the
coalescence process of fluid particles. In: Chemical Engineering Science, 2010,
65(10), S. 2851-2864. DOI: 10.1016/j.ces.2010.02.020.

Oolman, T.0O., Blanch, HW. Bubble Coalescence In Stagnant Liquids. In:
Chemical Engineering Communications, 2007, 43(4-6), S. 237-261. DOI:
10.1080/00986448608911334.

Lee, C.-H., Erickson, L.E., Glasgow, L.A. Bubble Breakup and Coalescence in
Tubulent Gas-Liquid Dispersions. In: Chemical Engineering Communications,
2010, 59(1-6), S. 65-84. DOI: 10.1080/00986448708911986.

Vrij, A. Possible mechanism for the spontaneous rupture of thin, free liquid films.
In: Discussions of the Faraday Society, 1966, 42, S. 23. DOL:
10.1039/df9664200023.

Ribeiro, C.P., Mewes, D. On the effect of liquid temperature upon bubble
coalescence. In: Chemical Engineering Science, 2006, 61(17), S. 5704-5716. DOI:
10.1016/j.ces.2006.04.043.

Orvalho, S., Ruzicka, M.C., Olivieri, G., Marzocchella, A. Bubble coalescence.
Effect of bubble approach velocity and liquid viscosity. In: 17th International
Symposium of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17), 2015, 134, S. 205-
216. DOI: 10.1016/j.ces.2015.04.053.

Schafer, R., Merten, C., Eigenberger, G. Bubble size distributions in a bubble
column reactor under industrial conditions. In: Experimental Thermal and Fluid
Science, 2002, 26(6-7), S. 595-604. DOI: 10.1016/S0894-1777(02)00189-9.

Lin, T.-J., Tsuchiya, K., Fan, L.-S. Bubble flow characteristics in bubble columns
at elevated pressure and temperature. In: AIChE Journal, 1998, 44(3), S. 545-560.
DOI: 10.1002/aic.690440306.

Bellman, R., Pennington, R.H. Effects of Surface Tension and Viscosity on Taylor
Instability. In: Q. J. Appl. Math, 1954, 51(151).

Wilkinson, P.M., Dierendonck, L.L. v. Pressure and gas density effects on bubble
break-up and gas hold-up in bubble columns. In: Chemical Engineering Science,
1990, 45(8), S. 2309-2315. DOI: 10.1016/0009-2509(90)80110-Z.

Ueyama, K., Miyauchi, T. Properties of recirculating turbulent two phase flow in
gas bubble columns. In: AIChE Journal, 1979, 25(2), S. 258-266. DOI:
10.1002/aic.690250207.

199



Literaturverzeichnis

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

Chen, J., Kemoun, A., Al-Dahhan, M.H., Dudukovi¢, M.P., Lee, D.J., Fan, L.-S.
Comparative hydrodynamics study in a bubble column using computer-automated
radioactive particle tracking (CARPT)/computed tomography (CT) and particle
image velocimetry (P1V). In: Chemical Engineering Science, 1999, 54(13-14), S.
2199-2207. DOI: 10.1016/S0009-2509(98)00349-2.

Lin, T.-J., Reese, J., Hong, T., Fan, L.-S. Quantitative analysis and computation of
two-dimensional bubble columns. In: AIChE Journal, 1996, 42(2), S. 301-318. DOI:
10.1002/aic.690420202.

Liu, L., Yan, H., Ziegenhein, T., Hessenkemper, H., Li, Q., Lucas, D. A systematic
experimental study and dimensionless analysis of bubble plume oscillations in
rectangular bubble columns. In: Chemical Engineering Journal, 2019, 372, S. 352-
362. DOI: 10.1016/j.cej.2019.04.158.

Wang, A., Marashdeh, Q., Fan, L.-S. ECVT imaging of 3D spiral bubble plume
structures in gas-liquid bubble columns. In: The Canadian Journal of Chemical
Engineering, 2014, 92(12), S. 2078-2087. DOI: 10.1002/cjce.22070.

Zahradnik, J., Fialova, M., Ruzicka, M.C., Drahos, J., Kastanek, F., Thomas, N.H.
Duality of the gas-liquid flow regimes in bubble column reactors. In: Chemical
Engineering Science, 1997, 52(21-22), S. 3811-3826. DOI: 10.1016/S0009-
2509(97)00226-1.

Wilkinson, P.M., Spek, A.P., van Dierendonck, L.L. Design parameters estimation
for scale-up of high-pressure bubble columns. In: AIChE Journal, 1992, 38(4), S.
544-554. DOI: 10.1002/aic.690380408.

Stegeman, D., Knop, P.A., Wijnands, A.J.G., Westerterp, K.R. Interfacial Area and
Gas Holdup in a Bubble Column Reactor at Elevated Pressures. In: Industrial &
Engineering Chemistry Research, 1996, 35(11), S. 3842-3847. DOI:
10.1021/ie960325h.

Behkish, A. Hydrodynamic and Mass Transfer Parameter in Large- Scale Slurry
Bubble Column Reaktors. Dissertation. University of Pittsburgh, 2004.

Kazakis, N.A., Papadopoulos, I.D., Mouza, A.A. Bubble columns with fine pore
sparger operating in the pseudo-homogeneous regime. Gas hold up prediction and
a criterion for the transition to the heterogeneous regime. In: 17th International
Symposium of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17), 2007, 62(12), S.
3092-3103. DOI: 10.1016/j.ces.2007.03.004.

Yang, J.H., Yang, J.-l., Kim, H.-J., Chun, D.H., Lee, H.-T., Jung, H. Two regime
transitions to pseudo-homogeneous and heterogeneous bubble flow for various

200



Literaturverzeichnis

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

liquid viscosities. In: Chemical Engineering & Processing: Process Intensification,
2010, 49(10), S. 1044-1050. DOI: 10.1016/j.cep.2010.07.015.

Shah, M., Kiss, A.A., Zondervan, E., van der Schaaf, J., Haan, A.B. de. Gas
Holdup, Axial Dispersion, and Mass Transfer Studies in Bubble Columns. In:
Industrial & Engineering Chemistry Research, 2012, 51(43), S. 14268-14278. DOI:
10.1021/ie301227t.

Lim, D.H., Park, J.H., Kang, Y., Jun, K.W. Structure of bubble holdups in a viscous
slurry bubble column with low surface tension media. In: Special Issue of
APCRE11, 2013, 108(0), S. 2-7. DOI: 10.1016/j.fuproc.2012.06.024.

Ruzicka, M.C., Drahos, J., Mena, P.C., Teixeira, J.A. Effect of viscosity on
homogeneous—heterogeneous flow regime transition in bubble columns. In:
Chemical Engineering Journal, 2003, 96(1-3), S. 15-22. DOl
10.1016/j.cej.2003.08.009.

Mouza, A.A., Dalakoglou, G.K., Paras, S.V. Effect of liquid properties on the
performance of bubble column reactors with fine pore spargers. In: 17th
International Symposium of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17), 2005,
60(5), S. 1465-1475. DOI: 10.1016/j.ces.2004.10.013.

Besagni, G., Inzoli, F., Guido, G. de, Pellegrini, L.A. The dual effect of viscosity on
bubble column hydrodynamics. In: 17th International Symposium of Chemical
Reaction Engineering (IS CRE 17), 2017, 158, S. 509-538. DOI:
10.1016/j.ces.2016.11.003.

Peterhans, E. Uber die Grosse von Gasblasen und deren Einfluss auf die
Absorption. Dissertation. Eidgenéssische Technische Hochschule Zirich, 1943.

Chaumat, H., Billet, A.M., Delmas, H. Hydrodynamics and mass transfer in bubble
column: Influence of liquid phase surface tension. In: Chemical Engineering
Science, 2007, 62(24), S. 7378-7390. DOI: 10.1016/j.ces.2007.08.077.

Zhao, M., Niranjan, K., Davidson, J.F. Mass transfer to viscous liquids in bubble
columns and air-lift reactors. Influence of baffles. In: 17th International Symposium
of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17), 1994, 49(14), S. 2359-2369. DOI:
10.1016/0009-2509(94)E0032-L.

Ruff, K., Pilhofer, T., Mersmann, A. Vollstdndige Durchstromung von Lochbdden
bei der Fluid-Dispergierung. In: Chemie Ingenieur Technik, 1976, 48(9), S. 759-
764. DOI: 10.1002/cite.330480906.

201



Literaturverzeichnis

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

Nedeltchev, S., Hampel, U., Schubert, M. Experimental study on the radial
distribution of the main transition velocities in bubble columns. In: Vorobieff, P. und
Brebbia, C.A., Hg. Eight International Conference On Computational and
Experimental Methods in Multiphase and Complex Flow: WIT PressSouthampton,
UK, 2015, S. 127-138.

Stichlmair, J. L1.7 Druckverlust bei der Durchstrémung von Lochplatten. In: VDI,
Hg. VDI-Warmeatlas. 11., bearb. u. erw. Aufl. Berlin u.a.: Springer Vieweg, 2013.
ISBN 978-3-642-19981-3.

Vandu, C.O., Krishna, R. Influence of scale on the volumetric mass transfer
coefficients in bubble columns. In: Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, 2004, 43(4), S. 575-579. DOI: 10.1016/S0255-2701(03)00015-1.

Chilekar, V.P. Hydrodynamics and Mass Transfer in Slurry Bubble Columns: Scale
and Pressure Effects. Dissertation. Technische Universitat Eindhoven, 2007.

Sasaki, S., Uchida, K., Hayashi, K., Tomiyama, A. Effects of column diameter and
liquid height on gas holdup in air-water bubble columns. In: Experimental Thermal
and Fluid Science, 2017, 82, S. 359-366. DOI:
10.1016/j.expthermflusci.2016.11.032.

Thorat, B.N., Shevade, A.V., Bhilegaonkar, K.N., Aglawe, R.H., Parasu Veera, U.,
Thakre, S.S., Pandit, A.B., Sawant, S.B., Joshi, J.B. Effect of Sparger Design and
Height to Diameter Ratio on Fractional Gas Hold-up in Bubble Columns. In:
Chemical Engineering Research and Design, 1998, 76(7), S. 823-834. DOI:
10.1205/026387698525577.

Besagni, G., Gallazzini, L., Inzoli, F. On the scale-up criteria for bubble columns.
In: Petroleum, 2019, 5(2), S. 114-122. DOI: 10.1016/j.petlm.2017.12.005.

Basha, O.M., Sehabiague, L., Abdel-Wahab, A., Morsi, B.l. Fischer—Tropsch
Synthesis in Slurry Bubble Column Reactors: Experimental Investigations and
Modeling — A Review. In: International Journal of Chemical Reactor Engineering,
2015, 13(3). DOI: 10.1515/ijcre-2014-0146.

Luo, X, Lee, D.J,, Lau, R., Yang, G., Fan, L.-S. Maximum stable bubble size and
gas holdup in high-pressure slurry bubble columns. In: AIChE Journal, 1999, 45(4),
S. 665-680. DOI: 10.1002/aic.690450402.

Boyer, C., Duguenne, A.-M., Wild, G. Measuring techniques in gas—liquid and gas—
liquid—solid reactors. In: Chemical Engineering Science, 2002, 57(16), S. 3185-
3215. DOI: 10.1016/S0009-2509(02)00193-8.

202



Literaturverzeichnis

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

Fischer, F., Hampel, U. Ultra fast electron beam X-ray computed tomography for
two-phase flow measurement. In: Nuclear Engineering and Design, 2010, 240(9),
S. 2254-2259. DOI: 10.1016/j.nucengdes.2009.11.016.

Barthel, F., Bieberle, M., Hoppe, D., Banowski, M., Hampel, U. Velocity
measurement for two-phase flows based on ultrafast X-ray tomography. In: Flow
Measurement and Instrumentation, 2015, 46, S. 196-203. DOI:
10.1016/j.flowmeasinst.2015.06.006.

van der Welle, R. Void fraction, bubble velocity and bubble size in two-phase flow.
In: International Journal of Multiphase Flow, 1985, 11(3), S. 317-345. DOI:
10.1016/0301-9322(85)90061-8.

Schliter, M. Lokale Messverfahren fur Mehrphasenstrémungen. In: Chemie
Ingenieur Technik, 2011, 83(7), S. 992-1004. DOI: 10.1002/cite.201100039.

Hills, J.H. Radial Nonuniformity of Velocity and Voidage in a Bubble Column. In:
Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 1974, (52), S. 1-9.

Mena, P.C., Rocha, F.A., Teixeira, J.A., Sechet, P., Cartellier, A. Measurement of
gas phase characteristics using a monofibre optical probe in a three-phase flow.
In: Chemical Engineering Science, 2008, 63(16), S. 4100-4115. DOI:
10.1016/j.ces.2008.05.010.

Maximiano Raimundo, P., Cloupet, A., Cartellier, A., Beneventi, D., Augier, F.
Hydrodynamics and scale-up of bubble columns in the heterogeneous regime.
Comparison of bubble size, gas holdup and liquid velocity measured in 4 bubble
columns from 0.15 m to 3 m in diameter. In: Chemical Engineering Science, 2019,
198, S. 52-61. DOI: 10.1016/j.ces.2018.12.043.

Raimundo, P.M., Cartellier, A., Beneventi, D., Forret, A., Augier, F. A new
technique for in-situ measurements of bubble characteristics in bubble columns
operated in the heterogeneous regime. In: Chemical Engineering Science, 2016,
155, S. 504-523. DOI: 10.1016/j.ces.2016.08.041.

Parisien, V., Farrell, A., Pjontek, D., McKnight, C.A., Wiens, J., Macchi, A. Bubble
swarm characteristics in a bubble column under high gas holdup conditions. In:
17th International Symposium of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17),
2017, 157, S. 88-98. DOI: 10.1016/j.ces.2016.04.051.

Pjontek, D., Parisien, V., Macchi, A. Bubble characteristics measured using a
monofibre optical probe in a bubble column and freeboard region under high gas
holdup conditions. In: Chemical Engineering Science, 2014, 111, S. 153-169. DOI:
10.1016/j.ces.2014.02.024.

203



Literaturverzeichnis

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

Chen, W., Tsutsumi, A., Otawara, K., Shigaki, Y. Local Bubble Dynamics and
Macroscopic Flow Structure in Bubble Columns with Different Scales. In: The
Canadian Journal of Chemical Engineering, 2003, 81(6), S. 1139-1148. DOI:
10.1002/cjce.5450810603.

Manjrekar, O.N., Dudukovi¢, M.P. Application of a 4-point optical probe to a Slurry
Bubble Column Reactor. In: Chemical Engineering Science, 2015, 131, S. 313-
322. DOI: 10.1016/j.ces.2015.03.027.

Craig, V.S.J., Ninham, B.W., Pashley, R.M. The effect of electrolytes on bubble
coalescence in water. In: The Journal of Physical Chemistry, 1993, 97(39), S.
10192-10197. DOI: 10.1021/j100141a047.

Jin, H., Qin, Y., Yang, S., He, G., Guo, Z. Radial Profiles of Gas Bubble Behavior
in a Gas-Liquid Bubble Column Reactor under Elevated Pressures. In: Chemical
Engineering & Technology - CET, 2013, 37(10), 1721-1728. DOI:
10.1002/ceat.201200551.

Rollbusch, P., Becker, M., Ludwig, M., Bieberle, A., Griinewald, M., Hampel, U.,
Franke, R. Experimental investigation of the influence of column scale, gas density
and liquid properties on gas holdup in bubble columns. In: International Journal of
Multiphase Flow, 2015, 75, S. 88-106. DOil:
10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.05.0009.

Feth, T. Messung des relativen Gasgehalts in Blasensaulen im Stoffsystem
Wasser - Luft bei erhdhtem Druck. Bachelorarbeit. Karlsruher Institut far
Technologie, 2018.

Rinkewitz, F. Raumlich aufgeléste Messung der Hydrodynamik in Blasensaulen
mittels optischer Nadelsonde. Masterarbeit. Karlsruher Institut fir Technologie,
2020.

Yamashita, F. Fluctuations in height of bubbling layer in a bubble column. In:
Journal of Chemical Engineering of Japan, 1994, 27(3), S. 415-417. DOI:
10.1252/jce}.27.415.

Youssef, A.A., Al-Dahhan, M.H. Impact of Internals on the Gas Holdup and Bubble
Properties of a Bubble Column. In: Industrial & Engineering Chemistry Research,
2009, 48(17), S. 8007-8013. DOI: 10.1021/ie900266q.

Leiblein, J. Raumlich aufgelbste Messung des relativen Gasgehalts, der
Blasengeschwindigkeit und der Blasengrdl3e in Blasenstromungen. Masterarbeit.
Karlsruher Institut fir Technologie, 2019.

204



Literaturverzeichnis

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

Sanger, A.D. Zerstaubung hochviskoser Fluide bei variierendem Systemdruck -
Grundlagenforschung  zur  Hochdruck-Flugstromvergasung. Disseration.
Karlsruher Institut fir Technologie, 2018.

Baghani, A., Brant, A., Salcudean, S., Rohling, R. A high-frame-rate ultrasound
system for the study of tissue motions. In: IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics and Frequency Control, 2010, 57(7), S. 1535-1547. DOI:
10.1109/TUFFC.2010.1584.

Versluis, M. High-speed imaging in fluids. In: Experiments in Fluids, 2013, 54(2),
S. 1-35. DOI: 10.1007/s00348-013-1458-x.

Al Mesfer, M.K., Sultan, A.J., Al-Dahhan, M.H. Study the effect of dense internals
on the liquid velocity field and turbulent parameters in bubble column for Fischer—
Tropsch (FT) synthesis by using Radioactive Particle Tracking (RPT) technique.
In: 17th International Symposium of Chemical Reaction Engineering (IS CRE 17),
2017, 161, S. 228-248. DOI: 10.1016/j.ces.2016.12.001.

Nedeltchev, S., Mors, F., Miuhlbauer, A., Hlawitschka, M.W., Graf, F., Kolb, T.,
Bart, H.-J. Reliable identification of the first transition velocity in various bubble
columns based on accurate sophisticated methods. In: Chemical Engineering
Research and Design, 2021, 165, S. 409-425. DOI: 10.1016/j.cherd.2020.11.013.

Frohlich, D. Einsatz einer optischen Nadelsonde zur raumlich aufgeldsten
Messung der lokalen Hydrodynamik in Blasensaulen. Masterarbeit. Karlsruher
Institut fur Technologie, 2020.

Tsuchiya, K., Furumoto, A., Fan, L.-S., Zhang, J. Suspension viscosity and bubble
rise velocity in liquid-solid fluidized beds. In: Chemical Engineering Science, 1997,
52(18), S. 3053-3066. DOI: 10.1016/S0009-2509(97)00127-9.

Muhlbauer, A., Bock, O., Raab, R., Hlawitschka, M.W., Bart, H. - J. Solid Particle
Effects in Centi - scale Slurry Bubble Columns. In: Chemie Ingenieur Technik,
2021, 93(1-2), S. 318-325. DOI: 10.1002/cite.202000136.

Gapp, E.K. Messung von Primérblasendurchmessern an Einlochgasverteilern -
Einfluss der Gasgeschwindigkeit. Karlsruher Institut fir Technologie, 2016.

LIDE, D.R., Hg. CRC handbook of chemistry and physics. A ready-reference book
of chemical and physical data. 85. ed. Boca Raton: CRC Press, 2004. ISBN
9780849304859.

VDI, Hg. VDI-Wérmeatlas. 11., bearb. u. erw. Aufl. Berlin u.a.: Springer Vieweg,
2013. ISBN 978-3-642-19981-3.

205



Literaturverzeichnis

[164]

[165]

[166]

[167]

Kaiser, E. Entwicklung einer Methode zur Bestimmung des volumetrischen
Stoffubergangskoeffizienten in Blasensaulen. Masterarbeit. Karlsruher Institut fur
Technologie, 2018.

Stroppe, H. Physik fur Studierende der Natur- und Ingenieurwissenschaften. Ein
Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen ; mit 25 Tabellen, 238
durchgerechneten Beispielen und 140 Aufgaben mit Lésungen. 14., aktualisierte
Aufl. Muanchen: Fachbuchverl. Leipzig im Carl-Hanser-Verl., 2008. ISBN
3446415025.

Clark, N.N., Turton, R. Chord length distributions related to bubble size
distributions in multiphase flows. In: International Journal of Multiphase Flow,
1988, 14(4), S. 413-424. DOI: 10.1016/0301-9322(88)90019-5.

Liu, W., Clark, N.N., Karamavruc, A.l. Relationship between bubble size
distributions and chord-length distribution in heterogeneously bubbling systems.
In: Chemical Engineering Science, 1998, 53(6), S. 1267-1276. DOI:
10.1016/S0009-2509(97)00426-0.

206



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Lateinische Bezeichnungen
	Griechische Bezeichnungen
	Dimensionslose Kennzahlen
	Gebrauchte Abkürzungen

	1 Einleitung
	2 Beschreibung von Blasensäulenreaktoren
	2.1 Begrifflichkeiten der Hydrodynamik
	2.2 Reaktion und Stofftransport
	2.3 Modelltechnische Auslegung

	3 Literaturübersicht zur Hydrodynamik in Blasensäulen
	3.1 Einzelblasenverhalten und Blaseninteraktion
	3.1.1 Blasenbildung am Gasverteiler
	3.1.1.1 Periodische Blasenbildung
	3.1.1.2 Modellierung der periodischen Blasenbildung
	3.1.1.3 Einfluss des Gasverteiler-Lochdurchmessers und der Gasgeschwindigkeit im Gasverteilerloch

	3.1.2 Blasenform und Blasengeschwindigkeit
	3.1.2.1 Frei aufsteigende Einzelblase
	3.1.2.2 Aufstieg in einer Blasenkette
	3.1.2.3 Aufstieg in einem Blasenschwarm

	3.1.3 Blasenkoaleszenz und Blasenzerfall

	3.2 Makrozirkulationsströmungen der Gas- und Flüssigkeitsphase
	3.3 Integraler Gasgehalt
	3.3.1 Einfluss der Flüssigkeitsviskosität und der Oberflächenspannung
	3.3.2 Einfluss von Lochplatten-Gasverteilern
	3.3.3 Einfluss der Dimension der Blasensäule

	3.4 Lokale Hydrodynamik
	3.4.1 Überblick über Messverfahren
	3.4.2 Radiale Abhängigkeit der lokalen Hydrodynamik


	4 Zielstellung und Vorgehensweise
	5 Messverfahrensentwicklung zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik von Blasenströmungen
	5.1 Experimenteller Aufbau
	5.1.1 Untersuchung der Blasenströmung
	5.1.2 Untersuchung von Einzelblasenketten
	5.1.3 Eingesetzte Gase und Flüssigkeiten
	5.1.4 Entwicklung eines Gasverteilers mit gleichmäßiger Verteilung des Gasvolumenstroms auf die Gasverteilerlöcher

	5.2 Shadowgraphie zur Bestimmung der Blasengröße, -form und -geschwindigkeit in Einzelblasenketten
	5.2.1 Blasengröße und -form
	5.2.1.1 Bewertung der erforderlichen Mindestanzahl an ausgewerteten Blasen
	5.2.1.2 Validierung des Blasenbildungsmodells nach Geary und Rice 1991

	5.2.2 Blasengeschwindigkeit

	5.3 Bestimmung des integralen Gasgehalts in Blasenströmungen mit einer Füllstandmessung
	5.4 Bestimmung der lokalen Hydrodynamik in Blasenströmungen mit einer optischen Nadelsonde
	5.4.1 Validierung der Blasengeschwindigkeitsmessung in Einzelblasenketten
	5.4.2 Vergleich von Sehnenlänge und Blasendurchmesser
	5.4.3 Entwicklung einer neuen Methode zur Auswertung des Reflexionsintensitätssignals der optischen Nadelsonden


	6 Einfluss der Gasvolumenstrom-Verteilung in Lochplatten-Gasverteilern auf die Hydrodynamik in Blasenströmungen
	7 Bewertung der Messverfahren zu Bestimmung der lokalen Hydrodynamik in Blasenströmungen mit einer optischen Nadelsonde
	7.1 Gasgehalt
	7.1.1 Lokale Messung mit optischer Nadelsonde
	7.1.2 Vergleich des lokalen und integralen Gasgehalts
	7.1.3 Messungen mit nach oben ausgerichteter Nadelsonde

	7.2 Blasengeschwindigkeit
	7.2.1 Lokale Messung mit optischer Nadelsonde
	7.2.2 Vergleich von lokaler und volumengemittelter Blasengeschwindigkeit
	7.2.3 Blasengeschwindigkeit von abwärtsströmenden Blasen


	8 Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in einer Blasenströmung mit definierter Gasverteilung
	8.1 Einfluss des Gasverteilers
	8.1.1 Theoretische Vorüberlegungen
	8.1.2 Lokale Blasengeschwindigkeit
	8.1.3 Integraler und lokaler Gasgehalt
	8.1.4 Ergebnisdiskussion und Vergleich mit Literaturdaten

	8.2 Einfluss der Oberflächenspannung
	8.2.1 Theoretische Vorüberlegungen
	8.2.2 Lokale Blasengeschwindigkeit
	8.2.3 Integraler und lokaler Gasgehalt
	8.2.4 Ergebnisdiskussion

	8.3 Schlussfolgerungen aus der Anwendung der Messverfahren

	9 Zusammenfassung
	10 Summary
	11 Ausblick
	Publikationsliste
	Anhang
	A Weitere Definitionen: Beschreibung von Blasensäulenreaktoren
	B Modellierung der Blasenbildung nach Geary und Rice
	C Weitere Literaturdaten: Lokale Hydrodynamik
	D Zusatzinformation Material & Methoden
	D.1 Detaillierte Darstellung der eingesetzten Blasensäulen
	D.2 Berechnung zur Gasvolumenstrom-Regelung
	D.3 Stoffsystemrecherche zur Variation der Stoffeigenschaften
	D.4 Konstruktion eines chemisch beständigen Gasverteilers mit räumlich und zeitlich konstanter Gasvolumenstrom-Verteilung für hohe Temperaturen
	D.5 Gleitender Mittelwert
	D.6 Weitere Ergebnisse: Bestimmung der Blasengröße, -form und -geschwindigkeit mithilfe der Shadowgraphie
	D.7 Weitere Ergebnisse: Bestimmung des integralen Gasgehalts in Blasenströmungen mit einer Füllstandmessung
	D.7.1 Korrektur der Füllstandmessung
	D.7.2 Bewertung des Messfehlers
	D.7.3 Wiederholbarkeit der integralen Gasgehaltsmessung
	D.7.4 Einfluss der Flüssigkeits- und Gastemperatur
	D.7.5 Einfluss des Flüssigkeitsfüllstands hL
	D.7.6 Einfluss von Einbauten
	D.7.7 Bestimmung der Strömungsregime aus zeitlichem Signal der Füllstandmessung

	D.8 Weitere Ergebnisse: Bestimmung der lokalen Hydrodynamik in Blasenströmungen mit einer optischen Nadelsonde
	D.8.1 Bewertung der erforderlichen Mindestmessdauer
	D.8.2 Validierung der Geschwindigkeitsmessung in Einzelblasen
	D.8.3 Weitere Beschreibung zur Entwicklung einer Auswertungsmethode auf Basis eines kontinuierlichen Messsignals


	E Mathematischer Zusammenhang zwischen einer Sehnenlängen- und Blasendurchmesserverteilung
	F Symmetrie der Messungen mit der optischen Nadelsonde
	G Zusätzliche Abbildungen zur Bewertung der Messverfahren
	H Berechnung des flächengemittelten Gasgehalts und der Blasengeschwindigkeit
	I Weitere Ergebnisse: Anwendung der entwickelten Messverfahren zur Untersuchung der lokalen und integralen Hydrodynamik in einer Blasenströmung
	I.1 Einfluss des Gasverteilers
	I.1.1 Exkurs zum Einfluss des Gasverteilers auf die Sehnenlänge

	I.2 Einfluss der Oberflächenspannung

	J Vergleich der Hydrodynamik in der Plexiglas- und Stahlblasensäule
	K Experimenteller Ausblick: notwendige Anpassungen des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchführung

	Literaturverzeichnis

