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Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden die dynamischen Strdmungsvor-
gdnge in einer luftgepulsten Siebbodenkolonne durch ein
Simulationsmodell beschrieben. Das Modell besteht aus einem
System von Differentialgleichungen. Der durch die Pulsluft
aufgebaute Druck wird mit den Druckverlusten der schwingenden
Flliissigkeitssdule in Pulsrohr und Kolonne ins- Gleichgewicht

gesetzt.

Bei Vorgabe von

- Kolonnengeometrie

- Integralem hold-up der Kolonne

~ Dichte der beteiligten Phasen

- Steuverzeiten der Pulsluftvéﬂtile

= Pulsfrequenz und Pulsluftresérvoifdruck

werden der Hub der Schwingung und damit die Pulsationsintensitédt

berechnet.

An einem konkreten Beispiel wird gezeigt:

- Die Schwingung der FlﬁééigkeitSSéUIe in Pulsrohr und Kolonne

zeigt in allen Fdllen Sinuscharakter.

- Die Einbringung einer definierten Pulsation ist auf den

Bereich zwischen 0.3 und 3 Hz beschrénkt.

- Der Luftbedarf der Pulsation ist abhéngig von der Kolonnen-
geometrie und der Pulsationsintensitdt. Er kann durch ge-

eignete Wahl des Pulsrohrdurchmeséers‘dptimiert werden.



Mathematical Model and Simulation of the Hydrodynamic
Oof Air-Pulsed Sieve Plate Columns

In this work the dynamic flow events in an air pulsed
sieve plate column are described by a simulation model.
The model consists of a system of differential equations.
The pressure built up by the pulsed air is brought to
equilibrium with the pressure losses of the oscillating

liduid column in the pulsation tube and in the column.

In case of definition of the

- column geometry,

- integral holdup of the column,

- density of the participating phases,

- control times of the:pulsed éir valves,

- pulse repetition frequency and pulsed air reservoir

pressure

the height of oscillation and hence the intensity of‘pulsation

are calculated.

It is shown by a concrete example that

- the oscillation of the liquid column in the pulsation

tube and in the column is sinusoidal in all cases;

- generation of a defined pulsation is restricted to the

range between 0.3 and 3 Hz;

- the amount of air needed for pulsation depends on the
geometry of the column and on the intensity of pulsation.
It can be optimized by appropriate selection of the

diameter of the pulsation tube.
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1. Einleitung

Unter Extraktion versteht man das selektive Herausl&sen be-
stimmter Substanzen aus einer Abgeberphase, welche mittels
eines L8sungsmittels in eine Aufnehmerphase iiberfiihrt werden.
Bei der fliissig-fliissig-Extraktion in Kolonnen werden Abgeber-
und Aufnehmerphase im Gegenstrom gefiihrt. Damit flir den zu
erzielenden Stoffaustausch eine méglichst groBe Austausch-
fldche zur Verfligung steht, wird eine der Phasen in Tropfen
zerteilt. Um die zur Bildung neuer Stoffaustauschoberflédchen
erforderliche Phasenturbulenz zu erreichen, sind die Kolonnen
mit Siebbdden versehen. Bei Stoffpaarungen mit geringer Dichte-
differenz wird die erforderliche Dissipationsenergie durch eine
zusdtzliche Pulsation der Fliissigkeitssiule aufgebracht, die
der kontinuierlichen Phase aufgeprdgt wird. In der Wieder-
aufarbeitung von Kernbrennstoffen haben pneumatische Pulsatoren
Verwendung gefunden, bei denen keine beweglichen Teile mit den

Extraktionsmedien in Beriihrung kommen.

In vorliegender Arbeit wird die Hydrodynamik einer luftgepulsten

Siebbodenkolonne durch ein Modell beschrieben. Bei Vorgabe von

Pulsluftreservoirdruck, Pulsfrequenz und Schaltzeiten der Ventile

wird der Pulshub im Pulsrohr berechnet.




2. Berechnungsgrundlagen zur Simulation der Bewegungs-—

vorgdnge in einer luftgepulsten Siebbodenkolonne

ZPr Berechnung des hydrodynamischen Verhaltens einer luftge-
pulsten Siebbodenkolonne wird ein mathematisches Modell
erstellt.

Das Modell setzt den Druck, der durch die in das Pulsrohr
einstrmenden Luft aufgebracht wird, mit den Druckverlusten
der Fliissigkeitssdule in Kolonne und Pulsrohr ins Gleich-

gewicht.

In Abhdngigkeit der &duferen Variablen

- Kolonnengeometrie

-~ Verwendetes Stoffsystem
- Pulsluftreservoirdruck
- Pulsfrequenz

- Ventilsteuerzeit

wird der zeitliche Verlauf der Schwingung der Fliissigkeits-

sdule bestimmt.

Dadurch werden

- der Stoffaustausch in der Kolonne,

~ der Durchsatz der Kolonne

und somit die Wirksamkeit der Kolonne beeinfluBt,



2.1 Beschreibung des Modells

oberer
Dekanter

Kolonnen-

rohr Pulsrohr

In vorstehender Skizze ist das Schema einer luftgepulsten
Siebbodenkolonne dargestellt. In der gezeigten Ruhelage befinden
sich die Flissigkeitssdule im Pulsrohr mit dem Flissigkeitsinven-
tar von Kolonnenrohr und oberen Dekanter im hydrostatischen

Gleichgewicht.

Uber die vom Taktgeber entsprechend der Frequenz angesteuerten
Ventile EV und AV, wird die Druckluft zundchst aus dem Reservoir-
behdlter PR in das Pulsrohr eingelassen und nachdem sie den
Druck P aufgebaut hat, in die Abluftleitung entlassen. Durch
die so erzeugten Druckimpulse wird die Fliissigkeitssdule um die
Linge H ausgelenkt und fiihrt Schwingungen der Amplitude a/2

um den Schwingungsmittelpunkt H aus. Zur mathematischen Be-
schreibung dieses Vorgangs wird am Fliissigkeitsspiegel des
Pulsrohres eine Druckbilanz aufgestellt, die den Druck im
Pulsrohr mit den Druckverlusttermen der Kolonne ins Gleich-
gewicht setzt. Der Aufbau des Druckes im Pulsrohr wird durch

die Kontinuitdtsgleichung fiir kompressible Medien und Bewegungs-
gleichung der einstrSmenden Luft beschrieben. Die Druckverlust-

terme der Kolonne erhdlt man aus den bekannten Beziehungen der




Hydrodynamik. Die Kopplung der Gleichungen iiber den Druck am
Fliissigkeitsspiegel des Pulsrohres, fiihrt zu einer nichtlinearen

Differentialgleichung 2. Ordhung, die dynamisch geldst wird.

Bei Vorgabe von Pulsluftreservoirdruck, Pulsfrequenz, O0ffnungs-
zéit des EinlaBventils und Totzeit zwischen EinlaB8- und AuslaB-
vorgang, erhdlt man durch numerische L&sung der gekoppelten
Differentialgleichung den zeitlichen Verlauf der Schwingung

der Flissigkeitssdule im Pulsrohr.

2.2 Bestimmung der homogenen Differentialgleichung des Systems

Die homogene Differentialgleichung des Systems beinhaltet die

Druckverlustterme in Kolonne und Pulsrohr.

Im einzelnen handelt es sich um Druckverluste infolge

- Massentrédgheit
- Reibung an Rohrwédnden, Siebb&den, Ein- und Ausl&ufen

- Auslenkung der Wassersdule,

die anschlieBend beschrieben werden.




In der Skizze ist das Schema einer Siebbodenkolonne mit dem

Komponenten der Massentrdgheitskraft des Systems dargestellt.

Die Massentrdgheitskraft bestimmt sich demnach zu:

mx = m, . X, + ng . 22 + Mgp - i4 + m. . k4 (2.1)

folgt der Druckverlustanteil

(2.2)
(2.3)
(2.4)
infolge Massentrdgheit zu:
1 %)
A o] v
i ,_ﬂ__SB).ps (2.5)
Ay s )
+t Ly ) ey )t Xy

1 #) angenommene Ldnge des Pulsrohreinlaufes 1,0 m




Als Vereinfachung wurde sowohl die.dispergierte organische,
als auch die kontinuierliche wiBrige Phase durch eine ein-

heitliche.Mischungsdichte,”ps‘beschrieben, bestimmt - .

P
S
sich aus dem integralen hold-up iiber die Kolonne und.den

Dichten der reinen Phasen.

a) Rohrreibung

Der Druckverlust in durchstr&mten Kreisrohren bestimmt sich

nach der Formel -
(2.6)

Die Rohrreibungszahl )\ errechnet sich fiir die turbulente
Durchstrémung hydraulisch glatter Rohre nach Prandtl und.

v.Karman zu:

0,309,

, (2.7)
2
[lg(s—i)]

Die Rohrreibungszahl laminar durchstrdmter Rohre bestimmt sich

nach Hagen-Poiseulle zu

A= 22 (2.8)



b) Rohrbbgen, Ein- und Ausliufe

Der Druckverlust in einem Rohrleitungselement wird durch
folgenden Ansatz bestimmt:

_ o .
AP, = 4 5 LA (2.9)

Der Widerstandsbeiwert 7 ist von der Art des Rohrleitungs-
elementes abhédngig. Weiterhin muB zu einem z-Wert immer die
zugehO8rige Geschwindigkeit definiert werden.

Fiir die Rohrb8gen des Pulsrohres ergibt sich nach [9] :

CRB (i1) = 1.1 (2.10)

Flir den Einlauf des Pulsrohres in die Kolonne ergibt sich
nach Impuls- und Energiesatz:

tp (X)) = 1-2.— + (—) | (2.11)

Flir die AusstrSmung der Fllissigkeit aus der Kolonne ins Pulsrohr
ergibt sich nach [9]

\(>‘<1) = 3.0 : (2.12)




c) Druckverlust an Siebbdden

Der Druckverlust an den Siebbdden wird nach dem Ansatz

= L 2
APR = ESB 5 Y5 (2.13)
bestimmt.
Die in der Literatur [1 - 8 ] angegebenen Widerstandsbeiwerte

streuen sehr stark. Eigene Messungen zeigen, daB sich der
Druckverlustbeiwert von Stahlsiebbdden ohne Nozzles bei

stationdrer Durchstrmung wie folgt beschreiben 1l&8t:

Lgg = 21.0 + exp {- 39(w, - 0,1}

Diese Formel stimﬁt {iberein mit den Ergebnissen von E.Zelfel [1,2].

Die den tdtséchlichen Druckverlust wdhrend der Pulsation be-
schreibenden'Druckverlustbeiwerte der instationiren Durch-
stromung wurden nicht gemessen. Aus diesem Grunde werden sie

unter Beibehaltung der mathematischen Form

tgg = Ao + exp {-a -+ (w-Db)} (2.14)

durch Anpassung der Konstanten A a, b an Mefwerte bestimmt.

o!
Die Durchfiihrung der Messungen, zur Bestimmung des stationdren

und instationdren Druckverlustes sowie der Aufbau der dazu’

erforderlichen Versuchsstédnde, sind in Kapitel 4. dargestellt.



- 10 -

Aus den vorgehenden Betrachtungen ergibt sich der Reibungs-

druckverlust in Kolonne und Pulsrohr zu:

L L A, 2
Pw
+ (CA + 2 CRB) 7
A, 2
+ N . Cbs 1 T i
N lteg ™ 3 (Az) ) %]+ x 1
64
=> = ——
A(Re < 2230) A= 22
A(Re > 2230) => A = 0,309
[19(35]
v
. < => _
tegg = 1.1

1 # Durch das Produkt Ii X anstelle von (}.{)2 ist gewdhr-

leistet, daB der Reibungsdruckverlust immer der Bewegung

entgegengerichtet ist.
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2.2.3 _ Druckverlust_durch hydrostatische Hohendifferenz

Xai

In obiger Skizze ist die Auslenkung der Flilissigkeitssdule im
Pulsrohr mit den daraus resultierenden Verschiebungen des

Fllissigkeitsinventares der Kolonne dargestellt.

Der Gegendruck im Pulsrohr ergibt sich demnach zu:

A :
—4 -— — —1 -
AP = {[-(@y; - %) +x Az] P (2.16)
A A p
1 1 0
[y - x g ) + Mg+ xx-+ Ly 5=)] p.leg

2 4 [

Druckverlustanteile infolge Tropfenbildung an den Siebbdden
sowie durch innere Reibung der beiden Phasen zueinander werden

vernachlédssigt.



iber die Zuldssigkeit dieser Vereinfaéhung wurden folgende

Uberlegungen angestellt:

- Der Druckverlust durch Tropfenbildung an den Siebb&den
ist vernachldssigbar, da im Emulsionsbereich der Tropfen-
durchmesser sehr viel kleiner als der Lochdurchmesser der
Siebbdden ist. Die Tropfenbildung im Emulsionsbereich er-
folgt im turbulenten Scherfeld des Reaktionsraumes zwischen

den Siebbd&den.

- Der Druckverlust durch innere Reibung infolge der Relativ=-
bewegung der beiden Phasen zueinander ist gering, da die
Pulsationsgeschwindigkeit sehr viel gr&Ber als die

Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen ist.

Daher wird dieser Wert auch in der vorhandenen Literatur

[ 3 - 7 1 iibereinstimmend als vernachldssigbar beschrieben.

Nach diesen Betrachtungen ergibt sich die homogene Differential-
gleichung des Systems durch Summation der Gleichungen 2.5, 2.15,
2.16 zu:

A A, o v
1 1 *w SB
(L, —x+1,0p + (L, - X5+ X57—-5—) p
[1 ’ W 2 A4 Azps A2 s
(( 21y s ) ]
+ L +xXx5w ) —+1L p X
6 A4 Po 4 0 1
ps A12
+ N z ()
[ SB 5 A,
2
L [ L p A
TP U . Ay 52 _S.(.A_1) . (2.17)
1 2 2 2 2
p
w [ ] [ ]
+ (cA + 2 cRB) - ] |x1| X,
A
+ [(— (L1-x) + X 3—2') pw
A1 A1 00
+((L2 x§)+L6+xA +L4p—s)) ps] g=0
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2.3 Bestimmung der Stdrfunktion der Bewegungsgleichung

D}e den treibenden Druck Pt im Pulsrohr beschreibenden
Differentialgleichungen des LufteinlaB- bzw. LuftauslaBvor-
ganges beruhen auf der Kontinuitdtsgleichung flir kompressible

Medien.
P
op("t) _ 9 (p- w) (2.18)
9 t 3 X

Die in den Kontrollraum strdmende Luft wird mit positivem

Geschwindigkeitsvektor versehen.
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Die Kontinuitdtsgleichung partiell integriert iiber
ergibt: '

w « A - p(Pt) - dt = dp(Pt)-(VO + A1-x)

mit dem Boyle-Mariotteschen Gesetz

Pt Pa

o(P,) o(2)

ergibt sich:

d Pt _ W’A-Pt
dt VO+A1.x

Die Einstrbmgeschwindigkeit w wird nach

AP = C- E w2
2
bestimmt.
Mit
p(P,)
- t’ . .2
cq, = 50 [9]
2
_ A _A -

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Die Kontinuitdtsgleichung partiell integriert liber x ergibt:

N

—we A - p(B)- At = dp(R)(Vy + Ay + X) (2.25)

mit Boyle-Mariotte

t - a (2.26)
p‘(Pt) p(Pa) _

ergibt sich:

dap w-A-P
__t t (2.27)

dt VO+A1-X

Nach einer Zwischenrechnung entsprechend 2.3.1 ergibt sich mit

gy = 50 = 0,5 [9]

die Ausblasgeschwindigkeit der Luft zu

o (P_) (2.28)




3. Numerische L&sung

Die Kopplung der in Abschnitt 2 vorgestellten Differential-
gleichungen und die L&sung des so erhaltenen Gleichungs-
systems wird mit einem Simulationsprogramm durchgefiihrt.

Das Programm wurde in der IBM-Sprache CSMP (Continous
System Modelling Program) geschrieben. Diese Programmsprache
verarbeitet ein analoges Modell digital, was im Hinblidk
auf die Programmierung und auf die Genauigkeit der Simulation
erhebliche Vorteile hat. Der Ablauf der Simulation kann aus
Bild 1 entnommen werden.Eine Listing des Programms befindet

sich im Anharig 1.

4, Druckverlust an den Siebbdden
4.1 Stromungswiderstand der Siebbdden bei stationdrer
Durchstrdmung

Die in der Literatur angegebenen Widerstandsbeiwerte flr
flliissigkeitsdurchstromte Siebb&den streuen in weiten Grenzen.

Aus diegsem Grund wurden zundchst eigene Messungen des CSB-Wertes
bei stationdrer Durchstrémung vorgenommen, um einen Vergleich mit
umfangreichen Messungen an gasdurchstrdmten Siebbdden von Zelfel
[1,2] zu erhalten.

Die MeBanordnung ist in Bild 2 dargestellt.

Die MeBstrecke besteht aus 13 Siebb&den (1), die in Original-
geometrie {ibereinander angeordnet sind. Dariiber befindet sich
ein oben offener Behdlter (2), der mit einem Schauglas (3)
verbunden ist. Uber ein Regelventil (4) und ein Rotameter (5)
wird ein definierter Wésserstrom in den Behdlter gef6rdert,
der nach Durchstrdmen der Siebbdden {iber eine Blende (6) ab-
flieBt. Im Behdlter befindet sich ein Beruhigungsblech zur

Gldttung des Wasserspiegels.
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Die Versuche wurden mit Brauchwasser aus dem Netz des KfK
durchgefiihrt. Zundchst wurde filir einen gegebenen Volumen-
strom Q der sich im Behdlter einstellende HBhenstand ohne
Siebbtden gemessen. Danach wurden die Siebbdden eingebracht
und bei gleichem Volumenstrom die H8he des Wasser-
sgiegels im Schauglas gemessen. Der Hthenunterschied im
Schauglas zwischen den beiden Messungen ergibt das MaB fiir
den zus&dtzlichen Druckverlust durch die Siebb&den.

Der Widerstandsbeiwert der 13 Siebbdden bestimmt sich nach

der Bernoulligleichung zu:

P+ Ly 2 + p. g - z = const ' : (4.29)
2

2 g+« H °.A22
Cges = % (4.30)
Q
C
_ ges
LB = ——?;-—— (4.31)

Die Versuche wurden sowoRl mit Stahlsiebbdden ohne Nozzles
F

2 mm dick, D, = 100 mm, i, = 28,8 %, dL = 4 mm, alsAauch mit
Stahlsiebbdden mit Nozzles 2 mm dick, D, = 100 mm, KE = 22,05 %,
d. = 3,5 mm durchgefihrt. 2

Die gemessenen Widerstandsbeiwerte sind in Bildern 3, 4, 5

dargestellt.



Die MeBwerte filir Siebbdden mit Nozzles unterscheiden sich
betrdchtlich je nach Anstrdmungsrichtung, was jedoch augen-
scheinlich aus der Str6mungsform (Miindungsstrdmung) zu er-
kldren ist. Die MeRBwerte fiir Siebbdden ohne Nozzles stimmen
in etwa mit den Werten fiir Nozzlesbdden, die entgegen der

Wulstrichtung angestrdmt wurden, iiberein.

Weiterhin zeigen die Verlustbeiwerte fiir Siebbdden ohne Nozzles
eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der von Zelfel
[1, 2] durchgefiihrten Untersuchung der Druckverluste, die bei
der Durchstrdmung eines Gases durch einen Siebboden und der

dariiber liegenden Fliissigkeitsschicht auftreten.

Flir die Durchstrdmung eines "trocken geblasenen Siebbodens"
hat Zelfel die Ergebnisse von Mefreihen durch eine empirische

Gleichung wie folgt beschrieben:

e o= (2T-19)%4 (1 -p)? 410 (4.32)
o K
S
Darin bedeuten
@ = 0,55 + 0,45 @6 (4.33)
p - 0,907 (4.34)
t 2
()
L
d 0,7 0,25
K= Re (_E ) - ( S ) . 7 S (4.35)
S t

Gleichung Nr. 4.32 gilt streng nur fiir Siebbdden mit S»d;

Die von Stichlmair, Mersmann [2, S.111 1 u.a. angegebenen
Korrekturgleichungen zur Umrechnung auf Werte von S/dL<2 bzw.
S/dL>2 ergeben jedoch im betrachteten Anstrdmgeschwindigkeits-

bereich nur geringe Abweichungen.
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Nach Gleichung Nr. 4.32 wird im Bereich von w ~<1O_4

0]
Kurvenverlauf durch den Summanden 1%9 (“Wl } bestimmt.
S 0

m/s der

Flir wo>10—1 m/s ist ct konstant.

Da Kurvenverldufe ~l— (Fiir w z
wO 0 t

schwer zu realisieren sind, wurden die gemessenen r-Werte mit

+ 0, + o ) am Rechner nur

e-Funktion vom Typ

=2+ exp {a (wo-b)} + exp'{c(wo—d)} + ... (4.36)

approximiert. Die Ergebnisse sind in Bild 6 dargestellt. Zur
eigentlichen Simulation wurden e-Funktionen vom Typ

L =A + exp'{a(wo—b)} herangezogen. Der daraus resultierende
Fehler ist gering, da mit abnehmender Geschwindigkeit der

Druckverlust ~w02 abfdllt.

4.2 Stromungswiderstand der Siebbdden bei instationdrer

Die oben angefiihrten Betrachtungen gelten nur fiir stationdre
Durchstrdmung der Siebbdden. Wadhrend der Pulsation wird die
Kolonne jedoch instationdr, d.h. in einer Aneinanderreihung
von Anlaufvorgidngen, durchstr&mt. Daraus resultiert die
Aufgabe, unter der Annahme f = A_ + exp'{-a(wo-b)} die
Konstanten (AO, d, b) durch Anpassung an gemessene Werte

(Amplitude der Schwingung im Pulsrohr) 2zu ermitteln.

Die in Bild 7 dargestellte MeBstrecke besteht aus einer Kolonne
mit Pulsrohr, die in Form eines U-Rohres miteinander verbunden

sind.

- Kolonnenldnge betrdgt 6,50 m

- Kolonnendurchmesser 0,110 m

- Pulsrohrdurchmesser 0,030 m

- TFiillstandshdhe ohne Siebbdden 5,70 m
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Im grdBeren Schenkel sind 58 Stahlsiebbdden ohne Nozzles

in Originalgeometrie angebracht. Im kleineren Schenkel,

d.h. im Pulsrohr der Anofdnung ist eine HubmeBeinrichtung
installiert. Die Pulsluft wird iiber die skizzierte Pulsa-
tionseinrichtung eingebracht. Zur Anpassung der Konstanten

zur Beschreibung des Widerstandsbeiwertes wurde das Simula-
tionsprogramm entsprechend der Anordnung verdndert. Die
Offnungszeiten der Pulsluftsteuerventile wurde durch die
Messung der Stromaufnahme der zugehSrigen Magnetventile
bestimmt. Eine charakteristische Stromaufnahmekurve ist in
Bild 8 dargéstellt. Die zeitliche Verschiebung der Antwort-
funktion des Druckes im Pulsrohr zu der idealen Einschalt-
funktion des Taktgebers wurde mit einem 2-Strahloszillo-
grafen aufgenommen. Ein Beispiel der Verzdgerung ist in Bild 9
gegeben. Eine eingehende Beschreibung der MeBtechnik an diesem

Versuchsstand ist in [10] gegeben.

Die Versuche wurden mit vollentsalztem Wasser, das auf eine
definierte Leitfihigkeit von 190 uS eingestellt war, durchge-
fiihrt. Die Festlegung der Leitfdhigkeit war notwendig, da die
Hubmessung in der verwendeten Form nur innerhalb eines be-

stimmten Leitf&higkeitsbereiches arbeitet.

Die Pulsationsversuche wurden bei einem Reservoirdruck von
1,25 bar und mit Pulsfrequenzen von 0,5 - 2,0 Hz durchgefiihrt.
Beli der anschliefenden Simulation am Rechner wurden die

Konstanten der Gleichung

tgg = A, * exp { -a(w_-b)} (4.37)

derart verdndert, daB gute Ubereinstimmung der MeBpunkte mit den
gerechneten Werten flir den Hub der Schwingung bzw. die Auslenkung

des Schwingungsmittelpunktes erzielt wurde.



Die Versuche wurden mit Stahlsiebbdden ohne Nozzles 2 mm dick,

Ap

Da = 110 mm, X; = 28,0 %, dL = 4 mm, t = 7 mm durchgefiihrt.
Eine weitgehende Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung

wurde mit Widerstandsbeiwerten der Form

Cgg = 85 + exp {- 39(|w0| -0,1)1} (4.38)

erreicht.

Die MeBS- und Rechnerwerte sind in Bild 10 dargestellt.

Der .Druckverlustbeiwert der Siebb&den bei instationdrer Durch-
strOmung ist etwa 4 mal grdBer als dér entsprechende Wert bei
stationdrer Durchstrdmung. Der Grund dieser ErhéhUng ist, das
es sich bei der Pulsation um eine fortlaufende Aneinanderf
reihung von Anlaufvorgéngen handelt. Diese Betrachtung_gilt
ebenso filir die Druckverlustbeiwerte>der Rohrreibung, der
Einbauten und der Ein- bzw. Ausl&dufe. Eine Korrektur dieser
Beiwerte wurde nicht vorgenommen,wda der daraus resultierende
Druckverlust klein gegeniiber den Druckverlustanteilen aus
Massentrdgheit und geodidtischer H8he ist. Eine weitergehende
Diskussion des daraus resultierenden Fehlers wird in Kapitel 5.6

vorgestellt.
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5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Hub der Schwingung im Pulsrohr

Als konkretes Beispiel wurden die hydraulischen Verhiltnisse
dexr Versuchskolonne Komet I des IHCH simuliert. Die geometri-

schen Daten der Kolonne befinden sich in Anhang 2.

Bild 11 zeigt den nichtlinearen Anstieg des Hubes der Schwingung
im Pulsrohr gegen einen Maximalwert von 24 cm mit wachsender
Offnungszeit des EinlaBventiles. Der Maximalwert wird erreicht
mit einer Offnungszeit des EinlaBventiles von 0,34 sec. Die
Totzeit zwischen Einlaf-~ und Auslafvorgang betrdgt bei der

Komet I 160 ms. Die gerechneten Werte zeigen gute Uberein-

stimmung mit MeBwerten [11] an der Kolonne.

Bild 12 zeigt den Hub im Pulsrohr im Parameterfeld der Luft-
einlaB- und -auslaBzeit. Die gezeigte Kurvenschar ist ohne
Totzeit AI gerechnet. Die bei jeder Pulsationseinrichtung
gesondert zu bestimmende Totzeit der Pulsluftsteuerventile muf
daher noch von der Offnungszeit des AuslaBfventiles abgezogen
werden. Entlang einer Linie mit gleicher Offnungszeit des
Einlanentiles zeigt sich die Abh&dngigkeit des Hubes im Puls-

rohr von der Offnungszeit des AuslaBventiles.

Die Kurve hat einen Minimalwert, wenn die Offnungszeiten von
Ein- und AuslaBventil unmittelbar aufeinander folgen. Mit
wachsender Totzeit zwischen Ein- und AuslafBvorgang steigt
die Kurve an und f&llt nach Erreichen eines Maximums, das bei

Auslafizeit = halber Pulszeit liegt, wieder ab.

In Bild 13 ist der besonders interessierende Bereich des so-
fortigen Offnens des AuslaBventiles nach dem EinlaBfvorgang
dargestellt. Die Ansprechzeit der Ventile muB auch hier von

der Offnungszeit des AuslaBventiles abgezogen werden.
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5.2 Diskussion der Schwingungsform

Die Schwingung der Wassersdule im Pulsrohr ist mit dem zeitlichen
£ gekoppelt. In Bild 14 ist der Verlauf

der Auslenkung der Wassersdule x aus der Ruhelage

Verlauf des Druckes P
des Druckes Pt’
und der Auslenkungsgeschwindigkeit x dargestellt.

Der mit groBer Flankensteilheit ansteigende Druck fdllt nach
SchlieBen des EinlaBventils zundchst sanft ab. Der Grund hierfiir
ist die VergrdBerung des eingeschlossenen Luftvolumens infolge
der Auslenkung x. Nach Offnen des LuftauslaBventils bricht der
Druck im Pulsrohr rasch zusammen. Die aus P bestimmten Kurven

t

x und x folgen der Pt-Kurve mit den charakteristischen Phasen-

verschiebungen der ein- bzw. zweimaligen Integration.

Zur Diskussion der Schwingungsform der Bewegung der Wassersdule
sind in Bild 15 und Bild 16 der Verlauf von Auslenkung x und

der Beschleunigung X bei verschiedenen Ventilsteuerzeiten dar-
gestellt. In Bild 15, - die Ventilsteuerzeit ist hier idealisiert
ohne Totzeit,- besteht die X-Kurve im positiven Bereich aus
einem schmalen Anstieg und Abfall in den negativen Bereich,
worauf sie sich wieder allmdhlich der Nullinie ndhert. Die
zweimal ingetrierte x-Rurve gldttet zwar den Verlauf des Kurven-
zugs, aber das Maximum der sinusdhnlichen Bewegung ist nach
links verschoben. In Bild 16 ist die Offnungszeit des Ein-
laBventiles festgehalten, das AuslafBventil 6ffnet jedoch erst
nach der halben Pulsationszeit. Der Kurvenverlauf von X zeigt
hier eine sehr viel harmonischere Charakteristik und die x-Kurve

besteht aus einem beinahe idealen Sinusverlauf.

Es muB jedoch darauf hingewiesén werden, daB alle berechneten
x-Kurven Sinuscharakter hatten. Es scheint daher ausgeschlossen,
andere Pulsationsformen, z.B. mit Sdgezahncharakteristik,

einzubringen.



5.3 Bestimmung der Grenzen einer stabilen Pulsation

Flir den Betrieb einer gepulsten Siebbodenkolonne ist der

Bereich wichtig, in dem sich ein eindeutiger Pulshub in
Abhdngigkeit von Pulsfrequenz und Reservoirdruck einstellt.

Bild 17 zeigt den Hub der Pulsationsbewegung liber der Freguenz

Mit wachsender Frequenz geht der Pulshub gegen Null. Mit kleiner
werdender Frequenz steigen die Pulshubkurven gleichen Reservoir-
druckes jeweils gegen einen Maximalwert an. Der Bereich in dem
der Anstieg quasi linear erfolgt, wdchst mit wachsendem Reservoir-
druck. Unterhalb der eingezeichneten Grenzkurve wird die Pulsation
undefiniert, da wdhrend eines Pulsationszyklusses die Flilissig-

keitssdule mit kleiner Amplitude nachschwingt.

5.4 Luftbedarf der Pulsation

Zur Dimensionierung der Abluftstrecke einer Extraktionskolonne

bendtigt man das wdhrend der Pulsation durchgesetzte Luftvolumen.

Bild 18 zeigt den Luftverbrauch der Pulsationseinrichtung bei
charakteristischen Agitationsbedingungen (Frequenz 1 Hz, Pulshub
in der Kolonne 1,5 cm). Die Kurve wird durch die Berechnung des
Luftverbrauches bei verschiedenen Pulsrohrdurchmessern bestimmt.
Der Luftverbrauch steigt demnach zun&dchst steil an und ndhert
sich dann einem oberen Grenzwert. Die Auslenkung des Schwingungs-
mittelpunktes geht entsprechend dem kleineren Volumen-Durch-
messerverhdltnis zuriick. Da die untere Grenze des Pﬁlsrohrdurch—
messers aus betrieblichen Uberlegungen (Schaumbildung, Einbringen
einer Pulshub-MeReinrichtung) bei etwa 35 mm liegt, erscheint

in diesem Fall eine Optimierung des Luftverbrauches iiber den

Pulsrohrdurchmesser nicht sinnvoll.

5.5 Druckverlustanteile der Pulsationsbewegung

Die einzelnen Druckverlustterme der homogenen Differential-
gleichung des Modells beschreiben unterschiedlich genau die

tatsdchlichen Druckverluste. Wdhrend die Terme der Massentridg-
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heit und der geoddtischen HOhe exakt die tats&dchlichen Ver-
hdltnisse beschreiben, 'ist der Reibungsdruckabfall bei in-
stationdrer DurchstrSmung nur schwer zugdnglich (vergl.
Kapitel 4).Um die Wirkung von Anderungen an der Kolonne
(z.B. Verdnderung. des Pulsrohrdurchmessers) abzuschdtzen
oder um Fehlerquellen in ihrer Wirkung zu klassifizieren,
benttigt man das quantitative Verhdltnis der Druckverlust-

terme zueinander.

Bild 19 zeigt den zeitlichen Verlauf der einzelnen Druckver-
luste wdhrend der Pulsation.

Der Schwereterm (AP welcher proportional zur Auslenkung

Schw)’
der Wassersdule verlduft, erbringt einen Anteil von etwa
7000 N/mz, der als permanente Riickstellung wirkt. Der Trdg-
heitsterm (AP __..
Trag

bewegung. Die Maximalwerte dieses Terms treten kurz vor dem

) verlduft entgegengesetzt zur Pulsations-

oberen Totpunkt der Pulsationsbewegung auf und liegen bei
etwa 11OOON/m2. Die hdchsten Verzdgerungswerte (Minimalwerte)
treten kurz vor dem unteren Totpunkt auf und liegen bei etwa
- 9000 N/mz.

Der Druckverlust durch Reibung (AP ) ist stets der Bewegung

Reib
der Wassersaule entgegengerichtet. Die Max1malwerte betragen

etwa 5000 N/m , die Minimalwerte etwa - 6000 N/m .

Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, daB die 3 Druck-
verlustanteile in derselben Gr6Benordnung am Gesamtdruckverlust
teilhaben.

Innerhalb dieser Grenze liefert der Reibungsterm den geringsten

Beitrag.

5.6 Fehlerbetrachtung

Bei der Betrachtung der Genauigkeit der Simulation ist es
wichtig, die Fehlerquellen des Modells zu bestimmen und ihre

Wirkung quantitativ abzusch&dtzen.



Im vorliégenden Fall wird die Kolonne instationdr (d.h. in
einer Aneinanderreihung von Anlaufvorgdngen) durchstromt.

Die aus der einschldgigen Literatur bekannten Beziehungen

der Flissigkeitsreibung gelten jedoch nur fiir stationdre
Durchstrmung. Die instationdren Widerstandsbeiwerte der
Siebbdden Cop” werden durch Anpassung des Modells an gemessene
Werte (Hub der Schwingung im Pulsrohr) an einer Versuchsan-
ordnung bestimmt (s. Kapitel 4). Flir die Druckverlustbeiwerte
der Rohrreibung und der Einbauten gelten die selben Uber-
legungen. Die Zunahme des Druckverlustes durch die instationdre
Durchstrdmung, wird bei der Anpassung des CSB-Wertes an die
MeBwerte der Versuchsanordnung dem wesentlich gr&feren Druck-
verlust an den Siebbdden zugeschlagen. Weiterhin gewinnt das
Modell dadurch an Sicherheit, daB im besonders interessierenden
Bereich kurzer Totzeiten zwischen EinlaB- und Auslafvorgang,
eine Verdnderung des CSB—Wertes nur geringen EinfluB auf den
Hub im Pulsrohr hat (s. Bild 20).
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Liste der verwendeten Symbole

Hub der Pulsationsbewegung

Hub in der Kolonne

Querschnittsfldche der Luftzufiihrungsleitung
AuslafBventil

Querschnittsfldche des Pulsrohres
Querschnittsfl&che der Kolonne

Freie Querschnittsfl&che der Siebbdtden

Freie Querschnittsfléche der Siebb&den in Anhang 1
Querschnittsflédche des oberen Dekanters
AuBendurchmesser der Siebbdden

Durchmesser Pulsrohr

Durchmesser Kolonne

Lochdurchmesser der Siebb&den

EinlaBventil

Pulsfrequenz

Erdbeschleunigung

Auslenkung des Schwihgungsmittelpunktes aus der Ruhelage
Hbhenstand im Schauglas ohne Siebb&den in Anhang 1
Offnungszeit des LufteinlaBventiles

Totzeit zwischen LufteinlaB- und LuftauslaBvorgang

Offnungszeit des Luftauslafventiles

1
I2

Siebbodenkennzahl in Anhang 1

Taktzeit der Pulsation f =

H6he des Fliissigkeitsspiegels im Pulsrohr in der Ruhelage

Aktive Lidnge der Kolonne
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H6he des Siebbodens.

H8he der organischen Phase im.oberen Dekanter

HOhe des Leerraumes im Pulsrohr in der Ruhelage

H6he der Mischphase im oberen Dekanter

Masse der reinen organischen Phase

Masse der,Mischphasé

Masse der Mischphase im oberen Dekanter

Masse der reinen wdBRrigen Phase

Anzahl der Siebb&den

AuBendruck

Reservoirdruck

Zeitabdngiger Druck im Pulsrohr

Druckdifferenz des Reservoirdruckes zum AuBendruck
Druckverlust duféh geod&tiséhé Héhendifferénz
Druckverlust durch Reibung-

Druckverlust durch Massentrédgheit

Reibungsdruckverlust in der MeBanordnung ohne Siebbdden
Reibungsdruckverlust in der MeBanordnung mit Siebbdden

Volumenstrom

w+D
v
Dicke der Siebbdden

Reynoldszahl =

- Offnungszeit EinlaBventil

Tastverhdltnis der Pulsation = :
Offnungszeit AuslaBventil

Lochteilung der Siebbdden

Leervolumen im Pulsrohr in der Ruhelage
Volumen der Siebbdden in der Kolonne
FluB der kontinuierlichen Phase

FluB der dispersen Phase

GesamtfluB in der Kolonne
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Ein- bzw. Ausstrdmgeschwindigkeit der Pulsluft

: Anstrdmgeschwindigkeit der Siebbdden = W(AZ)

Auslenkung der Wassersdule im Pulsrohr aus der Ruhelage
Auslenkung der Fliissigkeitssdule in der Kolonne
Auslenkung der Fliissigkeitssdule im oberen Dekanter
Anzahl der Bohrungen in den Siebbdden

Allgemeine HOhenkoordinate

Kontraktionszahl

Druckverlustbeiwert des Pulsrohreinlaufes
Druckverlustbeiwert def Pulsrohrbbdgen
Druckverlustbeiwert eines Siebbodens

Druckverlustbeiwert des LufteinlaB- bzw. des
LuftauslafBventiles

Druckverlustbeiwert der Querschnittserweiterung im
LufteinlaBsystem

Druckverlustbeiwert der Querschnittsverengung im
LuftauslaBsystem

Rohrreibungsbeiwert
Kinematische Viskosité&t
Allgemeine Dichte

Dichte der organischen Phase
Dichte der Mischphase

Dichte der wdBrigen Phase

Ortliches Flidchenverhidltnis
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U\ﬁml\& ABB., 17

Grenzwerte der Amplitude
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Luftbedarf v und Auslenkung H uber Pulsrohrdurchmesser
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Druckverlustterme der Pulsation
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des Widerstandsbeiwertes aufden Hub im Pulsrohr



ANHANG 1

~— D —

REN

L3

Schematische Darstellung KOMET I

aktive Kolonnenlédnge L2 = 2,5 m
Dicke der Siebbéden L3 = 2,0 mm
Hohe der Mischphase im oberen Dekanter L4 = 0,3 m
Hbhe der organischen Phase im oberen

Dekanter L6 = 0,3 m
Pulsrohrdurchmesser D1 = 0,04 m
Kolonnendurchmesser D2 = 0,1004 m

Dekanterdurchmesser D4 = 0,3 m
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A4 1

$$$CONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM 111 ViM3 TRANSLATOQOR
*
‘*
INITIAL
* EINGABE [ER KONSTANTEN
*x
"%
CONSTANT G = 9.61,y
PA = 1.0E5,
PR = 1le4ES,
RHOA= 1429,
CETALI=50,CETAZ=0.25yCETAZ=0,.5y
CETA4=0.T74yCETAD=3.09yCETAGL=54,4,4CETAT=14.1,
AE=0,37T7TE-3,
II:OQO, 12=1.01
IMP=0,1G,
DELTAI=0.10,
RHOW=1.0E3y RHGO=0.82E3y RHOS=0.F7EI,
L2 = 2.5 ‘
L3 = 2.0E=3,
L = 0.3’
L6 = 03y
DA = 0,020
Dl = 0.0‘rOv
Dz = 0.10Cy
D2 = (.(C35,
D4 = 0.3C0,
NYW=0,1055E-5,y NYS=C.116E-%
XPKMAX = 1.0
PT = PA
AXIPKT = 0.0
AX = 0.0
W = 0e0
ALUFT = 0.0
EB = 0.0
SCHR1 = 18%1¢Z¢
SCHRZ = 19*I2
IMp3 = IMP+DELTAI
oG = 0.0
ucG = Ce0
AWLUFT = Q.0
X = AX
APT = PT
WLUFT = (.0
RHOR = (PR/PA)}*RHOA
Al = D1%%2%2,14/4
A = DAXRZ¥3,1416/74
A2 = D2*%¥2%3.14/4
A3 = D3¥%2%3.14/4
A4 = D&EX2%3,14/4
N = 112
Z = 1688
Ll = ((L240.51)*RHOS+L4*RHOC) /RHOW

L5 L+l

4+Le-L1

VNULL=A1%LS5+0.BE~3

XK3
XK&
XK5
XKé6

nmwuwn

CETA6*RHOS/2% (AL/A2) %%2
(L1-X)/(2%01) *RHOW
L2/DZ2%(A1/7A2)%%2¥%RHOS/2
(CETA4+2xCETAT)*RHOW/2

CUTPUTSSS

es ®
es s
L
ae e
es s
LN )
LN 2
L L 4
L
L N
LR N
*e o
aes
LY
se
LN ]
veae
LN ]
se e

Guos0150
60000160
cCU001TC
000C00LED
000G0150
00G002G0
00000216
00060220
00000230
00000240
60060250
00000260
30000270
00000280
0C000290
60000300
00000310
G0000320
600006336
00000340
G0CO0350
00CG00360
UO000370
C0C00380
0000U390
0e00C4L0
GOLO0410
00000420
06060430
00000440
0U000450
0OG0046(
000GG4TC
GOCO04BO
00000490
00060500
£0000510
00000520
GCOCO530
0C0GC540
0G00055C
0000C56C
COO00570
CGOCOSHG
GC00G590
00000600
0GO0CE10
0000620
CO000630
GOC0064G
CCGOC650
00000660
CCOCUETC
L0CC06H0
GOLCOASC
GDOBOTOC
COOGOTLG
CUCLGT20



* % % %

* ¥ X I ¥ ¥ *

*® % ¥

601 FORMATI(®

\n
r
(o]

290
291

40¢

XK7
XK8

XK9

nn

I

XK1GC
XK16
NOSOKT
WRKITE(6 4601 ) KHORGWA9ALyA29A39A49L19Ny2

A2

el
(L1411 a0=-X)*RHOW+ (L1-N*(AZ2-Z*RAZ)/AZHLI+AL/ AZ¥RHOW
/RECS*X Y *RHOS*A1/62
D1/ (7XNYW)
(G227 {THENYS)HYXLAL/ZA2)
N¥(A2—Z%A3)/A2%L32

RHOK='3Ela et/ A=V 3 Elbb4/t Al= 81404/

$ ¢ A2=V,El4 4/ Y A=V El4.4/Y 4=V ,El4.4/
$ Y L1=Y4El4.4/ N=VyElbab/" 2=%4E14e4/)
SORT -

QYNAMIC

NOSORT

FKT1 = IMPULS(IL1,I2)

FKTZ = PULSE(IMP,FKT1)

FKT2 = PULSE{IMPZ,FKT1)

{ | | |

i | | |

| | | ]

f————
I1  IMP IMP% 2

IF (FKT2.£GeleC) GOTO 560

IF (FKT2.F0.0.0) 6CTO

~
ek

GUTO &5z1

EINBLASVORGANG

CCNTINUE

APT

AX1PKT

AX

AWLUFT

XK4

Xk1ls =

XK6

FT

X1PKT

X

WLUFT

(L1-X)/{2%01) *RHCW
ABS(‘39-Q*((XlPKT)*Al/AZ‘U.IO))
(CETAS+Z2%CETAT)*RHOW/2

nnnon

IF (XK15.GT.120) GOTC 29¢C

CETASG = B85 C+EXP(-39.0F(ABS(XIPKT)*AL/A2-0a10C))

GoTO 291

CETAG = 85.C

CONTINUE

XK3 = N*CETASXRHOS/2*(AL/AZ)%%2

XKT7 = ((XFALZALZ2—(L1-X)}¥RHOW+ ((L2-X¥AL/7A2)+(L6¥L4%
RECO/RHOS ) }RRHOS)*G

XK8 = (L1+10-X)*RHOW+{ (L2-XKLO=X¥AL/AZV*AL/D24X*(AL/L2)
*%ZFRHOW/RHOS+ (LOo+ L4 XKHOO/RHOS )* (AL/A4 ) %2 ) 4RHGS

REYI = XIPKT*XKG¥*T

RE2 = XIPKT#XKLO*7

IF (RE1.LTe140E=20) GOTG 400
IF (REZ.LT«1leCE-2Q) GUTU 400
IF (RE1.LT.223C) GOTU 410
1F (REZ.LTe223C) GCTO 410

LAMDAL= C.2CG9/((ALOGLG
LAMDAZ= (GL,306/((ALLGLC

{XKGXXLPKT) ) *%2)
(XK10%XIPKT) ) %%2)

COTO 4C1
LAMDAYL=(.ts

CCOOCTZEC
CGO00740
GLoGo7S50
CLO00TeD
i ereleleNaray
uGoooTeG
0CGanTes
goCoaBGo
QUCCO0EYD
ConGoRZ0
QCLGos3sC
GO0O00L 4 U
GoooCasn
CCeCoGeaC
noGCo8TD
O000CEED
QCGLUBYD
000006900
Gooeoeln
GhGee920
QOCOCY 30
0COC0e40
QCOoo9se
retoc9eC
CeQGoeT0
000609260
cCeCGY90
oo 1aGe
GGeo1GLO
Ccoeel1Ged
Goeo1030
000CLual
CoGGICEG
GOCC LLeG
QCoU1GTO
CcCcoel108aG
U0G 1090
Cordilea
CCLC111G
0Goc11ze
Ceoel113e
QCCCllac
CCUNL1EC
GOCC1146G
CGGoO1L1L7YG
oCcCollse
{geo1l119C
G060 120G
Leetlelo
a¢oo1226
oeobiz 3c
(:00124C
GoeClena
CCC01260
GLGoLz 70
QeCOL2BG
UGGL1290
Goro130c
OOCCL1ALG



* % %

401

410

411

LAMDAZ=0
CONTINUE
COTO 411
LAMDALl =
LAMDAZ =
CONTINUE

300
200 -

301
201

240
241

‘WLUFT

243

IF (PT.L
GLTO 200
PT = PK

CONTINUE
GOTO 201
PT = PA

GONTINUE
IF (FKT2
ARGW =

IF (ARGW
W = SGURT
GOTO 241
W = 0.0

CONTINUE
VPKTL
VLUFT
NLUFT

PTPKT
PT =
GOTO 24
PNULLL
VNULL1L
PTPKT

CPT

244

CONTINUE
X2FKT =

X1PKT
X

PVERL
PREIB

"mwuwon

PTRAEG
PSCHW

PANTR

PLUFT =
PSUMM =
IF (TIME
SPEZLV =

SPEZEV =

521

CONTINUE
GOTO 526

A3
.0

64/REL
64 /RE2

«PR) GOTQ 300
E.PA) GOTO 201

«EQ.0.0) GOTC 243
(PR-PT)/((CETAL+CETAZ ) *RHOR/2)
<LE.0.C) GOTO 240

(ARGW)

WHAXPT/PA

INTGKL (ALUFTyVPKTL)
WKAXPT

INTGRL (AWLUFT yNLUFT)
WXAXPT/(VNULL4A1¥X)
INTGRL(APT,PTPKT)

FT

VNULL+AT*X

=PNULLLI*VNULLI¥ATXXIPKT/ (VNULL+ALI®X )%*%2
INTGRL{APTyPTPKT)

(PT—PA=-(XK3+({XK4*LAMDAL)
+(XKS*LAMDAZ ) +XK6) ¥ (ABES{X1IPKT)*X1PKT)
~XKT7)/XK8

INTGRL (AXIPKTyXZPKT)

INTGRL (AX¢X1PKT)
XK3% (ABS(XLPKT)I*X1PKT)
(XK3+XKaxLAMDAL : :
+ (XK5%LAMDAZ )+ XK6) X (ABS(X1PKT ) %X1PKT)
XK8%X2PKT

XK T

(PT-PA)
GO _
PRE [E+PTRAEG4PSCHW+PLUFT-PANTR
eLTe1.0) GOTOG 521

VLUFT/TIME*3600

WLUFT/TIME*3600

AUSBLASVGRGANG

525

CONTINUL
APT

- AX1PKT

AX =
XKa = |

PT
X1PKT

X
L1-X)/(2%D1 ) %RHGW

LR N J

00101320
00001230
QGGG1340
00001350
00C01360
0HG0G137C
0060 138C
oenola90
ce0014C0
Q000141G
000014290
00001430
0CCC1440
0GC0145¢
o000146C
00G0147C
0GoL1480
¢Q001490
(10001500
0CcC0is10
00001520
00001530
00001540
00001550
00001560
cGo0157C
00001580
00001590
00601600
G0001le1l0
¢c0001620
0N001630
00001640
GO00016%0
00C01660
¢G0001670
Co0d 1680
GGoC169C
OUCC17C0O
00001710
¢0001720
0OGo1730
0001746
oCaGl7SU
GGG0LTeC
QOu0 1770
cooo1T7en
0001790
cuaeLECD
GOGOo181G
QCcnc1820
DCO0185G
geooigse
aoon18eso
GOOU 186G
GONOLETC

00LCLBRO

00CGO16LYC
60019060



295
296

- 405

Ay

XK15 = ABS{-2GC*{ (XLPKT)*AL1/AZ2=0.10))

XK&6 = (CEVAS5+2%CETAT)#RHOW/2Z
1IF (XK15.G1.130) GOTC 295
CETAS = E5,0+EXF(=39.0%(ALES(XIPKTY*A1/702-0,10))

COTD 296
CETASG = £5.G

CONTINUE

"XK3 = N®CETA9%RHUS/Z*(AL1/ZA2)%%2

XK7 = ((X*¥AL/A2=(L1=X))#RHOW+( (LZ2=X*AL/ZA2)+(LE+La* .
C RHQO/RHOS ) YRRKOS )Y %G

XK8 = (LL41.C=X)*RHOW+((L2=XK16=X¥AL/AZ)IEAL/A2+X2(AL1/22) aee
- A2 FRHOW/RBUS + (L 64 L4 *RHOU/RHOS )% (AL1/A4 ) %% 2 ) ¥kHGS

RE1 = X1PKT*XK9*7

RE2 = X1PKT®XK1C*7

1F (REleLTe1s00-2C) GUTU 405
IF (KEZ2elTleleCE=2C) GLTU 405

IF (REl1LTe2230G) GOTO 415

IF (RE2.LT.223C) GCTU 415

LAMUGAL= (o 30CS/(LALDGLD (XK9XXLPKT) ) %*32)
LAMDAZ= G 309/ ({ALCELIG (XKIOHXIPKT) ) »%2)
GOTO 40Cé

LAMDA1=G.(

" LAMDAZ=C.C

406

415

" 416

CONTINUE
GCTO 416
LAMDAL = €&6/REL
LAMCAZ = 64/RE2
CONTINUE

c IF(PTWGELPR) GLTO 3CE

-3G5
205

30¢
206

225

226

IF (PT.LE.PA) GCTO 3C6

GCTC 20u5

PT = PR

CONTINUE

GLTU 20e

PT = Ph

CONTINUE

RHOPT = PT/PA%RHOA

ARGK = (PT—FA)/((CETAL+CETAR)®RHOPT/2)

W = —SORT{ARGW)

PTPKT = WxA%PT/{VMULL+A12X)

PT = INTGRL(APTyPTPKT)

IF (PTLEPA) GOTDL 22%

XZPKT = (PT-PA—IXK2+(XK4*LAMLAL) ese
+(XKHHLAMUAZ) ¥ XFEY X (ABRSUXIPKTY®X1PKT) eve
—“XKT)}/XKE

X1PKT = INTGRL (AXIPKT9X2PKT)

X = INTGRL (AXyXIPKT)

PLUFT = (.C

6OTC zc 6

W =  AL/A®XiPKT

X2PKT = (PT—PA—(XK3+{(XK&HLAMDAL) ces
+(XREXLAMDAZ) +XKE) ¥ (AGS(XIPKT)*X1PKT) e
—XK T+ (CETAL+CETAZ ) *¥RHCA/ZZ*AES (W) *W) /XKE

X1PKT = INTGRL (AX1IPKT¢XZPKT)

X = INTGRL (AXyX1PKT)

CONTINUL

PLUFT = (CETAL+CETAZ)*KHOA/ZZ%ARS (W) %W

PVEKL = XK2%(ABS(X1IPKT)*X1PKT)

PREIR = (XK3+{(XK4*LAMDLAL) oo

¢oeC1910
ocellecc
0QGL1930
0OGCO1940
0QCO19L0
COCO1960
Qeo01eT0
ouo0loiu
oeeh1e 9l
QOGCZ00C
CueG201¢
LeQo202C
060020C30
Cae0Z040
0LG0205%C
GOCG206C
LGoC02070
OCGCL2080
0na0z09%¢C
QCC021C0
GCCoc1l1c
¢o0p212¢6
OGOC2130
00CG214C
oae02150
QGoG2100
COLGGZ217C
goQlzZiel
Cenc2196
aecopzaec
0ec02210
ocnp2z20
CoLozzac
uCewz2a
CeaGresbe
CCL0226(
Ce6oz27C
OLC0Z28C
LeQoze2gc
CCee2aoo
coOC231C
0GeCz320
Gou0235c0
uiig02240
QC00225¢C
CCGO23K0
GuEone3To
GeO023H0
¢0o0229¢C
GGC02400
ONGOZ4A1G
OeeC242G
QCC02430
CNoQzaaG
GOCnZak0
QCo02460
GLGUZ247C
noQ024:0
OO00z&eD



526

* # *

A5

PTRAEG = XK8%X2PKT
PSCHW = XK7
PANTK = (PT-PA) ‘

PSUMM = PREIB+PTRAEG+PSCHW+PLUFT=FANTR
IF (TIME.LT.1.0G) GOTO 526

SPEZLV = VLUFT/TIME*2600

SPEZEV = WLUFT/TIME*3600

CONTINUE

IF (TIME.LE.SCHR1) GDTOD 700

IF (TIMELGE.SCHR2) GOTO 700

703
704

700

605
$
$

70¢
707

720

711
T12
730

701

IF (ABS(X1PKT)«GE.0.01) GOTQ 700
IF (X2PKT.GT.040) GOTQ 703

0G = X ‘ Lo
GOTOD 704 f '

U = X' .

CONTINUE - ‘

IF (0G.EQ.040) GOTO 700

IF (UG.EQ.C.0) GOTO 700

HUB = (0G-UG)*A1/A2

DIFF = HUB-C.0150 \

IF (ABS(DIFF). LL 0.0005) eoro 700

EB = 1.0 :

CONTINUE

SORT :

METHGD RECT

TERMINAL
WRITE(1C) DlyIMPySPEZLV

WRITE(69€C5) D1ysIMPySPEZLVySPEZEVHUB,OG,UG

FORMAT(* D1="yEl4.4/" IMP=VyE 44/ SPEZLV=' 311404/
' SPEZEV=',El4.4/' HUB='y£1l4.4/" 0G='yEl4.4/

' UG='yEl4.4/)

IF (IMP.GE.C.5C0C) GOTO 701
IF (EB.EG.0.0) GOTO 7C1

ITERATION DES PULSHUBES

IF (ABS(D1FF)«GTGL002) GOTO 720
IF {DIFF.GT.0.C) GOTG 70¢
IMP = IMP+0.0025

GOTC 707

IMP IMP-0.0025

HV1 0.C

GOTC 730

HvZ = 0.0

IF (DIFF.GT.0.C) GOTO 711
IMP = IMP+0.025

GOTO 712

IMp IMP-0.C25

Hv2 0.0

HV4 c.0

CALL RERUN

CONTINUE

W onnu

+ (XKS*LAMDAZ) +XKE ) * (ABS { XIPKT)*X1PKT)

GUOG2500
00002510
00002520
00002530
00002540
00002550
0G002560
cobouzs7C
000025480
Coco259n
00002600
00¢02610
000G2620
00002630
00Q02640
0o002650
06002660
00062670
00002680
00002690
coco2700
00002710
00602720
00002730
00002740
00002750
coC02760
ooeo27TG
0002780
CoL02790
c0002800
COO0ZH10
00002620
0oCG2830
0000284C
00oo02850
G0002860
GOC02870
00002880

00002890

Coeoz900
uDeo2ZY910
a0002920
Lo0029320
nooCzY 4L
Q00662950
ceCco2960
0002970
¢000z98C
¢oe0299C
Ccoo02Qi0
¢geg3clo
00G03Ce0
000030U30
aoeo3e4n
0C0020580
Co0C2060
00G0%070
00002A0E0



A6

TIMER DELT=0.001,FINTIM=20.,0,0UTDEL=0.05,4PRDEL=0.01

FINISH EB=1.0
PRTPLT XoX1PKTyeX2PKT
PRTPLT PREIBsPTRAEG ¢PSCHW

END
*
* - PARAMETER
*
END
STOP
OUTPUT VARIABLE SEQUENCE
XPKMAX AX1PKT W ALUFT EB SCHR1 SCHRz
AWLUFT PT APT WLUFT  RHOR A AL
VNULL A2 XK3 AX X XK & XK5
z A3 XK8 XKY XK10 XK16 FKT1
APT AX1PKT AX AWLUFT XK& XK1$% XK6
XKT XK6& RE1 - RE2 LAMDAY LAMDAZ LAMDA
PT PT ARGW W W VPKTL VLUFT
PT PNULL1 VNULL1 PTPKT PT X2PKT X1PKT
PTRAEG PSCHW PANTR PLUFT PSUMM SPEZLV SPEZE
XK 4 XK18% XKé& CETAG CETAY XK3 XK7
LAMDA1 LAMDAZ LAMDALl LAMDAZ LAMDAY LAMDAZ2 PT
W PTPKT PT X2PKT XIPKT X PLUFT
X PLUFT PVERL PREIBE PTKAEG PSCHW PANTR
0G UG HUB DIFF Fi 221012 IMP
IMP IMP HV3 HV4
$$$ TRANSLATION TABLE CONTENTS $%4 CURRE
MACRC AND STATEMENT QUTPUTS 150
STATEMENT INPUT WORK AREA 377
INTEGRATORS+MEMORY BLOCK OUTPUTS 11 +
PARAMETERS+FUNCTION GENERATORS 34 +
STORAGE VARIABLES+INTEGRATGR ARRAYS o+
HISTCRY AND MEMORY BLOCK NAMES 21
MACRO DEFINITIONS AND NESTED MACROS ¢
MACRO STATEMENT STORAGE 13
LITERAL CONSTANT STORAGE (o}
SORT SECTIONS 1
MAXIMUM STATEMENTS IN SECTICN 37

$$s

END OF TRANSLATOR QUTPUTSSS

IMP3 GG UG
Al L1 L5
XK6 XK7 N
FKTZ FKT3 271000
CETA9 CETA9 XK3
1 LAMDAZ2 LAMDAY LAMDAZ
NLUFT WLUFT PTPKT
X FVERL PREIR
Vv APT AX1IPKT AX
-XK8 RE1 RE2
PT RHOPT  ARGW
W XZPKT  X1PKT
PSUMM SPEZLV SPEZEV
IMP HV1 HV2
NT MA X1 MUM
600
1960
¢ A 300
¢ 40
072 5G
50
50
12%
1060
20
600U

g¢eoc3ego
00003106
000062110G
oono3lzoe
00003130
00003140
0000315¢C
0C00Z160
0060C3170
00603180



