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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Anwendung von Resonanzschwingungen auf technologische Prozesse insbe-
sondere der Chemie, Biotechnologie, Pharmazie und des Umweltschutzes stellt eine
radikale Prozess- und Produktinnovation dar. Es gelingt mit einem neuen Wirkprinzip

Prozesse wesentlich zu verbessern und Energie einzusparen [113].

In letzter Zeit wurden verstarkt Forschungen zur Nutzung von Schwingungen bei
Wirbelschichten [117,118,79] und bei Foulingprozessen [119] durchgefihrt.
Umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss von Resonanzschwingungen auf den
Stoffaustausch wurden von Ostrovsky [76] durchgefiihrt. Bei seinen Versuchen an
Blasensaulen stellte er eine Erhéhung des volumenbezogenen Stofflibergangskoeffi-
zienten um bis zum Zehnfachen fest.

Durch die Wirkung der Resonanzschwingungen kommt es in der Zweiphasenstr6-
mung zu einer Erhdhung der Turbulenz und zum Blasenzerfall, was aul3erhalb der
Resonanz nicht zu beobachten ist.

Durch die Anwendung von Resonanzschwingungen nimmt die volumenbezogene
Phasengrenzflache a_, zu, was zu einer Erhdéhung des volumenbezogenen Stoff-
ubergangskoeffizienten k, afihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Versuche in Blasensdulen im System Wasser-
Luft ohne und mit Resonanzschwingungen durchgefihrt .

Ziel der Arbeit ist die Ermittlung des Einflusses von niederfrequenten Resonanz-

schwingungen auf :

- den volumenbezogenen Stoffibergangskoeffizienten k, a

- denintegralen Gasgehaltj ¢

- Blasenbewegung, Blasengré3e und Blasenanzahl

Die ersten Untersuchungen galten der Ermittlung der Resonanzschwingungsbereiche
sowie ihre Abhangigkeit von der Wasserhéhe und dem integralen Gasgehalt j . Die
Untersuchungen wurden mit Wasserhthen von 1,5 bis 4,5 Meter und einem integra-
len Gasgehalt j ¢ von ca. 5% bis 20% durchgefihrt. Dabei wurden die experimentell
ermittelten und die theoretisch berechneten Resonanzfrequenzen bei isothermen

und isentropen Zustandsanderungen im Inneren der Gasblasen bertcksichtigt.



Fur die Bestimmung des Stoffibergangskoeffizienten von Sauerstoff in Gas- Flussig-
Reaktoren stehen zwei Messmethoden zur Verfiigung: die stationare [34-38] und die
dynamische Methode [39,40,85]. In der vorliegenden Arbeit wurde de dynamische
Messmethode zur Bestimmung des volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten

k a angewendet, wobei die Gel6st - Sauerstoffkonzentration in der Flussigphase mit

Hilfe einer schnell arbeitenden Sauerstoff - Elektrode gemessen wurde.

Zur Bestimmung des Einflusses der niederfrequenten Resonanzschwingungen auf

Blasenbewegung und Blasengrof3e wurde die fotografische Methode verwendet.

Der Verlauf der Flussigkeitskonzentration C_ und der Gaskonzentration Cs des Sau-
erstoffes wurden fir den Mittelwert des volumenbezogenen Stoffibergangs-

koeffizienten k a — Wertes durch numerische Losung der partiellen Differentialglei-

chung in Abhangigkeit von Ort (Messhthe) und Zeit (Messzeit an der Messhoéhe)

berechnet .

Die numerisch ermittelten Flussigkeitskonzentrationen C_ wurden unter Bericksichti-

gung der Charakteristik der Sauerstoffelektrode in Messwerte Ce umgerechnet.

Die berechneten Messwerte C= wurden mit im Versuch gemessenen Cz — Werten

verglichen und der volumenbezogene Stoffubergangskoeffizient k, a — Wert (als Mit-

telwert Uber die H6he ) durch Minimierung der Summe der Fehlerquadrate
(Ck Rechnung - CE messung )°  fir alle Messhéhen und Messzeiten des Versuches bei

konstanter Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg ermittelt .



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Berechnung von Blasenséaulen

Blasensaulen werden als Stoffaustauschapparate und Reaktoren fir viele chemi-
sche und biotechnologische Prozesse eingesetzt [88]. In Blasenséulen werden Gase
in Flussigkeiten dispergiert, um grol3e Phasengrenzflachen fir den Warme- und
Stoffaustausch zu erzielen. Im Bereich der Modellierung von Blasenauftriebsstro-
mungen, ihrer effizienten numerischen Simulation und der experimentellen Verifikati-

on der Ergebnisse sind in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten erschienen [90, 91,
92,97,123, 124].

Die numerische Stromungssimulation ermoglicht es, das mehrdimensionale und n-
stationare Verhalten der Blasenstromung zu beschreiben. Es kdnnen beliebige Be-
triebsbedingungen und Apparateabmessung fir die Auslegung bertcksichtigt werden
[88,89] . Fur die Berechnung kommt der spezifischen Phasengrenzflache eine be-
sondere Bedeutung zu. Stoff, Warme und Impuls werden durch die Grenzflache zwi-
schen den Phasen Ubertragen. Die erzielbare Warme- und Stoffaustauschleistung

hangt von diesen Transportvorgangen ab.

Die lokal zur Verfigung stehende Phasengrenzflache wird aus der BlasengroR3enver-
teilung erhalten. Sie ist im Stromungsfeld nicht konstant, sondern 6rtlich und zeitlich
veranderlich. Die Koaleszenz und der Zerfall von Blasen sowie der Stoffaustausch
beeinflussen die BlasengroéRenverteilung. Die Haufigkeit mit der Blasen zerfallen und
koaleszieren hangt vom Stromungsfeld ab. Andererseits sind die lokalen Blasengro-
Renverteilungen fur den Impulstransport zwischen den Phasen mal3geblich und be-
einflussen ihrerseits das Stromungsfeld. Stromungsfeld und Blasengrol3enverteilung
sind eng miteinander gekoppelt. Trotzdem wurden in den bisherigen numerische Be-
rechnungen der Stromungsfelder in Blasensaulen die ortlich und zeitlich veranderli-

chen Blasengrol3enverteilungen nicht bertcksichtigt [90,91,92]

In Abhangigkeit der Gasleerrohrgeschwindigkeit des Gases werden in Blasensaulen

zwel typische Betriebszustande unterschieden:



1. Im homogen Bereich fir kleine Gasleerrohrgeschwindigkeit erscheint die GroRRe
und die Aufstiegsbewegung der Blasen relativ einheitlich.

2. Fur hohe Werte der Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg liegt der heterogene Stro-
mungszustand vor. Die Strémung ist durch starke Wirbel gekennzeichnet. Durch
Koaleszenz bilden sich GroR3blasen, die mit erhdhter Geschwindigkeit in der Bla-
sensaule aufsteigen.

Im niedrigen Bereich von Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg nimmt der integrale Gas-

gehalt j ¢ linear mit der Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg zu. Im heterogenen Be-

reich steigt der integrale Gasgehalt j ¢ langsamer an. Der Ubergang zwischen den
unterschiedlichen Betriebszustdnden hangt von der konstruktiven Gestaltung des

Gasverteilers und den stofflichen Eigenschaften der Flussigkeit ab [ 87, 93, 94, 95].

Fur kleine Gasleerrohrgeschwindigkeiten Wsg ist der integrale Gasgehalt j ¢ héher

fur Gasverteiler an denen gleichmafig verteilt kleine Blasen erzeugt werden. Dies gilt

z.B. fur den Einsatz von Sinterplatten anstelle von Lochplatten als Gasverteiler.

Chen, Reese und Fan [96] fuhrten ihre Messungen in Blasensaulen durch. Sie beo-
bachteten den Ubergangsbereich zwischen homogenem und heterogenem Stro-
mungszustand. Die Stromung ist gekennzeichnet durch einen zentralen spiralformi-
gen Blasenschwarm, der um die Saulenachse schwingt. Unabhéangig vom Betriebs-
zustand wurde aus den Messungen fir das zeitlich gemittelte Stréomungsfeld ein ein-
heitliches Stromungsbild erhalten. Es bildete sich eine grof3raumige Zirkulationsstro-
mung, in der die Flussigkeit in der Mitte der Blasensaule nach oben und in der Nahe
der Wand nach unten stromt. Der Volumenanteil der Blasen ist in der Mitte der Bla-
sensaule am hochsten und in der Nahe der Wand am niedrigsten

Die ersten Ergebnisse numerischer Berechnungen fur die Stromungsfelder in zylind-
rischen Blasensaulen wurden von Torvik und Svedsen [98] veroffentlicht. Sie setzten
radialsymmetrische und stationare Stromungsfelder voraus und flhrten Berechnun-
gen fur zwei Raumdimensionen durch. Fir radialsymmetrische Strémungsfelder wur-
den nachfolgend von Jakobsen und und Svendsen [99], Grienberger [100], Celik und
Wang [101], Boisson und Malin [102], Ranade [103], Thakre und Joshi [104] sowie

von Saynal, Vaquez, Roy und Dudukovic [105] Berechnungen durchgefihrt.

Die Annahme radialsymmetrischer Stromungsfelder ist jedoch nur fir die zeitlich ge-

mittelten Stromungsfelder in Blasensdulen gerechtfertigt. Die aus Experimenten bke-



kannten stark zeitlich und ortlich veranderlichen Stromungsfeder kénnen nicht be-
rechnet werden.

Die ersten Berechnungen flr die zeitabhéngigen Strémungsfelder wurden von Webb,
Que und Senior [106] fur die instationdre Bewegung eines aufsteigenden ebenen

Blasenschwarms fur zwei Raumdimensionen veroffentlicht.

Berechnungen fur das instationére dreidimensionale Stromungsfeld in einer zylindri-
schen Blasensaule wurden von Lapin und Lubbert [107,108] durchgefuhrt. Um héhe-
re Blasenanzahldichten und Gasgehalte berechnen zu koénnen, verfolgten sie nicht
Einzelblasen, sondern Cluster aus mehreren Blasen mit stationarer Anordnung beim
Aufstieg. Dadurch bewegen sich die Blasen in den Clustern nicht mehr unabhangig

voneinander.

Ahnliche Berechnungen fur die Stromungsfelder in lokal begasten, flachen, recht-
eckigen Blasensaulen wurden von verschiedenen Forschergruppen durchgefihrt.
Delnoij, Kuipers und van Swaaij [109] setzen das Euler — Lagrange Verfahren ein
und gehen dabei von laminarer Stromung aus. Ebenfalls mit dem Euler — Lagrange
Verfahren unter Anwendung des k -e Turbulenz — Modells arbeiteten Lain, Broder
und Sommerfeld [110].

Trotz der stark vereinfachenden Annahmen ist der numerische Aufwand fir die Be-
rechnungen von Lo [111] bereits erheblich. Zudem sind meist nicht die lokalen Bla-
sengrofRenverteilungen selbst von Interesse, sondern nur integrale Grol3en der Bla-
sengrol3enverteilungen wie die spezifischen Phasengrenzflachen. Aus diesen Grin-
den werden anstelle der vollstandigen Populationsbilanz vereinfachte Lésungen ke-
notigt.

Kocamustafaogullari und Ishii [112] erweiterten die Populationsbilanz auf beiden Sei-
ten mit der Phasengrenzflache der einzelnen Blasen. Durch Integration tber alle Bla-
senvolumina erhielten sie eine Bilanzgleichung fur die spezifische Phasengrenzfla-
che der Blasen. Sie ersetzten daher die Kernfunktionen fur Zerfall und Koaleszenz
durch Quellterme, die die integral Anderung der spezifischen Phasengrenzfliche
durch Zerfall bzw. Koaleszenz beschreiben. Diese kdnnen jedoch nicht allgemeinguil-
tig formuliert werden. Sowohl die Anzahldichteverteilung als auch die Kernfunktionen

fur Koaleszenz und Zerfall sind Funktionen des Blasenvolumens. Die integrale Ande-



rung der spezifischen Phasengrenzflache hangt immer von der Form der Anzahldich-

teverteilung ab. Diese ist jedoch nicht bekannt .



2.2 Stofftransportin der Blasenséaule

Zur Veranschaulichung der wesentlichen Zusammenhange beim Stofftransport zwi-
schen zwei fluiden Phasen ist die Filmtheorie [87,26] aufgrund ihres einfachen Auf-
baus gut geeignet. Dieses Modell geht davon aus, dass der den Stofftransport hem-
mende Widerstand nur in den Grenzschichten zu beiden Seiten der Phasen-
grenzflache wirksam ist. In den angenommenen Filmen erfolgt der Stofftransport
ausschlief3lich durch molekulare Diffusion, so dass sich ein linearer Konzentrations-
verlauf in den Grenzschichten einstellt. Den Verlauf der Konzentration in der flussi-

gen Phase und Gasphase zeigt Abbildung 2.1

Phasengrenze
Gas Flassigkeit

Abb. 2.1 Konzentrationsverlauf nach dem Filmmodell

Das System ist kinetisch kontrolliert, und es gibt keine nennenswerte Umsetzung in-

nerhalb des Filmvolumens a>d, ®/;. Die Komponente A aus der Gasphase wird an

der Phasengrenzflache von der Flussigkeit absorbiert, durch den Film mit der Dicke

d, transportiert und schlieBlich im Kernbereich der Flissigkeit mit einer dort im

Uberschuss vorliegenden Komponente B umgesetzt.

Die Konzentration von B in der Flussigkeit kann unter diesen Voraussetzungen als

konstant betrachtet werden. Fir die Komponente A gilt im Kernbereich c,, > 0.
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Die Absorption sei in desem Beispiel eine Reaktion erster Ordnung bezlglich der

Komponente A. Damit lautet der Ansatz fir die Absorption:

Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 2.1 lassen sich die Stoffstrome auf der Gas-

bzw. der Flissigkeitsseite folgendermalRen formulieren:

Na =Kg XApp XCaG = Cac,gl) (2.2)

Na =k *Ap, XCaLg - CaL) (2.3)

An der Grenzflache zwischen Gas und Flussigkeit soll sich ein Gleichgewicht ein-

stellen, fir welches das Henry-Gesetz in der Form gilt:

Cacg = HEX, g (2.4)

Bei Vernachlassigung des Transportwiderstandes in der Grenzschicht erhalt man die

volumenbezogene Phasengrenzflache ag aus

OM 25
ag Va (2.5)

1



2.3 Definition des flussigkeitsseitigen Stoffibergangskoeffizienten k,

In Zweiphasenreaktoren mit disperser Phasengrenzflache wird fur die Angabe des
Ubergehenden Stoffstroms haufig der volumenspezifische Stofflibergangskoeffizient

k,a verwendet. Damit lasst sich der absorbierte Stoffstrom folgendermafien be-

schreiben:
N =k axDc XV, (2.6)

Der volumenspezifische Stoffiibergangskoeffizient ist als das Produkt aus dem flis-

sigkeitsseitigen Stoffubergangskoeffizienten k;, und der volumenbezogenen Phasen-

grenzflache a; definiert:

worin die volumenspezifische Phasengrenzflache durch die Gleichung (2.5) gegeben

ist.

Aus Ansatzen auf der Grundlage der Theorie der isotropen Turbulenz fL] kann man

eine Abhangigkeit des Stoffubergangskoeffizienten k, von den hydrodynamischen

Bedingungen und somit von der eingebrachten Energie erkennen:

k, ~ D322 xp /m)t* (2.8)

Darin steht der Ausdruck (P/m) fur den auf die gesamte Systemmasse bezogenen
Leistungseintrag.

Nach Untersuchungen von Calderbank et. al. [1] an Einzelblasen spielt die Turbulenz
der umgebenden kontinuierlichen Flussigkeit eine wichtige Rolle. Die Autoren stellten
fest, dass sich kleine, durch die Flussigkeitsturbulenz beeinflusste Blasen mit dem
Ansatz aus Gleichung (2.8) korrelieren lassen, wahrend die grof3en, sich frei unter
dem Einfluss der Schwerkraft bewegenden Blasen keine Abhangigkeit von der in das

System eingebrachten Energie besitzen:

k, =0.42 ><Di/2 ><gll3 ><n|'_1/6 (groRRe Blasen) (2.9)

12



k, =0.13XD7"2 x> 2 xP/m)*'*  (Keine Blasen) (2.10)

Nach Calderbank et. al. [1] lasst sich der Einfluss des Blasendurchmessers bei Ein-
zelblasen durch die Einteilung in zwei Blasengrof3enklassen beschreiben. In Blasen-

saulen gaben dagegen Akita et. al. [2] mit der Beziehung:

K =0.555/8 xDY 2 xr 318 557318 5l @11)

und Hugmark [3] mit:
kL _ IZ_L(Z +0.0187ng.556 X\/3.484 ><nL°'145 ><D-Lo.387 >«30.024 )1.61 (2.12)
B

davon abweichend einen direkten Einfluss des Blasendurchmessers d, an. Bei Akita

et. al. [2] ist der Stoffiilbergangskoeffizient unabhéngig von der Viskositat. Dagegen
wird, im Gegensatz zu den Ansatzen anderer Autoren, der Oberflachenspannung

eine besondere Bedeutung zugemessen.

Chang et. al. [4] passten ihre Ergebnisse wie Calderbank et. al. [1] zusétzlich mit

dem massenbezogenen Leistungseintrag an:

k, =0.43xd3 xn;>'2 D12 xP /m) (2.13)

Die direkte Proportionalitéat der Dissipationsleistung mit der Gasleerrohrgeschwindig-

keit gemal:

E ~ WsG xg (2.14)
m

steht darin im Widerspruch zu den Ergebnissen von Akita et. al. [2], Reith et. al. [5]
und Schumpe et. al. p], die in Blasensaulen keine oder nur eine geringflgige Ab-

hangigkeit des Stoffiilbergangskoeffizienten von der Gasbelastung feststellten.
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2.4 Definition der volumenbezogenen Phasengrenzflache a,

Da in einem Kontaktapparat wie der Blasensaule die ubertragene Stoffmenge der
Austauschflache direkt proportional ist, hat die in Gleichung (2.5) definierte volumen-
bezogene Phasengrenzflache grof3e Bedeutung fur die Dimensionierung von Bla-
sensaulen. In der Literatur beschaftigten sich zahlreiche Autoren mit dieser Grol3e [2-
6, 7, 8, 9], wobei sie verschiedene Untersuchungsmethoden und unterschiedliche

Stoffsysteme verwenden. Sie nennen dabei gemeinsam als Haupteinflussgroéfzen

- die Gasbelastung
- die Viskositat der Flussigkeit und

- die Koaleszenzeigenschaften der Flussigkeit.

Mit zunehmender Gasbelastung vergrofert sich die Phasengrenzflache in der Bla-
sensaule. Da es bei hoheren Gasgeschwindigkeiten zur Ausbildung einer heteroge-
nen Blasenstromung und zur Bildung von Grol3blasen oder Blasenagglomeraten
kommt [10], erhoht sich die Phasengrenzflaiche unterproportional zur Gasbelastung.

Es besteht ein Zusammenhang der Art:

ag ~ Wsc® (2.15)

wobei der Exponent a, im heterogenen Stromungsbereich Werte zwischen 0,4 und

0,7 annimmt [11, 12].
Mit zunehmender Flissigkeitsviskositat tritt eine Abnahme der volumenbezogenen

Phasengrenzflache auf, die sich mit einem Ansatz der Form:

ag ~ h (2.16)

und Werten fur den Exponenten a, zwischen -0,2 und -0,5 beschreiben lasst. Dieses

Phanomen wird durch eine viskositatsbedingte Dampfung der Turbulenzbewegungen
in der Flussigkeitsphase erklart, welche den Blasenzerfall behindert und so eine Zu-

nahme des mittleren Blasendurchmessers bewirkt [11].
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In Stoffsystemen mit Koaleszenzhemmung sind besonders grofR3e volumenbezogene
Phasengrenzflachen mdoglich. Die Ursache daflir besteht in einer Stabilisierung der
Grenzflachen durch die Ausbildung von Ladungshillen in Form von elektrischen
Doppelschichten [L3]. Bei der Annaherung bzw. dem Zusammenstol3 der gleichartig
geladenen Hiullen verschiedener Blasen behindern abstol3ende Ladungskrafte die

Koaleszenz.

Die Geometrie der Blasensaule hat normalerweise keinen Einfluss auf die GrofRe der

Phasengrenzflache. Erst bei einem Reaktordurchmesser von D, <015m, wie er in
Laborapparaturen auftreten kann, kommt es zu Wandeffekten, die Auswirkungen auf
die Hydrodynamik und damit auf die Grol3e der Phasengrenzflache haben. Ein Ein-
fluss des Gasverteilers ist insbesondere in koaleszenzgehemmten Stoffsystemen

und bei Flussigkeiten hoher Viskositat zu erwarten [10].

Zur volumenbezogenen Phasengrenzflache in Blasensaulen liegen nur wenige Er-
gebnisse in Form von Korrelationsbeziehungen vor. Einige Autoren [6, 11] verwen-
deten dazu dimensionsbehaftete Potenzansatze mit den Haupteinflussfaktoren ,Gas-

leerrohrgeschwindigkeit” und ,effektive Viskositat‘ in der Form:

ag =a; Wsc??h% (2.17)

Akita et. al. [2] gaben in ihrer dimensionslosen Beziehung als weitere Einflussgréf3en
auch den Reaktordurchmesser und die Oberflichenspannung an und korrelierten

ihre Messdaten zuséatzlich mit dem Gasgehalt:

) ..0.5 3 .0.1
1 ®pD2x, 0 &HO0

ag g === —R L~ T o§gt (2.18)
RIS 5 Sws

Diese Ergebnisse stammen aus Untersuchungen mit einer photographischen Me-

thode an Blasensaulen mit 7,5 und 15 cm Durchmesser. Der hier festgestellte Ein-
fluss der Saulengeometrie (aG ~ D?f) ist vermutlich auf den geringen Querschnitt der

Versuchsapparatur zurtickzuftihren.
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Die Proportionalitdt der volumenbezogenen Phasengrenzflache mit der Oberflachen-

spannung (aG ~s‘°'5) wird durch Schlussfolgerungen unterstiitzt, die sich aus Unter-

suchungen von Mendelson [L4] zum Einfluss der Oberflachenspannung auf die Bla-
senaufstiegsgeschwindigkeit ziehen lassen. Eine Erhohung der Oberflachen-
spannung resultiert in einer Zunahme der Blasengrof3e und damit einer Vergrole-
rung der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit. Dies hat eine Verringerung des Gasge-
haltes und damit eine Verminderung der volumenbezogenen Phasengrenzflache zur

Folge, fur die im Falle kugelférmiger Blasen der folgende Zusammenhang gultig ist:

-84
dB

ag (2.19)

Eine Verminderung der volumenbezogenen Phasengrenzflache als Folge einer Er-
hohung der Oberflachenspannung tritt dann auf, wenn die Zunahme der mittleren
BlasengroR3e groRRer als die Gasgehaltszunahme ist. Dartber entscheiden im Ein-

zelfall die Koaleszenzeigenschaften und die Hydrodynamik des Systems.
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2.5 Definition des volumenbezogenen Stoffubergangskoeffizienten k, a

Zur Berechnung des Stofftransportes in dispersen Zweiphasensystemen ist der direkt

gemessene volumenbezogene Stoffubergangskoeffizient k, a oft besser geeignet als
ein Produkt aus den einzeln bestimmten Grofen k, und a.. Der volumenbezogene

Stoffibergangskoeffizient k a wird durch das Stoffsystem und durch die Hydrody-

namik bestimmt. In diese GroRe gehen Faktoren ein, die den Blasendurchmesser
und die Filmbeweglichkeit beeinflussen, wie z. B. die Flussigkeitsviskositat, die Ober-

flachenspannung und das Koaleszenzverhalten der dispergierten Phase.

Zwischen der Viskositdt und dem Diffusionskoeffizienten der kontinuierlichen Phase

besteht Gber die Stokes-Einstein-Beziehung [15] der Zusammenhang:

D, ~— (2.20)

Mit zunehmender Flussigkeitsviskositat verschlechtert sich daher der diffusive Stoff-
transport in der Grenzschicht. Zuséatzlich bewirkt die durch die Zunahme der Flissig-
keitsviskositat hervorgerufene Dampfung der Turbulenzbewegungen eine Verminde-
rung der Blasendesintegration und damit eine Abnahme der Phasengrenzflache. E-

ne Viskositatserhohung fuhrt daher in jedem Fall zu einer Verminderung des Kk, a-

Wertes.

Untersuchungen an koaleszierenden und koaleszenzgehemmenten Systemen zei-

gen, dass die Veranderungen des k, a-Wertes hauptséchlich auf den unterschiedlich

groRen Phasengrenzflachen beruhen. Dabei stellt man fest, dass die Werte fir den
volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten in den koaleszenzgehemmten Me-
dien grol3er sind. Begrundet wird dies dadurch, dass der flussigkeitsseitige Stoff-
Ubergangskoeffizient mit steigender Koaleszenzhemmung zwar leicht zuriickgeht, die
Phasengrenzflache durch die Stabilisierung der Grenzflachen jedoch Uberproportio-

nal zunimmt [8].
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Uber den Einfluss suspendierter Feststoffpartikeln auf den Stoffibergang Gas / Fliis-
sigkeit in Dreiphasen-Blasensdulen sowie -Fliel3betten wurden bisher sehr unter-
schiedliche und widerspriichliche Aussagen getroffen. Nach einem Einsatz von Fest-
stoff konnte im Vergleich zum feststofffreien System neben einer Erniedrigung [52-
59] auch haufig eine Erhéhung [60-72] des volumenbezogenen Stoffiilbergangskoef-
fizienten ermittelt werden.

In den in der Literatur vorliegenden Untersuchungen zum volumenbezogenen Stoff-
Ubergangskoeffizienten werden die Einfliisse der Saulengeometrie, des Gasverteilers
und der Stoffeigenschaften betrachtet. Ein Teil der Autoren gibt die Ergebnisse in

Form von dimensionslosen oder dimensionsbehafteten Korrelationsbeziehungen an.

Die dimensionsbehafteten Beziehungen [6, 16, 17, 18] fur den k, a- Wert haben die

Form:

kla=Dbq ANV SGP2 mg% (2.21)

wobei, wie schon in Gleichung (2.17) bei der volumenbezogenen Phasengrenzflache

a;, die signifikanten HaupteinflussgroRen ,Gasleerrohrgeschwindigkeit® und ,Flus-

sigkeitsviskositat® im Vordergrund stehen. Koaleszenz- und sonstige Stoffeigen-

schaften gehen in den Vorfaktor b, ein.

Akita et. al. [19] fassten ihre Ergebnisse in einer dimensionslosen Beziehung zusam-

men:

20?2 05 D2 L6 O3 L3t

RETR =0-6>§1—L3 ?—RWLE Xé—a%’ N (2.22)
D, DL o S 5 Nt g

in der k,a wie auch die volumenbezogene Phasengrenzflache (Gleichung 2.18),

vom Reaktordurchmesser (k a~ D;*") und der Oberflachenspannung (k a~s %%)

abhangig ist.
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Kataoka et. al. [120] bestatigten diese Angaben mit Messungen in einer Blasensaule
von 5,5 m Durchmesser. Posarac et. al. [121] benutzten diese Beziehung zur Anpas-
sung von Daten aus Experimenten mit wassrigen Alkoholldsungen, wobei sie nur

einer Veranderung des kostanten Vorfaktors vornehmen.

Oztirk et. al. [20] setzten ihre Beziehung fiur den Volumenbezogenen Stoffiiber-

gangskoeffizienten k _a &ahnlich an, verzichteten allerdings auf eine Formulierung in

Abhéangigkeit vom Gasgehalt und verwendeten als charakteristische Lange statt des

Reaktordurchmessers den Blasendurchmesser.

Wie bereits von vielen Autoren [82-84,24] bei den Untersuchungen an
Gas/Flussigkeits-Zweiphasenreaktoren beobachtet wurde, fihren gréf3ere Bohrungs-
durchmesser zu einer deutlich geringeren Stoffaustauschleistung. In der vorliegen-
den Arbeit wurden Lochplatten mit einem Lochdurchmesser von 100 pum verwendet,

die zu einer deutlichen Verbesserung der Stoffaustauschleistung fiihrten.

Wie Yu [85] ermittelte, hat eine Vergrof3erung des Séulendurchmessers von 0,1 bis

0,44 m nur zu einer geringeren Zunahme der Stoffaustauschleistung geflhrt.

Zusammenfassend lasst sich Uber den Stoffibergang in zweiphasigen Blasensaulen
sagen, dass die Gasleerrohrgeschwindigkeit und die Flussigkeitsviskositat in allen
Untersuchungen als signifikante Einflussfaktoren angegeben werden. Dagegen lie-
gen unterschiedliche Ergebnisse zum Einfluss des S&ulendurchmessers und der

stofflichen Grof3en (Oberflachenspannung, Gasdichte und Gasviskositét) vor.
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2.6 Messung der Blasengrof3enverteilung bzw. des Blasendurchmessers

Zur Ermittlung der BlasengroRenverteilung beziehungsweise des Blasendurchmes-
sers steht eine Reihe von Messmethoden zur Verfiigung. Dabei wird die Gas-Flissig-
keits-Dispersion entweder durch in die Saule eingebaute Fenster beobachtet, oder
es werden Sonden, die nach verschiedenen Prinzipien arbeiten, eingefihrt. Eine wei-
tere Mdglichkeit besteht darin, einen repréasentativen Teil der Blasendispersion aus

dem Reaktor abzuziehen und auf3erhalb zu untersuchen.

Wegen ihrer Einfachheit ist besonders die fotografische Methode weit verbreitet [2,
20, 21, 22, 23,25]. Dabei werden fotografische Aufnahmen der Gas-Flussigkeits-Dis-
persion unter Mitaufnahme eines geeigneten Malistabes angefertigt. Wegen der ap-
parativ bedingten Wandkrimmung kann es leicht zu Verzerrungen kommen, was
sich durch Anbringen eines planparallelen Fensters beziehungsweise durch Um-
mantelung der Saule mit einem flissigkeitsgefillten rechteckigen Kasten vermeiden
lasst [21]. Die Auswertung der Blasenfotografien erfolgt durch Auszéhlung und Klas-
sierung mittels geeigneter Gerate, wobei ein Lichtkreis der Projektionsflache der ein-
zelnen Blasen angepasst wird. Eine Online-Auswertung der Blasenbilder befindet
sich noch in der Entwicklung [27]. Im Allgemeinen wird eine Auszahlung von mehr als
500 Blasen empfohlen, um zuverlassige Mittelwerte zu erhalten. Fehler bei der Aus-
wertung ergeben sich erst dann, wenn die Blasen von der Kugelgestalt abweichen
und daher bei der zweidimensionalen Projektion durch einen flachengleichen Kreis
nur approximiert werden konnen. Nach Kdlbel et. al. [25] haben nur Blasen bis zu
einem Durchmesser von 1 mm eine streng kugelformige Gestalt. Bei gréReren
Durchmessern nehmen sie die Form von Rotationsellipsoiden beziehungsweise ab

d; =5mm die von Kugelkalotten an. Beim Vorliegen von Rotationsellipsoiden sind

nur mafige Korrekturen erforderlich, fir Kugelkalotten sind sie jedoch betrachtlich.
Bleiben die Formanderungen unberlcksichtigt, kénnen erhebliche Fehler auftreten
[28].

Das fotografische Verfahren ist relativ mihsam und erfasst nur die Blasen in Wand-
nahe, nicht jedoch die bevorzugt im Zentrum der S&dule aufsteigenden Blasen mit
gréRerem Durchmesser. Deshalb wurden im vergangenen Jahrzehnt verschiedene
Messsonden entwickelt, die eine Bestimmung der Blasengrof3enverteilungen prak-

tisch an jeder Stelle des Gas-Flissig-Reaktors erlauben und zudem zur gleichzeiti-



gen Bestimmung des Gasgehalts und der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit geeignet

sind. Hier soll nur das Prinzip von zwei dieser Verfahren kurz vorgestellt werden.

Die Zweipunkt-Leitfahigkeitssonde nach Buchholz [29], ist zur Vermessung der Bla-
seneigenschaften in elektrisch gut leitenden Flissigkeitsmedien geeignet. Sie be-
steht aus zwei identischen Edelmetallfihlern (PtIr), die mit Ausnahme der Spitze
elektrisch isoliert sind. Der Abstand der beiden parallelen Nadeln lasst sich dem zu
vermessenden System anpassen. Die Sonde wird senkrecht nach unten gerichtet in
die Blasenstromung eingebracht, so dass die aufsteigenden Blasen der Ladnge nach
durchstol3en werden. Zuerst wird an dem langeren Fihler durch das Eintauchen in
die Gasblase die Leitfahigkeit (gemessen gegentber der Masse des Schutzrohres

der Fuhler) herabgesetzt und nach Verstreichen der Zeit Dt auch der Stromfluss an

dem um die La&nge Dx hoher angebrachten Fihler unterbrochen.

Mit Hilfe einer geeigneten Datenverarbeitungsanlage und unter Verwendung eines

Vielkanalanalysators lassen sich aus den Messsignalen folgende Grol3en berechnen.

Der lokale Gasgehalt j ¢(x) ergibt sich als

: a Dt

j g(X)=—— (2.23)
ts

wobei tg die Gesamtzeit darstellt.

Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit und der Blasendurchmesser (in Aufstiegsrich-
tung) errechnen sich nach

Dx
WBaA = E (2.24)
und
dy = %Dx (2.25)

Um mit der Zweipunkt-Leitfahigkeitssonde genauere Ergebnisse zu erhalten, miussen

die Blasen zentral durchsto3en werden. Eine gewisse Zentrierung nicht mittig ge-
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troffener Blasen ermdglicht die Hydrophobierung der Sonden und der Einbau eines
Komparators in die Auswertelektronik, der die Signallangen Dt; und Dt vergleicht, so
dass sich nicht zentral getroffene Blasen aussondern lassen. Besser geeignet zur
Vermessung der Blaseneigenschaften nach dem Leitfahigkeitsprinzip ist Mehrpunkte-
Sonden zum Beispiel mit vier Fuhlern, wobei drei Fuhler auf einer Ebene in kurzem
Abstand oberhalb des zentral angeordneten vierten Fuhlers angebracht werden.
Durch die elektronische Signalverarbeitung kann auch hier sichergestellt werden,
dass nur die Signale der zentral getroffenen Blasen ausgewertet werden.

Ebenfalls entwickelt wurden optische Sonden, die auch in nicht leitenden, organi-
schen Medien einsetzbar sind. Das Messprinzip beruht darauf, dass an einem ent-
sprechend angefertigten Ende eines Lichtleiters je nachdem, ob die Sonde in Flis-
sigkeit oder eine Blase eintaucht, Strahldurchgang bzw. Totalreflexion erfolgt. Das
elektrooptische Messverfahren geht auf Todtenhaupt [30] zurtick und wurde von Pil-
hofer und Miller [31] sowie Brentrup et. al. [32] weiterentwickelt. Die Zweiphasenstro-
mung wird bei einem konstanten Unterdruck durch eine Kapillare aus dem Reaktor
abgesaugt, wobei sich die Blasen, ohne zu zerreil3en, zu Pfropfen verformen. Die

Lange des Pfropfens wird Uber Lichtschranken vermessen.

Mit Kenntnis des Kapillardurchmessers d, errechnet sich das Blasenvolumen zu

2
el 0 Dt
Vg =h>p @7*(6 xﬁl (2.26)

Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des elektrooptischen Messverfahrens hangt we-
sentlich von der Breite der zu vermessenden Blasengrol3enverteilung und vom ge-
wahlten Kapillardurchmesser und der Absauggeschwindigkeit der Zweiphasenstro-
mung ab. Nur bei isokinetischer Absaugung ist ein ungestértes Einlaufen der Blasen
mit unterschiedlichen Durchmessern in die Kapillare moglich. Als Grof3e des Kapil-
lardurchmessers wird der mittlere Blasenradius empfohlen [33]. Generell stellt der
Kapillardurchmesser die untere Erfassungsgrenze dar, wahrend sich die obere da-
durch ergibt, dass sich groRRere Blasen besonders bei hohen Absauggeschwindig-
keiten in der Kapillare zerteilen. Bei zu kleinen Absauggeschwindigkeiten ist mit Bla-

senkoaleszenz im Einlauftrichter zu rechnen. Da die Blasen auf Grund ihrer unter-
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schiedlichen Grol3e verschiedene Aufstiegsgeschwindigkeiten aufweisen, ist die For-
derung nach isokinetischer Absaugung nur bei engen Blasenverteilungen und gerin-
gen Blasendichten zu realisieren.

Buchholz et. al. [33] haben Blasengrol3enverteilungen, die nach verschiedenen Ver-
fahren ermittelt wurden, verglichen. Bei den Messungen mit den Sonden werden die
schnell aufsteigenden, grof3eren Blasen Uberreprasentiert, da sie eine geringere
Verweilzeit aufweisen aber in entsprechend geringerem MalRe zum Gasgehalt und
zur Phasengrenzflache beitragen. Die Berechnung des fur die Phasengrenzflache
malfRgeblichen Sauter-Durchmessers nach

_a nidi3
o 2

dq (2.27)

liefert daher nicht denselben Wert wie der réaumlich gemittelte Sauter-Durchmesser,
der fur die Berechnung der geometrischen Phasengrenzflache erforderlich ist [28].
Dieser Fehler tritt bei der fotografischen Methode nicht auf, da die Wahrscheinlichkeit
der Erfassung der Blasen umgekehrt proportional ihrer Aufstiegsgeschwindigkeit ist
[21]. Es muss ausdricklich betont werden, dass alle Messverfahren bestimmten Ein-
schrankungen unterliegen und zum Teil eine deutliche Blasenselektion erfolgt. Ins-
besondere geben alle Messtechniken nur dann zuverlassige Ergebnisse, wenn qua-
sihomogene Strémung vorliegt, also die BlasengroR3enverteilung mdoglichst eng ist.
Empfehlenswerte Messtechniken zur Erfassung der Eigenschaften der Grof3blasen

bei heterogener Stromung wurden bisher nicht beschrieben.
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3 Theoretische Untersuchungen von Resonanzschwingungen

3.1 Einfluss von Schwingungen auf den Stoffaustauschprozess

Viele Vorrichtungen, wie zum Beispiel Hochleistungsrihrwerke, statische Mischer
und Blasenséaulen, wurden bereits dazu benutzt, den Stoffibergang vom Gas zur
Flussigkeit zu erhdhen. Einer der einfachsten und gebrauchlichsten Kontaktapparate
ist die Blasensaule. Diese besteht aus einem mit Flussigkeit gefillten Rohr, in das
Gas eingeblasen wird. Das Verhalten des Stoffiberganges in Blasenséaulen ist be-
reits ausreichend untersucht und dokumentiert. Deckwer’s Korrelation [ 70], die auch
von Shah et. al. [42] empfohlen wird, wird allgemein benutzt, um Ubertragungskoeffi-
zienten vorauszusagen.

Innere und &ulere Schlaufenreaktoren, untersucht von Chisti [43] sind eine kom-
plexere Form von Blasensaulen. Man unterscheidet zwischen den Typen Spaltzylin-
derrohr und Spaltzugrohr. Das Grundprinzip der Wirkungsweise ist, dass die Grolie
der Dichteunterschiede in der Zweiphasendispersion von der Position des Gasver-
teilers abhéngt, welcher gleichzeitig die Zirkulation der Flissigkeit antreibt.
Stofflbergangsmessungen wurden von Lewis und Davidson [44] an aul3eren Schlau-
fenreaktoren und von Chisti [43] auch an inneren durchgefuhrt. Der Gas-Flissigkeits-
Stoffibergang wurde ohne Verwendung von mechanischen Rihrern mit steigendem
Volumenanteil der Blasen verbessert.

Der am meisten verbreitet benutzte Behalter, der den Stoffibergang mit mechani-
schen Hilfen verbessert, gebraucht Rihrer und Gasverteiler.

Calderbank [45] untersuchte und wies Korrelationen fur die Grenzflache bezlglich
des Energieverbrauches nach. Linek und seine Mitarbeiter [46] gaben eine Bezie-
hung zwischen dem Stoffiibergang, der Energie, der Dichte und der aufReren Gasge-
schwindigkeit an.

Schwingung ist auch eine Form, eine Flussigkeit aufzurihren. Baird und Garstang
[48] flihrten Untersuchungen mit Schwingungen mit dem Resultat durch, dass sich
der Stoffibergang vom Gas zur Flussigkeit erhoht hat. Bellhouse et. al. [49] benutz-
ten die Schwingungen in unebenen Kanalen, um den Blutsauerstoff anzureichern.
Knott und Mackley [50] bemerkten entlang der Stromung an scharfen Ecken in
schwingenden Systemen Wirbelbildungen. Diese Arbeit wurde von Brunold et. al.
[51] erweitert, indem ein U-Rohr mit rechtwinkligen Biegungen und Trennwanden

benutzt wurde.
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Die Trennwande wurden eingesetzt, um die scharfen Ecken zu simulieren. Die Ande-
ren fanden heraus, dass fur gute Wechselwirkungen der Wirbel fur die Abstande der
Umlenkbleche das 1,5-fache des Rohrdurchmessers optimal ware.

Dickens et. al. [41] untersuchten das Ort-Zeit-Verhalten von schwingenden Stro-
mungen in einem Rohr mit Umlenkblechen mit der optimalen Geometrie von Brunold
et. al. [51]. Sie haben herausgefunden, dass die Vorrichtung, wenn diese mit einer
Art Pfropfenstromung betrieben werden konnte, eine effiziente radiale Mischung lie-
fert. Aul3erdem intensiviert sich die Mischung innerhalb des Hohlraums, wenn man

die Frequenz und die Amplitude erhght.

Baird und Garstang [47] haben durch Experimente mit pulsierenden Gas-Flussig-
keitsgemischen gezeigt, dass sich mit regular verteilten Abstanden zentral laufender
Umlenkbleche ein dreifacher Anstieg des gasseitigen Volumenanteils ergab. Es wur-
de auch ein dreifacher Anstieg des Stoffiberganges fur Hochfrequenz- und Amplitu-

denschwingungen festgestellt.

Die Aufgabe von niederfrequenten Schwingungen auf verfahrenstechnische Syste-
me ist bekannt bei der Gegenstromfiihrung von zwei nicht mischbaren Flussigkeiten
in der kontinuierlichen Extraktion, wobei die oszillierenden Bewegungen durch Kol-
benpumpen, vibrierende Membranen oder Siebb&den erzeugt werden [73].

Es werden die Vorteile in der sehr guten Stoffiibertragung und im hohen spezifischen
Durchsatz gesehen, wahrend als Nachteil der groRere Aufwand im Vergleich zu Ex-
traktoren mit rotierenden Einbauten und die Eignung nur fir kleine Apparatedurch-
messer hervorgehoben werden. Fur Gas-Flussigkeitssysteme beschrieb Brauer [74]
den Hubstrahlreaktor als Gasdispergiermaschine, die fir den Sauerstoffertrag ein
Vielfaches dessen von Oberfachenbellftern und der Turmbiologie leistet. Diese Ma-
schine arbeitet mit im Apparat angeordneten Lochscheiben, die sich senkrecht mit
einer Frequenz von 1Hz und einer Amplitude von 100 mm hin und her bewegen.
Zadorski und Shalakman [75] untersuchten Ventilbéden von Kolonnen, bei denen
man unter normalen Betriebsbedingungen spontane Vibration der Ventilklappen be-
obachten kann. Sie stellten fest, dass der Stoffaustauschkoeffizient an der Phasen-
grenze Gas-Flussigkeit merklich von den Frequenzen und Amplituden der Schwin-
gungen abhangt, und empfehlen fir den Betrieb die Ventilfrequenz so zu wahlen,

dass sie nahe der Eigenfrequenz des Gas-Flussigkeits-Systems liegt.
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Ostrovsky und Mitarbeiter [76] berichteten Uber Schwingungsapparate im Resonanz-
regime. Als wesentlicher Vorteil gegeniiber Schwingungen im Nichtresonanzregime
wird die Verringerung des Energieaufwandes um eine Zehnerpotenz hervorgehoben.
AuRerdem vereinfacht sich die Konstruktion der Energietibertragung am effektivsten
mit Schwingungen. Bei hohen Frequenzen ( bis zur GréRenordnung einiger 10 Hz )
verlaufen die Prozesse der Masse- und Energielibertragung am effektivsten. Es wur-
den als Modell zwei Kolonnen betrachtet, wobei eine Kolonne mit Wasser gefullt war
und die andere Kolonne am Boden ein Gaspolster hatte, das durch einen elastischen
Korper von der Flussigkeit getrennt war. Beide Flussigkeiten wurden mit einem Pul-
sator seitlich periodisch bewegt.

Im ersten Fall wurde fiir ein Beispiel mit einer Wasserhtéhe von 1 m eine Eigenfre-
guenz bzw. Resonanzfrequenz von fr = 400 Hz berechnet. Eine gezielte Veréande-
rung der Resonanzfrequenz kann dadurch erfolgen, dass elastische Glieder, z B. in
Form von Luftpolstern, geschaffen werden. Flussigkeit und Gas bilden somit ein vol-
lig neues schwingungsfahiges System. Die Eigenfrequenz liegt bei einigen Hertz. Fur
die Experimente wurde eine Versuchseinrichtung genutzt. Es wurden verschiedene
Versuche zur Beschreibung des Resonanzverhaltens durchgefihrt. Dabei wurde
festgestellt, dass die Eigenfrequenz des schwingungsfahigen Systems vom Luft- und
Wasservolumen abhangig ist und nach folgender Gleichung berechnet werden kann:

1 ék +r | gh %

fr»— . (3.1)
2 g LhV/Asy

Fur die Bestimmung der Stoffibergangskoeffizienten in Gas-Flissigkeitssystemen
wurde Natriumsulfit oxidiert und eine zehnfache Ehéhung des Stoffdurchganges im
Resonanzregime festgestellt.

Die technische Nutzung von Resonanzschwingungen in der Verfahrenstechnik ist
eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. Eine systematische und sachkundige Entwicklung
dieser neuen Technik besitzt ein sehr hohes innovatives und 6konomisches Potential
[114].

Hatami [77] beschéftigte sich mit dem Flissig-Gas-System. Sein Ziel war es, die
Reaktionszeiten in Blasensaulen durch Schwingungen zu verkirzen. Fur seine Uh-
tersuchungen nutzte er eine Blasensaule mit mehreren Siebb6den. Der mechanische

Erreger war ein stufenlos regelbarer Hydraulikmotor, der unterhalb des Siebbodens
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eine kreisférmige Platte drehte. Mit den aufgebrachten Schwingungen war es mdg-

lich, die Reaktionszeit in einem chemischen Reaktor zu verklrzen.

Ostrovsky und Mitarbeiter [76] fuhrten experimentelle Untersuchungen am Blasen-
verhalten in Flussigkeitssaulen durch. Sie beobachteten, dass sich die Blasen unter
Aufbringung von Schwingungen im Resonanzregime einander annahern und zum
Teil vereinigen. Aul3erdem stellen sie eine Verlangsamung der Aufstiegsgeschwin-

digkeit fest, die auch negative Werte annahm.

Keiji Yasuda et. al. [115] fuhrten Versuche an Schlaufenreaktoren und Blasensaulen
durch. Ihr Ziel war eine Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit. Als Schwingungser-
reger benutzte er Ultraschallwellen mit 510 kHz. Er hat festgestellt, dass durch Ver-
kleinerung der Blasengrof3e priméar die Mischungszeit verkurzt und dadurch auch die

Reaktionsgeschwindigkeit im Gas-Flussigkeitsgemisch gesteigert werden kann.

Nach Forner und Grol3er [116] konnte bei kleineren Frequenzen als 5 Hz keine Stei-
gerung des Stoffiibergangs nachgewiesen werden, wahrend bei hoéheren Frequen-

zen und Amplituden der Schwingung die Ubergehende Stoffmenge ansteigt.

Uber ein lonenaustauschersystem mit Schwingungen berichtete Mak [78]. In einer
pulsierten Packungskolonne wurde der Stofftransport zwischen Kationenaustau-
scherpartikeln, die in der Kolonne nach unten rieseln, und einer im Gegenstrom ge-
fuhrten Kaliumhydroxidldsung untersucht. Die Schwingungen wurden in der die Flis-
sigkeit zufihrenden Rohrleitung erzeugt. Der Frequenzbereich lag zwischen 0 und
2,4 Hz bei Kolbenhlben von 0 bis 15 mm. Es wurde festgestellt, dass durch Schwin-
gungen der Flussigkeit die Dispersion der Feststoffpartikel verbessert wird und damit

auch der Stoffuibergangskoeffizient.

Aboukhres [79] beschéftigte sich mit dem Einfluss niederfrequenter Fluidschwingun-
gen auf die Nickelentfernung aus Prozesswasser. Er untersuchte das hydraulische
Verhalten von durchstromten lonenaustauscherharzschichten bei Aufgabe von
Schwingungen auf das Fluid. Insbesondere wurde die Resonanzfrequenz theoretisch

und experimentell bestimmt. Fir die Bestimmung der Resonanzfrequenz # in einem
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Rohr - in — Rohr - System mit durchstrémter lonenaustauscherharzschicht wurde die

Gleichung nach [79] abgeleitet:

fo == | 29 fR-rgh (3.2)
2p\ hw rhy hg

Die Schwingungserregung der Flussigkeitssaule erfolgte durch eine Kolbenpumpe im
Bereich von ca. 0,3 bis 4 Hz.

Die experimentellen Untersuchungen zur Stoffubertragung wurden mit Nickelnitrati-
sung Wofatit Ca 20 der Chemie AG Bitterfeld durchgefihrt.

Es wurde durch den Einfluss von Schwingungen eine Erhéhung der nutzbaren Kapa-

zitat des lonenaustauschers bis etwa 78 % erreicht.

Ebenfalls Usui [80] beschaftigte sich mit pulsierenden Flissigkeiten in einem Fest-
bett. In dieser Studie werden Effekte des Stofftransportes an Eisenteilchen dargelegt,
welche bei metallischen Uberziigen, z.B. Kupfer, Nickel, Chrom, von Bedeutung fiir
die Industrie sind. Packungsmaterialien waren kugelférmige und kubische Eisenteil-
chen mit sehr unterschiedlichen GrofRen. Die Schwingung wurde mit einem Kolben
aufgegeben, wobei verschiedene Geschwindigkeiten realisiert wurden.

Es konnte festgestellt werden, dass der Stoffubergangskoeffizient bei kubischen Teil-
chen besser war als bei kugelformigen. Das kann darauf zurtickgefuihrt werden, dass
kubische Teilchen eine grol3ere Oberflache und damit eine grol3ere Phasengrenzfla-
che aufweisen.

Iskakow [81] berichtete, dass die Intensivierung des Stofftransportprozesses im all-

gemeinen durch ein turbulentes Regime zustande kommt.

Das Problem des Stoffaustausches zwischen einer turbulenten flissigen Phase und
einer festen Phase sowie die Frage der Korrelation von Stofflibergangskoeffizient
und pulsierender Flussigkeit wurde auf der Basis von Spektralanalysen diskutiert. Es
wurde gezeigt, dass die Schwingungen der Flussigkeit keinen Einfluss auf die Rey-
nold-Zahl, aber die Frequenz der Schwingungen einen starken Einfluss auf die
Schmidt-Zahl hat.

Zusammenfassend lasst sich zum Einfluss von Schwingungen auf Stoffaustausch-

prozesse aus der Fachliteratur resiimieren:
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- durch das Aufbringen von Schwingungen auf Stoffaustauschprozesse kann
sowohl der Stoffaustausch intensiviert werden.
- wenn diese Schwingungen im Bereich der Resonanzfrequenz erfolgt, kann mit

erheblichen Energieeinsparungen gerechnet werden.

Die Literaturschau macht aber auch deutlich, dass fur Stoffaustauschprozesse im
Zusammenhang mit extern aufgebrachter Schwingungen eine Reihe von fachlichen
Problemen zu klaren ist, die eine industrielle Anwendung dieser Prozesse wirtschaft-
lich vertretbar machen. Dazu gehéren z.B. Fragen nach dem Verhalten des Stoff-
Ubergangskoeffizienten in Abh&ngigkeit von der Gasleerrohrgeschwindigkeit, vom
Gasanteil in der Flussigkeit, von den geometrischen Abmessungen der eingesetzten
Schwingungsapparate oder auch von der Positionierung des Schwingers am ver-
wendeten Apparat.

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, einige dieser Fragen zu
klaren, wobei aus Grinden einer gunstigen industriellen Nutzung mit mdglichst nied-

rigen Resonanzschwingungen gearbeitet werden soll.



3.2 Berechnung der Resonanzfrequenz

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist eine in Resonanzschwingungen versetz-
te Blasensaule. Das Gemisch besteht aus Wasser und Luft. In diesem Abschnitt sol-
len kurz die theoretischen Grundlagen dargelegt werden, wie ein solcher Zustand
realisiert werden konnte und welche wichtigen Effekte sich durch die Schwingungen
ergeben. Die Resonanzfrequenz einer Wassersaule lasst sich mit Beziehungen, die

aus der Akustik stammen, herleiten. Fir eine Blasenséule nach [76] gilt:

R = M (3.3
43Xy

k=1,2,3... Nummer der entsprechenden Grund- oder Oberschwingungen

Fir eine einen Meter hohe reine Wassersaule wiurde sich, fur die Grundschwingung

unter Normalbedingungen , eine Resonanzfrequenz von fr =375 Hz mit a=1500 m/s

und k=1 ergeben. Technisch ist dies nur mit Miihe umzusetzen.

Handelt es sich dagegen um ein Flussigkeit - Gas - Gemisch, so andert sich diese
Frequenz radikal. Der Hauptgrund dafir, ist die stark veranderte Schallgeschwindig-
keit. FUr polytrope Zustandsanderungen ergibt sich die Schallgeschwindigkeit nach
[76] wie folgt:

a:J L (3.4)
rw@-je)+*rec¥c)y c)

Zur Abhéangigkeit von der Art der Zustandsénderung (z. B. isotherm und adiabat )

Ist der entsprechende Polytropenexponent zu verwenden.

Eine exakte Bestimmung des Exponenten wurde aber nicht vorgenommen. Fir die
vorliegende Arbeit ist auch nicht mehr als ein Naherungswert notwendig.

Wird die Gemischschallgeschwindigkeit in Gleichung (3.3) eingesetzt, so ergibt sich

die Resonanzfrequenz einer Blasensaule.



Den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Gasgehalt zeigt Abb.3.1
die resultierende Resonanzfrequenz sinkt somit auf wenige Hertz. Eine einfache

technische Umsetzung wird maglich.

SR [
0 02 04 06 08 10

1-0.

Abb.3.1 Schallgeschwindigkeit eines Gemisches von Wasser und Luft unter Normal-
bedingungen nach [86]
Y2%, isotherm

------ isentrop

Nach Ostrovsky [76, 113] befindet sich bei der praktischen Anwendung der Schwin-
gungen der gunstigste Energieeintrag im Resonanzbereich. Dabei sollte die Schwin-
gungsfrequenz, die durch eine aufiere Kraft eingebracht wird, mit der Eigenschwin-
gungsfrequenz des Zweiphasengemisches Ubereinstimmen.

Als grundlegende Basis der experimentellen Untersuchungen, wurden die spezifi-
schen Eigenschwingungsfrequenzen des Zweiphasengemisches, im folgenden kurz
benannt als Resonanzfrequenz, bei Verénderung der Phasenanteile fur die Ver-
suchsanlage ermittelt.

Somit ergeben sich folgende Berechnungen fur Wasserhéhen von hy = 1,5 m bis 4,5

m und integralen Gasgehalt von j ¢ = ca. 0,05 bis 0,2. Mit der Zusammensetzung des

Zweiphasengemisches aus Wasser und Luft folgt unter den Angaben:
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Umgebungsdruck p=10° Pa

hges = hw + hg

beziehungsweise:

Vges =Vw + Vg
Mit den Volumina:

VW =A th
und:

VG =A XhG

Mit dem inneren Durchmesser der Blasenséaule:
d=0,08m

und A=LE d?

AT

ergibt sich eine Grundflache von: A =5,03202 m?

Der integrale Gasgehalt] ¢ im Gemisch ergibt sich aus:

e
VGes

jc

beziehungsweise:

_ he _ hces - hw
hGes hGes

e

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Der Volumenanteil der Flussigkeit l&sst sich mit folgender Gleichung berechnen:

hw _ hces - hG

jw= (3.12)
hces hces
Fur die Schallgeschwindigkeit im Gemisch gilt Gleichung (3.4).
Wegen r >>r g lasst sich die Gleichung (3.4) vereinfachen zu:
a= \/n : P . (3.13)
rw Jo @-]¢)
Daraus folgt fir den isentropen Zustand mitn = 1,4
ak:\/l,4 _ P - (3.14)
rwic@-jg)
und fur den isothermen Fall mitn = 1:
at:\/ - P - (315)
rwic@-Jg)

Die Resonanzfrequenz des Wasser - Luft - Gemisches ergibt sich nach [76] entspre-
chend Gleichung (3.3)
fur den isentropen Zustand:

ay

frRk =k
R 4 hGes

(3.16)



und fur den isothermen Fall aus:

frr=k (317)

4 hGes

Nach der Berechnung der Eigenschwingungsfrequenz des Zweiphasengemisches,
muss diese als Umformerfrequenz fir den Erreger beziehungsweise fur die Hubkol-

benpumpe in folgender Weise berechnet werden:

fe=15- frk  beziehungsweise fe=15- fry

Aus den dargelegten Berechnungen folgende Ergebnisse sind in Tabelle 1und 2

zusammengefasst, und die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind in

Tabellen 3 und 4 dargestellt (s. Anhang CD Beilage).



4. Experimentelle Untersuchungen

4.1 Aufbau der Versuchsanlage

Fiar die Untersuchungen zum Schwingungs- und Resonanzverhalten sowie Stoffaus-
tauschprozess wurde eine Versuchsanlage aufgebaut. In der Abbildung 4.1 ist das

Schema und in der Abbildung 4.2 das Foto der Versuchsanlage dargestellt:
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Abb.4.1: Aufbau der Versuchsapparatur

1. Antriebsumrichter 8. T-Stuck

2. Hubeinstellung 9. N»-Ventil

3. Schwingungserreger 10. Druckluftventil

4. Ablassventil 11. Sauerstoffelektrode
5. Siebboden 12. Wasserventil

6. Blasensaule 13. PVC-Kolonne

7. Rotameter



4.1.1 Funktionsweise und Betrieb

Die Versuchsanlage besteht aus einem nach oben hin offenen Rohr aus durch-
sichtigem Kunststoff. Die Blasensaule (6) hat eine Gesamtlange von H = 5 m, einen
Auf3endurchmesser von 0,090 m und einen Innendurchmesser von 0,081 m. Die
Sauerstoffelektrode (11) ist an der Wand der Saule befestigt. Uber ein Ventil (9) wird
zuerst Stickstoff eingeleitet, um ,sauerstofffreies* Wasser zu erhalten. Danach wird
Uber ein anderes Ventil (10) das gewiinschte Gemisch durch Zugabe von Luft einge-
stellt. Die Menge wird Uber ein Rotameter (7) vor der Séule eingestellt und die Vertei-
lung der Luft Uber einen Siebboden (5) erreicht. Die Gemischhéhe kann durch eine
Langenskala an der Saule abgelesen werden. Die Schwingung wird mit einer Hub-
kolbenpumpe als Schwingungserreger (3) erzeugt und auf das schwingungsfahige
System ubertragen. Der Kolbenhub wird manuell direkt an der Pumpe eingestellt (2) ,
wodurch die Amplitude der Erregerschwingung verandert wird. Die Frequenz des

Kolbenhubes wird tber den Motor (1) gesteuert und somit die Frequenz der Erreger-

schwingung eingestellt.

Abb. 4.2 Darstellung der Versuchsanlage.

1.) gefullte Blasensaule mit einem beleuchteten Segment
2.) Schwingungserreger (Hubkolbenpumpe mit E-Motor), Steuerelektronik



4.2  Ermittlung der Resonanzfrequenz und Amplitude der Blasensaule in Ab-

hangigkeit von der Wasserh6he und dem integralen Gasgehalt j ¢

Die Untersuchungen wurden mit Wasserhdhen von 1,5 bis 4,5 m und integralen
Gasgehalt j ¢ von ca. 0,05 bis 0,2 durchgefiihrt. Um den Resonanzbereich zu finden,
wurde die Erregerfrequenz systematisch verandert. Parallel dazu erfolgte die Ermitt-

lung der Amplitude der Blasensaule.

Aus den aufgenommenen Messwerten lassen sich wesentliche Schlussfolgerungen
ziehen. Die theoretischen Betrachtungen kdnnen mit den Ergebnissen bestatigt wer-
den. Dazu lassen sich die resultierenden Beziehungen empirisch wie folgt darstellen.

Eine wesentliche EinflussgroRe auf die Resonanzfrequenz des Luft-Wasser—

Gemisches stellt der integrale Gasgehalt | ¢ dar. Die Resonanzfrequenz verringert

sich mit zunehmenden integralen Gasgehalt ] ¢ und es folgt:
1 .
frR~= far jg5£05 (4.1)
| 6

als auch durch VergréRerung der Wasserséaule mit:

fr ~ 1 (4.2)
hw '
Durch den Zusammenhang von j ¢ und hy ergibt sich somit:
fr ~ 1 (4.3)
hGes

Berticksichtigt man Gleichung (3.4), folgen daraus fur die Schallgeschwindigkeit:

a~-

1 firj o £0,5 (4.4)
l e
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Im folgenden sind einzelne Beispiele hervorgehoben.

Zur Verdeutlichung der Beeinflussung der Resonanzfrequenz durch den Flissig-
keitsanteil sind in Abbildung 4.3 fiir das Beispiel bei einem integralen Gasgehalt

j ¢ = 0,05 die Resonanzfrequenzen gegen verschiedene Hohen der Wassersaule

aufgetragen.
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Abb.4.3: Entwicklung der Resonanzfrequenz fr bei einem integralen Gasgehalt

i 6=0,05

In Abbildung 4.4 ist die Beziehung zwischen der Resonanzfrequenz und dem integ-

ralen Gasgehalt j ¢ im Flussigkeits-Gas-Gemisch dargestellt. Dieses Beispiel be-

zieht sich auf eine H6he der Wassersaule von hy = 3,0 m.
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Abb.4.4: Entwicklung der Resonanzfrequenz fur Hohe der Wassersaule hyy = 3,0 m

Um den Resonanzbereich besser zu erkennen, ist in der Abbildung 4.5 die \ertikale
Auslenkung der Gemischoberflache dargestellt. Die Untersuchungen wurden fir eine

Hohe der Wasserséaule hy = 4,0 und integralen Gasgehaltj ¢ = 0,075 durchgefinhrt.
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Abb.4.5: Zusammenhang von Frequenz f und Amplitude der Blasensaule



Ziel der experimentellen Untersuchungen war der Ermittlung der Resonanzschwin-
gungsbereiche sowie ihrer Abh&ngigkeit von der Wasserhéhe und dem integralen
Gasgenhalt.

Die Untersuchungen wurden mit Wasserh6hen von 1,5 bis 4,5 Meter und einem in-
tegralen Gasgehalt von ca. 5% bis 20% durchgefihrt. Dabei wurden die experimen-
tell ermittelten und die theoretisch berechneten Resonanzfrequenzen bei isothermen
und isentropen Zustandsanderungen bericksichtigt. Die experimentell ermittelte Re-
sonanzfrequenz befindet sich nahezu vollstandig in Ubereinstimmung mit den theore-
tisch ermittelten Werten, wobei mit Zunahme der Wasserhthen und des Gasanteiles

die Resonanzfrequenzen abnehmen.

Weiterhin lassen sich aus den Beobachtungen zu Blasengrof3e und Blasenbewe-
gung bestimmte Feststellungen treffen. Durch die Anwendung von Resonanzschwin-
gungen wurde ein Effekt auf das Blasenspektrum festgestellt. Die Blasen wurden
Uber die Lochplatte gleichmafRig verteilt und blieben so tber der Saulenhthe, das
heil3t bei Resonanzschwingung wurden die Blasen nicht in der Mitte der S&ule zent-
riert, sondern sie blieben dber den Querschnitt gleichmallig verteilt ohne Bla-

senkoaleszenz zu bilden.

Die Resonanzschwingung fuhrt zu einer hoheren Flussigkeitsturbulenz und dadurch

zu einem Blasenzerfall.



4.3 Ermittlung und quantitative Erfassung der Charakteristik

der Sauerstoff - Elektrode

Durch Transport- und Diffusionswiderstande an der Sauerstoffelektrodenmembran,
im Elektrolyten und der Grenzschicht kommt es zu einer Verzégerung der Anzeige

Cegegenuber der Flussigkeitskonzentration C, .

1 & — B
Ce/CL*
[/1] | O, - Elektrodencharakteristik |
0,5
Messungen
Rechnung
0
0 15 30 t[s] 45

Abb.4.6 Zeitliches Verhalten der Anzeige der Sauerstoffelektrode im mit Luft-

sauerstoff gesattigten Wasser

Fur die Ermittlung des Zeitverhaltens der Sauerstoffelektrode wurde zuerst durch
Begasen der Flussigkeit (Wasser) im Messbehalter mit Stickstoff die Sauerstoffkon-
zentration auf anndhernd Null abgesenkt, und dann wurde die Sauerstoffelektrode
schnell in die mit Luftsauerstoff gesattigte und standig mit Luft begaste Flissigkeit
eingesetzt. Gleichzeitig wurde die zeitliche Anderung des Messwertes Ce der Elekt-

rode in der mit Sauerstoff gesattigten Flissigkeit registriert.
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Aus den Versuchen ergibt sich, dass das zeitliche Verhalten der Elektrode fur

C, = konstant sehr gut beschrieben werden kann mit der Gleichung:

..N
* t.0

Cc =C, g[ exp(- t—)i (4.5)
E O

Durch optimale Anpassung des mit Gl. (4.5) berechneten Konzentrations-Zeit-
Verlaufes fur den geldsten Sauerstoff an die gemessenen Konzentrations-Zeit-Werte

lassen sich die Konstanten tg und n bestimmen.

Die beste Anpassung an die Versuchsergebnisse gelingt mit den Parametern
te=4,8098 Sekunden und n= 2,7585.

Die Abbildung 4.6 zeigt den angezeigten und den gerechneten (Degressionsglei-

chung) Messwert des Sauerstoffgehaltes in O,-gesattigtem Wasser.

Der Elektrodenversuch fir C, =konstant kann folgendermaRen interpretiert werden:

Durch Umformung von Gleichung (4.5) folgt

* N
. e g
sowie
1
&
exp(- L) =1- e T (4.7)
L5

4?2



Durch Differentiation von Gleichung (4.7) nach t folgt daraus:

S
AN

s % s O
18 0_nSE 0 & 07
s @l e
(]
Fr n=1 folgt daraus :
T80 12 GO
i 8  C 5

Sowie :

1Ce _ (CL-C)
Mt te

Wird in Gleichung (4.10) C, = konstant ersetzt durch C,

Gleichung (4.11)

%{ Ce 00
fiCe _ cg C B_ZC Ce
" é te .t

(4.8)

(4.9)

(4.10)

= C_ (t) ergibt sich die

(4.11)



Die mit n=1 und £=8,7 (s) erzielbare optimierte Anpassung der Versuchswerte an

Gl. (4.5) ist lediglich als befriedigend zu bezeichnen.
Die Gleichung (4.10) wird haufig u.a. auch von Yu [85] benutzt, um die Elektroden-

konstante & zu bestimmen, wahrend mit Gleichung (4.11) die zeitabhangige Flissig-

keitskonzentration in die Elektrodenmesswerte Cg umgerechnet werden.

Wird in Gleichung (4.8) C; = konstant ersetzt durch C, = C, (t), kann eine gegen-

Uber GI. (4.10) verbesserte Naherung erhalten werden.

Es ergibt sich dann analog zu Gleichung (4.11) die Gleichung (4.12) wie folgt :

& .0
fCe TG, Ce , C & a&Egn Eg: (4.12)
oM Gt ¢ &y &

Die Gleichung (4.12) kann so interpretiert werden, dass der zeitliche Anstieg des

Messwertes Cz um so starker ist, je gro3er die Differenz zwischen C, und Cg,
bzw. je kleiner der Quotient Ce/ C, und je héher C_ ist, und der zeitlichen Veran-
derung von C, um so schneller folgt, je hoher die Aktivierung der Sauerstoffelektro-

de, also der Quotient Ce/ C,_ ist.



4.4 Untersuchungen des Blasenregimes (Anzahl, Verteilung, Gro3en)
ohne und mit Resonanzschwingungen
4.4.1 Zur Methodik der Informationsgewinnung

4.4.2 Die Bilderzeugung

Eine der wesentlichen Aufgaben der Arbeit bestand darin, die Blasen strukturell zu
erfassen. Auf der hochsten Abstraktionsstufe bedeutet das, ihre Abmessungen zu
ermitteln. Dies lai3t sich auf sehr vielfaltigen Wegen bewerkstelligen. Das Spektrum
reicht dabei von einfacher Messung mittels Lineal auf einer fotographischen Aufnah-
me oder der Auszahlung von Kastchen in einem Uber das Foto gelegten Raster, Giber
die Nutzung von Leitfahigkeitssonden bis hin zur Anwendung der Phasen-Doppler-
Anemometrie. Die Kriterien, die fur die Auswahl des zweckmaRigsten Verfahrens die
von Bedeutung waren, sind in erster Linie:

- Umfang der messtechnischen Aufgabenstellung (Gro3e der Messreihe)

- erforderliche Genauigkeit

- GroRRe der finanziellen Ressourcen

- arbeitszeitliche Gegebenheiten
Nach Prifung der technischen Gegebenheiten wurde klar, dass die Untersuchungen
auf abbildenden Verfahren basieren sollten. Dabei wurden fotografische Aufnahmen
erstellt, entwickelt und abgezogen. Diese Papierbilder wurden dann gescannt, um sie
im Computer auswerten zu kénnen. Andererseits bestand die Mdglichkeit, mit einer
direkt an einen Computer angeschlossenen, digitalen Videokamera Bilderfolgen auf-
zunehmen. Die Planungen sahen dabei vor, mit dem Fotoapparat einzelne mdglichst
genaue (scharfkantige) Abbildungen zu erzeugen, welche die Grundlage der spate-
ren Vermessung bilden sollten. Die Vermessung der Blasen wurde in einem zweiten
Arbeitsschritt mit Hilfe der Computertechnik bewerkstelligt werden. Es zeigte sich
dabei schon frihzeitig, dass dazu die Software OPTIMAS der Firma Media Cyberne-
tics, L.P. am geeignetsten war.
Die bedeutsamste Fragestellung bei der Erzeugung von fotografischen Aufnahmen,
ist die Bereitstellung einer hochwertigen Beleuchtung. Aus desem Grund wurde vor
Beginn der Versuche eine kurze Testserie an Fotos produziert. Damit sollte festge-
stellt werden, durch welche Konstellation der Beleuchtung die kontrastreichsten Bil-

der erreicht werden kénnen. Gepriift wurden:



- die erforderliche Helligkeit
- die Positionierung der Leuchten um die Blasensdule herum
- verschiedene Hintergrinde

- Einstrahlungswinkel

Es stellte sich dabei heraus, dass die besten Resultate unter Nutzung von Gegenlicht

erzielt werden konnten. Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen dies sehr deutlich.

Bild 4.7 Testaufnahme bei Gegenlicht

Wahrend bei 4.8 mit einem schwarzen Hintergrund und Auflicht gearbeitet wurde,

kam bei 4.7 eine Gegenlichtbeleuchtung zum Einsatz.

Bei Gegenlicht sind die Blasen dunkel umrandet und heben sich somit gut vom hel-
len Hintergrund (Beleuchtung selbst) ab. Bei Auflicht ist dies genau umgekehrt, was
nicht automatisch negativ zu bewerten ist. Der Nachteil dabei liegt aber darin, dass
die Unterscheidung einzelner Blasen so erschwert wird. Zum anderen ist bei Auflicht

der Farbunterschied zwischen Blase und Hintergrund kleiner.



Bild 4.8 Testaufnahme bei Belichtung der Vorderseite und einem dunklen Hin-
tergrund

Die Auswahl fiel somit auf eine Gegenlichtbeleuchtung. Die Frage des richtigen Hin-
tergrundes ist deshalb, unter Berlcksichtigung der erforderlichen Qualitat, von min-
derer Wichtigkeit.

Auch die Frage nach dem gunstigsten Lichteinfallswinkel sollte durch die Anwendung
von Gegenlicht geklart sein. Kamera, Blasensaule und Lichtquelle liegen dabei auf
einer Linie. Da aber die vorhandene Technik eine solche Konstellation nicht ermdg-
lichte, wurde eine etwas andere Anordnung realisiert (s.Abb. 4.9).

Abb. 4.9 Anordnung der Beleuchtung

Die Beleuchtung wurde also, in der dargestellten Anordnung, mit linienférmig ange-
ordneten Leuchten durchgefiihrt. Die Lichtintensitéat war dabei stufenlos einstellbar.

Genutzt wurden ca. 80 % der verfugbaren Leistung.
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Fur das Fotografieren der Blasen gibt es verschiedene Variationsmoglichkeiten, bei
deren Anwendung folgende Kriterien zugrunde gelegt wurden:

- Belichtungszeit

- Anwendung von Filter

- Erforderliche Ausristung

Der erste Untersuchungsgegenstand war die Belichtungszeit. Entsprechend der

Moglichkeiten der Kamera wurden Variationen bei t =500x sowie t =1000% getes-

tet. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass eine kirzere Belichtungszeit wesentlich

scharfere Aufnahmen ermdglicht als eine langere. Der Unterschied ist sogar so grof3,

dass Fotos mit t =500 keine Auswertung zulassen. Bei t=1000%: hingegen ist

eine Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit (bezogen auf die Belichtungszeit)
kaum noch denkbar. Es ist dabei allerdings noch zu bemerken, dass eine kirzere
Aufnahmezeit auch eine intensivere Beleuchtung notwendig macht. Der verwendeten

Lichttechnik bereitete dieser Bedarf allerdings keine Probleme.

Beztglich der Verbesserung der Aufnahmen durch Filtertechnik wurden Versuche mit
UV-Filtern und Polarisationsfiltern durchgefiihrt. Beide Techniken brachten jedoch
eine Reihe von Nachteilen fiir die Qualitat der Bilder, so dass auf die Anwendung von

Filtern verzichtet wurde.

Die Versuche wurden durchgefihrt mit einer Wassersaulenhéhe von 2,5 m und mit
einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,01 und 0,03 m/s ohne und mit Resonanz-
schwingungen. Fotoaufnahmen wurden gemacht an den Hohen Uber der Lochplatte

1,6 m, 2 m und 2,4 m ohne und mit Resonanzschwingungen.

Dabei wurden die Konturen der Blasensaule und die Blasen selbst schwarz gefarbt,
wahrend die Flussigkeit weil3 gelassen wurde. Mit Hilfe des Softwareprogramms ,Op-
timas* wurde dann die Bildauswertung vorgenommen, indem die Anzahl der Blasen
und die Blasenflachen ausgezahlt bzw. berechnet wurden.

Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6.3 dargestellt.



4.5 Untersuchungen zum Stoffaustausch im System Wasser — Luft ohne und
mit Resonanzschwingungen

4.5.1 Bestimmung des k, a- Wertes mit der dynamischen Methode

4.5.2 Messung des Konzentrations-Zeit-Verlaufes des Sauerstoffes im Wasser

Das Prinzip der dynamischen Messung von volumenbezogenen Stofflibergangskoef-

fizienten k a beruht darauf, dass die Flussigphase absatzweise vorgelegt und darin

die zeitliche Anderung der Sauerstoffkonzentration bei sprunghafter Anderung der
Gaszusammensetzung registriert wird. Dieser Sprung ist der Ubergang von Stick-
stoff- auf Luftbegasung [39,40].

Durch Begasen mit Stickstoff wird zuerst der Sauerstoff aus der Suspension ver-
drangt, bis die Geldst-Sauerstoffkonzentration in der Flussigphase auf Null abgesun-
ken ist. AnschlieBend wird schlagartig auf Begasung mit Luft umgestellt und gleich-
zeitig mit der polarografischen Sauerstoffelektrode die zeitliche Anderung der Kon-

zentration an geléstem Sauerstoff in der fliissigen Phase gemessen und registriert.

Die Versuche zu Messungen des Konzentrations- Zeit- Verlaufes mit der dynami-
schen Messung ohne und mit Resonanzschwingungen wurden mit einer Wasserho-
he hy =2,5 konstant und mit der Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg von 0,01 m/s bis
0,06 m/s durchgefinhrt .

Gleichzeitig wurde im Interesse einer besseren Analyse des Stoffaustauschprozes-

ses die Veranderung des volumenbezogenen Stoffubergangskoeffizienten k a an

verschiedenen Messhéhen von 0,8 m,1,2 m,1,6 m und 2 m uber der Lochplatte auf-

genommen

Alle Versuche haben gezeigt, dass unter Anwendung der Resonanzschwingungen
die Sauerstoffaufnahme in der Flussigkeit beschleunigt wird, so dass eine Verbesse-
rung der Stoffaustauschprozesse bzw. eine Erhéhung des volumenbezogenen Stoff-

Ubergangskoeffizienten k, a in der Blasensaule festzustellen ist.



Die Abbildung 4.10 zeigt einen typischen Konzentrations-Zeit-Verlauf der Sauerstoff-
konzentration im Wasser bei der dynamischen Messung ohne und mit Resonanz-

schwingungen fiir Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg = 0,05 m/s (Messhohe =0,8 m)

Ce/CL* //_/
[/]
05 */ Ce/C*= (1)

o h=0,8m

Wse = 0,05 m/s

ohne Resonanzschwingung
mit Resonazschwingung

t[s]
0 60 120 180

Abb. 4.10 Zeitlicher Verlauf der Geltst-Sauerstoffkonzentration nach Beginn der
Luftbegasung ohne und mit Resonanzschwingungen fir die Gasleerrohr-
geschwindigkeit Wsg = 0,05 m/s und die Messhthe =0,8 m

Die Abbildung 4.10 zeigt, dass der zeitliche Konzentrationsverlauf des in der Flussig-
keit gelosten Sauerstoffs durch den Einfluss von Resonanzschwingung erheblich be-

schleunigt werden kann.



4.6 Bestimmung des integralen Gasgehaltesj ¢

Parallel zum Stoffubergangsverhalten wurde der integrale Gasgehalt j ¢ gemessen.

Die Gemischhohe konnte durch eine Langenskala an der Saule abgelesen werden.
Nach Gleichung (3.10) (s. Abschnitt 3.2) wurde der integrale Gasgehalt | ¢ aus dem

Verhéltnis von Gasvolumen Vg und Gesamtfullvolumen Vges im begasten Zustand

ermittelt.
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5 Auswertung der Versuchsergebnisse

5.1 Auswertungsmethode

Die Versuchsauswertung erfolgte in den folgenden wesentlichen Schritten:

Der Verlauf der Flussigkeitskonzentration C, und der Gaskonzentration Cg des
Sauerstoffes wurden fir den Mittelwert Uber die S&ulenhohe des k a — Wertes

durch numerische Losung der partiellen Differentialgleichung in Abhangigkeit von
Ort (Messhohe) und Zeit (Messzeit an der Messhdhe) berechnet .

Fur h=0 (tiefste Stelle der Wassersaule tber der Lochplatte) und flir h= Wga . t
(Front der aufsteigenden Luftblasen) konnen C_ (t ; h=0) bzw. Cs (h= Wga . t)
analytisch berechnet werden. Dadurch konnte das numerische Berechnungsver-
fahren fur zwei Grenzfalle durch Vergleich mit den exakten Lésungen kontrolliert
werden.

Unter Bericksichtigung der Charakteristik der Sauerstoffelektrode (s. Abschnitt
4.3) wurden die Flussigkeitskonzentrationen C, (h , t) aus der Losung der Diffe-
rentialgleichung fir die im Versuch festgelegten Hoéhen (0,8 ; 1,2 ; 1,6 ; 2,0 m)
und Messzeiten (30 ; 60 ; 90 ; 120 ; 150 ; 180 Sekunden) in die ( zeitlich nach-

laufenden ) Anzeigewerte Cg (h, t) der Sauerstoffelektrode Cgumgerechnet.

Die so berechneten Messwerte Ceg wurden mit den im Versuch gemessenen

Ce — Werten verglichen und der k . a — Wert (als Mittelwert Gber die Hohe) mittels

Variation durch Minimierung der Summe der Fehlerquadrate (Ce rechnung = CE Mes-
sung )? fir alle Messhohen und Messzeiten des Versuches ermittelt
('s. Abbildungen 5.1.a und 5.1.b)
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1,0000
CdC*
CL/CL* WSG =0,01 m/S;
[/] mit Resonanz
C/CL*:h=0,8m;
0,5000 Ce/CL*;h =0,8 m;
Ce/CL* h=1,2m;
berechnet Ce/CL*h=1,6m;
«— | gemessen CelCLrih=2,0m;
0,0000 -
0 60 120 tis] 180
Abb.5.1.a Vergleich der berechneten Messwerte Ceg mit den im Versuch

gemessenen Cg— Werten

Der Nachlauf von Ce (h=0,8m) gegentber C,_ (h=0,8m) ist in der Abbildung 5.1.b

fur den Zeitabschnitt 0 <t <40 (s) nochmals verdeutlicht.



0,4 | A~ ’
Wss = 0,01 m/s; mit Resonanz /
CE/CL* 2
CUC.*
[/]
CL/CL* ,h = 0,8 m I
0.2 __CE/CL* ,h =0,8m /
' Ce/Cl*;h=1,2m I
Ce/C *;h=1,6m
Ce/Ci*;h=20m \
gemessen
/ berechnet
0
0 20 t[s] 40
Abb. 5.1.b Vergleich der berechneten Messwerte Ce mit den im Versuch

gemessenen Cg— Werten

Zusatzlich wurde der Versuch unternommen, eine tendenzielle Anderung des

k,a - Wertes uber die Hohe festzustellen, indem eine lineare Abhangigkeit des
k,a - Wertes von der Hoéhe angenommen wurde und Mittelwert und mittlerer Ho-
hengradient von k a wie vorher beschrieben bestimmt werden. Ein hoherwertiger
Ansatz fir k a = f(h) ist wegen der wenigen (vier) Messpunkte Uber die Hohe

nicht sinnvoll.

Jedem k a - Mittelwert fir Wsg = konstant (mit bzw. ohne Resonanzschwingung)
bzw. (k a, Tk a/fh) liegen vier Messhohen fur sechs verschiedene Zeiten das

heil3t jeweils 24 Versuchspunkte zugrunde, wobei de Versuchspunkte die Mittel-

werte aus 4 Einzelversuchen sind, d.h. 96 Messpunkte je k, a - Wert .

Die Erh6hung des Flissigkeitsspiegels in Abhangigkeit von der Gasleerrohrge-
schwindigkeit der Luft und den aufgebrachten Resonanzschwingungen ist ein di-

rekter Mal3stab fUr den integralen Gasgehalt der gesamten Flussigkeitssaule



Die zeitlichen Schwankungen des Flussigkeitsspiegels sind wegen der geringen
Verformbarkeit der Saulenwandung der Inkompressibilitat des Wassers, des be-
kannten Hubvolumens des Schwingerkolbens und der anndhernden zeitlichen
Konstanz des Gasstromes durch die Lochplatte ein Maf3 fir die Schwingung der
Gasblasen durch Volumenanderung bei gleichzeitiger Gestaltdanderung bzw. Bla-
senzerfall. Eine Veranderung der Schwingungsintensitat tber die Hohe liel3 sich

messtechnisch nicht feststellen.

Die Anlaufzeit der Luftblasenfront von der Lochplatte bis zur Messstelle
2 hX c0o . i N

¢cth = +wurde in der Berechnung berticksichtigt mit Cc=0 ; fir t<ty;

e WsG g




5.2 Berechnung des theoretischen Sauerstoffkonzentration - Verlaufes in der

flissigen ( C_) und in der gasformigen (Cg) Phase.

Fir die Sauerstoffbilanz im Kontrollvolumen der Saule fvg = As  h

Uber das Zeitintervall § t gilt :

ﬂ;:—tl‘= (kxCg - CL)%a

ﬂCG — . AS(l'jG)x(kaG_

Th Vg
oder
1. Vo JICg

t  Asll-ig) Th

*

x
1
e

oder auch

*

O

®

_ VM X W Pges
Mw >He

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Die Anderungen des Gasvolumenstromes durch Absorption bzw. Desorption (O2/N5)

und der Gasdichte durch statische Druckhohe und Druckverluste wurden vernach-

lassigt.



Die Gleichungen (5.1 und 5.2) wurden numerisch gelést nach dem Differenzverfah-

ren, wobei gilt:

C_ki+1=C ik+k.a(k xCgik- C_ik)xDt (5.5)
CGk+1,i:CGik-M%kﬁei,k-CLi,k)XDh (5.6)
Wsa

. Vg o
Mit: —= =Wsc (m/s) Gasleerrohrgeschwindigkeit
S

k. a wurde generell als von der Hohe (h) abhangig angenommen, da es mit wach-

sender Entfernung von der Lochplatte ( h =0) zu einer Ungleichverteilung der Blasen
Uber den Querschnitt der Sule (Zentrierung) und Verénderung der Phasengrenzfla-

che ( Blasenkoalesenz) kommen kann .

Numerisch stabile Ergebnisse wurden nach Schrittweitenvariation sicher erreicht bei

Dh =0,01 (m)
Dt=0,1 (s) t£ 20 (S)
Dt=0,5 (s) t>20 (s)
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Als Gradmesser fir die Genauigkeit der numerischen Néherungsrechnung kann ein
zusatzlicher Vergleich mit der exakten analytischen Losung fur die beiden Extremfal-
le dienen (s. Abschnitt 6.2).

a.) h=0; Cg= C*s=konstant.

b) th= C_ =0=konstant.
BA
_Wsac N
WBA = — (m/s) Geschwindigkeit der Sauerstoffbeladenen (Luft)
e

Blasenfront

Im Fall (a) wird das Wasser uber der Lochplatte stets von Frischluft durchstromt , so

dass fur Gleichung (5.1) h =0 =konstant und k, a = konstant gilt:

“ﬂ% =(kxcy - ¢ k= (cl- ¢ )% 57)

Mit der Lésung der Gleichung (5.7) :

C—*L =[1- exp (- tx_a)] (5.8)
L

In Fall (b) trifft die Front der sauerstoffbeladenen (Luft) Blasen in jeder HOhe auf

sauerstofffreies Wasser, so dass gilt Gleichung (5.2) mit C_ =0:

1Cs __As (-] G)><kLa><k><CG (5.9)
Th Vg



Mit der Randbedingung Cg (h=0) = Cg* und der Losung

von Gleichung (5.9) folgt:

Co _ expge Ag (1- ] G)kaakag
Cs Ve a
Co _ oo @ KKka(l-jc)ho

(5.10)

(5.11)
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5.3 Berechnung der theoretischen Werte der Elektrodenanzeige (Cg)

Die Anzeigewerte Cg =Cg (t) wurden in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration

im Wasser C, = C () unter Verwendung der Gleichung (4.12) nach folgender Vor-

schrift berechnet :

t..=t+Dt (5.12)
2 2
CEM:CE&&XDH&X[X— (5.13)
qit w2
2 n-1 0
fiCe ,DCe (G -CLi) nC & &€ On &€ & (5.14)
Tt Dt Dt te ¢ ECL ¥ gCL‘ B:
(4]

ﬂZCE. )) [x:Ei' [x:Ei-l

(5.15)

Obwohl die mit diesem Verfahren bei zeitlichen Ausgleichsvorgédngen erhaltenen Er-
gebnisse i.d.R. hinreichend genau sind, wurden hier ebenfalls kleine Zeitinkremente

verwendet mit :

tE£ 20 (s) Dt= 0,1 (s)
t> 20 (s) Dt= 0,5 (s)



Ein Gradmesser flr die Gute der numerischen Naherungsrechnung ist neben dem

Ergebnisvergleich fur variable Schrittweiten D t ein Vergleich der analytischen Lésung

von Gleichung (4.5) fur C, = konstant mit der numerischen Lésung von Gleichung

(4.12). (s. Abschnitt 6.2)

5.4 Fehlerbetrachtung

Auf die Genauigkeit der beiden wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chungen, den integralen Gasgehalt | ¢ und den volumenbezogenen Stoffaustausch-

koeffizienten k a haben mehrere Einflussfaktoren und MessgrofRen einen Einfluss.

Im Wesentlichen sind dies:

- Anzeigewerte Cg der Sauerstoffkonzentration im Wasser,

- Reproduzierbarkeit des Elektrodenverhaltens,

- Flussigkeitshohe der begasten und der unbegasten Saule,
- Einhaltung der vorgegebenen Messzeiten,

- Umschaltung der Begasung von Stickstoff auf Luft,

- Genauigkeit und zeitliche Konstanz der Gasmenge,

- Sauerstoffgehalt und Temperatur der Umgebungsluft.

Quantitativ betrachtet werden hier nur die Fehler, die sich bei der Durchfihrung der
Messung ergeben koénnen durch Ablesefehler fur die Messzeit und den Messwert
der Elektrodenanzeige.

Der Fehler bei der Ablesung der Elektrodenanzeige kann abgeschatzt werden zu
DCea = 0,1 (mg/l ) als kleinste angezeigte Dezimale. Der Endwert der Elektrodenan-

zeige liegt bei» 9,2 (mg/l).

Fur Messzeiten uUber 30 (s) weichen der korrekte Anzeigewert Cez und die Flussig-
keitskonzentration C_ nur noch wenig voneinander ab, wie der Elektrodenversuch fur
C* = 9,2 (mg/l ) =konstant und die diagrammatisch dargestellten Berechnungswerte
fur Cg und C_ zeigen (s. Abschnitt 5.1 Abb.5.1.b).

Wenn man davon ausgeht, dass die Streuung der Messwerte Ce um die numerisch

berechneten Cc - Werte neben dem Einfluss von DCga mal3geblich auf Zeitfehler bei

61



der visuellen Ablesung zurlckzufiihren sind, und naherungsweise flr Messzeiten
tm >30 (s) gilt:

5.16
w0 (5.16)
kann fur den scheinbaren Fehler der i-ten Einzelmessung gesetzt werden
.2
DCZ » DC2, + D2 1 0 (5.17)
e Tt g
J
Die Berechnung der Fehlerquadratsumme g DCZ zur Optimierung des k,a — Wer-
i=1

tes erfolgte bei den 6 Messzeiten 30,60,90,120,150,180 Sekunden.

Fur die Abschatzung des mittleren Zeitfehlers Dtay bei der Ablesung gilt dann

6 0,5

X g » , 9

¢ a DCe; - 6I:X:EAi

Dt,, » g 1=1 - (5.18)
¢

% C
a ElL
iz €

-0

o
Q B EY EO PR

1t
: : 1C, - : e :
Die Ermittlung der T erfolgt dabei fir Cg » C*s . Diese Annahme ist fur die Zeit-

fehlerabschatzung gerechtfertigt, da Cg sich im Blasenséulenversuch nur wenig &n-
dert (DCg £ 10%) und C, immer die gleichen Werte 0< C, < C*_ durchlauft.

Damit gilt:

ﬂﬂ% » ‘”1% k axexp(- k axt) (5.19)
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Fir die 12 Messreihen ergeben sich damit die folgenden Zeitfehler Diaw (S).

Gasleerrohrgeschwindigkeit

Wsg (M/s)

Ablesefehler fur Messzeit
Dtau(s)

ohne Resonanzschwingungen

Ablesefehler flr Messzeit
Dtan (S)

mit Resonanzschwingungen

0,01 2,631 1,111
0,02 2,389 0,769
0,03 2,552 2,056
0,04 1,342 1,244
0,05 0,994 1,213
0,06 0,856 1,257

Damit ergibt sich der durchschnittliche Ablesefehler fur die Messzeit Dtay ohne Re-

sonanzschwingungen =1,79 (s) und mit Resonanzschwingungen = 1,28 (s)

Trotz der resonant schwankenden Flussigkeitsoberflache ist bei Resonanzschwin-

gungen der unter Dtay erfasste Messfehler deutlich geringer als ohne Resonanz-

schwingungen .

Fur den zu beriicksichtigenden Messzeitfehler als wichtigste Storgrof3e wird in kon-

servativer Abschatzung ein Wert von Dtam =2 (s) angenommen. Weitere zuféllige




Einflussfaktoren auf die Streuung der Messwerte wie z.B. Zeitfehler beim Umschalten
von Stickstoff auf Luft, Ablesefehler des Flussigkeitsspiegels, Reproduzierbarkeit der
Elektrodenkonstante, Messung der Gasmenge usw. sind damit unter dem Begriff
.Messzeitfehler* erfasst worden und brauchten daher nicht weiter betrachtet zu wer-
den.

Fur die Abschatzung des Einflusses der beiden Messfehlergrofien DCga und Dtay auf

denk, a— Wert wurde ein Schatzwert fur die Standardabweichung von k, a unter dem

Einfluss der beiden zufalligen Fehler nach dem Gaussschen Fehlerfortpflanzungsge-
setz ermittelt zu :

aéTk ao

Sa Dka»\lgi e . xDt?,, (5.20)
(%]

Da k a durch numerische Losung von zwei Differentialgleichungen {C(h,t), Cs(h,t),

Cg(CL(h,t))} ermittelt wurde, konnten die partiellen Differentialquotienten auch nur
numerisch durch Losung der Differentialgleichungen ermittelt werden. Bezogen auf
die Standardabweichung konnte daraus die Genauigkeit des ermittelten k a — Werte
mit £ £ 8,65% (min. 7,1% max.10,3%) abgeschatzt werden. Den groften Einfluss
auf die FehlergroRe + Dk, a hatten dabei der ,Messzeitfehler* Dtawm .

Der grofdte Fehlerwert ergab sich fur die Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg = 0,01
(m/s) ohne Resonanzschwingungen. Der kleinste Fehlerwert wurde fir die Gasleer-
rohrgeschwindigkeit Wsg = 0,03 (m/s) mit Resonanzschwingungen berechnet.

Es ist zu vermuten, dass sich unter dem Einfluss von Resonanzschwingungen und
optimalen Gasleerrohrgeschwindigkeiten Wsg £ 0,04 (m/s) schneller, d.h. bereits in
geringer Hohe Uber der Lochplatte, ein stabileres Blasenregime einstellt.

Die Ermittlung von k, a ist sehr aufwendig und fehleranfallig durch die vielen Ein-

flussgroRen (alle Messwerte j g, Wsg, Cg, t, Sauerstoffelektrode), die alle mit Fehlern
behaftet sind.

Im Vergleich dazu ist die Genauigkeit von j ; nur einer geringen Anzahl von Einfluss-
gréRen und deren Fehlern unterworfen.

Da k a mittels numerischer Rechnung in mehreren Stufen (Cg,C|,Cg) berechnet

wird, kommt der Genauigkeit des numerischen Berechnungsverfahrens besondere

Bedeutung zu.



Die Regressionsgleichungen fir k, a (s. Abschnitt 6.5 Abbildung 6.12) bestétigen die

guantitativen Abschatzungen und korrelieren die Messwerte mit einem Fehler (Stan-
dardabweichung) von 5 bis 9,6 %, wobei der Potenzansatz zwar einen etwas gerin-
geren Fehler liefert aber der Exponentialansatz physikalisch besser zu begrinden ist.

Die in verfahrenstechnischen Untersuchungen angestrebte Genauigkeit von + 10%

ist damit erreicht.

6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Verhalten der Sauerstoffelektrode

Wie in Abschnitt 4.3 bereits erlautert wurden durch optimale Anpassung des mit Gl.
(4.5) berechneten Konzentrations- Zeit- Verlaufes fur den geldsten Sauerstoff an die

gemessenen Konzentrations- Zeitwerte die Konstanten tg und n bestimmt.

Die Methode zur Bestimmung des Elektrodenkonstante f fur den Fall n=1 wurde von
den Autoren [39,40,85] nicht ndher beschrieben.
In Abschnitt 4.3 ist die Methode zur Bestimmung des Elektrodenkonstante & erlau-

tert, die in der vorliegenden Arbeit angewendet wurde.

Die Gleichung (4.10) wird haufig benutzt um die Elektrodenkonstante £ zu bestim-
men [85], wahrend mit Gleichung (4.11) die zeitabhéngige Flussigkeitskonzentration
in die Elektrodenmesswerte Ce umgerechnet wird. Das reale Elektrodeverhalten wird
damit jedoch nur grob angenahert. Die mathematische Behandlung ist allerdings we-

sentlich einfacher.

Die Gleichung (4.11) und Gleichung (4.12) sind fir n=1, und n=2,7585 in Abbildung
6.1 dargestellt. Wie a1 erkennen ist, stellt die in Abschnitt 4.3 entwickelte neue Glei-
chung (4.12) den aus Versuchen bekannten realen zeitlichen Verlauf des Messwer-

tes der Sauerstoffkonzentration besser dar.



0,12
d(ce/cr)/dt
0 n=1; te =8,7s
0,08 n=2,76 te=4,81s ]
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Abb. 6.1 Vergleich der Anstiegsgeschwindigkeit von Cg nach Gleichung (4.11)
(n=1) und Gleichung (4.12) (n=2,76)



6.2. Vergleich der analytischen mit der numerischen Lésung

In diesem Abschnitt werden die bekannten analytischen Lésungen der beiden partiel-
len Differentialgleichung Cg= f(t, h) und C_= f(t, h) mit der numerischen Ldsung ver-

glichen, um die Giite des numerischen Berechnungsverfahrens zu prifen.

Wie in Abschnitt 5.2 erklart, wird im Fall a das Wasser Uber der Lochplatte stets von
Frischluft mit Cg = Cg durchstromt.

Analytische und numerische Losung sind beispielhaft fir Wsg =0,01 (m/s), k,a =
0,01813 (1/s), j ¢ = 0,07513 mit Resonanzschwingung, fur h = 0 und k, a = konstant

in Abbildung 6.2 dargestellt und zeigen gute Ubereinstimmung.

C/C*
[/]
numerisch
analytisch
0,5

Wgg = 0,01 m/s
mit Resonanz;
h=0m;

I

0 .
0 60 120 t[s] 180

Abb. 6.2 Vergleich der analytischen mit der numerischen Ldsung fir Wss=0,01 (m/s)
und h=0 mit Resonanzschwingung in Flussigphase (h=0) ;

Cc=C*; = konstant
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In Fall (b) trifft die Front der sauerstoffbeladenen Blasen nach der plétzlichen Um-

stellung von Stickstoff auf Luft in jeder Hohe auf sauerstofffreies Wasser, d.h. es gilt:
C =0
Analytische und numerische Lésung sind beispielhaft
fur k_a =0,01813 (1/s)
j e =0,07513
Wss = 0,01 (m/s)

mit Resonanzschwingung im Bereich
0 £h£2m mith(t)=Wga .t bzw. th=j ¢ ¥/Wsg;

im Abbildung 6.3 dargestellt und zeigen ebenfalls gute Ubereinstimmung, wobei zu
beachten ist, dass in der Darstellung der Bereich 0,9 £ Ce/Cs £ 1 stark gespreizt

wurde.

1
Wss = 0,01 (m/s)
CG/CG* QOO mit Resonanz;
[/] o "Luftblasenfront"
analytisch <><><> (t=fg «h/Wgg)
numerisch Qo
0,95 N
o
<
o
000
Lo
0,9
0 1 h [m] 2

Abb. 6.3 Vergleich der analytischen mit der numerischen Losung fir Wsg =0,01 (m/s)

mit Resonanzschwingung in der Gasphase ( C, = 0 = konstant)



Ein zusatzlicher Gradmesser fur die Gute der numerischen Naherungsrechnung ist

neben dem Ergebnisvergleich fur variable Schrittweiten D t ein Vergleich der analyti-
schen Losung (Degressionsgleichung) von Gleichung (4.5) (s. Abschnitt 5.3) fir C, =

konstant mit der numerischen Losung von Gleichung (4.12). Das heil3t, auch der

einfache Elektrodenversuch wird numerisch nochmals berechnet.

Die Abbildung 6.4 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen der Degressionsglei-
chung der Versuchswerte und der numerischen Losung der Differentialgleichung fur
den Fall

C_= C_ =const.

1 W
Ce/CL*
[/] N
O - Elektrodencharakteristik
0,5
numerisch (Differentialgleichung)
analytisch (Regression)
0
0 15 30 tis) 45

Abb. 6.4 Vergleich der analytischen Lésung von Gleichung (4.5) fir C, = konstant

mit der numerischen L6sung von Gleichung (4.12).

Damit ist die Gute der numerischen Berechnungsverfahren fiir Cg = f(t, h);
C =ft,h) und Ceg=f( C_ (1)
im maximal maoglichen Umfang Uberpruft und ihre Genauigkeit nachgewiesen wor-

den.
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6.3. Einfluss der Resonanzschwingung auf das Blasenspektrum

Wie in Abschnitt 2.6 diskutiert, hat eine Reihe von Autoren zur Untersuchung des
Blasenregimes die fotographische Methode benutzt. Die Versuche wurden in der vor-
liegenden Arbeit mit einer Wassersaulenhéhe von 2,5 m und mit Gasleerrohrge-
schwindigkeiten Wsg = 0,01 und Wss = 0,03 m/s ohne und mit Resonanzschwingun-
gen durchgefihrt.

Die Fotoaufnahmen wurden in den Héhen 1,6 m, 2 m und 2,4 m Uber Lochplatte oh-

ne und mit Resonanzschwingungen gemacht.

Dabei wurden die Konturen der Blasensaule und die Blasen selbst schwarz gefarbt,
wahrend die Flussigkeit weild gelassen wurde. Mit Hilfe des Softwareprogramms ,Op-
timas“ wurde dann die Bildauswertung vorgenommen, wobei die Anzahl der Blasen
und die Blasenflachen ausgezahlt bzw. berechnet wurden.

Zur Vereinfachung der Auswertung wurden Flachen von 0,05 cm? bis 0,15 cm? als
0,1 cm? und von 0,15 cm? bis 0,25 cm? als 0,2 cm? und von 0,25 cm? bis 0,35 cm?
als 0,3 cm? schlieBlich von 0,35 cm? bis 0,45 cm? als 0,4 cm? zu Mittelwerten 2

sammengefasst.
Die Abbildungen 6.5 bis 6.7 zeigen die Ergebnisse fir drei Aufnahmestellen

ohne und mit Resonanzschwingungen fur eine Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg

von 0,01 m/s.
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Abb. 6.5 Darstellung der Anzahl der Blasen Uber der Querschnittsflache ohne und
mit Resonanzschwingungen fir Gasleerrohrgeschwindigkeit
Wsg = 0,01 m/s und Messstelle =1,6 m

50 -

° h=2m (W (=0,01 m/s)
40 °
—®—ohne Resonanzschwingung
1 —&— mit Resonanzschwingung
N \
.
20 \
N \

S
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Anzal der Blasen

Querschnittsflache der Blasen (cmz)

Abb. 6.6 Darstellung der Anzahl der Blasen tber der Querschnittsflache ohne und
mit Resonanzschwingungen fir Gasleerrohrgeschwindigkeit

Wse = 0,01 m/s und Messstelle =2 m
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Abb. 6.7 Darstellung der Anzahl der Blasen tber der Querschnittsflache ohne und
mit Resonanzschwingungen fur Gasleerrohrgeschwindigkeit
Wsc = 0,01 m/s und Messstelle =2,4 m

An den Messstellen von 1,6 m und 2,0 m H6he der Blasenséule und bei einer Gas-
leerrohrgeschwindigkeit Wsg von 0,01 m/s Uberstieg die Blasenzahl unter dem Ein-
fluss der Resonanzschwingungen diejenige ohne Resonanzschwingung ab einer
Querschnittflache gréRer als 0,1 — 0,2 cm? (s. Abb. 6.5 und Abb.6.6).

An der Messstelle 2,4 m mit Resonanzschwingung tUberwiegt die Anzahl der kleine-
ren Blasen bis zu einer GréRe von 0,25 cm? Ohne Resonanzschwingungen (ber-

wiegt die Anzahl der groReren Blasen (ab 0,25 cm?) (s. Abb.6.7).

Die Abbildungen 6.8 bis 6.10 zeigen die Ergebnisse fur drei Hohen ohne und mit

Resonanzschwingungen fur eine Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg von 0,03 m/s.
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Abb. 6.8 Darstellung der Anzahl der Blasen Uber der Querschnittsflache ohne und

mit Resonanzschwingungen fur Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg = 0,03 m/s

und Messstelle =1,6 m

Anzahl der Blasen

N —®—ohne Resonanzschwingung

A
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Querschnittsflache der Blasen (cm")

Abb. 6.9 Darstellung der Anzahl der Blasen tber der Querschnittsflache ohne und

mit Resonanzschwingungen fur Gasleerrohrgeschwindigkeit

Wsg = 0,03 m/s und

Messstelle =2 m
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Abb. 6.10 Darstellung der Anzahl der Blasen Uber der Querschnittsflache ohne und
mit Resonanzschwingungen fir Gasleerrohrgeschwindigkeit
Wsg = 0,03 m/s und Messstelle =2,4 m

Bei den Ho6hen 1,6 m und 2 m und einer Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg von
0,03 m/s war die Zahl der Blasen mit Resonanzschwingungen grof3er als die ohne
Resonanzschwingungen , wie in Abbildung 6.8 und 6.9 ersichtlich.

Bei der Hohe 2,4 m iiberwog die Zahl der kleinen Blasen bis 0,2 cm? mit Resonanz-
schwingung, wahrend ohne Resonanzschwingung die Anzahl der Blasen mit einer
Flache von 0,25 cm? iberwog. (s. Abbildung 6.10).

Das fotografische Verfahren erfasst nur die Blasen in Wandnéhe, nicht die jedoch die
bevorzugt im Zentrum der Saule aufsteigenden Blasen. Dadurch fiihrt die fotografi-
sche Methode zu einem Fehler bei der Auswertung der Messergebnisse (Blasengro-

3en und Blasenzahlen).
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Die Messergebnisse in Summe weisen hin auf eine Verkleinerung der Blasengrol3e
bzw. des Blasendurchmessers und eine Zunahme der Blasenzahl durch Resonanz-

schwingungen.

Durch Anwendung von Resonanzschwingung bleiben die Blasen auch noch weit

Uber der Lochplatte gleichmé&Rig verteilt ohne Blasenkoaleszenz zu bilden.

Durch die Verkleinerung der Blasengrof3e bzw. des Blasendurchmessers unter dem
Einfluss von Resonanzschwingung erfolgt durch die verringerte Aufstiegsgeschwin-
digkeit eine Erhéhung des integralen Gasgehalts j g, was zu einer Erhéhung der
Stoffaustauschleistung im wesentlichen durch Vergro3erung der volumenbezogenen

Phasengrenzflache ag fuhrt (s. Abschnitt 2.4).
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6.4. Einfluss der Resonanzschwingung auf den integralen Gasgehalt j ¢

Der integrale Gasgehalt j ¢ wird nach der Gleichung (3.10) bestimmt. (s. Abschnitt

4.6)

In der Abbildung 6.11 ist der Einfluss der Resonanzschwingungen auf den integralen

Gasgehalt j ¢ in Abhangigkeit von der Gasleerrohrgeschwindigkeit Wz zusammen-

fassend dargestellt.

0,20

0,10

2,00

| ferdfeo

Regressionsgleichungen:
Potenzfunktion
Exponentialfunktion

Gasgehalt

mit Resonanzschwingung
ohne Resonanzschwingung
Steigerungsfaktor

1,00

Wsg [m/s]

0,00
0,06

Abb. 6.11 : Integraler Gasgehalt j ¢ in Abhangigkeit von der Gasleerrohrgeschwin-

digkeit Wsg mit und ohne Resonanzschwingung
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Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass sich der integrale Gasgehalt j ¢ mit -

nehmender Gasleerrohrgeschwindigkeit erhdht. Die Resonanzschwingungen fuhren

zu einer zusatzlichen Erhdhung des integralen Gasgehaltes j ¢ um ca. 40%.

Die Resonanzschwingungen fuhren zu einer Verkleinerung der Blasengrof3en durch

Blasenzerfall (s. Abschnitt 6.3), damit steigt der integrale Gasgehaltj .

Wie in Abbildung 6.11 ersichtlich nimmt der Einfluss der Resonanzschwingungen mit
steigender Gasrohrleergeschwindigkeit leicht ab. Dies kann mit der abnehmenden
Resonanzfrequenz infolge des steigenden Gasgehaltes und der steigenden Eigen-

turbulenz der Zweiphasenstromung bei hoheren Gasleerrohrgeschwindigkeiten er-
klart werden.



6.5. Einfluss der Resonanzschwingung auf den Volumenbezogenen

Stoffubergangskoeffizienten k a

Wie in Abschnitt 5.1 diskutiert werden die numerisch ermittelten Werte Cg mit den im

Versuch gemessenen Cg — Werten verglichen und daraus der k a — Wert durch Va-

riation (als Mittelwert Gber die Hohe ) fur alle Messhohen und Messzeiten des Versu-
ches ermittelt.

In der Abbildung 6.12 ist der Einfluss der Resonanzschwingungen auf den volumen-

bezogenen Stoffubergangskoeffizient k, a dargestellt .

0,04 2

kLaRs/kLao

[/]

kLa e )
[1/9]

0,02 : / — 1

Stoffubergangskoeffizient
mit Resonanzschwingung
ohne Resonanzschwingung

Steigerungsfaktor

Regressionsgleichungen
Potenzfunktion
— Exponentialfunktion

|
0 |
0 0,02 0,04 Weelmisl 4 06

Abb.6.12 : Volumenbezogener Stoffiibergangskoeffizient k, a als Funktion der Gas-

leerrohrgeschwindigkeit Wsg mit und ohne Resonanzschwingung
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Der volumenbezogene Stoffubergangskoeffizient k a steigt mit Zunahme der Gas-

leerrohrgeschwindigkeit Wsg an. Dieses Ergebnis stimmt mit [6, 16, 17, 18, 24, 76,
82, 83, 84, 85, 87] uberein.

Die Abbildung 6.12 zeigt deutlich, dass durch die niederfrequenten Resonanz-
schwingungen eine Erhohung des volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten

k, a (ca. 50%) erfolgt, priméar durch eine Erhéhung des integralen Gasgehalts | ¢ (ca.

40%) infolge Verkleinern der BlasengréRe bzw. des Blasendurchmessers (s. Ab-

schnitt 6.3) und sekundéar durch eine Erhéhung der Turbulenz.

Durch das Verkleinern der Blasengrof3e (Blasendurchmesser) und Steigerung des

integralen Gasgehalts j ¢ wird die volumenbezogene Phasengrenzflache as grofier

(s. Abschnitt 2.4 Gleichung (2.19)), wobei gilt:

6 ¢

kia=k
L L X dB

(6.1)

Die aus den Messungen numerisch berechneten Werte fir den volumenbezogenen

Stoffibergangskoeffizienten k a und der integrale Gasgehalt j ¢ sind in Abhangig-

keit von der Gasleerrohrgeschwindigkeit mit und ohne Resonanzschwingung mit ei-
ner Potenzfunktion sowie mit einer Exponentialfunktion der Regressionsrechnung
unterzogen worden. In der Verfahrenstechnik wird haufig die Potenzfunktion als De-

gressionsgleichung verwendet.

Die quantitative Erfassung der Abhangigkeit des volumenbezogenen Stofflber-

gangskoeffizienten k a - Wertes und des integralen Gasgehalt j ¢ - Wertes von der

Gasleerrohrgeschwindigkeit Wss und der aufgebrachten Resonanzschwingung er-
folgte zunédchst nach der Ublichen Methode Uber ein Potenzgesetz (s.a. [6, 16, 17,
18)).

ki a=a; AWLL (6.2)
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und

. _ b,
] g =a; g (6.3)
das bereits eine befriedigende Beschreibung der quantitativen Zusammenhange lie-

fert.

Weiterhin wurde ein Exponentialansatz verwendet in der Form:

kla=az[1- exp (-bz XWsg)] (6.4)
und
j c= a4 [1-exp (-hs XWsg)] (6.5)

Wie in den beiden Abbildungen 6.11 und 6.12 sichtbar, ist die Exponentialfunktion
besser geeignet als Regressionsgleichung fir den volumenbezogenen Stofflber-

gangskoeffizienten k a und den integralen Gasgehalt j ¢ aus den durchgefihrten

Versuchen. Deswegen wird die Exponentialfunktion als Regressionsgleichung be-

vorzugt.

Mit dem Exponentialansatz wird dem Umstand besser Rechnung getragen, dass es
offensichtlich Maximal- bzw. Sattigungswerte vom volumenbezogenen Stoffliber-
gangskoeffizienten k a und dem integralen Gasgehalt j ¢ gibt , die sich ndherungs-
weise bereits bei einer optimalen Gasleerrohrgeschwindigkeit von Wsg £ 0,05 m/s

einstellen. Zudem ist fur sehr kleine Wsg - Werte der k a- Wert direkt dem j ¢ - Wert

bzw. Wsg proportional, was prinzipiell nur durch den Exponentialansatz richtig wie-

der gegeben wird.

Der Effekt von Resonanzschwingungen auf den volumenbezogenen Stoffiibergangs-
koeffizienten k a und den integralen Gasgehalt j ¢ ist bei geringen Gasleerrohrge-
schwindigkeiten Wsg am grof3ten, was primar auf das grof3e Verhaltnis von Schwin-
gungsgeschwindigkeit zu Gasleerrohrgeschwindigkeit Wss (Blasenaufstiegsge-

schwindigkeit) zurtick zu flhren ist.



Nach dem Uberschreiten der optimalen Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg £ 0,05 m/s

muss mit einem Abfall des volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten k a

gerechnet werden, da die Gasstromung zunehmend vom gleichmaRig verteilten fei-
nen Blasensystem zur zentrierten Gasstromung mit zunehmender Koaleszenz Uber-
geht, was mit abnehmender volumenbezogenen Phasengrenzflache a; und Flissig-
keitsstromung entgegen der Gasstrémung in Wandnahe und instabilen Strémungs-
zustanden verbunden ist, die auch durch Resonanzschwingungen nicht mehr stabili-

siert bzw. unterdrtickt werden kdnnen.

Die lokale Flussigkeitsruckstromung wirkt dem Blasenaufstieg entgegen. Im Ver-
gleich dazu werden im Schlaufenreaktor durch den Blasenaufstieg eine gleichgerich-
tete Flissigkeitsstromung im Zweiphasenraum und damit prinzipiell stabilere Stro-
mungsverhaltnisse (geringere Relativgeschwindigkeit des Gas-Flissig-Gemisches,
geringere Ruckstrémung der Flissigkeit) erzeugt. In der Schlaufe sind daher hdhere

volumenbezogene Stoffibergangskoeffizienten k a- Werte und hoéhere maximale

Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg - Werte zu erwarten.

Die nach dem Potenzgesetz regressierte Abhangigkeit des integralen Gasgehaltes
von der Gasleerrohrgeschwindigkeit gibt die theoretische Abhéangigkeit nach Ostro-
vsky [122] :

] 6~ Wse 05 (6.6)

nur fur den Fall der Resonanzschwingungen befriedigend wieder.

] 6~ Wsg 048 it Resonanzschwingungen (6.7)
und
] 6~ Wsg 962 5hne Resonanzschwingungen (6.8)

Die Vermutung, dass ohne Resonanzschwingungen es zu einem Abfall des volu-

menbezogenen Stofflibergangskoeffizienten k a- Wertes durch Blasenkoaleszenz,

Zentrierung des Blasenschwarmes und verstarkter Flussigkeitsrickstromung in
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Wandnahe kommt, konnte quantitativ nicht bestéatigt werden. Dazu bedirfte es einer
weiteren Erhdhung der Messgenauigkeit und einer verfeinerten Hohenabstufung der
Messstellen.

Bei der Auswertung der Messergebnisse ergibt sich die Tendenz, dass bei Reso-
nanzschwingungen die Ansprechgeschwindigkeit der Sauerstoffelektrode grof3er ist
als ohne Resonanzschwingungen.

Die ist ein weiterer indirekter Nachweis, dass durch Resonanzschwingungen die

Stofftransportvorgange beschleunigt werden.

Ein stabiler Saulenbetrieb ist bis Gasleerrohrgeschwindigkeit nahe Wsg .0,05 m/s
moglich. Die meisten Blasens&aulen werden in der technischen Anwendung unterhalb
dieses Wss - Wertes betrieben. Die dadurch begrenzten Werte des volumenbezoge-

nen Stoffibergangskoeffizienten k a kodnnen praktisch nur noch durch andere Mal3-

nahmen als durch Steigerung des Gasdurchsatzes wirksam erhoht werden.

Im Fall der niederfrequenten Resonanzschwingungen betragt die Erhdéhung Uber ca.
50%, was durch keine andere bekannte Mal3nahme bei &hnlich niedrigem techni-
schen Aufwand mdglich ist.

Der Versuch, eine Abhangigkeit des k a-Wertes von der HOhe aus den O,-
Konzentrationsmessungen zu ermitteln, verlief sowohl bei den Messungen ohne als

auch mit Resonanzschwingungen ergebnislos. Die Erwartung, dass der k a-Wert

ohne Resonanzschwingungen mit steigender Entfernung von der Lochplatte absinkt
bzw. unter dem Einfluss von Resonanzschwingungen konstant bleibt oder sogar an-
steigt, lie® sich mit den schwachen Abhangigkeiten und z.T. widersprichlichen B-

gebnissen k, a=f(h) nicht bestatigen.

Die Anwendung niederfrequenter Schwingungen verbessert das Betriebsverhalten
von Saulen grol3er Hohe, da die Blasenkoalezenz verhindert oder kompensiert wird

so dass der volumenbezogene Stoffubergangskoeffizient k a Uber die gesamte Ho-

he nahezu gleichbleibend hoch bleibt und annahernd gleich dem Mittelwert ist.
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6.6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Literatur

Wie im Abschnitt 3.1 diskutiert, hat eine Reihe von Autoren [43-51,75,77,79,80,115-
118] Untersuchungen von Stoffaustauschprozessen in Zweiphasensystemen mit
Schwingungen durchgefuhrt, um die vorteilhafte Wirkung der Schwingungen auf

technologische Prozesse nachweisen zu kénnen.

Uber die Untersuchungen zum Einfluss von Resonanzschwingungen auf den Stoff-
austausch in der Blasensaule wurden lediglich von Ostrovsky [76,113] vergleichbare
Versuche durchgeflihrt. In der Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse zum Einfluss von
Resonanzschwingungen auf den volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten

k, a von Ostrovsky [76,113] im Vergleich mit eigenen Ergebnissen dargestellt.

01 Eigene Messungen:

A — ohne Resonanzschwingungen
kia — mit Resonanzschwingungen
[Us] A Ergebnisse von Ostrovsky [76,113]
4 Ohne Resonanzschwingngen
A 4 Mit Resonanzschwingungen

0,05 A

0 0,02 0,04 Wsg [m/s] 0,06

Abb.6.13:  Vergleich der Ergebnisse von Ostrovsky [76,113] mit eigenen Ergebnis-
sen zum volumenbezogenen Stofflibergangskoeffizienten k a ohne

und mit Resonanzschwingungen



Wie aus Abb. 6.13 zu erkennen ist, sind die volumenbezogenen Stofflibergangskoef-

fizienten k a nach [76] und eigenen Messungen (s. Abb. 6.12) ohne Resonanz-

schwingungen in Tendenz und Hohe durchaus vergleichbar.

Die Abhangigkeit des Stoffaustauschkoeffizienten von der Gasleerrohrgeschwindig-
keit lasst sich nach ahnlichen Beziehungen (am besten mit dem Exponentialansatz)
wie fur die eigenen Ergebnisse darstellen.

Die Resonanzschwingungen fuhrten in [76] zu einer sehr starken Erhoéhung des
Stoffaustauschkoeffizienten, fur Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg = 0,004 m/s um ca.
Faktor 10 und fur Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg = 0,04 m/s um ca. Faktor 4, was
deutlich tGber dem Steigerungsfaktor von 1,65 bis 1,5 in den eigenen Untersuchun-
gen fur Gasleerrohrgeschwindigkeit Wsg =0,01 bis Wsg =0,06 m/s liegt.

Die Erklarung dafir ist in den wesentlich héheren Resonanzfrequenzen in [76] zu
suchen, die im Bereich fz » 15 bis 20 Hz und damit um den Faktor 5 Uber den eige-
nen (niederfrequenten) Schwingungsfrequenzen lagen.

Die Grunde fur die hohen Frequenzen in [76] liegen priméar in der geringeren Saulen-
hohe (ca. 1 m gegenlber 4,5 m), die vermutlich teilweise mit noch geringeren Fullho-
hen betrieben wurde, was nach Gl. (3.3) zu héheren Resonanzfrequenzen fihrt. Au-
Rerdem ist es moglich, dass Oberschwingungen in [76] verwendet wurden, wahrend
in den eigenen Untersuchungen ausschliel3lich Grundschwingungen aufgegeben
wurden .

Unabhéngig davon ergibt sich, dass mit einer Erhdhung der Resonanzfrequenz der
Stoffaustausch intensiviert wird. Fur grol3e Flussigkeitshohen und/oder hohe integra-
len Gasgehalte j ¢ des Zweiphasengemisches kann wegen der niedrigen Grundfre-
quenz (k = 1) der Stoffaustausch durch die hoheren Frequenzen der Oberschwin-
gungen wirksamer gesteigert werden.

Bestatigt wird durch die Ergebnisse von [76] auch die eigene Feststellung, dass mit
steigender Gasleerrohrgeschwindigkeit der Effekt der Resonanzschwingung auf den
Stoffaustausch sinkt.

In [76] wird die eigene Beobachtung bestatigt, dass mit einer Annaherung an hohere
Gasleerrohrgeschwindigkeiten Wsg (obere Grenze in [76] Wsg » 0,04 m/s) das Bla-
senregime inhomogen und instabil wird. Insbesondere kénnen grof3e Blasen, die
durchbruchsartig aufsteigen auch durch resonante Schwingungen nicht zerkleinert

und homogenisiert werden, so dass eine weitere Steigerung des volumenbezogenen



Stoffibergangskoeffizienten k a ebenso wie in den eigenen Untersuchungen zumin-

dest asymptotisch begrenzt wird.

Yasuda [115] verwendete Schwingungen, um den Stoffaustausch in einer flissig-
flissig Reaktion zu beschleunigen. Ein Vergleich mit den eigenen Untersuchungen
ist nur bedingt maglich, da die Versuchsbedingungen nach [115]

- Ultraschallwellen mit f = 510 kHz,

- keine Resonanz im Zweiphasensystem,

- Wss<0,015m/s

extrem von den eigenen Werten abwichen. Zudem handelte es sich um eine chemi-
sche Reaktion in der flussigen Phase, d.h. es trat kein (merklicher) Stoffaustausch
zwischen flussiger und gasférmiger Phase auf. Die Gasblasen wurden demnach k-
diglich als ,Turbulenz erzeugende Ruhrer* zur besseren Durchmischung der flissi-
gen Phase verwendet. Durch die Ultraschallschwingungen wurde also nur der diffusi-
ve Stofftransport merklich beeinflusst. Dennoch lassen sich einige Parallelen und
Schlussfolgerungen ziehen:

- Die Reaktionskonstante k zeigt in Abhéngigkeit von Wsg einen &hnlichen Verlauf

(k - Wsc”*®) wie k, a nach [76, 113] und den eigenen Untersuchungen.

- Schwingungen auch sehr hoher Frequenzen ohne Resonanz zeigen im Vergleich
zur intensivierenden Wirkung der Gasblasenstromung einen vergleichsweise ge-
ringen Effekt. Die Ultraschallwellen allein haben eine geringere Wirkung auf den
Stoffaustausch als eine Gasleerrohrgeschwindigkeit von Wsg < 0,0015 m/s, so
dass die ZweckmalRigkeit der Ultraschallanwendung fraglich erscheint, da sich ih-
re Wirkung bei hdheren Wsg praktisch verliert, obwohl der spezifische Energieein-
trag (> 7WI/) durch den Ultraschall im Vergleich zu nmechanischen Ruhrern sehr
hoch ist.

- Mit groRerer Entfernung von der Schallguelle, insbesondere bei hohen Frequen-
zen, nimmt die Intensitdt der Schwingungen durch Dampfung im Zweiphasensys-
tem messbar ab, was aul3erhalb der Resonanz offensichtlich starker ausgepréagt
ist als bei Resonanz.

Aus den eigenen Untersuchungen und den Literaturergebnissen bestatigt sich, dass

die effektive Anwendung von Schwingungen in Zweiphasenprozessen nicht

ungerichtet sondern gezielt im Resonanzbereich erfolgen sollte.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Resonanzschwingung auf den \o-

lumenbezogenen Stoffuibergangskoeffizient k a sowie den integralen Gasgehalt | g

in einem Luft- Wasser-Gemisch (Blasensaule) untersucht.

Die ersten Untersuchungen galten der Ermittlung der Resonanzschwingungsbereiche
sowie ihrer Abhangigkeit von der Wasserhohe und dem integralen Gasgehalt j ¢. Die
Untersuchungen wurden mit Wasserhohen von 1,5 bis 4,5 Meter und einem integra-
len Gasgehalt j ¢ von ca. 5% bis 20% durchgefiihrt. Dabei wurden die experimentell
ermittelten und die theoretisch berechneten Resonanzfrequenzen bei isothermen
und isentropen Zustandsanderungen bertcksichtigt. Die experimentell ermittelte Re-
sonanzfrequenz befindet sich in nahezu vollstandiger Ubereinstimmung mit den theo-
retisch ermittelten Werten, wobei mit Zunahme der Wasserhdhen und des Gasantei-

les die Resonanzfrequenz abnimmt.

Zur Bestimmung des volumenbezogenen Stoffiibergangskoeffizienten k a wurde die

dynamische Messmethode angewendet, wobei die Sauerstoffkonzentration in der
Flissigphase mit Hilfe einer schnell arbeitenden Sauerstoffelektrode gemessen wur-
de.

Der Verlauf der Flussigkeitskonzentration C. und der Gaskonzentration Cg des Sau-

erstoffes wurden fur den Mittelwert des k, a— Wertes durch numerische Losung der

partiellen Differentialgleichung in Abhé&ngigkeit von Ort (Messhothe) und Zeit (Mess-

zeit an der Messhohe) berechnet .

Unter der Berlcksichtigung der Charakteristik der Sauerstoffelektrode wurden die
Flissigkeitskonzentration Ci(h , t) aus der Losung der Differentialgleichung fir die
im Versuch festgelegten Hohen (0,8 ; 1,2 ; 1,6 ; 2,0 m) und Messzeiten (30 ; 60 ; 90 ;
120 ; 150 ; 180 s) in die (zeitlich nachlaufenden) Anzeigewerte der Sauerstoffelekt-

rode Ceumgerechnet.



Die  berechneten Messwerte Cg wurden mit den im Versuch gemessenen

Ce - Werten verglichen und der k a- Wert (als Mittelwert Gber die Hohe) mittels Vari-

ation durch Fehlerminimierung fur alle Messhéhen und Messzeiten des Versuches

ermittelt

Der Vergleich zwischen der numerischen und der analytischen Lésung ergibt eine

gute Ubereinstimmung.

Zur Bestimmung des Effektes der Resonanzschwingung auf die Blasengrol3e wurde
die fotografische Methode verwendet.

Die Messergebnisse ergaben eine Verkleinerung der Blasengrosse bzw. des Bla-
sendurchmessers und eine Zunahme der Blasenzahl durch Resonanzschwingun-
gen.

Daraus folgt eine Steigerung des integralen Gasgehaltes unter dem Einfluss der Re-

sonanzschwingung.

Durch Anwendung von Resonanzschwingungen wurde ein Effekt auf das Blasen-
spektrum festgestellt. Die Blasen wurden gleichmaRig verteilt Uber die Lochplatte
und Uber die Saulenhohe, das heifdt durch Resonanzschwingungen werden die Bla-
sen nicht in der Mitte der Séaule zentriert, sondern sie werden Uber den Querschnitt
gleichmafig verteilt ohne Blasenkoaleszenz zu bilden. Die Resonanzschwingung
fuhrt zu hoheren Flussigkeitsturbulenzen und damit zum Blasenzerfall, wodurch die

volumenbezogene Phasengrenzflache ag wachst.

Als Ergebnis der Versuche zum Stoffaustausch ist festzustellen, dass durch Reso-
nanzschwingungen im Mittel eine Erhéhung der volumenbezogenen Stoffiibergangs-

koeffizienten k a von ca. 50% auftritt. Diese Erhohung erfolgt durch eine mittlere

Erh6hung des integralen Gasgehalts j ¢ von ca. 40% in Folge der Verkleinerung der

BlasengrofRe bzw. des Blasendurchmessers
Es wird fur lange Industriekolonnen empfohlen, mit mehreren Schwingungserregern

in optimaler Hohenlage und Phase zu arbeiten, da die Resonanzschwingung durch

Reibung an der Wand und in der Flissigphase gedampft werden kann.
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7 Summary

In this work the absorption of oxygen from air into tap water with and without pulsa-
tion by bubble column has been investigated. The first investigations dealt with the
measurement of resonance frequency range and its dependence on water height and
the gas volume content. The height of water in the columns and the total gas wlume
content varied from 1.5 m to 4.5 m and 5% to 20% respectively.

The experimentally measured resonance frequency was approximately the same as
one with increasing water height and gas concentration up to 20% the resonance
frequency decreased.

To measured the bubble size with and without Pulsation at resonance frequency, the
photographic method was used. The diameter of the bubble column was 8cm and the
water height was 2.5 m and superficial gas velocities were 0.01 m/s and 0.03 m/s.
The photographs were taken at the vertical column position of 1.6 m, 2 mand 2.4 m

The size and the number of bubble was measured using software Programme (Op-
timas) .

It was found from photographic measurements results at position 1.6 m and 2 m ver-
tical column for superficial gas velocity equal to 0.01 m/s that the number of bubble
up bubble size equal 0.2 cm? increasing by pulsation at resonance frequency.

And at position 2.4 was the number of small bubble increasing by pulsation at reso-
nance frequency up to the bubble size equal 0.25 cm?, and up the bubble size equal
to 0.25 cm? was the number of big bubble increasing without pulsation.

At position 1,6 m and 2 m vertical column for superficial velocity equal to 0.03 m/s
was the number of bubble by pulsation at resonance frequency more than without
pulsation.

And at position 2.4 m was the number of small bubble up to bubble size equal to 0,25
cm? increasing by pulsation at resonance frequency, and up the bubble size equal to
0.25 cm? was the number of bubble increasing without pulsation

It was found that the size of bubble decreasing and the number of small bubble n-

creasing by pulsation at resonance frequency .



The principal investigation was directed to measure the mass transfer coefficient

k. a in bubble column. The goal was to find out if the low frequency pulsation in
resonance case would increase the magnitude of the mass transfer coefficient k a in

gas/liquid system was measured by the unsteady state dynamic method, in the dy-
namic method nitrogen gas was introduced first into water until the dissolved oxygen
concentration was zero. The latter was measured by means of an oxygen electrode.
The measurements were made both with and without pulsation. The mass transfer

coefficient k, a was determined using the numerical calculation.

It was found that the mass transfer coefficient k a were increased about 50% by pul-

sation at resonance frequency . As soon as the gas hold up were increased about
40% by pulsation at resonance frequency. However, different parameters affecting
the mass transfer processes, especially under consideration of optimum technical
application of the procedure should be further investigated. These parameters in-
clude :

- the best place for the pulsation system,

- Stability of the whole pulsating system



8 Symbolverzeichnis

Deutsche Symbole:

CL
Ce
C*
C*s
ds
Dr
DL
fr

g
H

He bar/(kmolO,/kmol H20)

k. a

KL
K1
Mw

N*

p*
Pi

m/s

1/m
m2

m2
kmol/m3

kmol /m3

kmol/m?*

kmol/m?®
kmol/m®
kmol/ m?
m

m

ma/s

Hz

m/s?2

m

1/s

1/s

1/s
kg/kmol

kg

kmol/s

kg*m?/s3

Pa

Pa

Pa

s

K

Schallgeschwindigkeit
volumenbezogene Phasengrenzflache
Flache
Innenqguerschnitt der Saule
Molkonzentration
Sauerstoffkonzentration des Luftstromes in der Bla-
sensaule
Sauerstoffkonzentration des Wassers
Messsignal der Sauerstoffelektrode
Sattigungskonzentration des Sauerstoffs in Wasser
Sauerstoffgehalt der atmosphéarischen Luft
mittlerer Blasendurchmesser
Reaktordurchmesser
Diffusionskoeffizient, Flussigkeit
Resonanzfrequenz
Erdbeschleunigung
Hohe Uber Lochplatte
Henrykoeffizient

volumenbezogener Stoffubergangskoeffizient

Flussigkeitsseitiger Stofflibergangkoeffizient

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung
Molarmasse des Wassers

Masse

Molstrom

Leistung

Druck

Druck des Gaspolsters unter der Flussigkeit

Innendruck im Zentralrohr

Transportwiderstand

Temperatur



te

te

Wega
Wsc

S
s
S
m/s
m3
m/s
m°/kmol
m/s
m/s

m

Gesamtzeit

Zeitkonstante der Sauerstoffelektrode

Zeit
Geschwindigkeit
Volumen

zeitlich konstanter Gasdurchsatz

Molvolumen des Gases bei Normalbedingungen
mittl. Blasenaufstiegsgeschwindigkeit im Schwarm
Gasleerrohrgeschwindigkeit

Ortskoordinate

91



Griechische Symbole:

m
D

ic 1

jw 1

IL 1

n m?/s

h kg/(m*s)
r kg/m3

S kg/s?

Filmdicke

Differenz

integraler Gasgehalt
Wassergehalt
Flussigkeitsgehalt
kinematische Viskositat
dynamische Viskositat
Dichte

Oberflachenspannung
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Indizes und Exponenten:

Reak

Prakt

Komponente A

Blase

Erregerfrequenz

effektiv

Gasphase

Gesamt
Gleichgewichtszustand
Hohe

isentropen Zustand
Flussigkeitsphase
Phasengrenze

ohne Resonanzschwingungen
Reaktor
Resonanzschwingungen
Reaktion

isothermen Zustand

Wasser

Praktikum
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