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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einfiihrung

Riihrkessel werden in fast allen Bereichen der Verfahrenstechnik in
grofem Umfang eingesetzt. Der Grund fiir die weite Verbreitung liegt
in ihrem relativ einfachen, kompakten und damit kostengiinstigen
Aufbau und ihrer zugleich vielseitigen Verwendbarkeit.

Eine Riihrkesselanordnung kann durch geringfiigige Anderungen, wie
zum Beispiel den Austausch des Riihrers, eine andere Grundopera-
tion ausfithren. Es werden fiinf Grundoperationen der Riihrtechnik
unterschieden [89]:

e Homogenisieren eines Fluids zum  Ausgleich von
Konzentrations- und Temperaturunterschieden,

e Intensivieren des Wirmeaustausches zwischen einer Fliissig-
keit und der Warmeiibertragungsfléche,

e Suspendieren eines Feststoffes in einer Fliissigkeit,

e Dispergieren beziehungsweise Emulgieren zweier ineinan-
der nicht 16slicher Fliissigkeiten,

e Dispergieren cines Gases in einer Fliissigkeit.

Das Dispergieren eines Gases findet in der chemischen Industrie zum
Beispiel bei Hydrierungen, Chlorierungen oder Luftoxidationen brei-
te Anwendung. Bei Fermentationen und der aeroben Abwasserreini-
gung ist der Sauerstoffeintrag von wesentlicher Bedeutung.

Das grundsétzliche Ziel der Dispergierung ist ein moglichst hoher
Stofftransport zwischen der kontinuierlichen und der dispersen Pha-
se. Dieser berechnet sich nach dem ersten Fick’schen Gesetz zu:

: dc
M=Ak —. 1
b dx (1)
Dabei beschreibt dec/dx den Konzentrationsgradienten des iiberge-
henden Stoffes zwischen der Phasengrenze und dem Kern der Fliissig-

keit und stellt die Triebkraft fiir den Stoffiibergang dar.
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Der Stofftransportkoeffizient kj, beriicksichtigt die Diffusion des iiber-
gehenden Stoffes durch die fliissigkeitsseitige Grenzschicht und stellt
den limitierenden Geschwindigkeitsschritt fiir den Stofftransport dar.
Der Stofftransportkoeffizient kann in beschrinktem Mafle iiber die
Dicke der Grenzschicht beeinflusst werden [98]. Diese ist eine Funk-
tion der Relativgeschwindigkeit zwischen der Blase und der sie umge-
benden Fliissigkeit. Durch eine Erh6hung der Relativgeschwindigkeit
kann die Grenzschichtdicke verringert und damit der Stofftransport-
koeffizient vergrofert werden [69].

Weder der Konzentrationsgradient noch der Stofftransportkoeffizient
kann wesentlich veréindert werden, da beide als Stoffeigenschaften des
gegebenen Trennproblems festgelegt sind. Daher ist eine signifikante
Intensivierung des Stofftransportes nur durch die Vergroflerung der
Phasengrenzfliche A moglich. Dies wird in einem Riihrkessel durch
die Dispergierung des Gases erreicht, in dem moglichst kleine Blasen
und damit eine grofle Phasengrenzfliche erzeugt werden.

Die Gasdispergierung erfolgt dabei in zwei Schritten: durch die Ein-
bringung des Gases in den Riihrkessel und durch die weitere Zertei-
lung der Blasen durch den Riihrer.

Die Art der Einbringung, im Allgemeinen iiber Diisen, Fritten oder
Lochplatten, bestimmt die Groflenverteilung der Primérblasen. Je
nach Gréfle der Primérblasen muss der Riihrer zwei unterschiedli-
che Aufgaben erfiillen: die weitere Zerteilung der Primérblasen sowie
die Forderung und Durchmischung von Fliissigkeit und Blasen. Die
Auswahl des Riihrers richtet sich danach, welche dieser Aufgaben im
Vordergrund steht, weil ein stromungsmechanisch gutes Forderorgan
kein gutes Dispergierorgan ist. Beide Funktionen kann ein Riihrer
nur im Rahmen eines Kompromisses erfiillen [42].

Demnach miissen die Zusammenhénge zwischen Riihrerart und dem
in der Fliissigkeit induzierten Stromungsfeld sowie zwischen dem
Stromungsfeld und dem Grad der Gasdispergierung bekannt sein.
Der Grad der Dispergierung wird durch die sich einstellende Bla-
sengroBenverteilung und den Gasgehalt (Hold-up) beschrieben. Bei
Kenntnis dieser Groéflen ist die dem Stoffiibergang zur Verfiigung
stehende Phasengrenzflache, der mittlere Durchmesser und die mitt-
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lere Verweilzeit der Blasen in der Fliissigkeit gegeben. Somit kénnen
Riihrkesselanordnungen zielgerichtet ausgelegt werden. Das fiihrt zu
einer Reduzierung sowohl der Investitionskosten durch eine kompak-
tere Bauweise als auch der Betriebskosten durch verringerte Stand-
zeiten, Energie- und Stoffverbriuche.

Die zielgerichtete Auslegung von Riihrkesselanordnungen scheitert
bisher daran, dass weder fiir die Bestimmung der Blasenanzahl noch
fiir die Bestimmung der Blasengroflenverteilung in der Literatur phy-
sikalisch begriindete Ansétze vorliegen und damit die Phasengrenz-
fliche nicht berechenbar ist [93, 98].

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist daher eine moglichst exakte experimen-
telle Bestimmung der Anzahl und der Groéflenverteilung der Bla-
sen. In einem Standardriihrkessel wird dazu der Einfluss verschie-
dener Betriebsparameter auf den Grad der Dispergierung bei Ein-
satz eines Sechs-Blatt-Scheibenriihrers (Rushton-Turbine), sowie ei-
nes aufwarts und eines abwérts férdernden Sechs-Blatt-Schragblatt-
rithrers untersucht. Beide Riihrerarten gelten in der Literatur als
Standard-Dispergierorgane (z.B. [42, 98]).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die bisher verwende-
ten gemittelten Groflen allein nicht aussagekraftig genug sind, um die
beiden untersuchten Riihrerarten hinsichtlich ihres Dispergierverhal-
tens bewerten zu kénnen. Vielmehr muss dazu auch der Vorgang der
Blasendispergierung selbst untersucht werden.

Bei Kenntnis der Anzahl und der Gréfenverteilung der Blasen, die
bei der Dispergierung entstehen, und der Blasen, die sich im Riihrkes-
sel befinden, kann auf die unterschiedliche Verweilzeit unterschiedlich
grofler Blasen im Riihrkessel geschlossen werden.

Auf einer breiten Basis eigener Messergebnisse und der daraus ab-
geleiteten Groflen werden die in dieser Arbeit untersuchten Riihrer
hinsichtlich ihrer Effektivitit miteinander verglichen.
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Die Untersuchungen vollziehen sich in folgenden Schritten:

1. Experimentelle Bestimmung der Blasengroflenvertei-
lung
Mit Hilfe der Impulsholographie werden sédmtliche Blasen er-
fasst, die sich im Kessel befinden. Ausgewertete Hologramme
liefern sehr préazise Daten iiber Anzahl, Grofle, Form und Auf-
enthaltsort aller Blasen. Die Blasengrofienverteilung wird somit
direkt aus dem Experiment ermittelt.

Mit der Kenntnis der Anzahl und der GrofSenverteilung der Bla-
sen kann der Sauterdurchmesser der Blasen mit guter Genauig-
keit errechnet werden.

2. Weiterentwicklung der Messtechnik: Impulsholographie
Die Impulsholographie, die in dieser Arbeit als Messtechnik ein-
gesetzt wird, ist eine optische und damit nicht-invasive Mess-
technik, die schon erfolgreich bei der Untersuchung von dreidi-
mensionalen Partikelkollektiven eingesetzt wurde [61, 64].

Die Impulsholographie wird weiterentwickelt und auf das
Messproblem angepasst. Dazu wird das untersuchbare Messvo-
lumen so vergroflert, dass der gesamte Riihrkessel untersucht
werden kann. Die Messungen werden in einem stereoskopischen
Aufbau durchgefiihrt, mit dem das Messvolumen aus zwei recht-
winklig zueinander stehenden Richtungen betrachtet werden
kann. Die rechnergestiitzte Auswertung der bei diesen Messun-
gen erhaltenen enormen Datenmenge und die Zuordnung der
beiden Ansichten werden an diese dreidimensionale Anwendung
angepasst.

Damit wird die wesentliche Anforderung an die Messtechnik,
den gesamten Riihrkessel zu einem Zeitpunkt zu untersuchen,
ohne dabei die Stromung im Riihrkessel zu beeinflussen, erfiillt.

Die gesuchten Parameter, die Anzahl und die Groflenverteilung
aller Blasen im Riihrkessel, konnen direkt gemessen und daraus
der Grad der Dispergierung mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden.
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3. Experimentelle Untersuchung der Blasendispergierung
Die stéarksten Scher- und Beschleunigungskrifte auf die Blasen
wirken im Abstrombereich der Riihrerblédtter. An diesen Stellen
werden die Blasen zerteilt. Mit Hilfe der Hochgeschwindigkeits-
kinematographie wird die Dispergierung der Blasen visualisiert.
Es werden qualitative Aussagen {iber die Groflenverteilung der
dabei entstehenden Blasenfragmente getroffen.

4. Theoretische Beschreibung der Blasendispergierung
Ein theoretischer Ansatz aus der Literatur zur Beschreibung der
Blasendispergierung in Blasenséulen [54] wird in dieser Arbeit
auf die Riihrkesselstromung angepasst. Es wird eine vereinfachte
Berechnung der Anzahl und der Grofien der bei der Dispergie-
rung entstehenden Blasen vorgestellt und mit den Messergeb-
nissen verglichen.
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1.3 Stand des Wissens

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der
Fluiddynamik in begasten Riihrkesseln befassen. Ein Grofiteil dieser
Arbeiten behandelt allerdings konkrete Anwendungsfille an speziel-
len Riihrkesselanordnungen. Die an diesen Kesseln gewonnenen Er-
gebnisse entziehen sich oft wegen der nicht gegebenen geometrischen
Ahnlichkeit einem Vergleich mit anderen Publikationen.

Die Arbeiten, in denen geometrisch dhnliche begaste Standard-Riihr-
kessel untersucht wurden, kénnen in die folgenden drei Gruppen un-
tergliedert werden:

e Globale, bilanzierende Untersuchungen
e Lokale Untersuchungen der Fluiddynamik der fliissigen Phase

e Lokale Untersuchungen der dispersen Phase

Die globalen Untersuchungen begaster Riihrkessel bilanzieren um den
gesamten Riihrkessel, ohne auf die einzelnen im Kessel ablaufenden
Prozesse einzugehen. Untersucht werden unter anderem die Leis-
tungsaufnahme, die Betriebsgrenzen, der Gasgehalt oder das Pro-
dukt aus volumenbezogener Phasengrenzfliche und Stoffiibergangs-
koeffizient, kra.

Die an der Riihrerwelle aufgenommene Leistung in Abhéngigkeit der
Riihrerart und des Betriebspunktes wird in vielen Arbeiten bestimmt
(z.B.: [6, 8, 30, 36, 40, 60, 73]). Die Leistung nimmt mit steigen-
dem Gasgehalt wegen der abnehmenden mittleren Dichte des Zwei-
phasengemisches ab. Dariiber hinaus werden Gaspolster hinter den
Riihrerbldttern von Rushton-Turbinen beobachtet, die zu einer Er-
niedrigung des Widerstandsbeiwertes des Riihrers und damit zu einer
verringerten Leistungsaufnahme fithren (z.B.: [8, 36, 60, 30, 73]).
Die Untersuchungen resultieren in empirisch gewonnenen Beziehun-
gen, mit denen die Leistungsaufnahme von begasten Riihrern auf die
von unbegasten Riihrern bezogen wird (z.B.: [6, 16, 37]).

Nach JUDAT [40] und ZLOKARNIK [97] ist dieses Vorgehen jedoch nur
zielfithrend, wenn durch die Verhéltnisbildung die Abhéngigkeit der
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Leistungsaufnahme von der Drehzahl und der Riihrerart eliminiert
wird. Da dies nicht gelingt, wird der Ansatz verfolgt, die Leistungs-
aufnahme als Funktion der zugefiihrten Gasmenge auszudriicken.

Die Betriebsgrenzen von begasten Riihrkesseln werden in der Regel
durch empirische Beziehungen beschrieben. Mit diesen Beziehungen
wird die maximale Gasbelastung, bei der der Riihrer geflutet wird
und seine Dispergierwirkung verliert, sowie die maximale Drehzahl
eines Riihrers, bei der eine Oberflichenbegasung einsetzt, berechnet.
Eine Zusammenstellung dieser empirisch gewonnenen Beziehungen
findet sich in [98].

Der sich bei einem Betriebszustand einstellende Gasgehalt wird in
der Regel iiber die Erhohung des Fiillstandes im Vergleich zum un-
begasten Zustand gemessen (z.B.: [41, 60]). Diese Messungen sind
wegen der sehr unebenen Fliissigkeitsoberfliche im Riihrbetrieb al-
lerdings mit einer groflen Ungenauigkeit behaftet.

Die fiir die Bestimmung des Stofftransportes wichtige Groflie der
Phasengrenzflache A (vgl. GL. 1) kann ohne die Kenntnis des Hold-
up nicht bestimmt werden. Bilanzierende Messungen des Produktes
aus der volumenspezifischen Phasengrenzfliche a = A/Vg und des
Stoftiibergangskoeffizienten ky, des so genannten kza-Wertes, werden
in der Literatur mit Hilfe von im Riihrkessel sehr schnell ablaufenden
Reaktionen untersucht (z.B.: [37]). Dabei wird das den Kessel ver-
lassende Gas auf Konzentrationsdnderungen hin analysiert. Aus der
gemessenen Konzentrationsidnderung im Gas wird der iibergegangene
Stoffstrom berechnet und so auf den kpa-Wert geschlossen.

Wiren der Stoffiibergangskoeffizient und der Hold-up bekannt, konn-
te auf die Phasengrenzflache im Riihrkessel geschlossen werden. Die
Phasengrenzfldche allein ist aus dem kza-Wert nicht errechenbar. Die
wichtigsten empirischen oder halbempirischen Beziehungen, die aus
diesen Arbeiten hervorgegangen sind, sind in [98] beschrieben.

Mit den globalen Untersuchungen werden iiber den gesamten Riihr-
kessel bilanzierende Aussagen getroffen. Um ein besseres Verstédndnis
der im Inneren des Riihrkessels ablaufenden physikalischen Vorgiange
zu erhalten, sind globale Untersuchungen unzureichend.
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Die lokalen Untersuchungen der Fluiddynamik der fliissigen Phase in
begasten Riihrkesseln liefern einen Ansatz fiir die Bestimmung des
maximal stabilen Blasendurchmessers. Dabei wird das Geschwindig-
keitsfeld der Fliissigkeit in meist einphasig betriebenen Riihrkesseln
untersucht und auf den zweiphasig betriebenen Riihrkessel iibertra-
gen.

Neben den zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten werden die durch
den Riihrvorgang in der Fliissigkeit induzierten turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten bestimmt [46, 49, 53, 59, 67, 82, 83, 93, 94,
99, 100]. Basierend auf der Kolmogorov’schen Turbulenztheorie und
den Annahmen von HINZE [38] wird daraus eine turbulente Schub-
spannung errechnet [49, 82, 94]. Mit Hilfe dieser Grofle wird iiber
eine Kréftebilanz an einer in die Stromung hineingedachten Blase
ein Stabilitdtskriterium fiir diese Blase aufgestellt und die an dieser
Stelle maximal stabile Blasengrofie bestimmt.

WERNER [93, 94] erweitert die Kriftebilanz um die Anderung der ki-
netischen Energie einer Blase, die maximal so grof3 sein kann, wie ihre
Oberflachenenergie. Zusétzlich fordert er die Giiltigkeit des Bohr-
Wheeler-Kriteriums, das besagt, dass eine instabile Blase in zwei
Blasen gleicher Grofle zerfillt. Fiir kleine Gasgehalte in nicht koales-
zierenden Systemen findet WERNER [93] eine gute Ubereinstimmung
seiner theoretischen Vorhersage des Sauterdurchmessers mit Messer-
gebnissen aus der Literatur.

Den Arbeiten ist die Annahme gemein, dass die Gasphase die
Stromung der Fliissigkeit nicht signifikant beeinflusst und die Modell-
vorstellung von BRODKEY [9] zutrifft, nach der der Sauterdurchmes-
ser der Blasen proportional zum maximal stabilen Blasendurchmes-
ser und damit aus den Stromungsgrofien der Fliissigkeit errechenbar
ist.

Die mittleren Geschwindigkeiten und die Turbulenzintensitdaten der
Fliissigkeit in einem begasten Riihrkessel werden in [2, 78, 81, 83]
gemessen. In diesen Arbeiten wird der Einfluss der Gasphase auf
diese Groflen untersucht. Nach BAKKER & VAN DEN AKKER [2] ist
die Stromung der Fliissigkeit im begasten wie unbegasten Fall kine-
matisch dhnlich. Die Anderungen der Geschwindigkeitskomponenten
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durch die Begasung konnen mit einem Potenzansatz auf die Ande-
rung der eingebrachten Leistung bezogen werden. Nach ROUSAR ET.
AL. [81] gilt diese Annahme jedoch nur fiir den Riithrernahbereich.
Inwieweit sich das verdnderte Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit
auf die Blasendispergierung auswirkt, wird in den Arbeiten nicht
quantifiziert.

Nur wenige Publikationen befassen sich experimentell mit der loka-
len Untersuchung der dispersen Phase. In diesen Arbeiten werden
die Blasengréflenverteilungen an ausgewéhlten Stellen im Riihrkes-
sel vermessen. Die dabei eingesetzten — oftmals invasiven und damit
die Stromung beeinflussenden — Messtechniken sind Leitfadhigkeits-
sonden [3, 4, 31], Absaugsonden [76, 77], Photo- und Videotechniken
[60] und die Phasen-Doppler-Anemometrie [91].

PARTHASARATHY & AHMED [76] untersuchten mit einer Absaugson-
de an mehreren Stellen im Riihrkessel den Einfluss der Gasbelastung
und der Drehzahl einer Rushton-Turbine auf die Groflenverteilung
der Blasen in Koaleszenz-gehemmten Stoffsystemen. Die Abweichun-
gen in den Blasengroflenverteilungen an den verschiedenen Mess-
punkten betragen weniger als 10%. Daraus schliefen die Autoren,
dass in Koaleszenz-gehemmten Systemen die Blasengrofienverteilung
in einer Ebene reprasentativ fiir den gesamten Behélter ist.

In einer weiteren Arbeit ermitteln PARTHASARATHY & AHMED [77]
mit der gleichen Messtechnik den Sauterdurchmesser und den maxi-
malen Blasendurchmesser in zwei Riihrkesseln verschiedener Grofie
fiir vier verschiedene Riihrerarten. Daraus entwickeln sie eine halb-
empirische Beziehung fiir den Sauterdurchmesser als Funktion der
Riihrerdrehzahl, der Riihrerart und der Gasbelastung, basierend auf
der Kolmogorov’schen Turbulenztheorie. Zudem stellen die Autoren
eine lineare und von der Riihrerdrehzahl unabhéngige Proportiona-
litdt des maximal stabilen Blasendurchmessers vom Sauterdurchmes-
ser fest und bestétigen damit die Annahme von BRODKEY [9)].

GREAVES & BARIGOU [31] ermitteln mit einer Leitfdhigkeitssonde
die lokalen Blasengroflenverteilungen an mehreren Stellen in einem
Standard-Riihrkessel, der mit einer Rushton-Turbine betrieben wird.



1.3 Stand des Wissens 10

Untersucht wird ein koaleszierendes (Wasser-Luft, Gemisch A) und
ein nicht koaleszierende Stoffsystem (0,15 M NaCl-Losung-Luft, Ge-
misch B).

Die Autoren messen fiir das Gemisch A mit guter Ubereinstim-
mung eine Weibull-Verteilung und fiir das Gemisch B eine Expo-
nentialverteilung der Blasengréfien. Die lokalen Blasenkonzentratio-
nen an den einzelnen Messpunkten schwanken stark. Eine Steigerung
der Riihrerdrehzahl bewirkt einen Anstieg des Gasgehaltes und ei-
ne Vereinheitlichung sowohl der rdumlichen Verteilung als auch der
Grofenverteilung der Blasen. Ein steigender Gasvolumenstrom be-
wirkt erhohten Gasgehalt oberhalb der Riihrerebene und eine redu-
zierte Gaszirkulation unterhalb des Riihrers.

Im Koaleszenz-gehemmten Stoffsystem kommt es zu einer deutlichen
Erhoéhung der Blasenanzahl, einer Senkung des Sauterdurchmessers
und einer Vereinheitlichung des Groflenspektrums der Blasen. Ent-
scheidenden Einfluss auf die Blasengrofie hat nur noch die Riihrer-
drehzahl.

In einer weiteren Arbeit bestimmen BARIGOU & GREAVES [4] mit
einer Leitfahigkeitssonde lokale Gasgehalte an insgesamt 22 Stellen
in der gleichen Versuchsanordnung wie in [31]. Sie messen die Blasen-
groflen in einer vertikalen Ebene, die durch zwei Stromstorer aufge-
spannt wird, sowie in einer dazu um die Vertikale um 45° gedrehten
Ebene und errechnen daraus den jeweiligen lokalen Gasgehalt. Aus
diesen Messungen und denen der Blasengrofienverteilungen [31] er-
rechnen die Autoren lokale Phasengrenzflachenverteilungen. Aus den
gemessenen Verteilungen entwickeln sie Beziehungen fiir die Bestim-
mung der spezifischen Phasengrenzfléche.

MACHON ET AL. [60] bestimmen an insgesamt drei wandnahen Stel-
len im Kessel die Blasengrofen, die sich fiir verschiedene Fliissig-
keiten verschiedener Oberflaichenspannung einstellen mit Hilfe einer
Mikroskop-Videokamera, die mit einem Stroboskop beleuchtet wur-
de, das im Riihrkessel befestigt wurde. Alle untersuchten Fliissigkei-
ten werden am gleichen Betriebspunkt untersucht.

Die Konzentrationen der Elektrolytlosungen werden so eingestellt,
dass teilkoaleszierende Systeme und koaleszierende Systeme entste-
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hen. Die gemessenen Blasengréfien sind bei den koaleszierenden Sys-
temen unabhéngig von der Oberflichenspannung, jedoch deutlich
kleiner als bei Wasser. Bei den teilkoaleszierenden Systemen mit
Oberflachenspannungen dhnlich der von Wasser finden die Autoren
grofere Blasen als bei den Elektrolytlosungen und kleinere als bei
Wasser.

Das gemessene Blasengroflienspektrum liegt bei Wasser und Koch-
salzlosung im Bereich von 40 ym — 5mm und ist damit sehr breit.
Bei den anderen Fluiden sind die maximalen Durchmesser kleiner
(bis ~ 2mm).

Daraus schliefen die Autoren, dass die Oberflichenspannung kein
Maf fiir die Bestimmung des Sauterdurchmessers sein kann, da so-
wohl starke Natriumsulfatlosungen als auch die konzentrierte Alko-
hollosung eine hohere Oberflichenspannung haben als Wasser. Die
Blasengroéfien konnen daher nicht — wie in der Literatur iiblich — mit
der Weberzahl korreliert werden [60].

Die Autoren beobachten das Abreilen mehrerer kleiner Blasen von
einer instabilen gréfleren Blase. MACHON ET AL. finden im Bereich
oberhalb der Riihrerebene die kleinsten mittleren Blasendurchmes-
ser. Diese Haufung kleiner Blasen im oberen Bereich des Riihrkessels
erkldren sie damit, dass diese in Sekundarwirbeln gebunden sind, die
sich in der Nahe der Behélterwand ausbilden. Auf die unterschiedli-
chen Viskositédten der eingesetzten Fliissigkeiten wird von den Auto-
ren nicht eingegangen.

WACHTER ET AL. [91] wenden die Phasen-Doppler-Anemometrie
zur gleichzeitigen Bestimmung der Stromungsgrofien der Fliissigkeit
und der Blasengroflenverteilung an. In einem Standard-Riihrkessel
untersuchen sie das Dispergierverhalten einer Rushton-Turbine und
stellen lokale Blasengrofienverteilungen an verschiedenen Orten im
Riihrkessel vor. Diese Daten dienen der Validierung von numerischen
Simulationen der Riihrkesselstromung.
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2 Theoretische Grundlagen

Einige wichtige Beziehungen fiir die theoretische Beschreibung der
Riihrkesselstromung werden in diesem Kapitel zunéchst wie in der
Literatur iiblich fiir den einphasigen Betrieb definiert und dann auf
den zweiphasigen Betrieb {ibertragen. Auf diesen Grundlagen erfolgt
die Bestimmung des Grades der Dispergierung mit der in der Lite-
ratur iiblichen Vorgehensweise.

Schliefllich werden aus der kritischen Bewertung dieser Vorgehens-
weise die Anforderungen an die messtechnische Erfassung und die
erweiterte Modellbildung der zweiphasigen Riihrkesselstromung ab-
geleitet (vgl. Kap. 2.4).

2.1 Einphasige Stromung im Riihrkessel
2.1.1 Leistungsbedarf beim Riihren

Der Einfluss verschiedener Riihrer auf die an der Riihrerwelle auf-
genommene Leistung an einem gegebenen Betriebspunkt wird durch
die dimensionslose Newtonzahl Ne oder Leistungskennzahl beriick-
sichtigt. Sie ist eine Funktion der in einen Riihrkessel eingebrachten
Leistung P sowie der Dichte der Fliissigkeit pr, der Riihrerdrehzahl
n und des Rithrerdurchmessers dp (z.B. [98]):

P
Ne= —— 2
‘ pr n® dy 2)
Bei einer gegebenen Riihrkesselanordnung ist die Newtonzahl nur
noch eine Funktion der Reynoldszahl, die gemé&fl Gl. 3 definiert ist:

d2
Rep =Lk (3)
nL

Bei hohen Reynoldszahlen nimmt die Newtonzahl einen nahezu kon-
stanten Wert an, der von der Drehzahl unabhéngig und charakte-
ristisch fiir jeden Riihrertyp ist. Man spricht dann in der Literatur
von einem turbulenten Betriebszustand. Der Verlauf der Newtonzahl
iiber der Reynoldszahl Rep ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.
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Ubergangsbereich |- Turbulenter Bereich
Ne = konst.

Ne

laminarer

Bereich:

Ne — konst.
ReR

v

ReR

Abbildung 1: Newtonzahl als Funktion der Reynoldszahl.
Fiir verschiedene Riihrer sind die Newtonzahlen und die Reynolds-
zahlen, ab denen von einem turbulenten Betrieb ausgegangen werden

kann, in Tab. 1 aufgetragen.

Tabelle 1: turbulente Newtonzahlen verschiedenener Riihrer.

Ne | Regr Quelle
Rushton-Turbine 54 |10 99]
6-Blatt-Schrigblattriithrer | 1,35 | 5-10% | [99]
Propellerriihrer 0,35 | 10* (98]
Kreuzbalkenriihrer 3,2 | 104 (98]
Impellerriihrer 0,75 | 103 98]
MIG-Rithrer 0,65 | 5-10° | [98)

Die auf die Masse der Fliissigkeit im Riihrkessel bezogene spezifische
Leistungsaufnahme € ist in Gl. 4 angegeben:

P
T (4)
L PL
Ein Standardriihrkessel hat eine zylindrische Grundfliche A =
D? 7 /4 und einen Fiillstand, der dem Behélterdurchmesser entspricht

€ =
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(H = D). Wird das sich daraus ergebende Fiillvolumen V = D? 7 /4
zusammen mit Gl. 2 in Gl. 4 eingesetzt, erhélt man:

4Ne p; n® d5,
7w pr D3

(5)

Bei dem iiblichen Rithrerdurchmesser dp = D/3 und einem turbu-
lenten Betriebszustand (Ne = konst.) ergibt sich schlielich fiir die
in den Kessel eingebrachte mittlere spezifische Leistung:

€ =

z— %Nf n® 2, (6)
Die aufgenommene mittlere spezifische Leistung € gibt an, wieviel
Energie pro Masseneinheit der Fliissigkeit und pro Zeit im Mittel in
der Fliissigkeit dissipiert wird, welche Leistung also iiber die Riihrer-

welle zugefiithrt werden muss, um die Stromung aufrecht zu erhalten.

Treten in der Stromung grofle lokale Geschwindigkeitsgradienten auf,
so herrscht an diesen Stellen eine héhere lokale Energiedissipations-
rate €, als in Bereichen gleichgerichteter Strémung.

Insbesondere Rushton-Turbinen erzeugen in der Fliissigkeit grofle
lokale Geschwindigkeitsgradienten. Im Abstrombereich des Riihrers
exisitieren Gebiete mit €, > € [53, 93]. Die lokalen Spitzen €4,
konnen den mittleren Wert um den Faktor 50 {iberschreiten [93, 99].
Daneben liegt in weiten Bereichen der Wert von ¢, deutlich unter-
halb von €.

Die disperse Phase wird in diesen Gebieten des héchsten Leistungs-
eintrages durch die dort auftretenden hohen turbulenten Schub-
spannungen zerteilt. Die Kenntnis der mittleren spezifischen Leis-
tung € reicht also fiir die Bestimmung der Dispergierwirkung eines
Riihrers nicht aus. Vielmehr ist die Kenntnis von ¢,,,, entscheidend
fiir die spatere Berechnung der maximal stabilen Blasengrofien (vgl.
Kap. 2.2.5).
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2.1.2 Grundlagen turbulenter Stromungen

Ein erstes Ziel der theoretischen Untersuchung der Riihrkessel-
stromung ist daher die Bestimmung der Verteilung von €, und des
Maximalwertes €,,q.-

Der lokale spezifische Leistungseintrag €, ist eine Funktion der tur-
bulenten Schwankungsgeschwindigkeit '(¢) und des so genannten in-
tegralen LangenmaBes Az (z.B.: [39]). Diese Grofien werden zunéchst
allgemein aus den Grundgroflen turbulenter Stromungen definiert
und dann auf die Riihrkesselstromung iibertragen.

Charakteristisch fiir turbulente Strémungen ist ihre zeitliche und
rdumliche Unregelméafigkeit. Jedes Fluidelement folgt zwar im Mit-
tel der Hauptstromung, jedoch beschreibt es eine vollkommen un-
geordnete Bahn. Eine dreidimensionale, zeitabhéingige turbulente
Stromung kann mit Hilfe statistischer Methoden beschrieben werden
[39]. Die Momentangeschwindigkeit an einem Punkt im Stromungs-
feld u(t) wird dazu nach Gl. 7 in die zeitlich gemittelte Geschwindig-
keit 7 und die Schwankungsgeschwindigkeit u'(t) zerlegt:

u(t) =u+u'(t). (7)
Bei instationdren Stromungen muss ein gleitender Mittelwert berech-
net werden (vgl. Abb. 2), um einen Geschwindigkeitsmomentanwert
in die gemittelte Geschwindigkeit und die Schwankungsgeschwindig-
keit aufzuteilen. Die Aufteilung erfolgt so, dass fiir die gemittelte
Schwankungsgeschwindigkeit stets die Bedingung u/(t) = 0 erfiillt
ist.

Ein von der Zeit unabhangiges Mafl fiir die Starke der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten ist ihr “root-mean-square” (rms)-

Wert:
Upps = U (D) Vs = V()% Wy, = /W (1)2 (8)

Durch Gl. 8 wird die mittlere Geschwindigkeitsschwankung /., . ei-
nes Wirbels beschrieben. Die realen Geschwindigkeitsschwankungen
u'(t) schwanken entsprechend einer Normalverteilung um diesen Mit-
telwert [39].
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Geschwindigkeit

v

Zeit

Abbildung 2: Schematischer Vergleich turbulenter Stromungen:
stationér (oben) und instationér (unten).

Sind die mittleren Schwankungsgréfien an einem Punkt richtungsun-
abhingig (u2 = v"2 = w'2), so spricht man von isotroper Turbulenz.
Eine speziell fiir die numerische Simulation turbulenter Stromungen
wichtige Kenngrofle, deren besonderes Merkmal in ihrer Richtungs-
unabhéngigkeit liegt, stellt die turbulente kinetische Energie k7 pro
Masseneinheit dar, die unter der Annahme isotroper Turbulenz nach
Gl. 9 definiert ist:

br = 5 + 7 4w = 3 (9)
Eine turbulente Stromung besteht nach HINZE [38] aus einer Vielzahl
von Wirbeln unterschiedlicher Grofle, die sich fortlaufend verdndern
und iiberlagern. Die Wirbel besitzen eine begrenzte Lebensdauer und
iibergeben ihre Energie im statistischen Mittel iiber eine Kaskade an
immer kleiner werdende Wirbel, bis sie schliefSlich in eine unkorre-
lierte Warmebewegung zerfallen.
In der Literatur werden die Wirbelgrofien und ihre kinetische Ener-
gie als Energiespektrum E(k) abhéngig von der Wellenzahl k£ = 27/
dargestellt. Durch das dreidimensionale Energiespektrum E(k) wird
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die Energie beschrieben, die in einem Wirbel mit Wellenzahlen zwi-
schen k und k + dk pro Masse enthalten ist (z.B.: [39, 98]).
KOLMOGOROV [44, 45] gibt dafiir aus Dimensionsiiberlegungen fol-
gende, experimentell bestétigte (z.B.: [28]) Abhéngigkeit von der spe-
zifischen Leistung €, an:

E(k)=Ae, k. (10)

Fiir die Konstante in Gl. 10 werden in der Literatur die Zahlenwerte
A =1,4483 [80] und A = 1,5 [54] genannt.

Um das dreidimensionale Spektrum E(k) einer Stromung zu bestim-
men, miissten alle drei Geschwindigkeitskomponenten an einem Ort
simultan vermessen werden. Es kann jedoch in das messtechnisch
leichter erfassbare eindimensionale Energiespektrum Fj(k) umge-
rechnet werden. Fiir den so genannten Trégheitsbereich der Turbu-
lenz, in dem sich der Energietransport in der Energiekaskade (Wirbel-
kaskade) unabhéngig von der Viskositét vollzieht, erhélt HINZE [38]
durch einen Koeffizientenvergleich fiir das eindimensionale Energie-
spektrum:

Ey(k) = 0,4203 ¢, k5. (11)

Die obere Grenze des Trégheitsbereiches ist durch die Wellenzahl
ki gegeben, die der reziproken Kolmogorov’schen Wirbelgrofie 1/
entspricht. Die Kolmogorov’sche Wirbelgrofle Ax beschreibt den
kleinsten noch stabilen Wirbel der Energiekaskade, der bei weite-
rer Energieabgabe instabil wird und durch die Viskositét vollstiandig
in innere Energie dissipiert wird. Aus einer Dimensionsanalyse for-
muliert KOLMOGOROV [44, 45] folgende Bezichung fiir Ag:

3\ i
Ak = ( . ) : (12)
€lok

Die untere Grenze des Tragheitsbereichs stellt in erster Néherung
das integrale Langenmafl A; dar, das durch die Wellenzahl ky ~
1/A charakterisiert ist. Das integrale Langenmafl Ay ist ein Maf3




2.1 Einphasige Strémung im Riihrkessel 18

fiir Fluidballen, die sich als Einheit bewegen, und stellt somit ein
charakteristisches Langenmaf fiir die Stromung dar [39].

Die Anzahl der Wirbel pro Bilanzvolumen N, mit einem Langen-
maflstab zwischen A und A 4+ d\ wird aus dem Energiespektrum fiir
den Tréagheitsbereich der Turbulenz mit Gl. 13 berechnet [54, 58]:

1 A 6213
— mit C = —

2\ NORE SE

Die Schwankungsgeschwindigkeit u.. . kann ebenfalls aus dem ein-

dimensionalen Energiespektrum Fi(k) abgeleitet werden [84]: Das
Quadrat der Schwankungsgeschwindigkeit stellt eine spezifische tur-
bulente Energie dar, die anschaulich die Summe aller Energiebeitriage
aller Wirbelgrofien ist. Dieser Zusammenhang ist in Gl. 14 wiederge-
geben, in der die Summe durch das Integral iiber die Wirbelgréfien
ersetzt ist:

Ny=C —0,8413; A=1,5. (13)

1 o
§u;?m — / E\(k) dk. (14)

0

Aus der nach Gl. 8 oder nach GIl. 14 ermittelten Schwankungsge-
schwindigkeit kann schliefSlich unter der Annahme lokal isotroper
Turbulenz die turbulente Schubspannung berechnet werden:

1 12

—— . 15
T QIOLU’rms ( )

Die lokale Energiedissipationsrate €, ergibt sich nach BRODKEY [10]
mit dem integralen Langenmafl A; aus der Navier-Stokes-Gleichung
fiir stationére, lokal isotrope Turbulenzfelder zu:

u/3

€lok — ClA— (16)

L
In GI. 16 steht «/ fiir die charakteristische turbulente Schwankungsge-
schwindigkeit der Stréomung. Die auftretende Proportionalitétskon-
stante liegt in der Groflenordnung von 1 (z.B.: [5, 85, 88]). LEHR [54]

gibt sie mit C; = v/2 an.
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Gl. 16 liegt die Uberlegung zugrunde, dass ein Energieinhalt, ausge-
driickt durch «’2, iiber eine bestimmte Strecke A; mit der Geschwin-
digkeit u’ transportiert wird [10].

Fiir die Bestimmung der lokalen Energiedissipationsrate €, muss
nun noch das integrale Lingenmafl der Turbulenz A; ermittelt wer-
den. Die dazu in der Literatur verbreiteten Ansétze und die Anpas-
sung der hergeleiteten Groflen auf die Riihrkesselstromung sind im
folgenden Kapitel beschrieben.
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2.1.3 Die turbulente Riihrkesselstromung

Das zeitlich gemittelte Stromungsfeld eines radial und eines axial
fordernden Riihrers ist in Abb. 3 schematisch skizziert. Die ein-
gezeichneten Stromlinien stellen zeitgemittelte Bahnkurven eines
Fluidballens in einer an sich instationdren Stromung dar. Sie hat
einen stark dreidimensionalen Charakter und ist von ausgeprigten
Sekundérstromungen iiberlagert, die durch die an der Kesselinnen-
wand angebrachten Stromstorer erzeugt werden.

i) D

L

01

@

Radial férdernder Rohrer: Axial férdernder Rohrer:
Rushton-Turbine Schragblattrihrer

Abbildung 3: Zeitlich gemitteltes Stromungsfeld eines radial (links)
und eines axial fordernden Riihrers (rechts).

Je nach Riihrertyp wird die Fliissigkeit in Riihrerndhe entweder axi-
al oder radial und tangential beschleunigt. Bei radial férdernden
Riihrern, zum Beispiel einer Rushton-Turbine, wird der Fliissigkeits-
strom vom Riihrer her kommend an der Behélterwand aufgeteilt. Es
bilden sich die beiden charakteristischen Fliissigkeitswirbel oberhalb
und unterhalb der Riihrerebene aus (vgl. Abb. 3links). Im Gegen-
satz dazu existiert bei einem axial férdernden Riihrer nur ein globaler
Fliissigkeitswirbel (vgl. Abb. 3rechts).

Der von den Riihrern geférderte Fliissigkeitsstrom wird mit dem
Fliissigkeitsdurchsatz ¢’ angegeben. Darunter wird derjenige Fliissig-
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keitsstrom verstanden, der durch die vom Riihrer bestrichene Flache
gefordert wird. Diese Fléche ist bei axial fordernden Riihrern durch
wd% /4, bei radial fordernden Riihrern durch wdgb gegeben (dp =
Rithrerdurchmesser, b = Blatthohe).

Der dimensionslose Fliissigkeitsdurchsatz ()" eines Riihrers betrigt:

q/
= : 17
Die Werte fiir die dimensionslosen Fliissigkeitsdurchsétze verschie-
dener Riihrer sind in Tab. 2 zusammengestellt. Sie gelten im turbu-
lenten Stromungsbereich fiir bewehrte Behélter mit einem Fiillstand,

der dem Durchmesser des Riihrkessels entspricht (H/D = 1).

Tabelle 2: Dimensionslose Fliissigkeitsdurchsitze Q' verschiedene-

ner Riihrer.
Q' Geltungsbereich | Quelle
Rushton-Turbine 0,75 [15]
6-Blatt-Schriigblattriihrer | 1,29 (d/D)%* |2 < D/d < 3,3 | [25]
Propellerriihrer 0,654 (d/D)*° | D/d >3 [24]
Steigung = 1

Bei gleicher Drehzahl und jeweils einem Durchmesserverhéltnis von
D/d = 3 fordert der Schriagblattriihrer also knapp 40% mehr Fliissig-
keit als die Rushton-Turbine. Gleichzeitig liegt der Leistungsbedartf
des Schrigblattriihrers um 75% unter dem der Rushton-Turbine (vgl.
Tab. 1).

Der von einem Riihrer geforderte Fliissigkeitsdurchsatz ¢’ reifit die
umgebende Fliissigkeit mit, sodass sich im Behélter die in Abb. 3
skizzierten Zirkulationsstrome ausbilden. Wegen der bei diesem Im-
pulsaustausch auftretenden Impulsverluste wird die eingebrachte
Riihrerleistung P nicht vollstdndig in die gerichtete Fliissigkeits-
stromung umgesetzt [98].

Grofle geforderte Volumenstrome resultieren in grofien Zirkulations-
geschwindigkeiten und wirken sich beschleunigend auf das Suspen-
dieren von Feststoffen aus. Demgegeniiber erzeugen kleine Volumen-
strome in Verbindung mit kleinen Zirkulationsgeschwindigkeiten und
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groflen Abstromgeschwindigkeiten starke Scherfelder, wie sie fiir Dis-
pergierprozesse notwendig sind [98].

Die Stromungsgeschwindigkeiten, die sich bei Einsatz einer Rushton-
Turbine im Kessel einstellen, wurden von LEE & YIANNESKIS [53]
experimentell bestimmt. Die Autoren beziehen die radiale Geschwin-
digkeitskomponente auf die Riithrerumfangsgeschwindigkeit wu;, =
m n d. Sie ermitteln fiir die bezogene mittlere radiale Geschwindig-
keit u, der Fliissigkeit im Abstrombereich der Rushton-Turbine die
Beziehung:

Uy d/2 —0.99
— 4| —L— . 1
Ui 07 (D/Z) (18)

Sie erreicht in unmittelbarer Ndhe zum Riihrer 85% der Riithrerum-
fangsgeschwindigkeit und nimmt zur Kesselwand hin ab. In unmittel-
barer Riithrerndhe weist die Geschwindigkeit der Fliissigkeit periodi-
sche Schwankungen auf, die auf das Passieren der Riihrerblédtter und
die dadurch verursachte Pumpwirkung zuriickgefiihrt werden. Diese
periodischen Geschwindigkeitsschwankungen klingen mit zunehmen-
der Entfernung vom Riihrer rasch ab [53].

SCHAFER ET AL. [82] erhalten aus ihren experimentellen Untersu-
chungen des Stromungsfeldes, das von einer Rushton-Turbine erzeugt
wird, die gleiche Beziehung. Zudem berichten sie, dass der untere
Fliissigkeitswirbel deutlich stirker als der obere ist, da die axiale
Zulaufgeschwindigkeit der Fliissigkeit zum Riihrer aus dem unte-
ren Wirbel 25%, die aus dem oberen Wirbel jedoch nur 15% der
Rithrerumfangsgeschwindigkeit betrédgt. Dies fiithren die Autoren auf
die Einbauhohe des Riihrers zuriick (h = H/3). Damit enthélt der
obere Wirbel zwei Drittel, der untere Wirbel ein Drittel der gesamten
Fliissigkeitsmenge im Riihrkessel (vgl. Abb. 3), was zu unterschied-
lich groflen Impulsaustauschverlusten in den beiden Wirbeln fiihrt
[82].

Neben der mittleren radialen Geschwindigkeit u, kann bei turbu-
lentem Betrieb auch die Schwankungsgeschwindigkeit «’(¢) im Ab-
strombereich der Rushton-Turbine mit der Riihrerumfangsgeschwin-
digkeit skaliert werden [17, 82].
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Die Stromung um ein Blatt einer Rushton-Turbine ist in Abb. 4
skizziert. Die Fliissigkeit vor dem Riihrerblatt wird durch die Riih-
rerdrehung von dem Blatt radial nach auflen getrieben, aber auch
axial nach oben und unten verdrdngt. Durch den auf der Riick-
seite des Riihrerblatts herrschenden Unterdruck kommt es zu einer
Saugstromung hinter das Riihrerblatt und damit zu einer teilweisen
Stromungsumkehr der Fliissigkeit.

Drehrichtung
des Ruhrers

Stromlinien

der FlUssigkeit f_\
G
h

< Strémungsumkehr wegen Unterdrucks
auf der Rickseite des Ruhrerblattes

Abbildung 4: Stromung der Fliissigkeit um ein Riihrerblatt.

Durch LDA-Messungen zwischen den Blattern einer aus Glas gefer-
tigten Rushton-Turbine konnten SCHAFER ET AL. [82] zeigen, dass
durch die Beschleunigung, die die Fliissigkeit durch die wiederholte
Stromungsumkehr erfihrt, circa 80% der in den Kessel eingebrachten
Energie verbraucht werden.

Von den beiden dufleren Ecken eines Riihrerblattes einer Rushton-
Turbine 16st sich je ein Wirbel ab. An einem Riihrerblatt 16st sich
daher ein Wirbelpaar ab, die so genannten “Trailing Vortices”. Aus
den LDA-Messungen ermitteln SCHAFER ET AL. experimentell die
Gebiete hochster Energiedissipation, die den Stromlinien der “Trai-
ling Vortices” entsprechen. An dem Ort, an dem die beiden Wirbel
eines Wirbelpaares zusammentreffen, herrscht die grofite Turbulenz

und damit die maximale lokale Energiedissipationsrate im Riihrkessel
[82].
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Die Messungen der Stromungsgrofien der Fliissigkeitsgeschwindigkeit
liefern einen Ansatz zur Berechnung des integralen Langenmafles Ay,
das fiir die Bestimmung der lokalen Energiedissipation nach GIl. 16
benotigt wird. Nach einem Vorschlag von LAUFHUTTE & MERS-
MANN [50] wird Ay, unter der Annahme isotroper Turbulenz aus einer
Energiebilanz iiber den gesamten Riihrkessel errechnet:

A= 21 (19)

€tot
Die gesamte in den Kessel eingebrachte Leistung wird aus Drehmo-
mentmessungen an der Riihrerwelle gemessen und in GIl. 19 ein-
gesetzt, die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten aus LDA-
Messungen bestimmt.
Mit diesem Ansatz finden LAUFHUTTE & MERSMANN [50] den Wert
Ap = d/6,25. Diese Vorgehensweise wird auch von SCHAFER ET AL.
[82] sowie ZHOU & KRESTA [99] gewéhlt. Sie finden fiir das integrale
Langenmafl den Wert:

=10
Den Unterschied zu dem Ergebnis von [50] erklidren die Autoren
mit ortlich deutlich hoher aufgelosten LDA-Messungen und dem leis-
tungsfihigeren LDA-System, mit dem die Messungen durchgefiihrt
wurden. Die Beziehung fiir das integrale Langenmafl kann nach
SCHAFER ET AL. [82] als die Ausdehnung eines der “Trailing Vorti-
ces” gedeutet werden.

Der von SCHAFER ET AL. [82] und ZHOU & KRESTA [99] ermittelte
Wert fiir das integrale Langenmafl entspricht gerade der halben Hohe
des Riihrerblattes des untersuchten Standardriihrers. Er gilt sowohl
fiir die Rushton-Turbine als auch fiir die Schragblattrithrer [99].

Ar (20)

Bei Kenntnis des integralen Langenmafles (Gl. 20) und Messungen
der lokalen Geschwindigkeitsschwankungen kann mit Gl. 16 die lo-
kale Energiedissipationsrate ¢, berechnet und ihr Maximalwert er-
mittelt werden. Diesen Ansatz verfolgen ZHOU & KRESTA [99]. Sie
messen die lokalen Geschwindigkeitsschwankungen im Strémungsfeld
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verschiedener Riihrer {iber einen weiten Drehzahlbereich. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Bezogene mittlere und lokale Energiedissipationsraten
verschiedener Riihrer [99].

€/ (ngd%%) 6maac/(ngdZR) €maz/ €
Rushton-Turbine 0,2545 12,14 47,7
6-Blatt-Schragblattrithrer | 0,0638 2,44 38,2
A310 0,0408 0,97 23,7
HE3 0,0136 1,30 95,7

Die Autoren finden, dass die maximale Energiedissipationsrate be-
zogen auf n*d% fiir die untersuchten Riihrer konstant und damit un-
abhéngig von der Drehzahl ist. Die mittlere Energiedissipationsra-
te kann ebenfalls mit n3d% skaliert werden (vgl. Gl. 6). Mit diesen
Messungen bestétigen ZHOU & KRESTA [99] experimentell die von
BRODKEY [9] und CHEN & MIDDLEMAN [13] getroffene Annahme,
dass die maximale lokal dissipierte Energie €,,,, proportional zur
mittleren Energiedissipationsrate € ist. Die sich aus den Messungen
ergebenden von der Riihrerart abhéngigen Proportionalitdtskonstan-
ten der Riihrer sind ebenfalls in Tab. 3 eingetragen.

Im Gegensatz dazu geht WERNER [93] davon aus, dass die Propor-
tionalitdtskonstante unabhéngig von der Riihrerart ist und mit der
folgenden Beziehung berechnet werden kann:

€

max D 2 H
fmor _169( =) (=) =456 mit D=H =3ds.  (21)
dr dr

Mit Kenntnis der Proportionalitdtskonstante kann durch Messung
der Leistungsaufnahme eines Riihrers auf die maximale lokal dis-
sipierte Energie im Riihrkessel an dem Betriebpunkt und damit auf
den maximal stabilen Blasendurchmesser geschlossen werden, wie im
folgenden Kapitel gezeigt wird.
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2.2 Zweiphasige Stromung im Riihrkessel

Im folgenden werden die Beziehungen aus Kap. 2.1 auf die zweipha-
sige Riihrkesselstromung iibertragen, um so den Grad der Dispergie-
rung mit der in der Literatur iiblichen Vorgehensweise zu berechnen.

2.2.1 Zielgrofien

Das grundsatzliche Ziel der Dispergierung ist ein moglichst hoher
Stofftransport zwischen der kontinuierlichen und der dispersen Pha-
se. Die Einflussgréfien fiir den Stofftransport sind in Gl. 1 gegeben:
das treibende Konzentrationsgefiille dc/dx, der Stofftransportkoefhi-
zient k; und die Phasengrenzflache A.

In der Regel kann das treibende Konzentrationsgetélle und der Stoft-
transportkoeffizient nur geringfiigig beeinflusst werden. Beide sind
Stoffgroflen, die durch die Anwendung gegeben sind. Daher ist eine
signifikante Intensivierung des Stofftransportes nur durch die Ver-
groferung der Phasengrenzflache A moglich.

Die Vergrolerung der Phasengrenzflache erfolgt in begasten Riihrkes-
seln durch die Dispergierung der Blasen. Zudem kann iiber die Wahl
einer geeigneten Riihrkesselanordnung die Verweilzeit des Gases im
Riihrkessel erhoht werden, um den Umsetzungsgrad des Stoffiiber-
gangs bei langsam ablaufenden Reaktionen zu erhohen.

Die Phasengrenzfliche wird in der Regel auf den Gasgehalt bezo-
gen. Die volumenbezogene oder spezifische Phasengrenzfliche a wird
durch den Volumenanteil der dispersen Phase (Hold-up) ¢¢ und den
Sauterdurchmesser dso der dispersen Phase ausgedriickt.

Es gilt:

e
. 22
s (22)
mit:
S Nd
Vo :
bo=—2C und dyp= . (23)

Vo + V1 > N;d?
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Der Sauterdurchmesser dss beschreibt den Durchmesser eines mono-
dispersen Blasenschwarms, der die gleiche volumenbezogene Phasen-
grenzflache aufweist wie der reale Blasenschwarm, in dem die Blasen
in einer Groflenverteilung vorliegen.

Bei Kenntnis des Hold-up ¢¢ ist die mittlere Verweilzeit des Gases
im Riihrkessel berechenbar:

A
Die Wahl des Riihrers und des Betriebspunktes einer Riihrkessel-
anordnung hat einen wesentlichen Einfluss auf die sich einstellende

Phasengrenzfliche und die mittlere Verweilzeit des Gases im Riihr-
kessel. Daher ist es fiir die Auslegung von begasten Riihrkesseln im

(24)

T

Hinblick auf einen optimalen Stoffiibergang entscheidend, vorausbe-
rechnen zu konnen, welcher Sauterdurchmesser und welcher Hold-up
sich in Abhéngigkeit eines Betriebspunktes einstellt.

2.2.2 Blasenaufstiegsgeschwindigkeit

Fiir die spitere Untersuchung der Dispergierung und der Verweil-
zeit der Blasen im Riihrkessel (vgl. Kap. 6.2) ist die Kenntnis der
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit von grofier Bedeutung.

Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit kann grundséatzlich auf numeri-
schem Wege auf Basis eines Kraftegleichgewichtes berechnet werden,
einfache geschlossene Gleichungen zu ihrer Bestimmung gibt es nach
MERSMANN [70] jedoch nicht. Deshalb wird die Abschéitzung der
Endaufstiegsgeschwindigkeit mit Hilfe eines Diagramms vorgenom-
men, das sich auf experimentelle und theoretische Untersuchungen
stiitzt [70].

Wenn die Blasen eine gewisse Grofe iiberschritten haben, konnen sie
sich deformieren und Formschwingungen ausfiithren. Diese Deforma-
tionen und Schwingungen werden durch die an der Blase angreifen-
den Krifte ausgelost. Dazu gehoren Tragheits- und Zahigkeitskréfte,
Schwer- und Auftriebskréifte sowie die an der Oberfliche angreifende
Druckkraft aufgrund der Oberflichenspannung [70].
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Die Partikel-Reynoldszahl Rep beschreibt das Verhiltnis aus
Trégheits- und Zahigkeitskraften:

pL wp d

o
Das Verhéltnis der Tragheitskraft zur Auftriebskraft wird erweiterte
Froudezahl F'rp genannt:

R@B = (25)

_ w% PL

dg (pr—pc)
SchliefSlich wird die Weberzahl Wep aus dem Verhéltnis aus
Trégheits- und Oberflachenkraft gebildet:

F?“B

(26)

pr wh d
o
Nach MERSMANN [70] sind zwei Kombinationen dieser Kenn-
zahlen bei der Bestimmung der Blasengeschwindigkeit besonders

zweckméfig, namlich:

W@B = (27)

Wep Ap g d?
Frp T g (28)
sowie:
4 3 2
pr=Bep tre 0" 0 (29)

We,  nApg’
Die letztere Kennzahl wird Fluidkennzahl genannt. Sie hat den Vor-
teil, dass sie nur mit Stoffwerten und der Erdbeschleunigung gebildet
wird, also weder die bekannte Partikelgrofle d noch die gesuchte Ge-
schwindigkeit w enthalt.
Die Blasenendgeschwindigkeit wird mit dem Diagramm in Abb. 5 ab-
geschéitzt, in dem die Partikel-Reynoldszahl abhéngig von Weg/Frp
mit F'l als Parameter dargestellt ist. Dem Diagramm liegen Arbeiten
von CLIFT ET AL. [14] zugrunde. Es beschreibt die Verhéltnisse fiir
fluide Partikel mit 1072 < 07 /ng < 2-10% und 0,2 < pr/pc < 2-10%
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Abbildung 5: Diagramm zur Bestimmung der Blasenaufstiegsge-
schwindigkeit (aus [70]).
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2.2.3 Globale zweiphasige Stromung in einem Riihrkessel

Zwischen der Gasphase und der Fliissigkeit herrschen hohe Dichte-
unterschiede. Dadurch unterscheidet sich das Stréomungsfeld in ei-
nem begasten Riihrkessel deutlich von dem in Abb. 3 skizzierten
Stromungsfeld in einem unbegasten Riihrkessel. Am Beispiel der
verschiedenen Stromungsfelder, die sich bei Einsatz einer Rushton-
Turbine in Abhéngigkeit der Gasbelastung ausbilden, ist dieser Un-
terschied in Abb. 6 qualitativ dargestellt.

A DR JDRS oPb O E O
............. Foomimy, | T e%
----------- g f "'.__ :“ ‘Q‘.‘ q'b :’.' ,""‘;“,.‘i & ‘??:.
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Abbildung 6: Stromungsfelder in begasten Riihrkesseln mit von A
nach E steigender Gasbelastung [7].

In Abb. 6 A ist die von Gas unbeeinflusste Stromung der Fliissigkeit
skizziert. Bei kleinen Begasungsraten folgen die Gasblasen zunéchst
der Stromung, ohne diese wesentlich zu beeinflussen (Abb. 6 B).

Bei steigender Gasbelastung kommt es zu einer Stromungsumkehr im
oberen Teil des Behélters (Abb. 6 C). Das wird darauf zuriickgefiihrt,
dass der obere Fliissigkeitswirbel nicht mehr stark genug ausgeprégt
ist, um alle Blasen zu halten. Einige Blasen werden zwar noch zur
Behiltermitte hin geschleppt, dann aber ist ihr Auftrieb stédrker als
die durch die Fliissigkeit auf sie nach unten wirkende Schleppkraft.
Sie steigen zur Fliissigkeitsoberfliche auf und verlassen den Kessel
(vgl. Pfeil in Abb. 6 C). Dadurch induzieren sie einen zweiten oberen
Fliissigkeitswirbel, in dem kleinere Blasen gehalten werden kénnen.
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Bei weiter steigender Gasbelastung verarmt der Bereich unterhalb
der Riihrerebene zunehmend an Gasblasen. Die Stromungsumkehr
im oberen Bereich des Riihrkessels verstéarkt sich (Abb. 6 D). Ober-
halb einer bestimmten Begasungsrate kippt die Stromung im gesam-
ten Kessel als Folge des Gasdurchbruchs im Bereich der Riithrerwelle
um. Der Riihrer hat seine Dispergierfahigkeit verloren und ist “ge-

flutet” (Abb. 6 E).

Bei niedrigviskosen Fliissigkeiten ist der Flutpunkt eine klar defi-
nierbare von der Riihrerdrehzahl abhéngige Betriebsgrenze. Durch
die Erhohung der Drehzahl lisst sich der Uberflutungszustand wie-
der beseitigen [7, 98]. Bei der Begasung hoher viskoser Fliissigkeiten
lassen sich die in Abb. 6 skizzierten Zusténde nicht mehr klar unter-
scheiden. Sie gehen vielmehr flieBend ineinander {iber.

2.2.4 Einfluss des Gasgehalts auf den Leistungseintrag

Die Leistungsaufnahme P eines Riihrers in einer unbegasten Fliissig-
keit kann bei Kenntnis seiner Newtonzahl mit Gl. 2 errechnet werden.
In begasten Riihrkesseln werden die Prozessparameter in Gl. 2 um
den Gasdurchsatz Vg und um die Erdbeschleunigung g erweitert, weil
wegen des groflen Dichteunterschiedes zwischen den beiden Phasen
Ap der Auftrieb beriicksichtigt werden muss.

Fiir den dem Kessel zugefithrten Gasvolumenstrom Vg wird in der
Literatur eine dimensionslose Gasbelastung ()¢ angegeben:
Vo
- 30

Qe = 7 (30)
Die Einleitung eines Gasstromes in einen Riihrkessel hat wegen der
mit steigendem Gasgehalt sinkenden mittleren Dichte des Stoffsys-
tems Gas-Fliissigkeit bei konstanter Drehzahl einen Abfall der auf-
genommenen Riihrerleistung zur Folge (vgl. Gl. 2; z.B.: [9§]).
JUDAT [40] beschreibt diese Abhéingigkeit der Newtonzahl vom Gas-
durchsatz ()¢ fiir die Rushton-Turbine mit GIl. 31:

Ney=1,5+ (0,5Q%%™ + 1600 Q=") L. (31)
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Als Geltungsbereich fiir Gl. 31 wird Qg < 0,15; Fr > 0,65; Re >
10* und D/dgp > 3,3 angegeben.

2.2.5 Berechnung des Sauterdurchmessers

Die in der Literatur iibliche Vorgehensweise bei der Berechnung des
Sauterdurchmessers der Blasen basiert auf der Bestimmung des ma-
ximal stabilen Blasendurchmessers. Dieser wird aus einer Energie-
bilanz errechnet, in die die Oberflichenspannung o, die Dichte der
kontinuierlichen Phase p; und die maximale lokal dissipierte Energie
€mae €ingehen. HINZE [39] ermittelte so die folgende Beziehung fiir
den maximal stabilen Blasendurchmesser:

0,6
s = 0,725 €04 (1> . (32)
PL

Die maximal dissipierte Energie €,,,, ist proportional der mittleren
Energiedissipationsrate € (vgl. Kap. 2.1.3). Durch Einsetzen von Gl. 6
in Gl. 32 erhélt man:

4N€ —-0,4 o 0,6
e = 0,725 | Ki—— n® d2 — . 33
0,725 ( Yorr " R) (pL) (33)

Der Sauterdurchmesser der Blasen wird im Gleichgewicht als pro-
portional zum maximal stabilen Durchmesser angenommen [77, 93].
Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass jede Blase, die in den Riihr-
kessel eingebracht wird, bei ihrem Aufstieg die Riithrerebene passiert
und damit den Bereich mit der hochsten Energiedissipationsdichte
€maz- Mit dieser Annahme ergibt sich aus Gl. 32, wenn zudem der
Sauterdurchmesser auf den Riihrerdurchmesser bezogen wird:

d32 4Ne —04 o 0.6
— =Ky 0,725 | K1—— — : 34
dR 2 ( ! 277T> PL n2 d?]’% ( )

Die Proportionalitdtskonstante K7 in Gl. 34 beschreibt das Verhélt-
nis von €,,,, zu €. Sie betrégt z.B. fiir die Rushton-Turbine K7 = 47,7
(vgl. Tab. 3). Der rechte Klammerausdruck in Gl. 34 entspricht dem
Kehrwert der Weberzahl fiir den Riihrkessel:
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2 73

We = %. (35)
Die Proportionalitdtskonstante K5 in Gl. 34 beschreibt das Verhalt-
nis zwischen dem maximal stabilen Blasendurchmesser und ihrem
Sauterdurchmesser. PARTHASARATHI & AHMED [77] geben fiir die
Konstante den von der Riihrerart unabhéngigen Wert Ky = 0,785
an. Sie messen lokal die Blasengrofienverteilung und definieren den
maximal stabilen Blasendurchmesser als den Durchmesser, der gréfSer
ist als der von 99% aller Blasen.

Gl. 34 wird in der Literatur iiblicherweise in der folgenden Schreib-
weise angegeben:

— = Kwe We09, (36)

Einige Autoren nehmen eine zusétzliche Abhéngigkeit des Sauter-
durchmessers vom Hold-up an und erweitern Gl. 36 (z.B.: [52]):

d
di; — K3 F(¢g) We™". (37)

WERNER [93] erweitert die Energiebilanz, die Gl. 32 zu Grunde liegt,
um den Term AFE};,, und beriicksichtigt so die Tragheit der Blasen
gegen eine Geschwindigkeitsdnderung. In Gas-fliissig Systemen, bei
denen sich die Dichten um Gréfenordnungen unterscheiden (og <
or) wird postuliert, dass die Blase wegen ihrer sehr kleinen Trégheit
eine Anderung der kinetischen Energie erfihrt, die aber hochstens so
grofl wie ihre Oberflichenenergie sein kann. Diese Grenzbedingung
ist die Formulierung eines Stabilitatskriteriums.

Mit der zusétzlichen Forderung nach der Giiltigkeit des Bohr-
Wheeler-Kriteriums, demzufolge jede zu zerteilende Blase in zwei
gleich grofle Blasen zerfillt, gelingt WERNER [93] eine halbempiri-
sche Bestimmung der Konstante Ky, (vgl. Tab. 4).

Ausgehend von Gl. 36 oder Gl. 37 wird in der Literatur durch die
Anpassung an Messergebnisse die Konstante Ky, bzw. K3 f(¢g)
bestimmt. In Tab. 4 sind die von verschiedenen Autoren ermittel-
ten Konstanten fiir die Rushton-Turbine und den Schragblattriihrer
zusammengefasst:
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Tabelle 4: Konstanten Ky, bzw. K3 f(¢¢) fir die Rushton-Turbine
(RT) und den Schrégblattrithrer (SBR).

Riihrer | Quelle | Konstante | Anmerkungen
RT | [93] 026 | Ky = 45,6
RT [75] 0,48 K. unabhéngig von der Riihrerart
RT | [77] 022 | K, = 0,785, K, wic [93]
RT | [77] 021 | Ky = 0,785, K, aus Tab. 3
RT | [52] 0,74 | Ks=4,25, f(¢c) = 65" /(1 — ¢c)*", ¢ = 0,01
RT [52] 2,42 Ky =4,25, f(6c) = ¢’/ (1 — ¢a)>*, ¢pa = 0,1
SBR | [93] 0,45 | K1 = 45,6
SBR [75] 0,48 K. unabhéngig von der Riihrerart
SBR | [77] 0,32 | Ky = 0,785, K, wie 03]
SBR [77] 0,35 K, =10,785, K; aus Tab. 3

Die in der Tabelle dargestellten Werte fiir die Konstanten Ky, bzw.
K3 f(éq) zeigen eine breite Streuung auf. Der mit einigen dieser
Werte errechnete Sauterdurchmesser, aufgetragen iiber We "9, ist
in Abb. 7 dargestellt.

Die Abhéngigkeit des Sauterdurchmessers von der Riihrerdrehzahl
kann ebenfalls aus Gl. 34 abgeleitet werden:

d32 4Ne —04 o 06
— =Ky 0,725 | K1— ——
dr 2 ( ! 277r> pr n? d3

o 0,6
= K ( ) n 12, (38)

pr d

Durch Substituierung der Drehzahl mit der Beziehung fiir die Riihrer-
Reynoldszahl (Gl. 3) ergibt sich unter der Annahme konstanter Stoff-
werte und Kesselgeometrie die Bestimmungsgleichung fiir den Sau-
terdurchmesser als Funktion der Riihrer-Reynoldszahl:

d32 o \" (prdi\" 12 12
= (o » Rep"” = Kpo Rep™. (39)
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Abbildung 7: Sauterdurchmesser als Funktion der Weberzahl mit
Beziehungen aus der Literatur (vgl. Tab. 4).

2.2.6 Hold-up und spezifische Phasengrenzfliche

Es existieren in der Literatur einige Ansétze, die von der Fiillstands-
erhohung im begasten Riihrkessel im Vergleich zum unbegasten
Riihrkessel auf den Gasanteil (Hold-up, ¢¢) im Riihrkessel schlieen
(z.B. [37]). Aus diesen Messungen werden empirische Beziehungen
fiir den Hold-up entwickelt, die in aller Regel nicht dimensionsrichtig
sind und somit den physikalischen Zusammenhang nur unvollstindig
wiedergeben.

Der Hold-up ist bisher nicht theoretisch vorhersagbar. Es gibt in der
Literatur kein Modell, mit dem von der Bestimmung des maximal
stabilen Blasendurchmessers oder des Sauterdurchmessers auf den
sich einstellenden Hold-up geschlossen werden kann.

Die sich an einem Betriebspunkt einstellende spezifische Phasen-
grenzfliche kann ohne Kenntnis des Hold-up nicht rechnerisch be-
stimmt werden (vgl. Gl. 22). Sie kann dariiber hinaus mit den géngi-
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gen Messtechniken (z.B.: Absaugsonden oder Leitfahigkeitsmessun-
gen) auch nicht direkt gemessen werden.

Um dennoch Aussagen iiber die Phasengrenzfliche treffen zu konnen,
existiert in der Literatur eine Vielzahl von Arbeiten, die aus globalen
Stoffiibergangsmessungen den so genannten kja-Wert bestimmen.
Dieser stellt das Produkt des Stoffiibergangskoeffizienten k; mit der
spezifischen Phasengrenzfliche a dar. Ist der Stoffiibergangskoeffi-
zient aus anderen Experimenten bekannt, kann daraus die spezifische
Phasengrenzfliche errechnet werden.

Eine Zusammenstellung der am haufigsten gebrauchten empirischen
Beziehungen fiir den Hold-up, den kja-Wert und die spezifische Pha-
sengrenzfliche a findet sich in ZLOKARNIK [98].

2.2.7 Koaleszenz

Die sich im Riihrkessel einstellende Blasengrofienverteilung wird
durch ein Gleichgewicht von Dispergierung und Koaleszenz be-
stimmt. Um den Dispergiermechanismus getrennt untersuchen zu
konnen, werden in den meisten Arbeiten in der Literatur der Fliissig-
keit koaleszenzhemmende Substanzen zugegeben (z.B.: [4, 76]). Zu-
dem ist nach LEHR [54] bei Gasgehalten von ¢¢ < 10% der Einfluss
von Koaleszenzeffekten auf die Blasengroflenverteilung der Blasen
vernachlédssighar gering. Da in dieser Arbeit keine Betriebspunkte
untersucht wurden, an denen ein hoéherer Gasgehalt im Riihrkessel
vorlag, wird in dieser Arbeit nicht auf die Blasenkoaleszenz eingegan-

gen. Zur Beschreibung von Koaleszenzvorgidngen sei auf die Literatur
verwiesen (z.B.: [71, 72, 79, 92]).
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2.3 Populationsbilanz fiir den Blasenzerfall

LEHR [54] berechnet unter Anwendung einer Populationsbilanz nu-
merisch die Anderung der Gréfienverteilung von Blasen, die sich in ei-
ner turbulenten Strémung befinden. Der Populationsbilanz liegt eine
so genannte Blasenzerfallskernfunktion zu Grunde. Mit Hilfe dieser
Funktion kann die Haufigkeit, mit der eine Blase durch die Einwir-
kung einer turbulenten Stromung zerfillt, sowie die Groflenverteilung
der entstehenden Blasenfragmente berechnet werden.

Diese fiir den Blasenzerfall in Blasensdulen von LEHR [54] entwickelte
Kernfunktion wird in dieser Arbeit auf die Dispergierung von Blasen
im Riihrkessel angepasst (vgl. Kap. 6).

2.3.1 Voraussetzungen

Um die Dispergierung der Blasen mit der Blasenzerfallskernfunk-
tion quantitativ bestimmen zu koénnen, trifft LEHR [54] die folgenden
Annahmen:

1. In einer turbulenten Stromung wird der Zerfall einer Blase durch
die Kollision von Wirbeln unterschiedlicher Ausdehnung mit der
Blase verursacht [51, 79, 92]. Die Turbulenz wird vereinfacht
als isotrop angenommen [51, 58, 79]. Nach HINZE [39] ist der
Fehler dieser Annahme auch fiir Stromungen mit anisotroper
Turbulenz gering.

2. Eine Blase zerfillt bei einem Zerfall in zwei Blasenfragmente.
Bei hoherer Turbulenzintensitat und fiir Stoffsysteme mit nied-
rigerer Grenzflachenspannungen zerfallen die Blasen haufiger.
Diese Annahme wird von [35, 92, 95] experimentell bestétigt.

3. Bestimmend fiir den Blasenzerfall ist das Gleichgewicht zwi-
schen den Oberflaichenspannungskréften der Blase 7, und den
Tragheitskraften des Wirbels 7. Eine Blase zerfallt nur dann,
wenn die Trégheitskrafte des Wirbels 1), die Oberflachenspan-
nungskréfte der Blase iiberwinden konnen.
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Das Auftreffen der Wirbel auf der Blasenoberfliche deformiert
die Blase. Am Ort der beginnenden Einschniirung ist die Bla-
senform lokal nahezu zylinderférmig (vgl. Abb. 8).

Abbildung 8: Kriiftebilanz beim Zerfall einer Blase [54].

Die Oberflachenspannungskréfte der Blase sind eine Funktion
der Blasenform und damit der Grofle der entstehenden Blasen-
fragmente (vgl. Abb. 8). Die Kriftebilanz lautet damit:

1 9 o
™= 5pruy =25 =T (40)
Mit «) wird die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit der
Wirbel und mit d’ der Durchmesser des kleineren Blasenfrag-
ments (Tochterblase) bezeichnet. Gleichzeitig entsteht ein Bla-

senfragment mit dem Durchmesser d’ = (d* — d’3)s.

4. Die Betrachtungen beschréanken sich auf Wirbel, die gréfier als
das Kolmogorov’sche Mikromafl (vgl. Gl. 12) sind. Dies stellt
fiir die weitere Berechnung jedoch keine Einschréankung dar, da
kleinere Wirbel nicht geniigend Energie haben, um einen Zerfall
einer Blase einzuleiten.

5. Nur Wirbel, deren Ausdehnung kleiner ist als der Blasendurch-
messer, konnen den Zerfall einer Blase einleiten. Groflere Wirbel
transportieren die Blase [51, 54, 58, 79]. Gleichzeitig folgt aus
dieser Annahme, dass der Durchmesser des kleineren entstehen-
den Blasenfragments kleiner als der Wirbel sein muss, der zum
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Zerfall der Blase gefiihrt hat. Fiir die Ausdehnung der Wirbel A,
die einen Zerfall einer Blase auslésen konnen, gilt somit folgende
Ungleichung:

d<\<d (41)

2.3.2 Blasenzerfallskernfunktion [54]

Die Blasenzerfallskernfunktion r1(V’, V') beschreibt die Haufigkeit,
mit der eine Blase durch die Einwirkung einer turbulenten Stromung
zerfillt, sowie die Groflenverteilung der dabei entstehenden Blasen-
fragmente. Dabei geht LEHR [54] von einem binéren Zerfall aus, in
dem von einer Blase mit dem Volumen V eine Blase mit dem Volu-
men V' abgetrennt wird (vgl. Abb. 8):

d
r(V', V)= /w(V, A) POV V) d. (42)
o

In Gl. 42 gibt w(V, \) die Zahl der Zusammenstofe pro Zeiteinheit
zwischen einer Blase mit dem Volumen V' und einem Wirbel mit dem
Lingenmafistab A an. Mit P(\, V', V) wird die Wahrscheinlichkeit
bezeichnet, dass bei diesem Zusammenstof3 durch den Zerfall einer
Blase mit dem Volumen V' ein Blasenfragment mit dem Volumen V'
gebildet wird.
Die Kollisionsfrequenz w(V, \) beriicksichtigt die in einem turbulen-
ten Stromungsfeld zufallige Bewegung der Wirbel mit einem Ansatz
aus der kinetischen Gastheorie [54] sowie die Anzahl der Wirbel im
Bilanzvolumen (vgl. Gl. 13).
Die Wahrscheinlichkeit P(\, V', V') wird aus der Kriftebilanz nach
Gl. 40 berechnet. Mit beriicksichtigt wird darin die (normalverteilt
schwankende) kinetische Energie des auftreffenden Wirbels, durch die
wiederum die Grofle der entstehenden Blasenfragmente beeinflusst
wird. Fiir die Kréaftebilanz in Gl. 40 ist der Durchmesser des kleineren
Blasenfragments d’ relevant. Daher gilt die Beziehung fiir P(A\, V', V)
nur fiir das kleinere Blasenfragment 0 < V' < V/2. Fiir das groflere
Blasenfragment V/2 < V' < V muss entsprechend P(\, V') V) =
P\, V — V' V) angesetzt werden.
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Die Blasenzerfallskernfunktion wird schlielich durch die Integration
von GIl. 42 iiber alle Wirbel mit Lingenmafstaben zwischen d’ und
d (vgl. Annahme 4) erhalten.

Da nur bindrer Zerfall berticksichtigt wird (vgl. Annahme 2), kann
die Blasenzerfallsfrequenz f, durch die Integration der Blasenzerfalls-
kernfunktion in den Grenzen von 0 bis V/2 berechnet werden:

V/2
fo= [ rn(V,V)dV' (43)
/

Fiir die GroBenverteilung 8(V', V') der entstehenden Blasenfragmente
gilt schlieflich:

7al(‘//7 V)
£

Das Integral in Gl. 42 kann als Summe unvollstédndiger ['-Funktionen
berechnet werden. Damit werden analytische Ausdriicke fiir die

6(‘//7 V) - (44)

Blasenzerfallskernfunktion ry, die Blasenzerfallsfrequenz f, und die
Grolenverteilung der entstehenden Blasenfragmente erhalten, deren
Auswertung jedoch relativ aufwéndig ist.

Nach LEHR [54] lassen sich die Bezichungen in guter Naherung durch
einfachere Ausdriicke ersetzen. Dazu wird Gl. 42, Gl. 43 und GI. 44

mit
3/5 2/5
o 1 o 1
=) w G) e W
und
d A | 74
d L, >\ L7 V L37 V L37 fZ f Y

ri(V*, V) = (VI VLT, B5(V*, V) =BV, V)L>  (46)

in dimensionsloser Form dargestellt:
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*

(V) = V3 O /M exp< 2 ) A\, (47)

)\*13/3 * d/*4 )\*2/3d/*
d/*
V/2
fr= /TT(V'*,V*)dV'*, und (48)
0
g vy =1V (49)

i
Die Konstante in Gl. 47 betragt C' = 0, 8413 (vgl. Gl. 13).

Damit erhélt LEHR [54] die vollsténdige Losung fiir die dimensions-
lose Blasenzerfallsfrequenz:

Fr=0,5d"" exp (ﬂ) . (50)

d*>

Der Verlauf der Blasenzerfallsfrequenz iiber dem dimensionslosen
Primérblasendurchmesser ist in Abb. 9 dargestellt. Die Blasenzer-
fallsfrequenz steigt mit zunehmendem Blasendurchmesser, zuneh-
mender Dissipationsrate, zunehmender Fliissigkeitsdichte sowie ab-
nehmender Oberflichenspannung. Fiir einen dimensionslosen Blasen-
durchmesser d* < 0, 7 ist die Blasenzerfallsfrequenz nahezu Null (vgl.
Abb. 9). Diese Blasengrofle entspricht gerade dem von Hinze [39]
beschriebenen maximalen stabilen Blasendurchmesser, den er mit

d* = 0,725 angibt (vgl. Gl. 32).

Die dimensionslose Grofienverteilung der entstehenden Blasenfrag-
mente gibt LEHR [54] mit einer normierten logarithmischen Normal-
verteilung an:

6 exp[—2,25 (In(2%°d*))?
mbod 1+ erf(1,5 In(2!/1d"))

UASE G
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Die Normalverteilung 5*(V™*,V*) in Gl 51 hat den Medianwert
dosy = 272/5. Die Durchmesser schwanken mit einer Standardab-
weichung von s = v/2/3 um diesen Medianwert.

Durch die Normierung wird der Einfluss der Grofle der Ausgangs-
blase d* auf die Groflenverteilung 5*(V"*, V*) beriicksichtigt. Damit
konnen die Grolenverteilungen, die sich bei der Dispergierung ver-
schieden grofler Ausgangsblasen einstellen, in einem Diagramm dar-
gestellt werden (vgl. Abb. 10). Der Normierungsterm in Gl. 51 ergibt
sich zu:

14 erf[1,5 In[2Y/1 d*]]

AdY) = :

(52)

25
[1/s]

20 . . L
instabile

|
s Blase _

Abbildung 9: Dimensionslose Blasenzerfallsfrequenz [54].

In Abb. 10 ist die GroBenverteilung der beim Zerfall gebildeten Toch-
terblasen fiir verschieden grofie Ausgangsblasen iiber dem Volumen-
verhéltnis V' /V{ dargestellt.

Ausgangsblasen, die nur geringfiigig grofler sind als die maximal sta-
bilen Blasen, zerfallen bevorzugt in zwei etwa gleich grofle Blasen-
fragmente. LEHR [54] begriindet das damit, dass fiir diese Blasen die
Oberflachenspannungskrafte dominieren. Der Zerfall in annédhernd
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dimensionsloser Durchmesser
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Abbildung 10: Dimensionslose bezogene Grofienverteilung der ent-
stehenden Blasenfragmente [54].

gleich grofle Blasen wird bevorzugt, weil hierfiir die geringste Ener-
gie aufgebracht werden muss.

Beim Zerfall groflerer Blasen werden bevorzugt unterschiedlich grofle
Blasenfragmente gebildet. Die Anzahldichte der Wirbel nimmt mit
zunehmender Wirbelgrofie stark ab (vgl. Gl. 13). Grofle Blasen wer-
den bevorzugt von kleineren Wirbeln getroffen. Diese Kollisionen
konnen nur einen Zerfall in ein kleineres und ein gréfleres Blasen-
fragment zur Folge haben (vgl. Abb. 10).

Weder GI. 51 noch GI. 50 enthélt empirische Parameter, die an Er-
gebnisse experimenteller Untersuchungen angepasst werden miissen.
Mit diesen Beziehungen kann LEHR [54] quantitativ die Anzahl und
die GroBenverteilung der entstehenden Blasenfragmente als Funktion
der Dissipationsrate e, der Fliissigkeitsdichte py, der Oberflachen-
spannung ¢ und des Durchmessers der zerfallenden Blase d; auf nu-
merischem Wege bestimmen.
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2.4 Bewertung der theoretischen Grundlagen

Aus den beiden vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass mit
der vorhandenen Modellvorstellung die Groflen Phasengrenzflache
und Hold-up nicht und der Sauterdurchmesser der Blasen nur einge-
schrinkt vorausberechnet werden kann.

Eine der Ursachen dafiir ist, dass wegen der &uflerst schwierigen mess-
technischen Erfassung der gesuchten Groflen dso, @, a keine ausrei-
chend breite Basis experimenteller Daten existiert, die als Grundlage
fiir eine verbesserte Modellbildung dienen konnte. Die vorliegenden
experimentellen Daten wurden oft an geometrisch unédhnlichen Riihr-
kesseln gewonnen und sind somit nicht miteinander vergleichbar. Zu-
dem wurde in den Arbeiten, in denen die Blasengréfien experimen-
tell und oft invasiv bestimmt wurden, nur an “ausgewéhlten” Stellen
im Riihrkessel gemessen und von den dort erhaltenen Gréflenvertei-
lungen auf den gesamten Riihrkessel geschlossen. Diese Schlussfol-
gerung ist jedoch insbesondere fiir die invasiv gewonnenen Gréfien
fehlerbehaftet. Die Grofie der Primérblasen wird in seltensten Fiéllen
gemessen, ihr Einfluss auf die mittlere Blasengrofle daher meist ver-
nachlassigt.

Seine separate Bestimmung wird in der Regel nicht unter d&hnlichen
Bedingungen wie im Riihrkessel durchgefiihrt. Zudem beriicksichtigt
diese Herangehensweise nicht die Verweilzeitverteilung der Blasen
im Riihrkessel. Damit ist die Berechnung der spezifischen Phasen-
grenzfliche a aus dem global gemessenen kza-Wert und dem separat
ermittelten Stoffiibergangskoeffizienten k; fehlerbehaftet.

Neben den Problemen, theoretische Modelle mit aussagefdhigen ex-
perimentellen Daten abzusichern, zeigt sich jedoch auch, dass die Mo-
dellvorstellung, die der fluiddynamischen Beschreibung der zweipha-
sigen Riihrkesselstromung zu Grunde liegt, wichtige Einflussgrofien
nicht beachtet. So werden weder der dem Kessel zugefiihrte Gasvo-
lumenstrom noch die Stoffwerte der Fliissigkeit bei der Berechnung
des Sauterdurchmessers beriicksichtigt.



2.4 Bewertung der theoretischen Grundlagen 45

Durch die Annahme, dass bei einem turbulenten Betriebszustand
der Leistungseintrag unabhéngig von der Reynoldszahl ist, geht die
Viskositat der Fliissigkeit nicht mehr in die weiteren Betrachtungen
mit ein. Dies mag bei der Berechnung des maximal stabilen Blasen-
durchmessers noch gerechtfertigt sein, ist aber bei der Bestimmung
des Sauterdurchmessers eine relativ grobe Néherung.

Der entscheidende Nachteil der bisherigen Herangehensweise ist je-
doch, dass es mit keiner Uberlegung gelingen kann, ausgehend vom
mittleren Blasendurchmesser auf den Hold-up zu schliefen. Es fehlen
Modelle, die neben der Grofle der maximal stabilen Blase auch noch
die Groflen der entstehenden Blasen beriicksichtigen.

Nur durch die differenzierte Betrachtung dieser Blasengréfien kann
aber auf den unterschiedlich langen Verbleib unterschiedlich grofler
Blasen geschlossen werden. Damit sind — wenn auch nur numerisch
— Aussagen iiber den Hold-up und die Phasengrenzfliche moglich.
Wegen der in einem frithen Stadium der bisherigen Modelle getrof-
fenen Annahme, dass der Sauterdurchmesser proportional zum ma-
ximal stabilen Blasendurchmesser ist, werden solche Uberlegungen
bisher im Ansatz ausgeschlossen.

Aussagen iiber den Hold-up werden bisher auch dadurch erschwert,
dass die Drehzahl des Riihrers nur bei der Bestimmung der maximal
stabilen Blasengrofie beriicksichtigt wird. Vernachléssigt wird hinge-
gen ein durch eine Drehzahlerhhung steigender Pumpvolumenstrom
an Fliissigkeit, der sich auf die Anzahl und die Grofle der in den
Fliissigkeitswirbeln gehaltenen Blasen auswirkt.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Forderung nach einer Er-
weiterung des Modells, das der Beschreibung der Blasendispergie-
rung zu Grunde liegt. Neben einer Aussage iiber maximal stabi-
le Blasendurchmesser miissen aus dieser Analyse Vorhersagen iiber
die GroBlenverteilung der entstehenden Blasenfragmente hervorge-
hen. Die in Kap. 2.3 vorgestellte Blasenzerfallskernfunktion kann so
erweitert und auf die Stromung im Riihrkessel angepasst werden,
dass die erforderlichen Aussagen gewonnen werden.
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Ein neues Modell kann aber nur dann erfolgreich etabliert werden,
wenn es durch experimentelle Daten abgesichert ist. Diese Daten
miissen an einer Versuchsanlage gewonnen werden, die die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse gewéhrleistet. Zudem ergeben sich fiir die Ex-
perimente folgende Anforderungen:

e Es diirfen nur nicht-invasive Messtechniken eingesetzt werden,
da die gemessenen Grofien sonst mit einem zu groflen und zudem
nicht quantifizierbaren Fehler behaftet sind.

e Der gesamte Riihrkessel muss in den Messungen untersucht wer-
den, um die Zielgrofen Sauterdurchmesser, Phasengrenzfléche
und Hold-up aus den Experimenten mit hoher Genauigkeit er-
mitteln zu konnen. Diese globalen Messungen der Blasengrofien
miissen zudem auch lokal hoch aufgelost werden kénnen.

e Die Blasendispergierung muss genauer untersucht werden,
um auch experimentell die Blasendurchmesser bestimmen zu
konnen, die bei der Dispergierung entstehen.

e Die Primérblasengrofie muss experimentell erfasst werden, um
ihren Einfluss auf die Zielgréflen quantifizieren zu kénnen.

Der Anforderung, nur nicht-invasive Messtechniken einzusetzen, wur-
de durch die Wahl der Impulsholographie Rechnung getragen. Diese
optische Messtechnik verlangt einen vollstédndigen und verzerrungs-
freien optischen Zugang zum Messvolumen (= gesamter Riihrkessel).
Die Umsetzung der daraus abgeleiteten Anforderungen an die appa-
rative Gestaltung der Versuchsanordnung ist im folgenden Kapitel
beschrieben.
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3 Versuchsanlage

Der in dieser Arbeit untersuchte Riihrkessel ist inklusive seiner Ein-
bauten aus Glas gefertigt, um einen vollstdndigen optischen Zugang
zu seinem Inneren und somit den Einsatz optischer Messtechniken
zu ermoglichen. Der Aufbau der Versuchsanordnung ist in Abb. 11
schematisch dargestellt.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.

Um einen verzerrungsfreien optischen Zugang zum Inneren des Riihr-
kessels zu erhalten, ist die Riihrkesselanordnung so gestaltet, dass
Brechungsindexunterschiede zwischen der Umgebung und dem In-
nern des Riihrkessels nur an ebenen Oberflachen auftraten.

Dazu ist der zylindrische Riihrkessel in einem zweiten Glasbehélter
mit quadratischer Grundfliche angeordnet und der Raum zwischen
den beiden Behéltern mit Glyzerin gefiillt. Das Glyzerin hat den
gleichen Brechungsindex wie das Glas, aus dem die beiden Behélter
gefertigt sind. Auch das Versuchsfluid im Inneren des Kessels muss
den gleichen Brechungsindex wie das Behélterglas aufweisen. Als
Versuchsfluid wird daher wahlweise reines Dimethylsulfoxid (DM-
SO) oder eine Mischung aus DMSO und Glyzerin eingesetzt, um die
Viskositédt des Versuchsfluids einstellen zu konnen.
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Auf diese Weise wird erreicht, dass der Riihrkessel — von der Seite be-
trachtet — optisch wie ein Glasblock mit senkrechten ebenen Wanden
wirkt. Sdmtliche Verzerrungen, die auf Grund von Lichtbrechung an
der zylindrischen Riihrkesselwand auftreten kénnen, werden durch
diese Anordnung und die Wahl der Versuchsfluide ausgeschlossen.
Dies hat zur Folge, dass die Blasen an jeder Stelle im Riihrkessel
unverzerrt beobachtet werden kénnen. Eine Voraussetzung fiir den
Einsatz der Impulsholographie ist damit erfiillt.

Als Antrieb fiir die Riihrer dient ein im Bereich von n = 50 —
2000 U/min drehzahlgeregelter Motor. Die Luft wird {iber eine zen-
trisch in den Boden versenkte Diise in den Kessel eingebracht. Die
Primérblasengrofie wird durch den Einsatz von Diisen mit unter-
schiedlichen Diisendurchmessern variiert.

Die Drehzahl, der zugefiihrte Luftvolumenstrom sowie der Umge-
bungsdruck und die Fliissigkeitstemperatur werden wéahrend eines

Versuches gemessen und in einem Messrechner abgespeichert (vgl.
Abb. 11).

Der in dieser Arbeit untersuchte Riihrkessel wurde so ausgelegt, dass
sowohl die Richtlinien der DIN 28131, als auch die der Gesellschaft
fiir Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC) erfiillt sind,
in denen die geometrischen Abmessungen festgelegt sind.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Versuchsriihrkessels.



49

Damit sind die an diesem Riihrkessel erhaltenen Ergebnisse mit de-
nen vergleichbar, die an Standardriihrkesseln anderer Gréfien gewon-
nen wurden.

Der zylindrische Kessel mit einem Durchmesser von D = 124 mm hat
einen flach ausgefiihrten Boden. Am Umfang des Kessels sind ent-
sprechend der Norm vier glidserne Stromstorer angeordnet, die eine
durch den Riihrvorgang verursachte Trombenbildung unterdriicken.
Der Fiillstand im Kessel entspricht dessen Durchmesser (H/D = 1,
vgl. Abb. 12).

In dieser Arbeit wird die Dispergierwirkung einer Rushton-Turbine
sowie eines abwérts und eines aufwérts fordernden Sechs-Blatt-
Schrégblattriihrers untersucht. Die Riihrer werden in einer Hohe von

h/H = 1/3 zum Boden des Kessels eingebaut (vgl. Abb. 12) und
haben einen Durchmesser von jeweils d = 40 mm (vgl. Abb. 13).

Rushton-Turbine Schragblattrihrer

10

A
4

40

50

A

> 1

jeweils 6 Blatter am Umfang (Blattdicke: Tmm)

Abbildung 13: Skizze der untersuchten Riihrer:
links: Rushton-Turbine, rechts: Schragblattriihrer.

Die Rushton-Turbine wird in der Literatur als Standard-
Dispergierorgan bezeichnet [98]. Bei ihrem Finsatz steht die
Erhohung des Dispersionsgrades der eingebrachten Luft im Vorder-
grund. Sie ist ein schnelllaufender, radial férdernder Riihrer. Die auf-
genommene Leistung wird in den im Abstrombereich des Riihrers
starken Scherfeldern mit hohen lokalen Energiedissipationsdichten
abgegeben, in denen die Blasen zerteilt werden.

Der Schragblattriihrer gehort zu den schnelllaufenden axial fordern-
den Riihrern. Dieser Riihrer ist nach KIPKE [42] ein Kompromiss
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aus einem stromungsmechanisch guten Forderorgan und einem Dis-
pergierorgan. Der Einsatz eines Schriagblattriihrers dient neben der
Blasendispergierung auch der gleichméfiigen Verteilung der Blasen
im Riihrkessel.

Die dynamische Viskositédt des Versuchsfluids Dimethylsulfoxid be-
tragt 7 = 2mPas, liegt also in der Nihe der Viskositidt von Was-
ser (ng,o = 1mPas). Die Viskositéit von reinem Glyzerin betragt
n = 1400 mPas. Die beiden Fliissigkeiten sind ineinander in jedem
Verhéltnis mischbar. Durch Andern des Mischungsverhéltnisses wur-
de die Viskositdt des Versuchsfluides eingestellt. Die Oberflachen-
spannung von reinem DMSO und des Gemisches bleibt {iber ein
weites Mischungsverhéltnis anndhernd konstant bei ¢ = 44mN/m,
also deutlich unter der Oberflaichenspannung von Wasser (om0 =
70mN/m) und wurde in dieser Arbeit nicht veréndert.

Mit der beschriebenen Gestaltung der Riihrkesselanordnung wur-
den die Voraussetzungen fiir den Einsatz optischer Messtechniken
erfiillt. Der verzerrungsfreie optische Zugang zum gesamten Mess-
volumen wurde gewahrleistet. Der optische Versuchsaufbau, in den
diese Riihrkesselanordnung eingesetzt wurde, ist in der Folge be-
schrieben.
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4 Die optische Messtechnik

In dieser Arbeit wird die Impulsholographie als Messtechnik einge-
setzt. Mit dieser optischen und damit nicht-invasiven Messtechnik
kann Anzahl, Grole und Aufenthaltsort aller im Riihrkessel befind-
lichen Blasen dreidimensional und verzerrungsfrei erfasst werden. Da-
mit konnen die in Kap. 2.2.1 genannten Zielgroflen direkt und mit
grofler Genauigkeit aus dem Experiment bestimmt werden.

4.1 Holographie

Die Holographie wurde 1948 von GABOR [27] bei Versuchen ent-
deckt, das Auflésungsvermogen von Rasterelektronenmikroskopen zu
verbessern. Bis Mitte der sechziger Jahre fand sie wegen des Man-
gels an kohédrenten Lichtquellen und Aufzeichnungsmaterialien je-
doch kaum Anwendung. THOMPSON [86] setzte die Holographie erst-
mals 1967 bei der Analyse von Sprithstromungen ein. Seit Ende der
siebziger Jahre erlebt die Holographie durch stédndige Verbesserun-
gen der Aufnahmematerialien und Laser einen ernormen Aufschwung
(z.B.: [33, 87]).

Ein auf der Holographie basierendes Verfahren, die “Real-Time”-
Interferometrie, wird von MAYINGER & PANKNIN [66], MAYINGER,
& NORDMANN [65], MAYINGER & CHEN [62] auf die Untersuchung
von Wirme- und Stoffiibertragungsvorgidngen angewandt.

Impulsholographie

Die holographische Partikelmesstechnik (Impulsholographie) hat die
Aufgabe, aus rdumlichen Partikelfeldern Anzahl, Grofie und Position
der einzelnen Partikel zu bestimmen. Bei der Aufnahme von Doppel-
pulshologrammen wird das dreidimensionale Partikelfeld zweimal in
einem zeitlich definierten Abstand auf dem Aufnahmemedium gespei-
chert und damit die beiden rdumlichen Positionen der Partikel zum
Zeitpunkt der Aufnahmen. Aus dem Abstand der beiden Positionen
einer Partikel und der Zeitspanne zwischen den beiden Aufnahmen
wird ihr dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor ermittelt.
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Die Kombination dieser ganzheitlichen Messtechnik mit der digitalen
Bildverarbeitung zur automatisierten Auswertung der groflien Men-
ge aufgenommener Informationen macht die Impulsholographie zu
einem leistungsfiahigen Messsystem bei der Untersuchung von Parti-
kelfeldern in Mehrphasenstrémungen [61, 64, 68].

Ein einfacher optischer Aufbau fiir die Aufnahme von Impulsholo-
grammen ist in Abb. 14 schematisch dargestellt. Bei der Aufnah-
me wird ein kohédrenter Lichtpuls in zwei Strahlen aufgespalten: den
Objektstrahl und den Referenzstrahl. Der Referenzstrahl wird iiber
Spiegel am Messvolumen vorbeigeleitet. Der Objektstrahl wird durch
das Messvolumen geleitet und enthélt anschliefend dessen gesamte
optische Information.

Rubin-Impulslaser

Versuchs-

AO Autweitungsoptik kammer
H  Hologr. Platte

M Mattscheibe

S  Spiegel

ST Strahlteiler Objektstrahl

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines optischen Aufbaus
fiir die Aufnahme von Impulshologrammen [61].

Nach dem Austritt aus dem Messvolumen wird der Objektstrahl dem
Referenzstrahl iiberlagert. Dabei entsteht ein Interferenzmuster. So-
wohl die Amplitude und die Wellenldnge als auch die Phase dieses
Wellenfeldes wird auf einem geeigneten Aufnahmemedium, z.B. einer
holographischen Platte, gespeichert.

So wird auf der holographischen Platte ein dreidimensionales “Stand-
bild” des Messvolumens gespeichert. Im Gegensatz zu anderen pho-
tographischen Verfahren ist die Impulsholographie bei der Aufnah-
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me des gesamten dreidimensionalen Messvolumens mit einer hohen
rdumlichen Auflésung nicht durch die Schéarfentiefe limitiert.

Nachdem die holographische Platte photochemisch entwickelt wurde,
wird das aufgenommene Hologramm in einem getrennten Schritt re-
konstruiert. Dazu fallt ein koh&renter Lichtstrahl mit dhnlicher Wel-
lenlénge, mit der gleichen Strahlgeometrie und unter dem gleichen
Auftreffwinkel wie der Referenzstrahl auf die holographische Platte.
Dieser so genannte Rekonstruktionsstrahl wird an dem auf der ho-
lographischen Platte gespeicherten Interferenzmuster gebeugt. Als
erstes Beugungsmaximum entsteht der rekonstruierte Objektstrahl
und damit ein reelles Bild des Messvolumens vor dem Aufnahme-
medium als sein stehendes, dreidimensionales und verzerrungsfreies
Abbild, das nun ausgewertet werden kann.

Weitergehende theoretische Grundlagen der Holographie sind in der
Literatur ausfiihrlich beschrieben (z.B.: [1, 43, 63]).

MAYINGER & CHAVEZ [61] untersuchen mit Hilfe der Impulsho-
lographie die Fluiddynamik und den Warme- und Stoffiibergang
beim Einspritzvorgang einer unterkiihlten Fliissigkeit in deren Satt-
dampfatmosphére. Die Autoren verwenden den in Abb. 14 dargestell-
ten einachsigen optischen Aufbau. Die dreidimensionalen holographi-
schen Rekonstruktionen werden schrittweise mit der Fokussierebene
einer Videokamera mit grofler Blenden6ffnung durchfahren und so in
eine Vielzahl von Videobildern mit bewusst eng limitierter Schéarfen-
tiefe unterteilt. Die Videobilder werden dann sukzessive durch ein
digitales Bildverarbeitungssystem ausgewertet.

Aus einfach belichteten Hologrammen (Einzelpulshologramm) wird
die Anzahl und Grofle sowie die raumliche Position der gebildeten
Tropfen gemessen. Mit Doppelpulshologrammen werden die Trop-
fen zweimal zeitlich versetzt aufgenommen. Aus der Auswertung der
Doppelpulshologramme ermitteln die Autoren [61] die Geschwindig-
keitsvektoren der Tropfen im Einspritzstrahl in der Bildebene. Die
Geschwindigkeitskomponente in Blickrichtung der Kamera wird un-
ter Zuhilfenahme des Einspritzstrahlwinkels abgeschéatzt. Diese Ar-
beit ist detailliert in CHAVEZ [12] beschrieben.
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MAYINGER & GEBHARD [64] untersuchen mit Hilfe der Impulsholo-
graphie die Strahlzerteilung von unterkiihlten und iiberhitzten Ein-
spritzstrahlen von Flachstrahldiisen in eine Luftatmosphére. Fiir all-
gemeinere — dreidimensionale — Anwendungen diskutieren die Auto-
ren eine Erweiterung der Hologrammaufnahme um eine zweite Achse,
sodass bei jeder Messung zwei Hologramme aufgenommen werden,
auf denen das dreidimensionale Abbild des Messvolumens aus unter-
schiedlichen Blickrichtungen gespeichert ist (vgl. Abb. 15).

AQO Aufweitungsoptik Obijekistrahl 1

H Hologr. Platte
M Mattscheibe
S Spiegel

ST Strahlteiler

Referenzstrahl 2

Messvolumen

H2

Rubin-Impulslaser

HeNe-

m,f—}m

H1

Justierlaser

Referenzstrahl 1

Obijektstrahl 2

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines zweiachsigen holo-
graphischen Aufbaus [64].

Die Autoren entwickeln ein Holographic Particle Image Velocime-
ter, mit dem die Geschwindigkeitsfelder der gebildeten Tropfen in
den einzelnen Ansichten bestimmt werden ([29, 64]). Mit der zwei-
achsigen Anordnung bei der Hologrammaufnahme bereiten sie die
Grundlage fiir das in dieser Arbeit angewandten Stereomatchingver-
fahren, mit dem die beiden simultan aufgenommenen Ansichten des
Messvolumens miteinander gekoppelt werden kénnen (vgl. Kap. 4.5).
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4.2 Optischer Aufbau fiir die Hologrammauf-
nahme in dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird fiir die Aufnahme der Hologramme im Prin-
zip der von MAYINGER & GEBHARD [64] entwickelte zweiachsige
optische Aufbau verwendet (vgl. Abb. 15). Die Abweichung besteht
darin, dass im Vergleich zur Aufnahme von Einspritzstrahlen bei der
Aufnahme des gesamten Riihrkessels ein wesentlich grofieres Messvo-
lumen erfasst werden muss. Der optische Aufbau ist in Abb. 16 sche-
matisch dargestellt.

AO Autweitungsoptik
H Hologr. Platte
M Mattscheibe

S Spiegel

ST  Strahlteiler

Obijektstrahl 1

Referenzstrahl 2

Messvolumen

H2

(9]

Rubin-Impulslaser
I; HeNe-
—T=]

S Justierlaser H1

ROhrkessel
t =30ns
E =1 Referenzstrahl 1
A =694 nm Obijektstrahl 2

Abbildung 16: In dieser Arbeit eingesetzter optischer Aufbau.

Als Lichtquelle dient ein Rubinimpulslaser, der Lichtpulse mit einer
Wellenlédnge von A = 694 nm mit einer Gesamtenergie von bis zu 1 J
bei einer Pulsdauer von 30 ns emittiert. Diese sehr kurze Belichtungs-
zeit lasst auch bei Geschwindigkeiten von mehreren 100 m/s scharfe
Abbildungen ohne Bewegungsunschérfe zu.
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Der Laserstrahl wird zunédchst am Laserausgang aufgeweitet, um
zum einen das gesamte Messvolumen ausleuchten zu konnen und
zum anderen die hohe Energiedichte des Laserstrahls zu reduzie-
ren. Die Strahlaufweitung erfolgt in einer nonfokalen Aufweitungsop-
tik (bikonkave Aufweitungslinse und bikonvexe Sammellinse). Eine
herkémmmliche Aufweitungsoptik (bikonvexe Aufweitungslinse und
bikonvexe Sammellinse), in der der Laserstrahl zunéchst fokussiert
wird, kann nicht eingesetzt werden, weil in ihrem Brennpunkt wegen
des groflen Energieinhalts des Laserstrahls die Luft ionisiert wiirde.

Nach der Parallelisierung des Strahlenbiindels koppeln zwei Strahltei-
ler die beiden Objektstrahlen mit jeweils 30 % der Gesamtenergie des
Laserstrahls aus. Die verbleibenden 40 % der Strahlenergie werden
gleichméBig auf die beiden Referenzstrahlen verteilt. Der Energiege-
halt der Objektstrahlen sinkt beim Durchqueren des Messvolumens
abhéngig von dessen optischer Dichte. Diese Abschwéchung der Ob-
jektstrahlen wird durch ihren héheren Energiegehalt beim Auskop-
peln im Vergleich zu den Referenzstrahlen beriicksichtigt. Dadurch
wird gewéhrleistet, dass die Intensitdt von Objekt- und Referenz-
strahl vor der holographischen Platte ungefahr gleich grof3 ist und
damit der maximale Kontrast bei der Aufnahme erhalten wird.

Die Objektstrahlen werden an Spiegeln so umgelenkt, dass sie je-
weils senkrecht in das Messvolumen einfallen, nachdem sie an je
einer Mattscheibe in diffuses Licht umgewandelt wurden. Nach
dem Durchqueren des Messvolumens fallen die Objektstrahlen auf
die hinter dem Messvolumen angeordneten holographischen Platten
(Hy, Hy). Dort werden sie mit den Referenzstrahlen tiberlagert, die
iiber Spiegel direkt auf jeweils eine holographische Platte gelenkt
werden (vgl. Abb. 16).

Die bei dieser Uberlagerung entstehenden Interferenzmuster werden
auf den holographischen Platten gespeichert. Die beiden hologra-
phischen Platten sind in exakt gleicher Entfernung zur Mittelachse
des Riihrkessels aufgestellt, um denselben Abbildungsmafistab in den
beiden Aufnahmen zu erzielen.
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Bei jeder Messung werden zwei Hologramme aufgenommen, auf de-
nen die gesamte dreidimensionale optische Information aus dem
Messvolumen in zwei um 90° zueinander gedrehten Blickrichtungen
gespeichert ist.

Die Aufnahme beider Hologramme ist wesentlich fiir die genaue Be-
stimmung der Blasengrofien. Blasen, die groflien Scherspannungen
ausgesetzt sind, und solche mit groflerem Durchmesser (dg > 1mm)
konnen nicht mehr als kugelformig angesehen werden. Daher kann
aus einer Ansicht nicht mit ausreichender Genauigkeit auf ihr Volu-
men und ihre Oberfliche geschlossen werden. Durch die Aufnahme
und Zuordnung der zweiten Ansicht wird die Grofle von elliptischen
Blasen wesentlich genauer bestimmt.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine eindeutige Zuordnung ist die
genaue Justierung der beiden Strahlengéange und die lotrechte Anord-
nung der beiden holographischen Platten zueinander. Diese Justie-
rung ist mit einem Impulslaser sehr schwierig durchzufiihren. Daher
wird als Justierhilfe fiir den Aufbau der Rubinstab des Impulslasers
mit einen HeNe-Dauerstrichlaser durchstrahlt, dessen Strahlachse
mit der des Impulslasers zusammenféllt (vgl. Abb. 16).

4.3 Rekonstruktion der Hologramme

Die Rekonstruktion der Hologramme erfolgt durch Beleuchtung der
photochemisch entwickelten holographischen Platten mit dem aufge-
weiteten Strahl eines HeNe-Dauerstrichlasers, der in seiner Strahl-
geometrie und dem Einfallwinkel exakt dem Referenzstrahl ent-
spricht. Der Rekonstruktionsstrahl wird an dem auf der Platte bei
der Aufnahme gespeicherten Interferenzmuster gebeugt. Als erstes
Beugungsmaximum entsteht der rekonstruierte Objektstrahl, der das
reelle Bild des aufgenommenen Riihrkessels vor der holographischen
Platte dreidimensional und verzerrungsfrei wiedergibt. Der Rekon-
struktionsaufbau fiir die beiden Ansichten ist in Abb. 17 dargestellt.
Bei der Rekonstruktion der Hologramme liegt die rdumliche Infor-
mation des gesamten Messvolumens als stehendes, dreidimensionales
Bild ohne Einschrankung der Schéarfentiefe vor.
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Aufweitungsoptik
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Hologramm 2
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Schérfeebenen
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Abbildung 17: Optischer Aufbau zur Rekonstruktion der beiden
Hologramme.

Die Beobachtung der beiden holographischen Rekonstruktionen er-
folgt mit je einer CCD-Kamera. Die sehr empfindliche Rohre der Ka-
mera ermoglicht es, auch lichtschwache Hologramme mit einem fiir
die weitere Auswertung ausreichenden Kontrast zu betrachten. Eine
Bildverarbeitungskarte digitalisiert das sensitive Feld der Rohre mit
einer Auflésung von 512 x 512 Pixeln.

Beide Kameras sind auf je einem xyz-Schlitten montiert (vgl.
Abb. 17). In Richtung der optischen Achse wird die Kamera mit ei-
nem Schrittmotor-Spindelantrieb der Firma Isel computergesteuert
mit einer Schrittgenauigkeit und Reproduzierbarkeit 0,01 mm ver-
fahren. Die Seiten- und Hohenverstellung sowie die horizontale Ju-
stierung der Kamera in der Nickebene erfolgen durch Stellschrauben
mit einer Genauigkeit von 0,02 mm.

Die dreidimensionalen Rekonstruktionen des Riihrkessels werden
schrittweise mit Kameras abgescannt, die mit langbrennweitigen,
verzeichnungsarmen Objektiven ausgestattet sind. Dabei kann die
Schérfeebene in dem rekonstruierten reellen Bild beliebig gew&hlt
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werden. Die Aufnahmen werden mit geringer Schérfentiefe aus rela-
tiv grofler Entfernung gemacht. Das hat den Vorteil, dass nur jeweils
ein Teilvolumen der gesamten dreidimensionalen Hologrammrekon-
struktionen bei einer Aufnahme scharf abgebildet ist. Dieses Teilvo-
lumen setzt sich aus der Grundfliche des Bildausschnittes und der
Scharfentiefe zusammen.

Die rekonstruierten Hologramme werden ausgewertet, indem die
Fokussierebene der Kameras schrittweise durch die dreidimensio-
nalen Hologrammrekonstruktionen gefahren werden. Dadurch wird
die gesamte dreidimensionale Rekonstruktion in eine Vielzahl von
“diinnen Scheiben” oder Teilvolumina zerlegt. Das ist beispielhaft in
Abb. 18 gezeigt.

Abbildung 18: Zerlegung der 3D-Hologrammrekonstruktion.



4.3 Rekonstruktion der Hologramme 60

In dem gestrichelten Kreis in Abb. 18A ist eine scharf abgebildete
Blase zu erkennen. Wird die Kamera nun in die Positionen ‘B’ und
schlielich ‘C” bewegt, so wird die Blase immer unschérfer abgebildet.
Im Gegensatz dazu ist in der Kameraposition ‘C’ eine zweite Blase
links oberhalb der ersten scharf abgebildet, die in den entsprechen-
den Ausschnitten ‘A’ und ‘B’ gar nicht oder nur unscharf abgebildet
wurde.

In dem ausgezogenen Kreis in Abb. 18A ist eine Blase unscharf
abgebildet, die nach dem Verschieben der Kamera in die Position
‘C’ schlieBBlich scharf dargestellt ist. Zugleich befindet sich links ober-
halb von dieser Blase in Abb. 18A und in Abb. 18C eine kleinere
jeweils scharf abgebildete Blase, die in Abb. 18B nur unscharf zu
erkennen ist. Es handelt sich in diesem Fall also um zwei verschie-
dene Blasen, die sich zufillig an der selben Stelle im Bild, aber in
verschiedenen Tiefenpositionen befinden.

An dem in Abb. 18 gezeigten Beispiel werden die Vorteile dieser
Vorgehensweise deutlich. Wegen der geringen gewéhlten Schérfentie-
fe werden die Blasen, die sich weit auflerhalb der Schérfeebene der
Kamera befinden, nur noch so unscharf abgebildet, dass sie im Hin-
tergrundrauschen untergehen. Diese Blasen storen daher nicht die
spatere Erkennung und Vermessung der scharf abgebildeten Blasen.
Dariiber hinaus kann bei geniigend geringer Schérfentiefe die Posi-
tion einer Blase “relativ’ genau durch die Bildkoordinaten und die
Kameraposition bestimmt werden.

Der wesentliche Vorteil ist jedoch, dass auch Blasen erkannt werden,
die sich hinter einer anderen Blase befinden, wie es das letzte Beispiel

in Abb. 18 verdeutlicht hat.

In dieser Arbeit wurde fiir die Auswertung der Hologramme ein Bild-
ausschnitt festgelegt, der in etwa der Groéfle des in Abb. 18C einge-
zeichneten Rechtecks entspricht. Durch diese hohe Auflésung konnten
auch kleinere Blasen zuverldssig abgebildet und vermessen werden.
Um trotzdem die gesamte Rekonstruktion aufzunehmen, waren ins-
gesamt 15 Kameradurchgédnge pro Hologrammrekonstruktion erfor-
derlich. Dies ist in Abb. 19, links, verdeutlicht.
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Abbildung 19: Zerlegung der dreidimensionalen Hologrammre-
konstruktion: Zuordnung der Kameraposition zum
aufgenommenen Bildausschnitt.

Die Schérfentiefe der Kameras wird dabei so eingestellt, dass bei dem
nach der Auswertung der einzelnen Bilder folgenden Stereomatching-
Verfahren (vgl. Kap. 4.5) die Zuordnung der jeweiligen Blasen in den
beiden Ansichten eindeutig ist.

Bei einer gewahlten Schérfentiefe von 5 mm wurden 25 hintereinan-
der liegende Bilder benotigt, um die holographische Rekonstruktion
in ihrer gesamten Tiefe aufzunehmen (vgl. Abb. 19, rechts).
Dadurch ist eine hohe Auflésung in der dritten Dimension gewéhr-
leistet, da nur jeweils 4% der gesamten Tiefe in einem Bild scharf
dargestellt ist.

Insgesamt wurden also pro Hologrammrekonstruktion 375 Bilder auf-
genommen und ausgewertet. Die dabei angewandten Algorithmen
sind im folgenden Kapitel beschrieben.
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4.4 Auswertung der aufgenommenen Bilder: di-
gitale Bildverarbeitung

Die bei der Auswertung der holographischen Rekonstruktion erhalte-
nen Bilder (vgl. Abb. 19) liegen als Graustufenbilder in digitalisierter
Form vor. Sie haben eine Auflosung von 512 x 512 Pixeln. Bei der
Bildaufnahme wird jedem Pixel eine der insgesamt 256 Graustufen
zwischen ‘0" (= schwarz) und ‘255’ (= weiss) zugeordnet und so die
hell-dunkel Informationen iiber das Bild abgespeichert.

Helle Stellen im Bild sind Gebiete, an denen das Licht bei der Auf-
nahme ungehindert auf die holographische Platte treffen konnte. Das
durch eine Blase tretende Licht fillt nur dann auf die Platte, wenn
es bei den beiden Phaseniibergéngen nicht oder nur geringfiigig ab-
gelenkt wird, also wenn das Licht lotrecht die beiden Phasengrenz-
flachen passiert. Ist dies nicht der Fall, wird der einfallende Licht-
strahl abhéngig vom Einfallwinkel an den Phasengrenzflichen ent-
weder zum optisch dichteren Medium hin gebrochen oder gespiegelt.
In beiden Féllen erreicht der Lichtstrahl nicht das Aufnahmemedium,
die holographische Platte.

Aus diesem Grund erfasst die Kamera bei der Bildaufnahme der ho-
lographischen Rekonstruktionen die Blasen immer als dunkle Schat-
ten vor hellem Hintergrund. Groflere Blasen weisen in der Mitte eine
helle Flache auf. Dies ist entweder auf Spiegelungen an der Blasen-
oberfliche bei der Hologrammaufnahme zuriickzufiihren oder darauf,
dass hier der Lichtstrahl ‘relativ unabgelenkt’ die Blase bei der Auf-
nahme durchqueren konnte.

Die Auswertung der Bilder mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung
hat zum Ziel, alle auf einem Bild scharf abgebildeten Blasen zu er-
fassen und die Informationen iiber ihre Anzahl, Grofie, Form und
Position auszulesen und abzuspeichern.

Scharf abgebildete Blasen sind durch einen groflen Grauwertgradien-
ten am Ubergang vom Bildhintergrund zur Blase charakterisiert. Im
Extremfall der schwarz-weifl Binarbilddarstellung liegt der maximale
Grauwertgradient von AGrauwert/Pizel = 255 vor.
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Im Gegensatz dazu kennzeichnet ein geringerer Grauwertgradient
zwischen Blasenrand und Hintergrund eine unscharf abgebildete Bla-
se. Im Bild bedeutet dies einen weichen stetigen Ubergang iiber meh-
rere Graustufen von der dunklen Blase hin zum helleren Hintergrund.
Der Unterschied zwischen einem hohen und einem niedrigen Grau-
wertgradienten ist schematisch in Abb. 20 skizziert.

0 = schwarz
scharf abgebildete Blase 255 — weiss
A 255 + Grauwe tve dauf .
entlang B Hintergrundgrauwert

+

)
unsc harf abgebildete Blase %

o
B 0) Grauwe tve da uf

. > /enﬂong A
Laufkoordinate

Abbildung 20: Grauwertverlauf einer scharf und einer unscharf ab-
gebildeten Blase.

Ein Gradientenfilter, der eingesetzt wird, um scharf abgebildete
Strukturen zu detektieren, erkennt Strukturen dann als scharf ab-
gebildet, wenn an ihrem Rand der Grauwertgradient einen vorher
eingestellten Mindestwert iibersteigt.

4.4.1 Aufgabenstellung bei der Auswertung

Nicht idealisierte reale Kamerabilder konnen mitunter starke Grau-
wertschwankungen im Bildhintergrund enthalten. Dieser Sachverhalt
kann die Auswertung der Kamerabilder deutlich erschweren, da die
Grauwertgradienten von scharf abgebildeten Blasen zum dunkleren
Teil des Hintergrundes dann kleiner sein konnen als die von un-
scharf abgebildeten Blasen zum helleren Teil des Hintergrundes (vgl.
Abb. 18).

Das resultiert darin, dass jede Art von Gradientenfilter versagt, der
die Scharfe eines Blasenrandes anhand eines minimalen Grauwertgra-
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dienten beurteilt. Bei starken Schwankungen kann die Anwendung
eines solchen Gradientenfilters dazu fithren, dass entweder nicht al-
le scharf abgebildeten Blasen, oder aber auch unscharf abgebildete
Blasen erkannt und markiert werden.

Die Ursachen fiir die Grauwertschwankungen liegen in der
Aufnahme- und Rekonstruktionstechnik der Hologramme und in
der Tiefe des Messvolumens. Sie konnen auf die folgenden Griinde
zuriickgefithrt werden (vgl. auch Abb. 18):

e Weder bei der Aufnahme noch bei der Rekonstruktion der Ho-
logramme hat der Laserstrahl eine iiber die gesamte Strahl-
flache konstante Intensitédt. Vielmehr weist die Intensitédt ein
Gauf’sches Profil mit dem Maximum in der Strahlmitte auf.
Die Helligkeit des Hintergrundes ist eine Funktion der Strahlin-
tensitat.

Daher haben die von der holographischen Rekonstruktion auf-
genommenen Bilder an der Stelle den hellsten Hintergrund, die
der Mitte der Rekonstruktion am néchsten ist. Mit zunehmen-
dem Abstand von diesem Punkt nimmt die Helligkeit des Hin-
tergrundes entsprechend dem Intensitatsprofil des Laserstrahles
ab.

e Bei der Hologrammaufnahme wird der Laserstrahl an verschie-
denen Spiegeln umgelenkt, bevor er die holographische Platte
trifft (vgl. Abb. 16). Da er bei den Umlenkungen eine endli-
che Ausdehnung hat, also nicht punktférmig ist, kommt es im
umgelenkten Strahl zu Wegunterschieden in benachbarten Teil-
strahlen und damit zu Interferenzen in den einzelnen Objekt-
und Rekonstruktionsstrahlen.

Die Interferenzen resultieren in einem hell-dunkel Streifenmus-
ter, das auf der Mattscheibe, an der der Objektstrahl vor dem
Eintritt in das Messvolumen in diffuses Licht umgewandelt wird,
abgebildet wird. Diese Mattscheibe stellt den Hintergrund bei
der Rekonstruktion dar. Die die Rekonstruktionen abfilmende
Kamera nimmt dieses Streifenmuster mit auf. Je nach Entfer-
nung der Fokussierebene der Kamera von der rekonstruierten
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Mattscheibe, erscheinen die Ubergéinge schérfer oder eher ver-
schwommen (vgl. Abb. 18A-C).

Diese Interferenzen koénnen durch geeignete Wahl der
Strahlfiihrung gering gehalten, aber in der Regel nicht ganz aus-
geschlossen werden.

e Ein dritter und mit zunehmender Blasendichte immer wichtige-
rer Grund fiir die Grauwertschwankungen im Bildhintergrund
sind die nicht scharf abgebildeten Blasen und der nicht scharf
abgebildete Riihrer.

Sobald die Blasen und der Riihrer nicht mehr im Fokus der
aufnehmenden Kamera liegen, werden sie nur noch unscharf ab-
gebildet. Sind sie weit genug von der Fokkussierebene entfernt,
werden ihre Abbildungen so unscharf, dass die Strukturen nicht
mehr erkennbar sind und sich in die Grauwertschwankungen des
Hintergrundes einreihen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Auswertung der Bilder bestand
darin, dass die Rénder von scharf abgebildeten Blasen zu einem ge-
wissen Teil von unscharf abgebildeten Blasen verdeckt sein kénnen
(vgl. weiler Kreis in Abb. 21A). Diese Problematik tritt mit steigen-
der Blasendichte vermehrt auf.

Mit keiner kommerziell erhéltlichen Software konnte die Auswertung
der aufgenommenen Bilder zuverldssig durchgefiihrt werden. Daher
wurde ein an die Problemstellung angepasstes Software-Paket ent-
wickelt, mit dem die beschriebenen Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung gelost wurden. Implementiert sind Algorithmen zur:

e Filterung und Aufbereitung verrauschter Bilder (Speckles)
e Erkennung und Detektion von scharf abgebildeten Blasen
e Binarbilderstellung

e Bestimmung der Anzahl, Grofle, Form und Position der Blasen
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4.4.2 Digitale Bildverarbeitung

Die wichtigsten Schritte bei der Auswertung sind in der Folge an
einem fiir diesen Anwendungsfall repriasentativen Beispielbild darge-
stellt (vgl. Abb. 21A). Das eindeutige Erkennen der in diesem Bild
scharf abgebildeten Blasen wird durch die deutlichen Schwankungen
des Hintergrundgrauwertes und durch unscharf abgebildete Blasen
erschwert, die die Rénder von scharf abgebildeten Blasen teilweise
iiberdecken.

In einem ersten Schritt wird der Bildhintergrund durch die Anwen-
dung eines neu entwickelten Hintergrundfilters vereinheitlicht (vgl.
Abb. 21B). Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der Forderung, dass
durch die Anwendung des Filters jedoch keine Schéarfeinformation
einzelner Blasen verloren geht.

Abbildung 21: A: Originalbild eines Schnittes durch eine Holo-
grammrekonstruktion mit charakteristischen Auf-
gabenstellungen fiir die Bildverarbeitung.

B: Mit Hintergrundfilter bearbeitetes Bild.

Zunidchst wird dabei das Originalbild mit einem sehr starken
Glattungsfilter bearbeitet, sodass nur noch Informationen iiber die
hell-dunkel Verteilung des Hintergrundes im Bild vorhanden sind,
nicht aber dariiber, ob Blasen scharf abgebildet sind oder nicht.

Daran anschliefend wird der Grauwert eines jeden Pixels des Ori-
ginalbildes durch den Grauwert des korrespondierenden Pixels im
gefilterten Bild dividiert.
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Wird der Grauwert eines Pixels, der im Originalbild einen Teil des
Hintergrundes dargestellt hat, durch den Grauwert des korrespondie-
renden Pixels im gefilterten Bild geteilt, so erhéilt man als Ergebnis
der Division einen Grauwert von ungefdhr ‘1’, da sich die Hellig-
keit des Hintergrundes nur unwesentlich durch die Anwendung des
Glattungsfilters gedndert hat.

Pixel, die im Originalbild einen Teil einer Blase darstellen, haben
einen wesentlich geringeren Grauwert als Hintergrundpixel. Bei der
Division erhalten sie daher einen neuen Grauwert, der deutlich klei-
ner als ‘1’ ist.

Schliefllich wird der Grauwert jedes Pixels, der bei der Division er-
halten wurde, mit einem Faktor multipliziert und das Ergebnis der
Multiplikation den Pixeln als neuer Grauwert zugewiesen.

Als Ergebnis dieser Filteroperation erhdlt man ein Bild, in dem der
Hintergrundgrauwert des gesamten Bildes um den gewéhlten Faktor
schwankt, die Grauwerte der Blasen jedoch deutlich geringer und
dhnlich denen im Originalbild sind. Im gezeigten Beispiel wurde der
Faktor ‘100 gewéhlt (vgl. Abb. 21B).

Der Hintergrundfilter eliminiert die starken Grauwertunterschiede im
Bildhintergrund. Durch seine Anwendung wurde erreicht, dass der
Grauwertgradient zwischen einer scharf abgebildeten Blase und dem
Hintergrund im gesamten Bild in der gleichen Gréflenordnung liegt.
Informationen dariiber, ob eine Blase scharf abgebildet wurde oder
nicht, gingen durch die Anwendung des Filters nicht verloren. Die
Grauwertgradienten von unscharf abgebildeten Blasen zum Hinter-
grund sind nun kleiner sind als diejenigen von scharf abgebildeten
Blasen.

Auf das gefilterte Bild wird nun ein Randerkennungsalgorithmus an-
gewandt, der auf einem Gradientenfilter beruht. Dieser Algorithmus
basiert darauf, dass der Grauwert eines jeden Pixels mit dem sei-
ner acht direkten Nachbarpixel verglichen wird. Ubersteigt die Grau-
wertdifferenz zu einem der Nachbarpixel einen gegebenen Startwert,
wird dieser Punkt markiert. Ausgehend von diesem, nun markier-
ten Pixel, sucht der Algorithmus den benachbarten Pixel mit dem
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grofiten Grauwertgradienten. Unter Beibehaltung der Bewegungs-
richtung werden weitere Randpunkte entlang des grofiten Grauwert-
gradienten ermittelt und so Pixel fiir Pixel der Rand einer scharf
abgebildeten Blase markiert.

Als Stoppbedingung fiir diese Randerkennung dienen zwei Kriterien:

1. Die Blase ist komplett umrandet und der néchste zu markieren-
de Pixel ist der Startpunkt.

2. Der Grauwertgradient des nichsten zu markierenden Pixels un-
terschreitet einen gegebenen Mindestwert. Dies ist der Fall,
wenn die in dieser Ansicht unscharf abgebildeten Blasen den
Rand einer scharf abgebildeten Blase iiberdecken.

Als Ergebnis des Randerkennungsalgorithmus erhélt man ein Bild,
in dem die scharf abgebildeten Blasen ganz oder teilweise umrandet
sind, wie in Abb. 22 A gezeigt. Ein ebenfalls neu entwickelter Schlief3-
algorithmus schliefit die Rédnder von nur teilweise umrandeten Bla-
sen, unter Beriicksichtigung der Kriimmung der einzelnen Segmente.

Abbildung 22: A: Bild 21A nach Randerkennung; B: Binérbild.

Mit dieser Vorgehensweise werden die in einem Bild scharf abgebil-
deten Blasen erkannt und markiert. SchliefSlich werden die Bilder
binarisiert und die umrundeten Blasen werden gefiillt (Abb. 22 B).

Weil der Rand einer als scharf erkannten Blase komplett markiert
und gefiillt wird, ist es fiir die Auswertung unerheblich, wenn durch
die hellen Stellen im Innern der Blase filschlicherweise eine weitere
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Struktur gefunden wird, die aus Spiegelungen an der Blasenober-
flache bei der Hologrammaufnahme resultieren kann. Diese wird bei
der Fiillung tiberschrieben und damit nicht bei der weiteren Auswer-
tung berticksichtigt.

Abschlieflend werden die Bilder vermessen. Die Anzahl, die Grofe,
die Lage der Schwerpunkte, der Umfang, die vertikale Ausdehnung
sowie der grofite und der dazu senkrecht stehende Durchmesser der
detektierten Blasen wird automatisch ermittelt. Diese Werte werden
fiir die weitere Auswertung direkt an ein Tabellenkalkulationspro-
gramm iibermittelt.

In dem Bild in Abb. 21A sind 25 Blasen scharf abgebildet. Das FEr-
gebnis der Auswertung dieses Bildes ist in Tab. 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ergebnis der Auswertung von Abb. 21A.

FileName Number Area [Pixel] Diameter1 Diameter2 Diameter3 Perimeter X-Position Y-Position

1I-B-3.bmp 25 2618 82,17 44,60 46,10 3605 358 49
400 24,19 21,64 21,64 579 303 38
940 36,67 32,56 34,34 1405 178 62
2181 64,54 44,29 44,29 3363 307 92
7708 127,97 74,53 74,53 12839 390 107
216 17,56 14,21 15,00 326 482 104
6322 104,14 85,42 85,42 8981 56 146
2758 70,29 55,91 56,38 4096 227 134
222 17,92 15,21 15,21 332 120 122
210 16,77 13,83 13,83 360 106 143
564 28,78 25,14 25,14 872 80 190
752 35,42 25,94 25,94 1195 153 202

4996 103,46 68,41 70,87 6803 54 243
2696 66,48 51,79 52,39 3788 433 241
5000 93,65 72,62 73,20 7404 305 251
3100 87,57 48,51 50,29 5316 207 242
4028 81,35 64,57 66,07 6253 100 272
45 8,08 5,41 6,02 57 12 289
4886 86,59 70,85 73,93 7451 199 337
46 8,08 5,83 6,73 56 314 316
93 12,37 7,76 7,76 150 159 320
74 10,30 7,81 7,81 106 114 393
9652 159,05 72,50 78,29 16187 245 453
64 9,12 7,57 7,76 95 87 433
220 17,00 15,62 15,62 330 80 470

Jedes der 375 Bilder, die von einer Hologrammrekonstruktion aufge-
nommen wurden, wird auf diese Weise ausgewertet. Die Ergebnisse
der Auswertung der Einzelbilder werden in einer Datei zusammen-
gefasst, in der die Daten aller detektierten Blasen gespeichert sind.
Wie in Tab. 5 gezeigt, liegen die Daten in der folgenden Form vor:
Dateiname, Anzahl der Blasen in dem ausgewerteten Bild sowie die



4.4 Auswertung der aufgenommenen Bilder: digitale Bildverarbeitung 70

Flache, die Schwerpunktkoordinaten und der Umfang der Blasen.
Die Position und die Grofle der Blasen wird in der Datei in der Ein-
heit [Pixel] angegeben. Um aus den gespeicherten Daten die wahre
Position und Gréfle der Blasen zu errechnen, muss noch ein Koordi-
natensystem und ein Abbildungsmafistab eingefiihrt werden.

4.4.3 Eingefiihrtes Koordinatensystem

In der Datei, die die Blasendaten aus allen Bildern einer holographi-
schen Rekonstruktion enthélt, liegen alle fiir die Rekonstruktion der
rdumlichen Anordnung der Blasen benotigten Daten vor.

Aus dem Dateinamen wird die Position des auf dem Bild abgebilde-
ten Teilvolumens in der holographischen Rekonstruktion bestimmt
(vgl. Abb. 19). Der Name der Beispieldatei lautet “II-B-3”. Die Ka-
mera durchlduft bei der Aufnahme des Bildes die Mitte (‘II') der
zweiten Ebene (‘B’). Das abgebildete Teilvolumen ist das dritte die-
ses Kameradurchlaufs (‘37).

Das Teilvolumen wird aufgespannt durch die horizontale und verti-
kale Kantenldnge eines Bildausschnitts sowie die Schérfentiefe ¢ einer
Abbildung. Die Abmessungen des Teilvolumens, das in der Folge Riss
genannt wird, sind in Abb. 23 skizziert.

Risshéhe

I
I
I
I
1
I

Bildebene _ @/\ Rissbreite Rissmittelpunkt

|
|
——————/—(—— | . .
e Projektionszentrum

Kameraachse

Abbildung 23: Abbildung eines rechteckigen Quaders auf die Bild-
ebene.
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Durch die Aufnahme eines Objektes bekannter Grofie wird das Abbil-
dungssystem kalibriert und ein Maflstab errechnet. Die Mafleinheit
dafiir ist das Pixelraster der Bildverarbeitungskarte in Verbindung
mit einem reellen Mafistab nach Eingabe eines Umrechnungsfaktors
von Pixel zur Langeneinheit. Mit diesem Mafistab wird die Hohe und
die Breite des Risses errechnet.

Der Rissmittelpunkt ist der Schwerpunkt des Teilvolumens. Er liegt
auf der Kameraachse mit der am Objektiv eingestellten Objektweite
Sop; zur Bildebene. Bei weit gedffneter Blende ist die Schérfentiefe
des Risses um eine Groflenordnung kleiner als die Kanten, sodass der
Riss die Form einer “flachen Platte” annimmt. Der Riss liegt in dem
in Abb. 24 skizzierten Koordinatensystem.

Projektionszentrum

Abbildung 24: Eingefiihrtes Koordinatensystem.

Um die ausgewerteten Risse miteinander koppeln zu kénnen, wird
ein fiir alle Risse gemeinsamer Bezugspunkt als Ursprung eines
karthesischen Rechtssystems definiert. Dieser Ursprung liegt auf
der Diisenmiindung im Mittelpunkt des untersuchten Riihrkessels.

Dariiber hinaus gelten fiir das Koordinatensystem folgende Festle-
gungen (vgl. Abb. 24):

e Die 2-Achse zeigt vertikal nach oben in Richtung der Riihrer-
welle im Versuchsaufbau.
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e Die beiden Kameras, im 90°-Winkel zueinander aufgebaut,
blicken entlang der waagerecht liegenden z- und y-Achsen in
die positive Richtung.

e Die Kamera, die in z-Richtung blickt, zeichnet Aufrisse auf.
e Die Kamera, die in y-Richtung blickt, zeichnet Kreuzrisse auf.

e Die Kameraachsen sind immer parallel zu den Koordinatenach-
sen justiert und werden nur translatorisch auf den Traversier-
einrichtungen bewegt.

Die Lage der Rissmittelpunkte und die Rissgrenzen kénnen nun be-
zogen auf dieses System ausgedriickt werden. So werden mit den in
Abb. 24 eingefiihrten Bezeichnungen die Begrenzungen eines Risses
mit den folgenden Beziehungen berechnet (Index A: Aufriss):

szx 1 SA,obj —C4

TAuw — TM — 9. Mg; A )
prc 1 SA ,obj — CA
0= 53
T4, Mt 2 - Mx CA ( )
- — ‘/pm SA,obj —C4q
Au M 9. MZ ca )
V})m 1 SA0bj — CA
= - . 54
0 =AM 2-M, CcA ( )
ta
yA7u = Ym — ?7
la
Ya,0 = YmMm + 5 (55)

Der Index M kennzeichnet die Koordinaten des Rissmittelpunktes.
Die Objektweite der Fokussierebene ist durch s; »; gegeben. Die Ent-
fernung des Projektionszentrums des Risses von der Bildebene wird
durch die Kamerakonstente c4 ausgedriickt. Die Pixeldichten M; stel-
len den Abbildungsmafistab des Framegrabbers in horizontaler und
vertikaler Richtung in [pizel /mm] dar. Die Schérfentiefe wird schlief3-
lich mit 4 gekennzeichnet.
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Wegen der Framegrabber-Pixelbelegung ist die horizontale bzw. ver-
tikale Auflosung konstant und es gilt Hp;, = V. = 512. Die Berech-
nung der Grofle des Kreuzrisses (Index K) erfolgt analog.

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Riss mit der Be-
zeichnung “II-A-13” (vgl. Abb. 19). Er hat im Aufriss die Koor-
dinaten ya ar; Tan; 2a.. Alle anderen Risse werden relativ zu die-
sem Riss positioniert. Die Entfernungen werden aus dem jeweiligen
Dateinamen ermittelt, der sich aus der Position des Risses in der
dreidimensionalen holographischen Rekonstruktion zusammensetzt.
Die Entfernung zwischen den einzelnen Rissmittelpunkten wird tiber
die Verschiebung der Kamera errechnet.

Benachbarte Risse jeweils einer Ansicht sind so angeordnet, dass sie
sich geringfiigig {iberlappen. Dadurch wird sichergestellt, dass keine
Liicken bei der Kartografierung der dreidimensionalen holographi-
schen Rekonstruktion auftreten. Allerdings kann es zu einer dop-
pelten Erfassung von Blasen kommen, wenn diese innerhalb des sich
iiberlappenden Bereiches liegen, wie in Abb. 25 schematisch skizziert.

Aufriss 2 )
Uberlappung
x Blase— / Doppelte Abbildung in
benachbarten Aufrissen
Y
Aufriss 1

Abbildung 25: Mehrfachabbildung einer Blase bei Uberlappung
benachbarter Risse.
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Von den doppelt aufgenommenen Blasen in einer Uberlappung darf
nur eine Blase in der weiteren Auswertung beriicksichtigt werden, um
die Messergebnisse nicht zu verfalschen. Eine doppelte Erfassung ei-
ner Blase wird vermieden, indem mit Hilfe des Abbildungsmafstabes
aus den gespeicherten Schwerpunktkoordinaten der Blasen und der
Position des Risses, indem sie abgebildet sind, ihre wahren Positionen
in der holographischen Rekonstruktion errechnet werden.

Wegen der ausschlieflich translatorischen Bewegung der aufnehmen-
den Kamera besitzt die Blase in beiden Rissen sowohl die gleiche
vertikale Schwerpunktkoordinate als auch die gleiche vertikale Aus-
dehnung. Zudem ist ihre Form und Grofle anndhernd in beiden Ab-
bildungen gleich, da sie in beiden Rissen aus ungefdhr der gleichen
Richtung aufgenommen wurde.

Die Auswertung der beiden Risse liefert fiir eine doppelt abgebilde-
te Blase die gleichen Schwerpunktkoordinaten, die gleiche vertikale
Ausdehnung und die gleiche Grofle. Dies wird von der Software er-
kannt. Eine Doppelwertung wird ausgeschlossen, indem die Daten
einer der Blasen aus der Datei geloscht werden.

Analog ist das Vorgehen, wenn es zu Uberlappungen in iibereinander
liegenden Rissen kommt. In diesem Fall haben die doppelt abgebil-
deten Blasen in beiden Rissen die gleiche horizontale Schwerpunkt-
koordinate und horizontale Ausdehnung.

Weniger eindeutig lassen sich Doppelzdhlungen von Blasen vermei-
den, die hintereinander liegen. Dies kann vorkommen, wenn eine Bla-
se in dem Bereich genau auf der Grenze zwischen zwei hintereinan-
derliegenden Rissen liegt. Da die Tiefenposition der Blase in einer
Ansicht nur mit der Genauigkeit der halben Tiefenschérfe bestimmt
werden kann, lassen sich keine exakten Kriterien aufstellen, um ei-
ne Doppelzahlung zu vermeiden. Aus diesem Grund werden aus der
Datei die Daten der hinteren von zwei Blasen geloscht, die in bei-
den hintereinander liegenden Rissen die gleichen horizontalen und
vertikalen Schwerpunktkoordinaten und Ausdehnungen haben.

Die Auswertung der beiden Hologramme einer Messung liefert je ei-
ne Datei, in der die Daten aller Blasen gespeichert sind, die bei
der Auswertung der aufgenommenen Bilder erfasst wurden. Diese
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Dateien enthalten zwei 3D-Rekonstruktionen eines Messpunkts, die
dasselbe Szenario aus zwei um 90° zueinander gedrehten Ansichten
zeigen.

4.5 Stereomatching

Um die Position, die Grofle und die Form der Blasen zu bestim-
men, werden die beiden bei der Auswertung erhaltenen Dateien
mit dem Stereomatching-Algorithmus miteinander gekoppelt. Das
gedankliche Modell, das diesem Algorithmus zugrunde liegt, ist in
Abb. 26 gezeigt.

Ansicht 1:

Schérfeebene
von Kamera 2

Schérfeebene X Y
von Kamera 1

Ansicht 1
4

Abbildung 26: Korrelation der beiden 3D-Ansichten.

Bei der Auswertung eines Hologrammes (einer Ansicht) erfolgt die
Bestimmung der vertikalen und der lateralen Position der Blasen mit
sehr hoher Genauigkeit. Die Tiefenposition der Blasen kann jedoch
nur mit der Genauigkeit der halben Tiefenschérfe der die Rekonstruk-
tionen aufnehmenden Kamera bestimmt werden. Die Tiefenposition
einer Blase in einer Ansicht ist aber ihre laterale Position in der
zweiten Ansicht.

Diese Tatsache wird bei der Korrelation der beiden Ansichten — dem
Stereomatching — ausgenutzt, mit der durch die Zuordnung der ein-
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zelnen Blasen in beiden Ansichten zueinander ihre wahre Position im
Raum festgelegt wird. Das Grundprinzip des Stereomatching ist in
Abb. 27 anhand einer Draufsicht auf einen stereoskopischen Aufbau
verdeutlicht.

Scharfentiefe 1 Schérfentiefe 2
%J Projektions- Sehstrahl 1
c Zentrum 1 '
= | | ey, —m - I
_O .
o) I Blickrichtung T ! Obijekt-
ke o | punkt
e Bildpunkt 1 S i
@ % ./ Sehstrahl 2
£
— O
Bildebene ("Riss”) 1 o |
$ Projektions-
Zentrum 2

|

|

Bildpunkt 2 /! Bildebene ("Riss”) 2
| | ]

_’—l‘—
Bildkoordinate 2

Abbildung 27: Grundprinzip des Stereomatching auf Basis von
zwei Beobachtungsrichtungen.

Der Objektpunkt entsteht im Raum als Rekonstruktion seiner holo-
graphischen Aufnahme. Er wird durch je einen Sehstrahl, der Ver-
bindung von Objektpunkt und dem entsprechenden Bildpunkt, auf
die Bildebenen der beiden beobachtenden Kameras projiziert.

Sind die Lagen der Bildebenen im Raum und die Abbildungsgesetze
bekannt, kann aus den Bildpunktkoordinaten auf den beiden Abbil-
dungsebenen auf die Objektkoordinaten geschlossen werden. Diese
errechnen sich aus dem Schnittpunkt der beiden Sehstrahlen.

Die Schérfentiefe der Risse der beiden Blickrichtungen ist in Abb. 27
durch die Doppelpfeile angedeutet. Sie entspricht der Ungenauigkeit
der Blasenposition in der jeweiligen Ansicht.
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Die Schirfentiefe nimmt mit Offnen der Blende und mit der Ver-
grofferung der Brennweite ab. Wegen der in dieser Arbeit verwen-
deten langbrennweitigen Objektive mit einer bei der Aufnahme weit
geoffneten Blende, ist die Schérfentiefe bewusst gering gewéhlt. Sie
ist klein im Vergleich zur Hohe und Breite des aufgenommenen Ris-
ses. Daher kann mit guter Genauigkeit vereinfachend angenommen
werden, dass ein Bildpunkt die gleiche vertikale und die horizontale
Koordinate hat, unabhéngig davon, ob er an der vorderen oder an
der hinteren Rissbegrenzung liegt.

Unter dieser Voraussetzung kann die Lage des Schwerpunktes einer
Blase in den beiden Ansichten durch je eine Strecke im Raum wie-
dergegeben werden, die parallel zu den Blickrichtungen der Kameras
liegen und die Lénge der Schérfentiefe aufweisen. Sind die optischen
Aufbauten bei der Aufnahme der Hologramme und ihrer Rekonstruk-
tion ideal justiert, haben die beiden Strecken einen gemeinsamen
Schnittpunkt, durch den die Raumkoordinaten des Schwerpunktes
einer Blase festgelegt werden (vgl. Abb. 27).

Wegen Positionier- und Rechenungenauigkeiten werden sich die
Strecken im Objektraum immer knapp verfehlen, die beiden verti-
kalen Schwerpunktskoordinaten einer Blase in den beiden Ansichten
also nicht identisch sein, sodass die Position des Blasenschwerpunktes
nicht eindeutig bestimmbar ist.

Nach einem Vorschlag von GEBHARD [29] wird deshalb das Lot auf
die beiden Strecken gefallt, das die kiirzeste Verbindung zwischen
beiden Strecken darstellt. Die Schwerpunktskoordinaten der Blase
liegen auf dem Mittelpunkt des Lotes. Unter den oben getroffenen
Annahmen bedeutet das, dass die vertikale Schwerpunktskoordinate
einer Blase aus dem Mittelwert der beiden vertikalen Schwerpunkts-
koordinaten aus den beiden Ansichten gebildet wird. Mit dieser An-
nahme ist die weitere Positionierung der Blasen wieder eindeutig (vgl.

Abb. 27).
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Mehrdeutige Zuordnung

Die oben beschriebene Zuordnung ist einfach durchzufiihren, wenn
in dem Quader, der durch die Durchdringung eines Kreuz- und eines
Aufrisses entsteht (vgl. Abb. 26), in einer Hohe nur eine Blase re-
konstruiert wird. Dieser Quader hat die Hohe eines Bildausschnittes.
Seine Grundfliche hat die Kantenldnge der Schérfentiefe.

Haben die Risse eine Grofle wie in Abb. 19 skizziert, hat der Quader
ein Volumen von Vgyuder = 45-5-5 mm?. Dieses Volumen entspricht
weniger als einem Promille des Kesselvolumens. Mehrdeutigkeiten
bei der Zuordnung konnen trotzdem nicht ausgeschlossen werden,
wie in Abb. 28 skizziert.

zweite moégliche Lésung

Kreuzriss

Abbildung 28: Zustandekommen mehrdeutiger Zuordnungen.

Die mehrdeutige Zuordnung tritt zum Beispiel dann auf, wenn im
Aufriss zwei Blasen genau nebeneinander abgebildet und weniger als
fiinf Millimeter voneinander entfernt sind. Die fiinf Millimeter ent-
sprechen der gewéhlten Schérfentiefe. In diesem Fall wird im korre-
spondierenden Kreuzriss nur eine Blase abgebildet. Diese Blase, die
groflere der beiden, verdeckt die andere Blase, die vor oder hinter
ihr liegen kann. Tritt dieser Fall auf, kann die kleinere Blase nicht
zugeordnet werden und ihre Daten werden aus der Datei geltscht.
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Wegen der gering gewéahlten Scharfentiefe bei der Aufnahme und der
untersuchten Gasgehalte von ¢g < 10% kommt dieser Fall sehr sel-
ten vor und wird in dieser Arbeit vernachléssigt. Bei deutlich hoheren
Gasgehalten ist die Abweichung bei der Bestimmung der Blasenan-
zahl mit diesem Ansatz nicht mehr vernachlassigbar. Das Zustande-
kommen von zu vielen mehrdeutigen Zuordnungen wird in diesem
Fall durch die weitere Verringerung der Schérfentiefe vermieden.

Bestimmung der Blasengrofle

Die Festlegung der Blasenschwerpunkte im Raum ist die Vorausset-
zung fiir ihre Gréflenbestimmung. Neben den Schwerpunktkoordina-
ten werden einige Daten die Grofle und Form der Blase betreffend
abgespeichert (vgl. Abb. 19). Darunter sind neben dem horizontalen
und vertikalen Durchmesser auch der gréfite und der dazu senkrecht
stehende Durchmesser in einer Ansicht und ein Durchmesser, der aus
der gemessenen Fliche unter der Annahme einer kugelféormigen Blase
errechnet wurde.

Aus dem Vergleich des errechneten Durchmessers mit den anderen
genannten Durchmessern kann eine Aussage iiber die Sphérizitéit der
Blasen getroffen werden. Um die Blasengréfie mit hoherer Genau-
igkeit zu bestimmen, muss jedoch die zweite Ansicht der Blase mit
beriicksichtigt werden. Dies gelingt nach der Zuordnung der beiden
Ansichten einer Blase zueinander.

Bei der Berechnung des Blasenvolumens wird davon ausgegangen,
dass die Blase die Form eines Ellipsoids hat. Das Volumen eines Ellip-
soids kann errechnet werden, wenn die Lénge der drei Hauptachsen
bekannt ist. Die erste Hauptachse bildet der groflere der beiden ab-
gespeicherten groffiten Durchmesser der Blase in beiden Ansichten.
Die zweite Hauptachse wird durch den Durchmesser festgelegt, der
auf der ersten senkrecht steht. Die dritte Hauptachse wird aus der
zweiten Ansicht ermittelt und entspricht dem Durchmesser, der auf
dem kleineren der beiden Durchmesser senkrecht steht. Mit Kenntnis
der Hauptachsen wird das Volumen und die Oberfliche der Blasen
berechnet, die dazu notwendigen Beziehungen finden sich in BRON-
STEIN [11]. Die erhaltenen Ergebnisse werden in einem Tabellenkal-
kulationsprogramm fiir die weitere Verarbeitung abgespeichert.
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4.6 Messgenauigkeit

Die Bestimmung der Blasenposition in einem Riss und die Zuordnung
der beiden Ansichten einer Blase erfordert, dass die genaue Lage der
Risse im Raum bekannt ist. Abweichungen von der idealen Justierung
der optischen Aufbauten fiir die Aufnahme und die Rekonstruktion
der Hologramme und das anschlieBende Zerlegen der Rekonstruktio-
nen fiihren zu einer fehlerhaften Bestimmung der Lage der Risse und
damit der Blasenposition. Die Bewertung der Messgenauigkeit des
Systems setzt die Kenntnis der Systemkonstanten voraus.

4.6.1 Ermittlung der Systemkonstanten

Die Lage der Risse im Raum wird bei fester Objektiveinstellung
durch die Kameraposition festgelegt. Eindeutige Abbildungsglei-
chungen werden erhalten, wenn die Parameter bekannt sind, die die
inneren Konstanten der Kamera und die Lage des Risses im Raum
fiir jede Kameraposition beschreiben.

Die Kameras sind fest auf den Traversiereinrichtungen montiert. Sie
blicken parallel zu den waagerechten Achsen des in Kap. 4.4.3 ein-
gefithrten Koordinatensystems in positive Achsrichtung. Die Projek-
tionszentren liegen um die Kamerakonstanten c4 und cx von den
Bildebenen entfernt auf der Aufriss- bzw. der Kreuzrisskameraachse.
Die Bildebenen werden als auf den Kameraachsen senkrecht stehend
definiert (vgl. Abb. 24).

Die Traversiereinrichtungen mit den Kameras werden so positioniert,
dass sie nur Translationen parallel zu den Achsen des Koordinaten-
systems ausfiihren kénnen. Damit sind sémtliche Bewegungsvektoren
der Traversiereinrichtungen bekannt.

Fiir die Auswertung der beiden Hologrammrekonstruktionen standen
zwei baugleiche Systeme aus Kamera, Objektiv und Framegrabber
zur Verfiigung. Die beiden Systeme hatten daher die gleichen Kon-
stanten. Es gilt z.B.: ¢4 = cx = c.

Die Auswertungen der Hologrammrekonstruktionen wurden in bei-
den Ansichten mit der gleichen konstanten Objektiveinstellung
durchgefiihrt, daher wird in der Folge fiir die Schérfentiefen ¢4 =
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tx =t gesetzt. Alle Angaben iiber weitere Systemkonstanten bezie-
hen sich auf diese Objektiveinstellung.

Um die Lage der Risse im Raum in Abhédngigkeit von der Kamera-
position bestimmen zu kénnen, miissen folgende Parameter bekannt
sein:

e die Pixeldichten M, bzw. M, in horizontaler und M, in vertika-
ler Richtung des Framegrabbers,

e die Kamerakonstante ¢ der Kameras bei der gewéhlten Objek-
tiveinstellung,

e die Schérfentiefe £, wie sie bei der gewahlten Objektiveinstellung
von der Bildverarbeitungssoftware aufgenommen wird,

e der Bezugspunkt mit seinen drei rdumlichen Koordinaten, rela-
tiv zu dem die Messung der Lagen der Traversiereinrichtungen
erfolgt.

Pixeldichten

Die horizontale Pixeldichte M, bzw. M, und vertikale Pixeldichte
M, der Bildverarbeitungskarte bei einer Objektiveinstellung wird
durch das Holographieren verschiedener glaserner Maf3stéibe be-
stimmt. Durch die Aufnahme der Maflstdbe und die Auswertung der
von der holographischen Rekonstruktion aufgenommenen Bilder wer-
den die Pixeldichten ermittelt. Die dabei erhaltenen Werte werden
an anderen bekannten Groéflen, z.B. dem Durchmesser der Riihrer-
welle oder der Hohe eines Riihrerblattes validiert. Bei der in dieser
Arbeit gewahlten Objektiveinstellung betragen die Pixeldichten:

M,, = 13,5 Pizel/mm,
M, = 20,25 Pizel/mm.
Kamerakonstanten

Die Kameras sind mit einem Makroobjektiv ausgestattet, das ei-
ne kleinste, scharf abbildende Entfernung von 410 mm mit einem
vergrofernden Abbildungsmafistab von =~ 1 : 2 hat. Die spezielle



4.6 Messgenauigkeit 82

Nahkorrektur des Objektives verhindert Verzeichnungen und Abbil-
dungsfehler, da es speziell fiir Makroaufnahmen konzipiert ist.

Fiir die gewéhlte Objektiveinstellung miissen die Objektweite s,
und die Kamerakonstante ¢ bekannt sein. Die Objektweite sq;; sollte
mit den vom Objektivhersteller gemachten Angaben iibereinstim-
men. Sie entspricht dem auf dem Objektiv eingravierten Fokussier-
abstand. Der Abbildungsmafistab wird mit der folgenden Beziehung
errechnet:

C

Fiir die gewéhlte Objektiveinstellung ergeben sich mit den Her-
stellerangaben folgende Kamerakonstanten, die GEBHARD [29] in
aufwandigen Versuchen validiert:

Sopj = 410mm,
c=cy=ckg = 136,137mm und damit
Sobjfc = 0,497 = 1:2.

Bezugspunkt und Schirfentiefe

Als Bezugspunkt fiir die Bestimmung der Lage der Risse im Raum
wurde in dieser Arbeit der Ursprung des in Kap. 4.4.3 eingefiihr-
ten Koordinatensystems festgelegt. Der Ursprung des Koordinaten-
systems féllt mit dem Mittelpunkt der Diise zusammen, iiber die
die Luft in den Riihrkessel eingebracht wird. Der gewahlte Bezugs-
punkt liegt also am unteren Bildrand des Risses A — I'T — 13 (vgl.
Abb. 19). Alle weiteren Entfernungen werden aus dem errechneten
Abbildungsmafistab und der Kameraposition berechnet.

Durch das Holographieren von Glasmafistdben, die um 45° zur Ka-
meraachse angestellt werden, wird die Schérfentiefe bestimmt, mit
der die Bilder bei der gewéhlten Objektiveinstellung aufgenommen
werden. Aus der Anzahl der Teilstriche des Mafistabes, die die Ka-
mera bei Aufnahmen von seiner dreidimensionalen Rekonstruktion
scharf abbildet, wird auf die Schérfentiefe des Systems geschlossen.
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Bei den gewéhlten Einstellungen ergibt sich eine Schérfentiefe von
ta=tg =t=5mm.

4.6.2 Sensitivitidtsanalyse

Mit Kenntnis der Systemkonstanten kénnen die Fehler bei der Be-
stimmung der Blasenposition auf Grund von Abweichungen von der
idealen Justierung der optischen Komponenten untersucht werden.
Als Fehler gilt der seitliche Versatz Ay des Sehstrahls von seiner
idealen Position y in der Objektweite sqp;.

Der Fehlerbetrachtung liegt die Annahme zugrunde, dass die Seh-
strahlen der Aufriss- und der Kreuzrisskamera im Grundriss aufein-
ander senkrecht stehen. Diese Annahme ist bei Objektweiten von
410 mm und Bildkoordinaten von 0 — 25 mm gerechtfertigt [29]. Da-
mit ergibt sich eine Verschiebung der Objektkoordinaten Ad,; von:

V2
Adgyj = - Ay. (56)

Ist die Verschiebung der Objektkoordinaten zu grof3, kénnen die bei-
den Ansichten einer Blase nicht mehr einander zugeordnet werden.
Durch eine Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, inwieweit geometri-
sche Fehler die Messgenauigkeit des Systems beeinflussen. Die Bild-
koordinaten z’ und 3’ werden direkt in der Langeneinheit [mm] re-
lativ zur Bildmitte ausgedriickt.

Folgende Abweichungen werden untersucht:

e Auflosungsbegrenzung des Systems Kamera-Framegrabber,
e Positionierfehler der Kamera in Blickrichtung,

e seitlicher Positionierfehler der Kamera,

e Rollen der Bildebene,

e Nichtparallelitit der Blickrichtung zur Koordinatenachse,

e nichtkartesische Blickrichtung.
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Auflésungsbegrenzung des Framegrabbers

Durch die Digitalisierung des Bildes besteht zwischen zwei Pixeln ei-
ne finite Distanz. Diese Distanz ist die untere Grenze des Auflésungs-
vermogens der Kombination Kamera-Bildverarbeitungskarte und
fithrt zu Unsicherheiten bei der Rekonstruktion des Bildraums. Fiir

1

Ay =
V=5

gilt [29):

S —C

Ay = Ay - : (57)
c

Der Fehler wird durch die Kamerakonstante ¢, die Objektweite s,
und die Pixeldichte M; festgelegt. Mit den in Kap. 4.6.1 ermittelten
Werten fiir das in dieser Arbeit verwendete System

M, = 20,25 Pixel/mm,
c= = 136,137mm und
Sopj = 410mm.

ergibt sich eine Abweichung von:

Ay = 0,099 mm.

Diese Auflésungsbegrenzung gilt nur fiir die Abbildung mit dem oben
genannten Objektiv.

Positionierfehler der Kamera in Blickrichtung

Ein Positionierfehler Ax der Kamera auf ihrer optischen Achse fiihrt
zu einer Verschiebung Ay des Sehstrahls auf der Objektebene. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 29 a skizziert. Wegen der im Verhéltnis
zur Bildgrofie grofien Objektweite s, bildet der Sehstrahl einen spit-
zen Winkel zur Kameraachse. Damit ergibt sich fiir das Verhéltnis der
Verschiebungen unter Beriicksichtigung der Kleinwinkeln&dherung:

A
2Y _ tany, mit @ = arctan Y ~ J . (58)
Az s—c Ss—c
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Der Fehler durch Positionierfehler der Kamera wird zu:

Ay = Az - Y (59)

s—c
Der Fehler steigt mit der Entfernung des Bildpunktes vom Bildmittel-
punkt. Er wird maximal, wenn der Bildpunkt in einer Bildecke liegt,
die einen Abstand von ~ 30 mm zum Bildmittelpunkt hat. Mit dem
obigen Zahlenbeispiel und der Genauigkeit der Traversiereinrichtung
von Az = 0,01 mm ergibt sich ein maximaler Fehler von:

Ay = 0,001 mm.

Der Fehler liegt weit unter der Auflésungsbegrenzung des Systems
und kann damit vernachléssigt werden.

a) b)

Ax

N R e __1_._XY h —
I Az '
y; I

Sobj

»
»

Fehler aus Versetzung Fehler aus seitlicher Versetzung
in Blickrichtung

Abbildung 29: Abweichungen durch Positionierfehler der Kamera.

Positionierfehler der Kamera zur Seite
Ein Positionsfehler der Kamera Az zur Seite oder nach oben
ibertréigt sich direkt in die Objektebene (vgl. Abb. 29b). Es gilt:

Az = Ay. (60)

Die Genauigkeit der Traversiereinrichtung fiir Bewegungen senkrecht
zur Kameraachse liegt bei £0,02mm, damit ist der Fehler in der
Objektebene festgelegt:

Ay = Az =~ 0,02mm.
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Auch dieser Fehler liegt unter der Auflésungsbegrenzung des Systems
und wird vernachléssigt.

Rollen der Bildebene

Ist der Haltearm der Kamera nicht vollkommen waagrecht montiert,
kann das Bild leicht geneigt sein, d.h. es tritt ein Rollwinkel Ay um
die Kameraachse auf. Im eindimensionalen Fall wird angenommen,
dass die Rollbewegung den Bildpunkt 3/ um 3/ - sinAy aus der Pro-
jektionsebene heraushebt und damit die Strecke von ' um

Ay =1 (1 = cosAyp) (61)

verkiirzt. Dies ergibt einen Fehler in der Objektkoordinate von

Ay=y- (1 -coshp), (62)

weil sich der Bildfehler direkt iiber die Abbildungsgleichung in die
Objektebene iibersetzt. Ein Rollversatz von Ap = 1° ergibt mit den
obigen Zahlen einen vernachléssighbaren Fehler von:

Ay = 0,005 mm.

Nichtparallelitit der Blickrichtung

Ein moglicher Winkelversatz ist das Herausdrehen der Bildebene mit
Projektionszentrum aus der senkrechten Position zur Kameraachse
um einen kleinen Winkel Ay (vgl. Abb. 30a). Wegen der kleinen
Verdrehung wird angenommen, dass der Versatz Ac des Projektions-
zentrums entlang einer Geraden senkrecht zur Kameraachse erfolgt:

Ac = c- Agp. (63)

Der Effekt auf die Abbildungsfunktion ist eine Verlangerung der Ka-
merakonstanten ¢ um k (vgl. Abb. 30a). Aus der Geometrie folgt:
c-Ap y Ap(s — )

. . undsomi Aoty c (64)
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Blickrichtungsfehler

Abbildung 30: Durch Winkelversatz verursachte Fehler: a) Blick-
richtung; b) nicht karthesische Kameraausrichtung.

Weiterhin bildet der Sehstrahl mit der verlingerten Kamerakonstan-
ten auf die Bildebene mit folgender Vorschrift ab [29]:

c+k

Pp— (65)

Yy =y

Die Riickgewinnung der Objektposition erfolgt mit der originalen
Konfiguration:

S—C
y+Ay=y'-

- (66)

Die Gleichungen 64 bis 66 werden schrittweise ausgerechnet. Das obi-
ge Zahlenbeispiel zusammen mit Ay = 0,04°, der Messgenauigkeit
einer Wasserwaage eingesetzt, ergibt:

Ay = 0,3mm.

Das System ist duflerst sensitiv gegen eine Abweichung der Blickrich-
tung von ihrer idealen Richtung parallel zu den Koordinatenachsen.
Die korrekte Justierung der Traversierschlitten ist daher fiir das Ge-
lingen der Zuordnung der einzelnen Blasen im Raum essenziell.
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Nichtkartesische Blickrichtung

Die Kameraachsen kénnen um einen Betrag Ay aus der 90°-Lage
zueinander gedreht sein, aber noch in Richtung des Koordinatenur-
sprungs blicken. Es wird eine Gleichung fiir den abbildenden Seh-
strahl mit dem Pfeil in Richtung Bildebene aufgestellt und der Seh-
strahl um —Ap um den Bezugspunkt mit der Entfernung » von der
Objektebene gedreht. Die Gleichung fiir den Sehstrahl mit der Ob-
jektkoordinate y; lautet:

o= () Coam) o

Die Drehmatrix fiir kleine Drehwinkel Ay lautet:
cos Ay —sinA 1 —A
Mp, = (007 7) ~ 7). (68)
sinAp  cosAgp Ap 1
Die Drehung erzeugt die Rechenvorschrift:

Xo = May - X1. (69)

Der neue Sehstrahl x, wird mit der alten Objektebene geschnitten,
die ungefdhr dem Sehstrahl aus dem anderen Riss entspricht. Dies
ergibt eine verdnderte Objektkoordinate 35 mit einem Fehler von
ly2 — y1|. Das Ergebnis lautet:

—sAp — (1-1— ﬁ)

Ay = A —r|. 70
Y ¥ yl—S‘i‘ylAQO(l"—STCc) ( )

Mit den Kamerakonstanten ¢ und s sowie dem Zahlenbeispiel

Ap = 1°
y1. = 10mm und
r = 50mm

betragt der Fehler durch nicht nichtkartesische Blickrichtung:
Ay = 0,47mm.

Das System ist sehr sensitiv gegen nicht senkrecht aufeinander ausge-
richtete Objektstrahlen bei der Hologrammaufnahme und nicht kor-
rekt justierte Kameraachsen im Rekonstruktionsaufbau.
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Zusammenfassung der Analyse

Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass das Ausrichten der Kame-
ras auf den Traversiereinrichtungen und die Ausrichtung der Objekt-
strahlen senkrecht zueinander eine der wichtigsten Aufgaben bei der
Durchfiihrung der Experimente ist, weil das Messverfahren kritisch
von Winkelfehlern beziiglich der Ausrichtung der optischen Achsen
beeinflusst wird. Im Vergleich dazu konnen Fehler in der translato-
rischen Position der Kameras vernachléssigt werden.

Daher ist bei der Ausrichtung der optischen Achsen des Holographie-
aufbaus und der Kameraachsen grofite Sorgfalt anzuwenden. Durch
die ausschliellich translatorischen Verschiebungen einmal ausgerich-
teter Kameras werden die Fehler bei der Auswertung der Hologramm-
rekonstruktionen konstant gehalten.
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4.7 Anwendung des Messverfahrens

Mit der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Vorgehens-
weise wird die Impulsholographie auf die Untersuchung der Anzahl-
und Groflenverteilung der Blasen in einem begasten Riihrkessel an-
gewendet. Durch die zweiachsige Aufnahme und die Kopplung der
beiden ausgewerteten dreidimensionalen Hologrammrekonstruktio-
nen (Stereomatching) erfolgt auch die Groflenbestimmung von Bla-

sen mit guter Genauigkeit, deren Form deutlich von einer Kugelform
abweicht (z.B. in Abb. 21).

An einem Messpunkt wird so die Anzahl und die Groflenverteilung
der Blasen im Riihrkessel bestimmt. Das Ergebnis der Auswertung
eines Messpunktes ist in Abb. 31 beispielhaft in Form einer Anzahl-
verteilung der Blasengrofien dargestellt.

A
2000 +
2 mittl. Blasendurchmesser: dqo = 0,96 mm
1500 + Sauterdurchmesser: ds; = 1,91 mm
<
O
: 500 U/mi
o 1 n = min
GCJ 1000 n. = 2 mPas
_8 dp = 0,5mm
A Vo = 12,7 I/h
500 +
o kel
0

Blasendurchmesser

Abbildung 31: Anzahlverteilung der Blasengrofien.

In Abb. 31 ist die Blasengrofie d einer Grofienklasse einer festen Klas-
senweite Ad zugeordnet. Die Anzahl der Blasen in einer Gréflenklasse
d + Ad/2 ist iiber die einzelnen Klassen aufgetragen.

Aus diesen Werten lassen sich durch Aufsummierung kumulative
Kurven bilden, aus denen z.B. der Anteil am Gesamtvolumen der



4.7 Anwendung des Messverfahrens 91

Blasen bestimmt werden kann, die einen kleineren Durchmesser ha-
ben als eine betrachtete Grofienklasse. Der aufsummierte relative Vo-
lumenanteil der Blasen in Abb. 31 ist in Abb. 32 iiber der Blasengrofie
aufgetragen. Die Ursachen, die zu der gemessenen Unstetigkeit bei
dem Durchmesser von d =~ 4,2mm im Verlauf der Summenkurve
fithren, werden in Kap. 6 diskutiert.
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= <><> n. = 2 mPas
S 50 O<> dp = 0,5 mm |
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o
£ + <><> mittl. Blasendurchmesser: d;q = 0,96 mm
=2 O Sauterdurchmesser: d3 = 1,91 mm
§ o
&
O
0 4o : : : >
0 2 4 6 [mm] 8

Blasendurchmesser

Abbildung 32: Summenkurve des Blasenvolumens iiber der Blasen-
grofe.

Aus den Anzahl- und Groflenverteilungen der Blasen konnen schlief3-
lich die charakteristischen Grofien errechnet werden, die den Grad der
Dispergierung beschreiben: der Sauterdurchmesser und der Hold-up
mit den Beziehungen in Gl. 23, die Phasengrenzfliche mit Gl. 22 und
die mittlere Verweilzeit der Blasen im Riihrkessel mit Gl. 24.
Dariiber kénnen die Blasen, die an der Diise gebildet werden, in den
Hologrammschnitten eindeutig identifiziert werden (vgl. Abb. 26).
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5 Ergebnisse

Die Impulsholographie wird eingesetzt, um das Dispergierverhal-
ten einer Rushton-Turbine sowie eines abwiérts und eines aufwérts
fordernden Schrigblattrithrers zu untersuchen. An den einzelnen
Messpunkten wird die Anzahl und die Groflenverteilung der Blasen
im Riihrkessel bestimmt und daraus der Grad der Dispergierung er-
mittelt.

Der Dispergiervorgang selbst wird mit ergédnzenden Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen des Abstrombereichs des jeweiligen Riihrers un-
tersucht. Zudem lassen sich aus diesen Aufnahmen Aussagen iiber
das globale Stromungsfeld der Blasen sowie die Grofle und die Lage
der Bereiche ableiten, in denen die Blasen dispergiert werden.

5.1 Experimentelle Bestimmung des Grades der
Dispergierung

5.1.1 Versuchsbereiche

Die Rushton-Turbine gilt in der Literatur als das Standard-
Dispergierorgan [98]. Aus diesem Grund richtet sich bei den Untersu-
chungen das Hauptaugenmerk auf diesen Riihrer. Die Matrix fiir die
Messungen an der Rushton-Turbine ist in Tab. 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Versuchsmatrix fiir die Rushton-Turbine.

dp [mm] dp [mm] dp [mm]
0,5 1,0 0,2
Nt [mPas] nL [mPas] | n [mPas] nL [mPas] N [mPas]
2,0 3,6 8,9 2,0 2,0
n Vo [I/h | Vo llI/hl | Vo /hl | Vo[ I/h] | Vo ll/h] | Vo [I/h] | Vg [1/h]
[U/min]| 12,7 26,1 12,7 12,7 12,7 26,1 1,1
300 1 2 5 6 7
400 1 2 5 6 7
450 1 2 5 6
500 1 2 3 4 5 6 7
550 1 2 5 6
600 3 4
700 3 4
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Der Einfluss der Riihrerdrehzahl, des Diisendurchmessers, der Gas-
belastung sowie der Viskositdt auf den Grad der Dispergierung der
sich bei Einsatz einer Rushton-Turbine im Riihrkessel einstellt, wird
untersucht.

Erginzend dazu werden vergleichende Messungen mit den beiden
Schrégblattrithrern durchgefiihrt. Die sich im Kessel einstellende Bla-
sengroflenverteilung bei Variation der Riihrerdrehzahlen, der Gas-
belastung und der Viskositdat der Fliissigkeit wird vermessen. Das
Versuchsprogramm fiir die beiden Schragblattriihrer ist in Tab. 7
aufgelistet.

Tabelle 7: Versuchsmatrix fiir die Schragblattriihrer.

abwarts férdernder Schrégblattrohrer aufwérts férdernder Schragblatt-
dp =0,5mm rOhrer dp = 0,5 mm
N [mPas] n [mPas] | ni [mPas] N [mPas] N [mPas]
2,0 3,6 8,9 2,0 3,6
n Vo[ I/h] | Vg [I/h] | Vo [I/h] | Vg llI/h] | Ve lI/h] | Vo[ I/h] | Vo[ I/h]
[U/min]{ 12,7 20,0 12,7 12,7 12,7 20,0 12,7
600 8 9 10 11 12 13 14
800 8 9 10 11 12 13 14
1000 8 9 10 11 12 13 14

In der Folge wird der Einfluss der untersuchten Parameter auf die sich
im Riihrkessel einstellende Blasengrofienverteilung diskutiert. Diese
Ergebnisse werden in Kap. 5.3 Beziehungen aus der Literatur ge-
geniibergestellt. Aus den Abweichungen werden Anforderungen ab-
geleitet, die in die Modellbildung in Kap. 6 eingehen.

Zunéchst wird der Einfluss der Drehzahl einer Rushton-Turbine auf
die Blasengrofienverteilung im Riihrkessel und damit auf den Grad
der Dispergierung diskutiert. Die anderen untersuchten Einfluss-
grofien werden anschlielend auf diese Versuchsreihe bezogen.
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5.1.2 Einfluss der Riihrerdrehzahl

Der Einfluss der Drehzahl einer Rushton-Turbine auf die Anzahl-
verteilung der Blasengroflen wird bei einem zugefiihrten Luftvolu-
menstrom von Vg = 12,71/h und einem Diisendurchmesser von
dp = 0,5mm untersucht. Die sich bei den verschiedenen Drehzah-
len ergebenden Anzahlverteilungen der Blasengréfien sind in Abb. 33
aufgetragen.

A
2000 + Rushton-Turbine
[] (Versuchsreihe 1)
— 1500 +
LO n = 550 U/min
c n = 500 U/min M =2 mPas
2 1000 + . dp = 0,5 mm
0 n = 450 U/min Vo = 12,7 I/h
o] B .
= n = 400 U/min
5007 n = 300 U/min
0 A %
0 2 4 6 [mm] 8

Blasendurchmesser

Abbildung 33: Anzahlverteilung der Blasengrofien fiir verschiedene
Drehzahlen einer Rushton-Turbine.

Aus Abb. 33 wird deutlich, dass die Anzahl der Blasen im Riihrkes-
sel mit zunehmender Drehzahl steigt. Wird die Drehzahl von n =
300 U/min auf n = 450 U/min erhoht, steigt die Anzahl der Blasen
zundchst moderat, bei einer weiteren Erhohung auf n = 500 U/min
jedoch sprunghaft an, um dann mit weiter steigender Drehzahl wie-
der moderat zuzunehmen. Zugleich verlagert sich die Groflenver-
teilung der Blasen mit steigender Riihrerdrehzahl hin zu kleineren
Durchmessern. Das gesamte Groflenspektrum der Blasen erstreckt
sich in allen Messungen unabhéngig von der Drehzahl {iber den sel-
ben Durchmesserbereich.

Auffallend ist, dass bei der Steigerung der Drehzahl von n =
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500 U/min auf n = 550 U/min auch die Anzahl von gréfleren Blasen
zunimmt. Der Groéflenbereich, in dem sich nennenswert viele Blasen
befinden, ist gegeniiber dem der geringeren Drehzahl breiter.

Bis zu einer “Mindestdrehzahl” werden die Blasen im Riihrkes-
sel nicht signifikant dispergiert. Dies ist auf zwei Griinde zuriick-
zufiihren: zum einen ist bei niedrigen Drehzahlen das durch den
Riihrvorgang erzeugte turbulente Scherfeld der Fliissigkeit nicht
stark genug ausgepragt, um die von der Diise aufsteigenden Blasen
fein zu zerteilen. Zum anderen koénnen die gebildeten Blasenfrag-
mente noch nicht in den beiden globalen Fliissigkeitswirbeln ober-
und unterhalb der Riihrerebene gehalten werden (vgl. Abb. 3). Bei-
des gelingt erst bei Erreichen einer “Mindestdrehzahl”, was sich bei
Drehzahlen ab n = 500 U/min in dem sprunghaften Anstieg der Bla-
senanzahl niederschlégt.

Aus Anzahlverteilungen der Blasengroflen in Abb. 33 wird mit Gl. 23
der Sauterdurchmesser der Blasen an dem jeweiligen Betriebspunkt
errechnet. Der so ermittelte Sauterdurchmesser ist in Abb. 34 iiber
der Reynoldszahl aufgetragen, die mit Gl. 3 bestimmt wird. Fiir jeden
Betriebspunkt dieser Messreihe gilt Rer > 10%. Somit herrscht an den
Messpunkten ein turbulenter Betriebszustand und in der weiteren

Auswertung kann eine konstante Newtozahl Ne angesetzt werden
(vgl. Kap. 2).

Der Sauterdurchmesser sinkt mit steigender Reynoldszahl. Dies
ist auf die deutlich gestiegene Anzahl vor allem der kleinen Bla-
sen zuriickzufithren. Wegen der immer noch im Kessel befindlichen
groflen Blasen nimmt der Sauterdurchmesser jedoch mit der steigen-
den Reynoldszahl relativ moderat ab (vgl. Abb. 34).

Wird der Sauterdurchmesser mit der in der Literatur iiblichen Vor-
gehensweise berechnet (vgl. Gl. 34), wird folgende Abhéngigkeit des
Sauterdurchmessers von der Drehzahl erwartet: dss ~ m~12. Die
Betriebspunkte dieser Messreihe unterscheiden sich lediglich in der
Riihrerdrehzahl, die proportional zur Reynoldszahl ist (vgl. Gl. 39).
Daher kann fiir die Drehzahlabhingigkeit des Sauterdurchmessers
dgo ~ Reél’2 angesetzt werden. Die sich aus dieser Abhéngigkeit
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Abbildung 34: Sauterdurchmesser als Funktion der Reynoldszahl.

ergebende Kurve ist in Abb. 34 eingetragen. Die Proportionalitits-
konstante wurde dabei so gewéhlt, dass die Kurve die Messergebnisse
gut wiedergibt.

Der Vergleich ergibt eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse
mit der in der Literatur vorhergesagten Abhéangigkeit des Sauter-
durchmessers von der Reynoldszahl (bzw. Riihrerdrehzahl).

Den Ausgangspunkt fiir die Dispergierung bilden die iiber die Diise in
den Kessel eingebrachten Primérblasen. Die mittleren Primérblasen-
durchmesser an den verschiedenen Betriebspunkten werden aus den
Hologrammen ermittelt. Die Primérblasen kénnen auf Grund ihrer
GroBe und Lage im Riihrkessel in den holographischen Rekonstruk-
tionen eindeutig von den anderen Blasen im Riihrkessel unterschie-
den und somit getrennt vermessen werden (vgl. Abb. 26). Thre Grofie
an den untersuchten Betriebspunkten dieser Versuchsreihe schwankt
um den Wert dy = d5mm =+ 0, 5mm. Ein Einfluss der Riihrerdrehzahl
auf die Primérblasengrofie kann aus den Messungen nicht abgeleitet
werden.
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5.1.3 Einfluss der Gasbelastung

Unter ansonsten konstant gehaltenen Parametern wird die Versuchs-
reihe mit einer auf V = 26, 11/h erhhten Gasbelastung wiederholt.
Die an diesen Messpunkten ermittelten Sauterdurchmesser sind in
Abb. 35 iiber der Riihrer-Reynoldszahl aufgetragen.
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—S d32 ~ ReR-],Q n. = 2 mPas
8 4[0 1 A (EJD = 0,5 mm
2 Vo = 26,1 1/h
£
= 1
Y .
) Versuchsreihe 1
2 50l
Qo ! n. = 2 mPas
Ué: dp =0,5mm

T+ Ve = 12,7 I/h

0 | | | | i >
0 2.000 4.000 6.000 8.000 [-] 10.000

RUhrer-Reynoldszahl Rep

Abbildung 35: Einfluss der Gasbelastung auf den Sauterdurchmes-
ser.

Zum Vergleich sind zusétzlich in Abb. 35 die Sauterdurchmesser aus
der Versuchsreihe 1 eingetragen (V' = 12,71/h). Die héhere Gasbe-
lastung resultiert in grofleren Sauterdurchmessern. Der Grund dafiir
liegt in den mit steigender Gasbelastung grofleren Primérblasen, die
iiber die Diise in den Riihrkessel eingebracht werden. Die Frequenz,
mit der sich die Blasen von der Diise 16sen, bleibt hingegen nahezu
konstant. Die gréferen Primérblasen haben eine héhere Aufstiegs-
geschwindigkeit und werden im Scherfeld des Riihrers nicht so stark
dispergiert. Verglichen mit Versuchsreihe 1 befinden sich zudem deut-
lich weniger Blasen im Riihrkessel. Mit steigender Drehzahl nimmt
der Einfluss der Gasbelastung auf den Sauterdurchmesser ab.
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5.1.4 Einfluss des Diisendurchmessers

Wird der Diisendurchmesser von dp = 0,5 mm aufdp = 1,0 mm
vergroflert, werden deutlich groflere Primérblasen an der Diise ge-
bildet. Wie im Fall der erhhten Gasbelastung werden die gréfleren
Primé&rblasen nicht so stark dispergiert wie die kleineren der ersten
Versuchsreihe. Daher resultiert der groflere Diisendurchmesser bei
ansonsten konstant gehaltenen Bedingungen in einem Anstieg des
Sauterdurchmessers und einer Abnahme der Blasenanzahl. Die Sau-
terdurchmesser der beiden Messreihen sind in Abb. 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Einfluss des Diisendurchmessers und der Reynolds-
zahl auf den Sauterdurchmesser der Blasen.

5.1.5 Einfluss der Viskositit

Folgt man der theoretischen Herleitung in Kap. 2.2.5 (vgl. Gl. 39),
hat eine Anderung der Viskositédt der Fliissigkeit bei einem turbu-
lenten Betriebszustand (Re > 103) keinen Einfluss auf den sich im
Riihrkessel einstellenden Sauterdurchmesser der Blasen. Damit diirf-
ten sich die Anzahlverteilungen der Blasen im Riihrkessel bei glei-
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cher Drehzahl und anndhernd gleichen Stoffwerten sich nicht wesent-
lich unterscheiden, wenn die Viskositat der Fliissigkeit ausgehend
von Versuchsreihe 1 schrittweise erhoht wird. Dass diese Annahme
mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen nicht
bestétigt werden kann, zeigen die in Abb. 37 aufgetragenen Anzahl-
verteilungen der Blasengrofien.

A

2000 1+ Rushton-Turbine
]|

_ 1500 + .
< Versuchsreihe 1: | = 2 mPas n =500 U/min
c dp = 0,5 mm
2 1000 + Vo =12,7 I/h
0 Versuchsreihe 3: n = 3,64 mPas
O
s}

500 T > Versuchsreihe 4: n = 8,92 mPas

Blasendurchmesser

Abbildung 37: Anzahlverteilung der Blasengréfien bei Variation
der Viskositit der Fliissigkeit (Rushton-Turbine).

Aus Abb. 37 geht hervor, dass die Anzahl vor allem der kleinen Bla-
sen im Riihrkessel mit steigender Viskositéat der Fliissigkeit deutlich
sinkt. Die Maxima der Anzahlverteilungen, die sich unabhéngig von
der Viskositét iiber den gleichen Durchmesserbereich erstrecken, lie-
gen jeweils bei einem Durchmesser von d = 0,6 mm (vgl. Abb. 37).
Damit resultiert die Erh6hung der Viskositét der Fliissigkeit in grofle-
ren Sauterdurchmessern. Die aus den Anzahlverteilungen ermittelten
Sauterdurchmesser sind in Abb. 38 iiber der Weberzahl aufgetragen.
Ein Einfluss der Viskositat auf die Grofle der Primérblasen wird nicht
beobachtet.
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Abbildung 38: Einfluss der Viskositdt der Fliissigkeit auf den
Sauterdurchmesser als Funktion der Weberzahl
(Rushton-Turbine).

5.1.6 Einfluss der Riihrerart

Die sich bei Einsatz eines abwarts forderndern Schriagblattriihrers im
Riihrkessel einstellenden Anzahlverteilungen der Blasengréfien sind
in Abb. 39 aufgetragen. Wie bei Betrieb einer Rushton-Turbine steigt
die Anzahl der Blasen im Riihrkessel mit der Riithrerdrehzahl deutlich
an. Allerdings befinden sich wesentlich weniger Blasen im Riihrkessel
(vgl. Abb. 33).

Dariiber hinaus werden die Blasen durch den Schrégblattriihrer erst
bei deutlich hoheren Drehzahlen als durch die Rushton-Turbine signi-
fikant dispergiert. Das Groflenspektrum der Blasen erstreckt sich un-
abhéingig von der Riihrerart iiber den gleichen Durchmesserbereich,
jedoch erzeugt der Schrigblattriihrer einen breiteren Durchmesser-
bereich, in dem sich eine nennenswerte Anzahl an Blasen befindet.
Der abwirts fordernde Schréigblattrithrer erzeugt in der Fliissigkeit
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Abbildung 39: Anzahlverteilung der Blasengréfien bei Betrieb ei-
nes abwirts fordernden Schragblattriihrers.

wesentlich geringere lokale Energiedissipationsraten als die Rushton-
Turbine (vgl. Kap. 2.1.3). Darauf ist zurtickzufithren, dass die Disper-
gierung der Blasen erst bei den héheren Drehzahlen einsetzt und die
Blasen weniger fein zerteilt werden als durch die Rushton-Turbine.
Die grofleren gebildeten Blasen konnen jedoch wegen der grofien
geforderten Fliissigkeitsmenge des Schréagblattriithrers im Riihrkes-
sel gehalten werden. Das resultiert in der breiteren Anzahlverteilung
der Blasengrofien.

Die aus den Anzahlverteilungen in Abb. 39 errechneten Sauterdurch-
messer sind in Abb. 40 iiber der Reynoldszahl aufgetragen, ebenso
wie die Sauterdurchmesser, die bei Einsatz eines aufwérts fordern-
den Schragblattrithrers an den gleichen Betriebspunkten gemessen
werden (Versuchsreihe 12).

Im Vergleich zu den Sauterdurchmessern der ebenfalls in Abb. 40
aufgetragenen Versuchsreihe 1 (Rushton-Turbine) stellen sich trotz
der deutlich hoheren Reynoldszahlen bei Einsatz der beiden Schrig-
blattriithrer groflere Sauterdurchmesser ein.

Auffallend ist, dass die beiden Schragblattriihrer in ihrer Dispergier-
wirkung jedoch deutlich voneinander abweichen (vgl. Abb. 40), ob-
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Abbildung 40: Sauterdurchmesser bei Einsatz einer Rushton-
Turbine und der beiden Schréigblattriihrer.

wohl sie sich hinsichtlich der geférderten Fliissigkeitsmenge und der
Newtonzahl nicht unterscheiden, also am gleichen Betriebspunkt die
gleiche Energie in den Riihrkessel eintragen.

Bei Einsatz eines aufwiarts férdernden Schragblattriihrers stellen sich
im Riihrkessel kleinere Sauterdurchmesser ein als bei Finsatz eines
abwérts fordernden Schrigblattrithrers. Ein Vergleich der Anzahl-
verteilungen der Blasengroflen, die sich bei Einsatz der Schragblatt-
rithrer einstellen, ist in Abb. 41 aufgetragen.

Obwohl unabhéngig von der Art des Schriagblattrithrers Primérbla-
sen gleicher Grofle in den Riihrkessel eingebracht werden, befinden
sich bei Betrieb eines aufwirts fordernden Schrégblattrithrers im
Riihrkessel kleinere und weniger Blasen. Die Ursache dafiir liegt im
von ihm generierten Stromungsfeld der Fliissigkeit. Die Auswirkun-
gen der unterschiedlichen Stromungsfelder auf die Anzahlverteilung
der Blasengrofien wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.
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Abbildung 41: Anzahlverteilung der Blasengrofien: Vergleich eines
abwérts fordernden Schragblattrithrers mit einem
aufwarts fordernden Schragblattriihrer.

5.2 Experimentelle Untersuchung der Blasendis-
pergierung

Die Holographie erlaubt nur Einzelaufnahmen bzw. Doppelaufnah-
men des Messvolumens (vgl. Kap. 4). Mit dieser Messtechnik werden
sehr genaue Informationen iiber die Anzahl und die Groflenverteilung
der Blasen im Riihrkessel gewonnen, jedoch keine iiber den Vorgang
der Blasenzerteilung. Deshalb wird die Blasenzerteilung mit Hilfe
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeitlich hoch aufgelost visuali-
siert und so einer Analyse zugdnglich gemacht.

Die Aufnahmen liefern fiir den jeweiligen Riihrer qualitative Aussa-
gen iiber Ort und Grofle der Region, in der die Blasen zerteilt werden.
Zudem wird die Grofle der gebildeten Blasenfragmente abgeschétzt
und die globale Stromung der Blasen untersucht. Die Ergebnisse wer-
den anhand von Bildsequenzen aus den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men in den Abbildungen 42, 43 und 44 gezeigt. In diesen Bildsequen-
zen ist fiir die drei untersuchten Riihrerarten beispielhaft jeweils ein
Zerteilvorgang einer Primérblase dargestellt (weifle Kreise).
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Abbildung 42: Blasenzerteilung bei Einsatz einer Rushton-Tur-
bine, Drehzahl: n = 500U /min, Aufnahmefre-
quenz: f =750 Hz.
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Abbildung 43: Blasenzerteilung bei Einsatz eines abwérts fordern-
den Schrégblattriihrers, Drehzahl: n = 750 U/min,
Aufnahmefrequenz: f = 750 Hz.
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Abbildung 44: Blasenzerteilung bei Einsatz eines aufwarts fordern-
den Schrégblattriihrers, Drehzahl: n = 750 U/min,
Aufnahmefrequenz: f = 750 Hz.
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Aus den Bildsequenzen geht deutlich hervor, dass die dem Riihrkessel
zugefithrten Primérblasen nicht von den Riihrerbléttern zerschlagen,
sondern im Abstrombereich des jeweiligen Riihrers zerteilt werden.
Diese Regionen grofier lokaler Energiedissipationsraten sind in der
jeweils ersten Abbildung der drei Sequenzen durch ein weifles Recht-
eck gekennzeichnet. Die Gréfle dieser Regionen wird aus den Bildse-
quenzen abgeschatzt durch die Positionen, an denen die Blasen stark
deformiert und zerteilt werden. Sie hat abhéingig von der Riihrerart
eine unterschiedlich grofie vertikale Ausdehnung (vgl. Abb. 42, 43
und 44). Auflerhalb dieser Bereiche wird kein Zerteilvorgang beob-
achtet.

Im Stromungsfeld einer Rushton-Turbine (Abb. 42) gerit die
Priméarblase von der Diise kommend in den Einflussbereich des
Riihrers. Die Blase folgt unter starken Deformierungen der Fliissig-
keitsstromung um ein Riihrerblatt herum hinter das Blatt und wird
von dort aus radial nach auflen beschleunigt. Wenn die Blase in den
Einflussbereich eines sich von den Ecken eines Riihrerblattes ablosen-
den Wirbel gelangt (sog. “Trailing Vortices”, vgl. Kap. 2.1.3), wird
sie zerteilt. Bei der Zerteilung entstehen stark unterschiedlich grofie
Blasenfragmente (Abb. 42). Die vertikale Ausdehnung der Region, in
der Blasenzerfille beobachtet werden, ist durch die Hohe der Riih-
rerblétter eindeutig festgelegt.

Das von einem abwérts fordernden Schréagblattrithrer erzeugte
Stromungstfeld der Fliissigkeit zwingt die Primérblase schon vor Er-
reichen der Riihrerebene zu einer Richtungsumkehr (Abb. 43). Im
Gegensatz dazu beschleunigt der aufwarts fordernde Schrigblatt-
rithrer die Blase unter starken Deformierungen durch die Riihrer-
ebene nach oben (Abb. 44). In beiden Fillen wird die Blase deutlich
auflerhalb des vom Riihrer iiberstrichenen Volumens zerteilt, wenn
die Blasen die Regionen hoher Turbulenz erreichen. Die bei einer
Zerteilung entstehenden Blasenfragmente weisen jeweils in etwa die
gleiche Grofie auf (Abb. 43, 44).

Der Groflenunterschied der bei der Zerteilung im Stromungsfeld der
Schragblattriihrer entstehenden Blasenfragmente ist damit deutlich
geringer als bei Einsatz einer Rushton-Turbine.
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Die vertikale Ausdehnung der Region der Blasenzerteilung kann
aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nicht eindeutig festgelegt
werden. Sie iibersteigt jedoch bei beiden Schragblattrithrern die
Blatthohe des Riihrers um den Faktor zwei bis drei und ist damit
deutlich grofier als bei der Rushton-Turbine.

Die globale Stromung der Blasen ist stark abhingig von dem ein-
gesetzten Riihrer. Die radial fordernde Rushton-Turbine saugt die
von der Diise kommenden Primérblasen an und treibt sie in der
Riihrerebene nach auBen, wo sie zerteilt wird (weiler Kreis). Klei-
nere Blasenfragmente folgen dann der Strémung der Fliissigkeit und
werden in den beiden Wirbeln ober- und unterhalb der Riihrerebene
gehalten. Die Fliissigkeitsstromung ist jedoch nicht stark genug aus-
geprigt, um groflere Blasenfragmente im Fliissigkeitswirbel zu halten
und erneut der Rithrerebene zuzufithren (vgl. Abb. 42, weifler Pfeil).
Die axial férdernden Schréigblattriihrer erzeugen einen — wesentlich
starker ausgepragten — Fliissigkeitswirbel, in dem auch grofiere Bla-
sen gehalten werden konnen als bei Einsatz einer Rushton-Turbine

(vgl. Abb. 43, 44, weile Pfeile).
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5.3 Bewertung der Ergebnisse

Die von der Literatur vorhergesagte Abhéngigkeit des Sauter-
durchmessers von der Riihrerdrehzahl (Gl. 38) bzw. der Riihrer-
Reynoldszahl (Gl. 39) wird durch die einzelnen Messreihen gut
bestitigt (vgl. Abb. 33). Allerdings muss die Proportionalititskon-
stante in Gl. 39 fiir jede Messreihe angepasst werden.

Werden zudem die experimentell bestimmten Sauterdurchmesser al-
ler Messreihen den Beziehungen fiir den Sauterdurchmesser aus der
Literatur nach Gl. 36 gegeniibergestellt (vgl. Abb. 7), ergibt sich das
in Abb. 45 aufgetragene Bild.

A

0,15 + | ——— Rushton-Turbine (vgl. Abb. 7)

------ Schragblattrihrer (vgl. Abb. 7)

] < Rushton-Turbine (eigene Messung)
N Schrégblattrihrer (eigene Messung)

A <

0,10 1 o

dgg/dR
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Abbildung 45: Sauterdurchmesser als Funktion der Weberzahl:
Vergleich der Messergebnisse mit Beziechungen aus
der Literatur.

Aus der Streuung sowohl der gemessenen Sauterdurchmesser als
auch der der Literatur entnommenen Beziehungen fiir den Sauter-
durchmesser bei einer konstanten Weberzahl in Abb. 45 kénnen zwei
Schlussfolgerungen gezogen werden:
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e Keiner der in der Literatur vorgeschlagenen Werte fiir die Pro-
portionalitdtskonstante Ky, in Gl. 36 kann in dieser Arbeit ex-
perimentell betatigt werden.

e Wesentliche Einflussgrofien auf den Sauterdurchmesser werden
bei dessen Berechnung mit Gl. 36 nicht beriicksichtigt.

Die Uberlegungen, die zur Berechnung des Sauterdurchmessers nach
Gl. 36 fiihren, beriicksichtigen weder den Einfluss der Primérblasen-
grofe auf den Sauterdurchmesser noch gehen sie auf die Blasendis-
pergierung selbst, also auf die Anzahl und die Gréfle der bei der Zer-
teilung entstehenden Blasenfragmente und das globale Stromungsfeld
im Riihrkessel ein (vgl. Kap. 2.2). Das erklirt die deutlich voneinan-
der abweichenden Angaben fiir die Konstante Ky, in Gl. 36 in der
Literatur (vgl. Tab. 4).

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zeigen, dass sowohl
der Primarblasendurchmesser als auch die Viskositéat der Fliissigkeit,
die Grofle des durch den Riihrvorgang induzierten turbulenten Scher-
feldes und die globale Stromung der Fliissigkeit beriicksichtigt wer-
den muss, um den sich einstellenden Sauterdurchmesser bestimmen
zu kénnen. In Abb. 46 sind die globalen Stromungsfelder der Fliissig-
keit der drei untersuchten Riihrer sowie die jeweils induzierten tur-
bulenten Scherfelder, in denen die Blasen dispergiert werden (weifle
Rechtecke), schematisch dargestellt. Anhand der in die Strémungs-
felder eingezeichneten Blasen werden die Wirkmechanismen der ein-
zelnen Einflussgroflen erklért.

Die Grofie des induzierten Scherfeldes ist ein Indiz dafiir, wie stark
die lokale Energiedissipationsrate €, von der mittleren Energiedis-
sipationsrate € abweicht (vgl. Kap. 2.1). Je kleiner die Regionen po-
tenzieller Blasenzerteilung sind, desto grofer ist das Verhéltnis €,y /€
und desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Blase zerteilt
wird. Auf der anderen Seite bewirkt ein grofles Scherfeld, dass die
Verweilzeit der Blase in dieser Region hoch ist und damit auch die
Anzahl der Blasenzerfille.

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass sich die Gréfien
der im Scherfeld einer Rushton-Turbine entstehenden Blasenfrag-
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Abbildung 46: Anstromung der Blasen im Scherfeld der Riihrer.
Die weilen Rechtecke kennzeichnen die Gebiete
hochster Turbulenz.

mente deutlich unterscheiden, im Scherfeld der Schrigblattriihrer
jedoch Blasenfragmente ungefdhr gleicher Groflie gebildet werden.
Diese Beobachtung wird durch den Ansatz von LEHR [54] gestiitzt,
nach dem die Grofle der bei einem Zerfall entstehenden Blasen um-
so stéarker divergiert, je stdarker das auf sie einwirkende Scherfeld
ist (vgl. Kap. 2.3), weil die maximale lokale Energiedissipationsra-
te im Stromungsfeld von Rushton-Turbinen deutlich gréfler ist als
im Stromungsfeld der Schragblattriihrer.

Im Scherfeld einer Rushton-Turbine wird eine Blase seitlich ange-
stromt (vgl. Abb. 46 A). Die Rithrerdrehzahl hat hier keinen unmit-
telbaren Einfluss auf die Verweilzeit der Blase im Scherfeld.

Im Gegensatz dazu werden die Blasen im Scherfeld des abwiérts
fordernden Schriagblattriithrers gegen ihren Auftrieb angestromt (vgl.
Abb. 46 B), bei Betrieb eines aufwérts fordernden Schrigblattrithrers
wegen der in Richtung des Blasenauftriebs gerichteten Fliissigkeits-
stromung durch das Scherfeld hindurch beschleunigt (vgl. Abb. 46 C).
Dies resultiert bei gleichen Drehzahlen in einer deutlich geringe-
ren Verweilzeit der Blasen im Scherfeld des aufwérts férdernden
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Schrégblattrithrers und somit in einer erniedrigten Blasenzerfalls-
frequenz. Damit werden aus jeder Primérblase bei Betrieb eines
aufwérts fordernden Schrégblattriihrers weniger Tochterblasen gebil-
det (vgl. Abb. 41). Eine Drehzahlerhohung verkiirzt die Verweilzeit
der Blasen im Scherfeld der Schragblattriihrer. Die stiarkere Disper-
gierwirkung durch den hoheren Energieeintrag wird durch die wegen
der kiirzeren Verweilzeit geringere Anzahl von Zerteilvorgédngen ab-
geschwécht.

Die Variation des Diisendurchmessers und der Gasbelastung be-
einflussen die Grofle der Primérblasen. Dies resultiert wegen der
hoheren Aufstiegsgeschwindigkeit von gréfleren Primérblasen in ei-
ner verkiirzten Verweilzeit im Scherfeld einer Rushton-Turbine und
damit in einer geringeren Anzahl von Blasenzerfdllen. Die gréfieren
gemessenen Sauterdurchmesser (vgl. Abb. 35 und Abb. 36) sind dar-
auf zuriickzufiihren. Bei aufwérts férdernden Schréigblattriihrern hat
eine Vergréferung der Primérblasen das gleiche Ergebnis.

Im Gegensatz dazu haben groflere Primérblasen im Scherfeld eines
abwarts fordernden Schragblattrithrers durch die dem Blasenauf-
trieb entgegengerichtete Fliissigkeitsstromung eine groflere Verweil-
zeit. Die Anzahl der Blasenzerfille steigt und die durch den Riihrer
in den Kessel eingetragene Energie wird effektiver genutzt.

Ein Einfluss der Viskositét der Fliissigkeit auf die Priméarblasengrofie
wird in den Messungen nicht beobachtet. Zudem werden unabhéngig
von der Viskositédt Tochterblasen der gleichen Grofie gebildet. Dies
zeigen die Maxima der Verteilungen in Abb. 37. Der Leistungseintrag
durch den Riihrer im turbulenten Betriebszustand ist keine Funktion
der Viskositét (vgl. Kap. 2.1). Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Bla-
sen dndert sich mit der Viskositat nicht signifikant (vgl. Abb. 5). Die
mit steigender Viskositét geringere Blasenanzahl im Riihrkessel wird
darauf zuriickgefiihrt, dass bei der Dispergierung einer Primérblase
weniger Blasenfragmente entstehen.

Wihrend die Gréfle und die Anzahl der Blasen, die durch Zerteilung
gebildet werden, durch die Primérblasengrofie und das Scherfeld der
Riihrer bestimmt ist, wird die Blasengroflenverteilung im Riihrkessel
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durch das globale Stromungsfeld festgelegt. Nur die Blasen, deren
Auftrieb geringer ist als die von der Fliissigkeit auf sie ausgeiibte
Schleppkraft, konnen in den Fliissigkeitswirbeln gehalten werden und
der Stromung zur Riihrerebene hin folgen. Grofiere Blasen verlassen
den Riihrkessel direkt. Die Unterschiede, die sich durch den Einsatz
der verschiedenen Riihrer ergeben, werden mit Hilfe von Abb.47 ver-
deutlicht.
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Rushton-Turbine Schragblattrihrer Schragblattrihrer
(abwarts fordernd) (aufwarts férdernd)

Abbildung 47: Kréftebilanz an einer Blase im Fliissigkeitswirbel.

Die auf die Blasen durch die Fliissigkeit ausgeiibte Schleppkraft ist
eine Funktion der Fliissigkeitsmenge, die in dem jeweiligen Fliissig-
keitswirbel gefordert wird. Die Rushton-Turbine fordert bei gleicher
Drehzahl knapp 40% weniger Fliissigkeit als die Schragblattriihrer
(vgl. Tab. 2). Zudem teilt sich der Fliissigkeitsstrom wegen der radia-
len Forderrichtung der Rushton-Turbine auf die beiden charakteris-
tischen Fliissigkeitswirbel auf (vgl. Abb.47 A). In den oberen Wirbel
wird daher eine relativ geringe Fliissigkeitsmenge geférdert. Damit
ist der Wirbel so schwach ausgepragt, dass schon relativ kleine Bla-
sen nicht mehr in dem Wirbel gehalten werden konnen (vgl. Abb. 42,
weiBer Pfeil).

Die Schréagblattriihrer férdern jeweils die gleiche hohere Fliissigkeits-
menge in nur einen charakteristischen Fliissigkeitswirbel. Die unter-
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schiedliche Forderrichtung wirkt sich jedoch auf die Blasengrofie aus,
die in den Wirbeln gehalten werden kann. Die durch den abwérts
fordernden Schragblattrithrer erzeugte Stromung ist so stark, dass
die Primérblasen umgelenkt und sehr grofle Blasen in dem Wirbel
gehalten werden konnen (vgl. Abb. 43, weifler Pfeil).

Im Gegensatz dazu ist die durch den aufwérts forderndern Schrag-
blattriihrer erzeugte Stromung innen aufwirts und auflen abwérts
gerichtet (vgl. Abb.47C). Die Stromungsgeschwindigkeiten sind im
inneren aufwértsgerichteten Teil hoher und im dufleren abwiarts ge-
richteten Teil wegen der gréfleren zur Verfiigung stehenden Flache
geringer. Daher konnen trotz der gleichen geforderten Fliissigkeits-
menge im Stromungsfeld des aufwérts fordernden Schragblattriihrers
nicht so grofle Blasen gehalten werden wie im Stromungsfeld eines
abwirts fordernden Schriagblattrithrers (vgl. Abb. 44, weifler Pfeil).
Abhéngig von der Riihrerart ergeben sich unterschiedliche mittlere
Geschwindigkeiten der Fliissigkeit hinab zum Riihrer. Damit vari-
iert auch die Blasengréfle, die von der Fliissigkeit gerade noch im
Riihrkessel gehalten werden kann. Verschieden grofle Blasen haben
unterschiedliche Verweilzeiten im Riihrkessel.

Die rechnerisch exakte Bestimmung des sich ergebenden Sauter-
durchmessers kann wegen der komplexen Stromung jedoch nur nu-
merisch vollzogen werden und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
In der Folge werden daher auf Basis von vereinfachten Annahmen aus
der Blasenzerfallskernfunktion und der Zerfallsfrequenz die Gréflen-
verteilungen ermittelt.
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6 Modellerweiterung

Mit der in der Literatur géngigen Vorgehensweise kann der sich an
einem gegebenen Betriebspunkt einstellende Grad der Dispergierung
nur unzureichend beschrieben werden (vgl. Abb. 45). Das ist vor al-
lem darauf zuriickzufiihren, dass diese Modelle nicht die Gréfle der
bei der Zerteilung einer Blase entstehenden Blasenfragmente beriick-
sichtigen (vgl. Kap. 2.2.5).

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen haben jedoch ein-
deutig ergeben, dass eine differenzierte Betrachtung der Blasendurch-
messer zur Beschreibung des Grades der Dispergierung wesentlich ist,
da unterschiedlich grofie Blasen einen unterschiedlich langen Verbleib
im Riihrkessel aufweisen (vgl. Kap. 5.3). Wegen der in einem frithen
Stadium der bisherigen Modelle getroffenen Annahme, dass der Sau-
terdurchmesser proportional zum maximal stabilen Blasendurchmes-
ser ist, werden solche Uberlegungen bisher im Ansatz ausgeschlossen.
Die in Kap. 2.4 herausgearbeiteten Anforderungen an ein verbesser-
tes Modell zur Beschreibung des Grades der Dispergierung sind in
dem in der Folge vorgestellten Modellansatz beriicksichtigt.

Dem Ansatz liegt die folgende Uberlegung zu Grunde:

Die an der Diise in den Riihrkessel eingebrachte Primérblase gelangt
in das Scherfeld des Riihrers. Sie bildet den Ausgangspunkt fiir die
Dispergierung. Die Anzahl und die Grofle der aus einer Primérbla-
se gebildeten Blasenfragmente werden bestimmt durch die Riihrer-
art, den Betriebspunkt sowie die Grofle der Primérblase. Die vom
Riihrer im Riihrkessel erzeugte globale Stromung der Fliissigkeit legt
die Grofle der Blasen, die im Riihrkessel verbleiben, sowie deren Ver-
weilzeit und damit den Sauterdurchmesser der Blasen fest.

Die theoretische Bestimmung des Sauterdurchmessers erfolgt in drei
Schritten:

e Welche Grofle haben die gebildeten Blasenfragmente?
Aus der Grofle der Primérblase und der Intensitat des durch den
Riihrvorgang erzeugten Scherfeldes wird abgeleitet, ob eine Bla-
se instabil ist. Wenn sie zerteilt wird, wird ein bindrer Zerfall
der Blase betrachtet und die Blasengrofienverteilung der ent-
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stehenden Blasenfragmente bestimmt. Die Berechnungen wer-
den aufbauend auf der in Kap. 2.3 vorgestellten Blasenzerfalls-
kernfunktion von LEHR [54] durchgefiihrt. Die Blasenzerfalls-
kernfunktion wird dazu in der Folge so erweitert, dass aus der
Blasengroflenverteilung der arithmetisch gemittelte Durchmes-
ser und der Sauterdurchmesser der Blasenfragmente berechnet
werden kann.

Wie oft wird eine Blase zerteilt?

Aus der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase und der Gréfle des
Scherfeldes wird die Verweilzeit der Blase im Scherfeld ab-
geschétzt. Mit einer Beziehung fiir die Blasenzerfallsfrequenz
von LEHR [54] wird daraus die Anzahl der Zerfille einer in-
stabilen Blase berechnet.

Blasen welcher Grofle verweilen im Riihrkessel?
Anhand von vereinfachten Modellannahmen wird abgeschétzt,
bis zu welcher Grofle die Blasen im Riihrkessel gehalten werden
konnen. Durch einen Vergleich mit den experimentell bestimm-
ten AnzahlgrofSenverteilungen wird auf unterschiedliche Verweil-
zeiten verschieden grofler Blasen geschlossen.
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6.1 Theoretische Untersuchung der Blasendis-
pergierung

Bei der theoretischen Untersuchung der Blasendispergierung im
Scherfeld eines Riihrers wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt,
dass eine instabile Blase in einem bindren Zerfall in eine "Tochterbla-
se’ und eine 'Restblase’ zerféllt, wie in Abb. 48 schematisch darge-
stellt ist. Handelt es sich bei einer instabilen Blase um eine Blase, die
direkt von der Diise in das Scherfeld des Riihrers gelangt, wird sie in
der Folge 'Primérblase’ genannt. Als Tochterblase wird die kleinere
der beiden gebildeten Blasen bezeichnet.

instabile Restblase 1 hierb|
Blase (dg, Vo) (dy"", Vq") Toc(dtelrbvo?)e ] Tochterblase 2
O - O 5"
—> —
1. bindrer o 2. binérer O
Zerfal Tochterblase 1 Zerfall Restblase 2
(dy', Vi) (da", Vo"')

Abbildung 48: Binérer Zerfall einer instabilen Blase.

Ist die groflere Restblase nach dem ersten Zerfall weiterhin instabil,
kann sie ein weiteres Mal zerteilt werden (vgl. Abb. 48). Dies ge-
schieht, so lange die jeweilige Restblase instabil ist, also grofler als
die maximal stabile Blase nach HINZE [39] (vgl. Gl. 32):

1 o 0 1
d > dmaa? — 0, 725 . — 0—4
PL Emaz

Die kleinere Tochterblase hat maximal das halbe Volumen der Aus-
gangsblase. Aus dieser Bedingung leitet sich der maximale Durchmes-
ser der Tochterblase d’ und der minimale Durchmesser der Restblase
d" ab:

d/ — d//

max min

= 0,534, (71)

Die Priméarblasengréfie ist aus den holographischen Untersuchungen
bekannt (vgl. Kap.5). Ist zudem die Gréfle der bei dem Zerfall entste-
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henden Tochterblase bekannt, kann der Durchmesser der Restblase
errechnet werden. Es gilt wegen V' + V" =V

d' = (d3 — d®)s. (72)

Die Tochterblasen, die bei jeweils einem bindren Zerfall von
Primérblasen gleicher Ausgangsgrofie entstehen, liegen in einer
GrofBlenverteilung vor (vgl. Kap. 2.3). Das Ziel der theoretischen
Untersuchung der Blasendispergierung ist die Bestimmung dieser
Groflenverteilung, um daraus auf den mittleren Blasendurchmes-
ser und den Sauterdurchmesser der Tochterblasen und der Restbla-
sen schliefen zu kénnen. Dazu wird in dieser Arbeit die von LEHR
[54] entwickelte Blasenzerfallskernfunktion auf die Dispergierung im
Riihrkessel angewandt.

6.1.1 Groflenverteilung der Blasenfragmente

LEHR [54] gibt die dimensionslose Anzahlverteilung 5(V"™, V{) der
Tochterblasenvolumina in Abhéngigkeit der Primérblasenvolumi-
na in einer normierten logarithmischen Normalverteilung an (vgl.

Gl. 51):

6  exp[—2,25 (In(2%°d*))?]
5 1t erf(L5 In(27Fd)

/3*(‘//*7 V*) —

In dieser Beziehung sind die Durchmesser der Primé&rblase und
der Tochterblase mit einer fiir den Betriebspunkt charakteristischen
Lénge L dimensionslos dargestellt (vgl. Gl. 45):

. ody o, d , a\" 1
d:fyd/237 mltL:(E) W

Emax
Mit dem Normierungsterm A(d*) in der Anzahlverteilung (GI. 51)

1 +erf[l,5 In[2Y1 d¥]
2

A(d) =
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wird der Einfluss der dimensionslosen Primérblasengrofie d* auf die
Groflenverteilung der Tochterblasen berticksichtigt (vgl. Kap. 2.3).
Um Aussagen iiber die Durchmesser der Tochterblasen treffen zu
konnen, die bei einem binédren Zerfall von Blasen mit dem Ausgangs-
durchmesser d* entstehen, wird Gl. 51 mit der Rechenvorschrift (z.B.:
BRONSTEIN [11])

avl* * /% * ﬂdl*2

in die dimensionslose normierte Anzahlverteilung der Tochterblasen-

/8* (d/*, d*) — ﬁ* (V/*, V*) .

(73)

durchmesser §*(d™, d*) umgeformt:

N /5 g+
by — B L eapl=2,25 (n(2d)))

T 27 & L1t erf1,5 2]

Die Anzahlverteilung (Gl. 74) hat den Medianwert djjs, = (2%/%)7",
die Standardabweichung betriagt s = ?2 (vgl. Kap. 2.3).

(74)

Die Anzahlverteilung der Restblasendurchmesser erhélt man durch
Einsetzen von GIl. 72 in Gl. 74 mit der Beziechung:

Od'* o d//*Q
ad//* — 6 (d 7d ) . (d*S B d,/*3)2/3.

/6* (d//*’ d*) — /8* (Cl/>i<7 d*) . (75)

Es ergibt sich:

—1,5 d"*2 e:cp[—% ([n(22/5(d*3 . d//*3)1/3))2]

g (d"™, d") = Ja(d® — dm) %(1 +erf[1,5 In[2V15 - d*]))

(76)
Die auf den dimensionslosen Primérblasendurchmesser d* bezoge-
ne Anzahlverteilung der Tochterblasendurchmesser (Gl. 74) ist in
Abb. 49 mit d* als Parameter aufgetragen.
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B (d"/d)

v

0 0,25 0,5 0,75 ] 1,0
d*/d*

Abbildung 49: Anzahlverteilung der auf die Primérblasengrofie be-
zogenen Tochterblasendurchmesser fiir verschiedene
Primérblasengrofien d*.

Deutlich erkennbar ist, dass bei dem betrachteten bindren Zerfall
mit steigendem d* die Anzahlverteilung der bezogenen Tochterbla-
sengrofe zu den kleineren Durchmesserverhéltnissen tendiert.

Der dimensionslose Primérblasendurchmesser d* ist ein Maf fiir die
Instabilitdt der Primérblasen. Je groflier der Wert von d* ist, desto
instabiler ist die Blase.

d d
4 =2 = U (77)

P
p_L . E?ﬁix
Aus GIl. 77 geht hervor, dass bei einem gegebenen Stoffsystem

(0, pr, = const.) der dimensionslose Priméarblasendurchmesser steigt,
wenn entweder groflere Primérblasen in den Riihrkessel eingebracht

werden oder die maximale Energiedissipationsrate erhoht wird. Letz-
teres gelingt z.B. durch die Steigerung der Riihrerdrehzahl.
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6.1.2 Theoretische Bestimmung gemittelter Blasengréfien

Fiir die weitere Berechnung ist es zweckméflig, an Stelle der Groéflen-
verteilungen mit gemittelten Blasengrofien zu rechnen. Wie der arith-
metisch gemittelte Blasendurchmesser und der Sauterdurchmesser
der Blasen aus den Groflenverteilungen bestimmt wird, ist in der
Folge gezeigt.

Die mittlere Grofle der Tochterblasen wird durch ihren arithmetisch
gemittelten Durchmesser djf ausgedriickt. Dieser wird durch die Inte-
gration von GI. 74 erhalten, die Bestimmung des so genannten ersten
Momentes der Anzahlverteilung der Durchmesser Mg [55]:

d*

Iy = My = / d”3*(d™*, d*)od. (78)

0
Das Integral in GIl. 78, ausgewertet in den Grenzen von 0 bis
d* = 0,52 . d" liefert den arithmetisch gemittelten Durchmes-

max
ser der Tochterblasen:

g s (87 Lterflg 4§ 200
0 2 2 1+ erf[% In[21/15d%]]

1% )
= % - exp (%) - B(d"). (79)

Der Faktor B(d*) beriicksichtigt den Einfluss des dimensionslo-
sen Primérblasendurchmessers auf den gemittelten Durchmesser der
Tochterblasen djf. Der Verlauf von dj bezogen auf die dimensionslose
Primérblasengrofie d* ist in Abb. 50 iiber d* dargestellt.

Der gemittelte Durchmesser der Restblasen dj* wird durch die Be-
stimmung des ersten Momentes der Anzahlverteilung der Restbla-
sendurchmesser errechnet.

Die Berechnung des gemittelten Durchmessers der Restblasen erfolgt
analog zu der bei den Tochterblasen iiber die Bestimmung des ersten
Momentes der Anzahlverteilung mit Gl. 78. Allerdings lasst sich die-
ses Moment nur numerisch integrieren, sodass hier eine analytische
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Funktion nicht mehr angegeben werden kann. Die errechneten, be-
zogenen, arithmetisch gemittelten Durchmesser der Restblasen sind
ebenfalls in Abb. 50 {iber der dimensionslosen Primérblasengrofie d*
aufgetragen.

1.00-— | a-ia--s=-c=zz=z22ccz22aa
arithm. gemittelter relativer Durchmesser ‘Restblase’
o 14
:Qg [ arithm. gemitteltes relatives Volumen ‘Restblase’
2
o *« _—arithm. gemittelter relativer Durchmesser ‘“Tochterblase’
S 05+ IR
[a) Sel
0 stabile S..
£ Blase instabile Y ~.
o) 4 Blase el
e N D N S
0 I I I i . t—>
0 1 2 3 4 5 [ 6

dimensionsloser Primarblasendurchmesser d*

Abbildung 50: Arithmetisch gemittelte, bezogene Blasendurch-
messer und -volumina als Funktion der dimensions-
losen Primérblasengrofie d*, V (d*).

Zusatzlich zu den bezogenen gemittelten Durchmessern von Toch-
terblasen und Restblasen sind die mittleren Volumina der Blasen
in Abb. 50 aufgetragen. Das mittlere dimensionslose Volumen der
Tochterblasen wird durch die Berechnung des dritten Momentes Ms
ihrer Anzahlverteilung (Gl. 74) bestimmt. Das zweite Moment My
der Anzahlverteilung beschreibt die gemittelte dimensionslose Ober-
fliche der Tochterblasen [55].

Der dimensionslose Sauterdurchmesser d';, der Tochterblasen wird
durch die Division ihres mittleren Volumens durch ihre mittlere
Oberflache errechnet:
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d;’;CL.’IJ

4 3*(d')od
o Mszo {
32 — - 1% °

M dmaz
20 f dl*zﬁ*(d/*)ﬁdl*
0

Die Auswertung von Gl. 80 liefert die Beziehung fiir den dimensions-

losen Sauterdurchmesser der Tochterblasen:

(80)

5 1+3
/% — d/ . exp (—32> . 2
32 = (0,50 2 | 3
2 1+ €T’f[—§ + 5

In Gl. 81 wird durch den Faktor C'(d*) der Einfluss des Primérblasen-
durchmessers auf den Sauterdurchmesser der Tochterblasen beriick-
sichtigt.

—

bezogener Sauterdurchmesser der Restblase

bezogener Sauterdurchmesser der Tochterblase

instabile
Blase

auf Primérblasendurchmesser
bezogener Sauterdurchmesser
o
(6,1
1
T

dimensionsloser Priméarblasendurchmesser d*

Abbildung 51: Sauterdurchmesser der Tochterblasen und der Rest-
blasen als Funktion der Primérblasengrofle.

Der Sauterdurchmesser der Restblasen wird durch Einsetzen von
Gl. 76 in Gl. 80 und anschlieSende Integration erhalten. Der Ver-
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lauf der auf die Primérblasengrofie bezogenen Sauterdurchmesser der
Tochterblasen und der Restblasen ist in Abb. 51 iiber der dimensi-
onslosen Priméarblasengrofle aufgetragen.

Der Einfluss der dimensionslosen Primérblasengrofie auf die Anzahl-
verteilung (Gl. 74), den mittleren Durchmesser (Gl. 79) und den
Sauterdurchmesser (Gl. 81) der Tochterblasen ist durch die Funktio-

nen A(d*), B(d*) und C(d*) beriicksichtigt. Diese Funktionen sind in
Abb. 52 {iber der dimensionslosen Primérblasengrofie aufgetragen.

10 7
[] /~
0,751 C
£ B(d*) - C(d*)
O -
o 05 t
om
—
S
< 0251 -
/A
O T T T T T —>
0 1 2 3 4 5 [-] 6

dimensionsloser Primérblasendurchmesser d*

Abbildung 52: Verlauf von A(d*), B(d*) und C(d*) iiber dem di-
mensionslosen Priméarblasendurchmesser d*.

Bei grofien dimensionslosen Primérblasen ndhern sich die drei Funk-
tionen A(d*), B(d*),C(d*) dem Wert 1 an. Den grofiten Einfluss hat
die Primérblasengréfie auf die Berechnung des Sauterdurchmessers,
also auf den Faktor C(d*), der bei einer Primérblasengréfie von
d* = 6 den Wert C'(d*) = 0,995 annimmt und sich fiir grofere
d* weiter dem Wert C'(d*) = 1 anndhert. Ab einer dimensionslosen
Primé&rblasengrofie von d* > 6 kann der Normierungsterm bei der Be-
rechnung des dimensionslosen Sauterdurchmessers mit guter Néhe-
rung vernachlissigt werden (Fehler < 1%). Die Funktionen A(d*)
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und B(d*) erreichen den Wert 1 schon bei kleineren dimensionslosen
Primarblasen.

Ab einer dimensionslosen Primérblasengrofie von d* > 3 ist die
Groflenédnderung der Restblase bei einem bindren Zerfall so gering,
dass sie mit guter Ndherung vernachléssigt werden kann (A(d*) ~ 1).
Die Restblase ist also anndhernd so instabil wie die Primérblase und
kann ein zweites Mal zerfallen. Die bei dem zweiten Zerfall gebildete
Tochterblase hat dann im Mittel die gleiche Grofie wie die Tochter-
blase aus dem ersten Zerfall (vgl. Abb. 50).

Der dimensionslose Primérblasendurchmesser hat in erster Naherung
bei groflen Primérblasen keinen Einfluss auf die Grofie der bei einem
bindren Zerfall entstehenden Blasenfragmente.

Das Ziel des Dispergierens von Blasen in Riihrkesseln ist, mit ho-
hen Energieeintragen relativ ’grofle’ Blasen zu zerkleinern und so die
fiir den gewiinschten Stoffiibergang notwendige Phasengrenzfliche zu
erzeugen. Daher wird in der Folge in erster Ndherung davon ausge-
gangen, dass die dimensionslosen Primérblasendurchmesser so grof3
sind, dass die Korrekturterme vernachléssigt werden konnen.

Mit dieser Annahme vereinfacht sich die Berechnung des dimensions-
losen arithmetisch gemittelten Blasendurchmessers (Gl. 79) und des
Sauterdurchmessers (Gl. 81) der Tochterblasen zu:

I s exp ()

0 = doso-exp <5> = — = 0,847, (82)
x 55 exp (2)
5 = dy 50 €xp ( 5 ) = 22/59 = 1, 3209. (83)

Die dimensionsbehafteten Beziehungen fiir den arithmetisch gemit-

telten Blasendurchmesser und den Sauterdurchmesser lauten mit
Gl. 45:

7 % Ocd b 1

Emax

o\ 1

pC €mazx
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6.2 Betrachtung der Riihrkesselstréomung

Die bisher angestellten Uberlegungen liefern die Beziehungen fiir den
mittleren Blasendurchmesser und den Sauterdurchmesser der Toch-
terblasen, die bei jeweils einem Zerfall von Primérblasen mit dem
Ausgangsdurchmesser dy entstehen. Bei groflen Primérblasen oder
hohen lokalen Energieeintragen (d* > 3) hat die jeweilige Restblase
eine Grofle, die sich von der der Primé&rblase nur geringfiigig un-
terscheidet (vgl. Abb. 50). Befindet sich die Restblase weiterhin im
Scherfeld des Riihrers, ist sie anndhernd so instabil wie die Primérbla-
se und kann ein weiteres Mal zerteilt werden.

Die Anzahl der Zerfille einer Blase wird durch ihren dimensionslosen
Durchmesser und ihre Verweilzeit im Scherfeld des Riihrers festge-
legt. Die Verweilzeit der Blase im Scherfeld ist eine Funktion ihrer
Aufstiegsgeschwindigkeit und des Stromungsfeldes der Fliissigkeit.

Die Anzahl der Zerfille N errechnet sich aus der Frequenz f,, mit
der die Blasen zerfallen, und der Verweilzeit der Blasen im Scherfeld
des Riihrers 7.:

N=Ff, . (86)

Die Blasenzerfallsfrequenz f, wird mit Gl. 46 aus der dimensionslosen
Blasenzerfallsfrequenz f; bestimmt. Die dimensionslose Blasenzer-
fallsfrequenz ist nach LEHR [54] eine Funktion der dimensionslosen
Primé&rblasengrofie und wird mit Gl. 50 bestimmt. Damit wird die fol-
gende Beziehung fiir die dimensionsbehaftete Blasenzerfallsfrequenz
angesetzt:

fo=fi () an, (57)

Die Blasenzerfallsfrequenz ist eine Funktion der lokalen dissipierten
Energie sowie der Oberflichenspannung, der Dichte der Fliissigkeit
und der Ausgangsgréfie der Blase und damit unabhéngig von der
Riihrerart.

Die Verweilzeit der Blase im Scherfeld des Riihrers wird aus der
Grofle des Scherfeldes und der Geschwindigkeit bestimmt, mit der
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die Blase das Scherfeld passiert. Die Endaufstiegsgeschwindigkeit
der von der Diise aufsteigenden Blase wird mit Hilfe von Abb. 5
abgeschitzt. Hat die Geschwindigkeit der Fliissigkeit einen Ein-
fluss auf die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase wie bei Einsatz der
Schragblattriithrer, werden die beiden Geschwindigkeiten iiberlagert
und die resultierende Geschwindigkeit der Blase w,.s; der Berechnung
der Verweilzeit der Blasen im Scherfeld zu Grunde gelegt. Im Scher-
feld von Rushton-Turbinen ist dies nicht erforderlich (vgl. Kap. 5.3,
Abb. 46).

Mit der Hohe des Scherfeldes hgr kann die Verweilzeit einer Blase
im Scherfeld errechnet werden mit:

Te = hSF/wres- (88)

Mit dieser Vorgehensweise kann neben der Groflenverteilung auch
die Anzahl der Blasenfragmente errechnet werden, die durch die Dis-
pergierung einer Primérblase gebildet werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass eine instabile Blase nicht notwendigerweise so lange zerteilt
wird, bis sie eine auf €,,,, bezogene stabile Grofle erreicht hat. Die
Blase zerfallt so lange, bis sie eine auf ¢, bezogene stabile Grofie er-
reicht. Dies ist der Fall, wenn sie den unmittelbaren Einflussbereich
des Riihrers verlassen hat, oder wenn sie im Scherfeld so zerkleinert
wurde, dass sie eine stabile Grofle erreicht hat.

Die globale Riihrkesselstromung legt schliellich die sich im gesamten
Riihrkessel einstellende Blasengréflenverteilung fest. Nur die Blasen,
deren Auftrieb geringer ist als die von der Fliissigkeit auf sie aus-
geiibte Schleppkraft, konnen der Fliissigkeitsstromung zur Riihrer-
ebene hin folgen. Groflere Blasen verlassen den Riihrkessel direkt.

6.3 Vereinfachte Bestimmung der Blasengrof3en-
verteilung im Riihrkessel
Am Beispiel der in Kap. 4.7 gezeigten experimentell gewonnenen

Blasengroflenverteilung wird das vereinfachte Vorgehen bei der rech-
nerischen Bestimmung der sich einstellenden Blasengrofienverteilung
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6.3 Vereinfachte Bestimmung der BlasengréfBenverteilung im Riihrkessel

schrittweise durchgefiihrt. Die an dem untersuchten Betriebspunkt
eingestellten Parameter sind in Tab. 8 zusammengefasst:

Tabelle 8: Betriebsparameter des Betriebspunktes.

Riihrerart Ruston-Turbine
Riithrerdurchmesser dr = 40mm
Newtonzahl (turbulent) Ne =54
Riihrerdrehzahl n = 500U /min
Viskositat der Fliissigkeit N, = 2mPas
Dichte der Fliissigkeit pr = 1102 kg/m?
Oberflachenspannung 0=0,044 N/m
Diisendurchmesser dp =0,5mm
zugefiihrter Gasvolumenstrom | Vg = 12,71/h
Temperatur der Fliissigkeit T, = 20°C

Die Auswertung der an diesem Betriebspunkt aufgenommenen Ho-
logramme liefert die in Tab. 9 zusammengefassten Ergebnisse:

Tabelle 9: Ergebnisse der Hologrammauswertung.

Blasenanzahl Nges = 9281
mittlerer Blasendurchmesser dos50 = 0,96 mm
Sauterdurchmesser der Blasen | ds; = 1,91 mm
Primérblasendurchmesser dy = 5,24 mm

Die bei der Zerteilung einer Primérblase entstehende Tochterblase
kann maximal das halbe Volumen der Primarblase annehmen. Damit
erhalt man mit Gl. 71 fiir den maximalen Durchmesser der Tochter-
blasen:

d =0,53dy=0,793 -5, 24mm = 4,16 mm.

max

Die bei der Auswertung dieses Betriebspunktes erhaltene Summen-
kurve des Blasenvolumens (Abb. 32) beinhaltet sowohl die Tochter-
als auch die Primé&r- bzw. Restblasen. Bei Kenntnis des maxima-
len Tochterblasendurchmessers kann diese Summenkurve aufgeteilt
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werden in eine Summenkurve des Tochterblasenvolumens und eine
des Primar- bzw. Restblasenvolumens. Die beiden dabei erhaltenen
Summenkurven sind in Abb. 53 aufgetragen.

100 g
%) * .
n = 500 U/min
1 * h, = 2 mPas
° dp = 0,5mm
. Vg =12,71/h
Rushton-Turbine <
50

*

*

* Primdr- bzw. Restblasen
<*

W X
0 - f = } >

0 2 4 6 [mm] 8
Blasendurchmesser

Volumenanteil am Gasgehalt

Abbildung 53: Summenkurven des Tochterblasen- und des Primér-
bzw. Restblasenvolumens.

Mit den in Tab. 8 aufgelisteten Betriebsparametern errechnet sich
die Riihrer-Reynoldszahl an diesem Betriebspunkt zu Rerp = 7350
(vgl. GL. 3). Damit ist die Voraussetzung fiir die Anwendung der
in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Beziehungen zur Be-
rechnung der Groflenverteilung der Tochterblasen — ein turbulenter
Betriebszustand — gegeben.

Die Berechnung der Anzahlverteilung der Tochterblasengréfien ba-
siert auf der des dimensionslosen Primérblasendurchmessers mit
Gl. 77 aus den Stoffdaten der Fliissigkeit und der maximalen Ener-
giedissipationsrate €, (vgl. Tab. 3):

do dy
T NOB  \0d 7 N\00 —
(p7> (em) (p—L) (12, 14 n3 d%) 0

Die Energiedissipationsrate im Scherfeld einer Rushton-Turbine liegt
deutlich iiber der {iber den gesamten Kessel gemittelten spezifischen

= 6,01.
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eingebrachten Leistung €. Die maximale Energiedissipationsrate €,,,,
tritt an der Stelle auf, an der die beiden “Trailing Vortices” zusam-
mentreffen, die sich von einem Riihrerblatt l6sen (vgl. Kap. 2.1.3).
Auflerhalb dieser Wirbel herrschen niedrigere Energiedissipationsra-
ten. Daher kann nicht iiber die gesamte Hohe des Scherfeldes mit der
maximalen Energiedissipationsrate gerechnet werden.

Fiir die weitere Auswertung wird in erster Naherung mit einer iiber
die Hohe des Scherfeldes gemittelten Energiedissipationsrate egr ge-
rechnet. Diese wird unter der Annahme einer Normalverteilung von
e iiber die Hohe des Scherfeldes aus den Werten fiir € an dessen
Réndern und €,,,, in der Mitte errechnet. Fiir den hier ausgewerte-
ten Betriebspunkt erhélt man mit Tab. 3: €sp = €42/2, 5. Damit
ergibt sich der gemittelte dimensionslose Primarblasendurchmesser
d* zu:

d* = 4, 16.

Der mit dieser Annahme errechnete dimensionslose Primérblasen-
durchmesser d* wird fiir die Berechnung der GréBenverteilung der
Tochterblasen in Gl. 74 eingesetzt. Diese ist in Abb. 54 als Sum-
menkurve des Blasenvolumens der experimentell ermittelten Kurve
gegeniibergestellt (vgl. Abb. 53):

In Abb. 54 liegen die Werte fiir die errechnete Summenkurve des
Tochterblasenvolumens etwas unterhalb der fiir die gemessenen Wer-
te. Die errechnete Anzahlverteilung der Blasendurchmesser ist vergli-
chen mit der gemessenen zu gréferen Durchmessern verschoben. Al-
lerdings liegt der errechneten Kurve die Gréflenverteilung der Toch-
terblasen zu Grunde, die bei der Dispergierung entstanden sind. Bei
der gemessenen Kurve hingegen sind alle Tochterblasen im Riihr-
kessel beriicksichtigt und damit der Einfluss der globalen Strémung
(vgl. Kap. 5.3). Wird beriicksichtigt, dass bei der Dispergierung auch
Tochterblasen gebildet werden, die so grof3 sind, dass sie nicht in
der Stromung gehalten werden konnen, verschiebt sich die errechne-
te Kurve hin zu kleineren Durchmessern.
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Abbildung 54: Vergleich der experimetellen und der errechneten
Summenkurve des Tochterblasenvolumens.

Der arithmetisch gemittelte Durchmesser (@' und der Sauterdurch-
messer ds, der durch einen Zerfall der Primérblasen gebildeten Toch-
terblasen ergibt sich mit Gl. 84 bzw. Gl. 85 zu:

- o \"° 1
d:0,847 — _OTzl,IBmm,

PL Escher

o\ "0 1
gQ =1,3209 - (P_L> Syl 1,79 mm.

escher

Der arithmetisch gemittelte Durchmesser der Restblasen betréigt
dann mit Gl. 72:

d" = 5,23mm.

Die Grofle der durch einen Zerfall entstandenen Restblasen un-
terscheidet sich im Mittel nur unwesentlich von der Grofle der
Priméarblasen. Daher sind die Restblasen annidhernd so instabil wie
die Primérblasen und es muss mit weiteren Zerfillen der Restblase
gerechnet werden. Somit kann der Einfluss der Groflendnderung auf
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die Grofle der Tochterblasen vernachléssigt werden, die bei einem
eventuellen weiteren Zerfall gebildet werden (vgl. Abb. 50).

Die Blasenzerfallsfrequenz betrigt mit Gl. 50 und GI. 87:

1
£, =132-.
S

Aus den Stoffwerten der Fliissigkeit und der Primérblasengrofie (vgl.
Tab. 8) wird mit Hilfe von Abb. 5 die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit
ermittelt:

wy, =0,21m/s.

Mit der Blatthohe des Riihrers (h = 8mm) ergibt sich fiir die Anzahl
der Zerfialle N einer Priméarblase:

lele'h/wb:571'

Im statistischen Mittel entstehen also aus jeder zugefiihrten
Priméarblase 5,1 Tochterblasen mit einem mittleren Durchmesser von
d = 1,15mm. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Aus dem zugefiihrten Luftvolumenstrom von V; = 12,71/h und dem
mittleren Primarblasendurchmesser dy(n;) erhélt man, dass im Mit-
tel 42 Blasen pro Sekunde dem Riihrkessel zugefiihrt werden. Bei der
zu Grunde gelegten Blasenaufstiegsgeschwindigkeit (wy, = 0,21 m/s)
und einem Fiillstand im Riihrkessel von H = 0,12 m miissten sich
daher 24 Primér- bzw. Restblasen im Riihrkessel befinden.

Aus dem ausgewerteten Hologramm ergeben sich 19 Blasen, die
eindeutig in diese Kategorie einzuordnen sind. Da im Mittel jede
Primérblase in 5,1 Tochterblasen und eine Restblase dispergiert wird,
miissten sich bei gleicher Verweilzeit aller Blasen 97 Tochterblasen im
Riihrkessel befinden. Dem stehen iiber 9200 gemessene Tochterbla-
sen gegeniiber. Die Tochterblasen haben aher im Mittel eine 95-fache
Verweilzeit im Kessel verglichen mit der der Restblasen.

Die deutlich hohere Verweilzeit der Tochterblasen ist auf die durch
die Rushton-Turbine erzeugte globale Strémung im Riihrkessel
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zuriickzufiihren. Die mittlere Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit
aus dem oberen Wirbel zur Riihrerebene hin strémt, betrégt nach den
Messungen von SCHAFER [82] 15% der Riithrerumfangsgeschwindig-
keit (vgl. Kap. 2.1.3). In dem oberen Fliissigkeitswirbel konnen nur
Blasen gehalten werden, die eine Aufstiegsgeschwindigkeit haben, die
geringer ist als diese Zulaufgeschwindigkeit. Die maximale Aufstiegs-
geschwindigkeit betrigt am untersuchten Betriebspunkt:

Winaz = 0,15 - ugp = 0,15 - 500 U/min 0,04m = 0,157m/s.

Mit Hilfe von Abb. 5 ergibt sich daraus der maximale Durchmesser,
der im Kessel gehalten werden kann, zu:

d _=0,8mm.

max

Dass schon geringfiigig gréflere Blasen nicht mehr durch die abwérts
gerichtete Fliissigkeitsstromung in die Riihrerebene mitgeschleppt
werden, zeigen die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an diesem Be-
triebspunkt (Abb. 42, Pfeil).

Mit Kenntnis des maximalen Durchmessers der Blasen, die die
Rushton-Turbine am untersuchten Betriebspunkt im Riihkessel hal-
ten kann, ergibt sich, dass sowohl die Restblasen als auch die grofie-
ren gebildeten Tochterblasen den Riihrkessel direkt verlassen und die
kleineren Tochterblasen sich in den beiden Fliissigkeitswirbeln anrei-
chern (vgl. Kap. 5.3). Dies resultiert in der in Abb. 31 gezeigten
experimentell bestimmten Anzahlverteilung der Blasendurchmesser,
in der die iiberwiegende Anzahl der Blasen auf die kleineren Durch-
messerklassen vereinigt ist.

Als wichtiges Ergebnis lidsst sich somit festhalten:

Wenn bei der Blasendispergierung Restblasen einer Gréfle das Scher-
feld des Riihrers verlassen, die nicht im Riihrkessel gehalten werden
konnen, kommt es zu einer Anreicherung kleinerer Blasen im Fliissig-
keitswirbel und somit zu einer Verringerung des iiber alle Blasen ge-
mittelten Sauterdurchmessers. Der Sauterdurchmesser ist damit ei-
ne Funktion der Blasendispergierung sowie der Stromung und der
Stoffwerte der Fliissigkeit.



6.4 Bewertung der Modellvorstellung und Vergleich der untersuchten Riihrerl34

6.4 Bewertung der Modellvorstellung und Ver-
gleich der untersuchten Riihrer

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zeigen, dass
eine korrekte Bestimmung des Grades der Dispergierung auf Basis
des maximal stabilen Blasendurchmessers und der maximalen Ener-
giedissipationsrate nicht moglich ist (vgl. Abb. 45). Vielmehr muss
der Zusammenhang zwischen der Primérblasengrofie und der Blasen-
dispergierung im Scherfeld des Riihrers sowie der durch den Riihrer
induzierten Fliissigkeitsstromung beriicksichtigt werden.

Die hier entwickelte Modellvorstellung beriicksichtigt diese Forde-
rungen. Die Primérblasengrofie wird dem maximal stabilen Blasen-
durchmesser gegeniibergestellt. Der Betrag, um den die Primérbla-
sen die maximal stabile Blasengréfle iiberschreiten, ist ein Maf3 fiir
die Instabilitdt der Blase und hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Grofle der bei der Dispergierung entstehenden Blasenfragmen-
te (vgl. Abb. 49). Wie viele Tochterblasen welcher Gréfle aus einer
Primérblase im statistischen Mittel gebildet werden, wird mit Hilfe
der auf die Riihrkesselstromung angepassten Blasenzerfallskernfunk-
tion von LEHR [54] errechnet. Die beispielhafte Auswertung eines Be-
triebspunktes mit dieser Funktion zeigt die gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung.

Die Kenntnis der Gréfle der Blasen, die bei der Dispergierung entste-
hen (Tochterblasen) bzw. iibrigbleiben (Restblasen) ist wesentlich,
um — abhéngig von dem vom jeweiligen Riihrer erzeugten globa-
len Stromungsfeld der Fliissigkeit — zu bestimmen, welcher Anteil
der Blasen im Riihrkessel gehalten werden kann und welcher An-
teil den Riihrkessel direkt verldsst. Damit wird im Gegensatz zu den
Ansétzen in der Literatur (vgl. Kap. 2.2.5) zwischen dem Sauter-
durchmesser der Blasen, die bei der Dispergierung entstehen, und
dem Sauterdurchmesser aller Blasen im Kessel unterschieden.

Die genaue Bestimmung des Grades der Dispergierung und des sich
einstellenden Sauterdurchmessers ist wegen der duflerst komplexen
Stromung in einem Riihrkessel nur numerisch moglich. Allerdings
konnen die in dieser Arbeit untersuchten Riihrer mit der Verein-
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fachten Vorgehensweise bei der Auswertung der hier entwickelten
Modellvorstellung hinsichtlich ihrer Effizienz miteinander verglichen
werden.

Rushton-Turbine

Die Rushton-Turbine ist ein schnelllaufender radial fordernder
Riihrer. Sie gibt die aufgenommene Leistung in den im Abstréombe-
reich des Riihrers stark turbulenten Scherfeldern mit sehr hohen
Energiedissipationsdichten ab. Die Dispergierung der Blasen erfolgt
in den turbulenten Scherfeldern. Wegen des starken Energieeintrags
wird eine Primérblase in relativ kleine Tochterblasen und eine relativ
grofe Restblase zerteilt.

Die von der Rushton-Turbine geforderte Fliissigkeit teilt sich auf in
die beiden charakteristischen globalen Fliissigkeitswirbel ober- bzw.
unterhalb der Riihrerebene. Wegen der Aufteilung in die beiden Wir-
bel hat die abwéarts gerichtete Fliissigkeitsstromung eine so geringe
Geschwindigkeit, dass nur die kleineren gebildeten Tochterblasen im
Riihrkessel gehalten werden kénnen. Die grofleren Tochterblasen und
die Restblasen verlassen den Riihrkessel direkt. Die kleinen gemesse-
nen Sauterdurchmesser sind daher nur scheinbar ein Zeichen fiir eine
gute Dispergierwirkung der Rushton-Turbine.

Ist die hohe Verweilzeit der kleinen Blasen von der Anwendung her
erforderlich, verlésst ein grofler Anteil des in den Kessel eingebrach-
ten Gases diesen nur teilweise abreagiert. Findet in dem Riihrkessel
hingegen eine schnell ablaufende Reaktion statt, sodass die Blasen
vollstandig abreagiert sind, die den Kessel direkt verlassen, wird viel
Energie fiir die fiir die Erfiillung dieser Aufgabe nicht erforderliche
Erzeugung der kleinen Blasen mit ihrer hohen Verweilzeit verbraucht.
In beiden Fillen ist der Betrieb einer Rushton-Turbine nicht effizient.
Entweder muss mehr Gas verdichtet und in den Kessel eingebracht
werden als nétig wire, da ein Grofiteil des Gases den Kessel unge-
nutzt verlédsst, oder es wird wesentlich mehr Leistung als notig an
der Riihrerwelle aufgenommen.

Aufwirts fordernder Schrigblattriihrer
Der aufwérts fordernde Schrigblattrithrer gehdért zu den schnell-
laufenden axial fordernden Riihrern. Er fordert im Vergleich zur
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Rushton-Turbine bei gleicher Drehzahl ungefihr 40% mehr Fliissig-
keit bei einem um ca. 75% reduzierten Leistungsbedarf. Die aufge-
nommene Leistung gibt dieser Riihrer gleichméfliger an die Fliissig-
keit ab, die maximalen Energiedissipationsraten erreichen bei Wei-
tem nicht das Niveau der Rushton-Turbine, was in einem geringeren
Grofenunterschied zwischen den bei der Zerteilung einer Primérblase
entstehenden Blasenfragmenten resultiert.

Die Fliissigkeit in dem globalen Fliissigkeitswirbel, den dieser Riihrer
erzeugt, stromt im Zentrum des Behilters aufwérts und auflen auf
relativ groler Flache abwarts. Daher kénnen auch bei Betrieb eines
aufwérts fordernden Schriagblattriihrers trotz der grofieren geférder-
ten Fliissigkeitsmenge nur relativ kleine Blasen im Riihrkessel gehal-
ten werden. Zudem beschleunigt der Riihrer durch seine Forderrich-
tung die Blasen durch das Scherfeld, in dem sie zerteilt werden. Dies
fiihrt zu einer verringerten Anzahl von Blasenzerfillen. Die damit
relativ groflen Restblasen verlassen den Kessel direkt.

Damit weist der aufwérts fordernde Schriagblattriithrer &hnliche
Nachteile auf wie die Rushton-Turbine. Die im Vergleich zum abwérts
fordernden Schréigblattriihrer erzeugten kleineren Sauterdurchmesser
(vgl. Abb. 41) deuten nur scheinbar auf eine bessere Dispergierwir-
kung des aufwérts fordernden Schréagblattriihrers hin.

Abwiarts fordernder Schrigblattriihrer

Dieser Riihrer hat hinsichtlich der Forderleistung und Leistungs-
aufnahme die gleichen Kennwerte wie der aufwérts fordernde
Schragblattriithrer, fordert jedoch in die andere Richtung. Die
abwéarts gerichtete Stromung der Fliissigkeit bei Betrieb dieses
Riihrers ist so stark, dass auch Primé&rblasen umgelenkt werden
konnen und im Vergleich zu den beiden anderen Riihrern sehr
groe Blasen im Fliissigkeitswirbel gehalten werden kénnen (vgl.
Abb. 43, Pfeil).

Dariiber hinaus werden die zu zerteilenden Blasen im Scherfeld des
Riihrers gegen ihren Auftrieb angestromt. Das erhoht die Verweilzeit
der Blasen im Scherfeld und damit die Anzahl der Blasenzerfille.
Durch die im Vergleich zur Rushton-Turbine geringeren Energiedissi-
pationsraten im Scherfeld werden bei einem Zerfall Blasenfragmente
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mit geringeren Groflenunterschieden gebildet, die zudem im Riihrkes-
sel gehalten werden kénnen. Dies resultiert in einer engeren Verweil-
zeitverteilung der gebildeten Blasen und somit in einer effizienteren
Ausnutzung des zugefiihrten Gases bei zugleich relativ geringer Leis-
tungsaufnahme.

Das in den Kessel eingebrachte Gas wird umso besser ausgenutzt, je
enger die Groflenverteilung und die Verweilzeitverteilung der Blasen
im Riihrkessel ist. Das wird erreicht, wenn die an der Diise erzeug-
ten Primérblasen im Scherfeld des Riihrers gerade instabil sind, sich
bei einer Dispergierung also halbieren. Die dabei entstehenden re-
lativ groflen Blasen miissen im Riihrkessel gehalten werden koénnen.
Daraus ergibt sich, dass fiir diesen Fall ein axial fordernder Riihrer
eingesetzt werden muss, der abwérts foérdert. Dieser Riihrer sollte ei-
ne grofle Forderleistung bei gleichzeitig geringer Leistungsaufnahme
haben. Die Verweilzeit der Blasen im Riihrkessel wird dann iiber die
Riihrerdrehzahl festgelegt.

Im Extremfall fiihrt diese Uberlegung dazu, dass die hinsichtlich
Energie- und Gasverbrauch giinstigste Riihrkesselanordnung mit ei-
nem Riihrer ausgeriistet ist, der keine Dispergieraufgabe mehr hat,
sondern die eingebrachten Blasen nur noch in der Fliissigkeit verteilt.
Diese Aufgabe kann dann z.B. ein Propellerriihrer ausfithren, der im
Vergleich zu den so genannten “Standard”-Dispergierorganen eine
sehr geringe Leistungsaufnahme hat. Die Blasengrofienverteilung im
Riihrkessel wird dann durch die Diise und die Gasbelastung festge-
legt.
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7 Zusammenfassung

Ein effizienter Betrieb einer Riihrkesselanordnung hinsichtlich
Energie- und Ressourceneinsatz ist dann gegeben, wenn das in den
Riihrkessel eingebrachte Gas optimal ausgenutzt wird und zugleich
der Riihrer moglichst wenig Leistung aufnimmt. Um diesen op-
timalen Betriebspunkt einstellen zu konnen, miissen die Zusam-
menhénge zwischen dem durch den Riihrer in der Fliissigkeit indu-
zierten Stromungsfeld und der generierten Anzahl und Groflenvertei-
lung der Blasen im Riihrkessel bekannt sein.

Die Dispergierung des Gases in der Fliissigkeit erfolgt dabei in
zwei Schritten: durch die Einbringung des Gases in den Riihrkessel
(Priméardispergierung) und die weitere Zerteilung der Primérblasen
durch den Riihrvorgang. Dabei wird zum einen die Verweilzeit des
Gases in der Fliissigkeit erhoht, zum anderen die fiir den Stoffiiber-
gang notwendige Phasengrenzfliche gebildet.

Fiir die Bestimmung der sich einstellenden Phasengrenzflache ist
es wesentlich, alle zum Zeitpunkt der Messung im Riihrkessel be-
findlichen Blasen zu erfassen und zu vermessen, ohne die Stromung
im Riihrkessel zu beeinflussen. Dazu wird in dieser Arbeit ein opti-
sches und damit nicht-invasives Messsystem weiterentwickelt, das auf
holographischer Aufnahme- und Rekonstruktionstechnik in Verbin-
dung mit photogrammetrischen Auswertealgorithmen basiert. Diese
Messtechnik versetzt den Experimentator in die Lage, den gesam-
ten Riihrkessel dreidimensional, ohne Begrenzung der Schérfentiefe
aufzunehmen, zu rekonstruieren, mit Hilfe der digitalen Bildverar-
beitung auszuwerten und so die Positionen und Groflen aller Blasen
zu bestimmen.

Dazu werden an jedem Messpunkt zwei Hologramme aus zueinander
senkrecht stehenden Blickrichtungen aufgenommen und ausgewertet.
Die dreidimensionalen holographischen Rekonstruktionen werden je-
weils durch Abscannen mit digitalen Kameras mit geringer Schérfen-
tiefe in einzelne, rdumlich aufeinanderfolgende Schnitte zerlegt. In
den Durchdringungen der Schnitte beider Ansichten werden schlie3-
lich die beiden Ansichten einer Blase durch Stereomatching einander
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zugeordnet. Auf diese Weise konnen sédmtliche Blasen, die sich an
einem gegebenen Betriebspunkt im Riihrkessel befinden, erfasst und
mit hoher Genauigkeit vermessen werden. Aus den Messungen wird
dann quantitativ die Anzahlverteilung der Blasengréfien bestimmt
und daraus der mittlere Blasendurchmesser errechnet.

Mit ergénzenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen werden Informa-
tionen iiber die Stromungsfelder der untersuchten Riihrer gewonnen.
Mit diesen Aufnahmen wird zeitlich hoch aufgelost der Vorgang der
Blasenzerteilung visualisiert und eine qualitative Antwort auf die
Frage gegeben, wie oft eine Blase zerteilt wird und welche Grofien
die bei der Zerteilung entstehenden Blasenfragmente haben. Dariiber
hinaus wird mit Hilfe der Aufnahmen abgeschétzt, bis zu welcher
Grofle die Blasen in der Riihrkesselstromung gehalten werden.

In der vorliegenden Arbeit wird das Dispergierverhalten einer
Rushton-Turbine sowie eines aufwirts und eines abwérts fordern-
den Schragblattrithrers an verschiedenen Betriebspunkten unter-
sucht. In den mit Dimethylsulfoxid (DMSO) oder einer DMSO-
Glyzerinmischung gefiillten Riihrkessel wird trockene, entdlte Luft
durch eine zentrisch in den Boden des Kessels angeordnete Diise ein-
gebracht und von einem der Riihrer dispergiert. Die Viskositéat der
Fliissigkeit wird iiber ihren Glyzeringehalt variiert. Der Einfluss der
Drehzahl des Riihrers, der Gasbelastung sowie des Diisendurchmes-
sers auf das Dispergierverhalten der Riihrer wird untersucht.

Mit den holographischen Untersuchungen werden erstmals alle im
Riihrkessel befindlichen Blasen vermessen. Die aus den gemessenen
Anzahlverteilungen der Blasengréfien errechneten Sauterdurchmes-
ser bestitigen die in der Literatur angegebene Drehzahlabhéngigkeit
des Sauterdurchmessers. Die gemessenen Anzahlverteilungen belegen
jedoch eindeutig, dass die Variation des Diisendurchmessers, der Gas-
belastung und der Viskositét der Fliissigkeit einen bisher in der Lite-
ratur nicht beriicksichtigten Einfluss auf die Anzahl und die Grofien-
verteilung und damit den Sauterdurchmesser der Blasen hat.

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass der Groflenunter-
schied zwischen den bei der Dispergierung einer Blase entstehenden
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Blasenfragmenten mit der Stérke des turbulenten Scherfeldes in der
Fliissigkeit und der Grofle der Primérblase wéchst.

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse und eines der Literatur
entnommenen Modells zur Beschreibung der Blasenzerteilung in Bla-
sensdulen, das auf die Riihrkesselstromung angepasst wird, wird
eine erweiterte Modellvorstellung entwickelt, um die untersuchten
Riihrer hinsichtlich ihrer Dispergierwirkung miteinander vergleichen
zu konnen.

Dieses Modell geht davon aus, dass die Gréfle der Primérblasen einen
wesentlichen Einfluss auf den Dispergiervorgang hat und der Sau-
terdurchmesser eine Funktion der Dispergierung und der Strémung
der Fliissigkeit ist. Es werden Beziehungen angegeben, mit denen
die Anzahl und die Grole der bei der Dispergierung entstehenden
Blasenfragmente berechnet werden kénnen. Grundlage dafiir ist die
Instabilitdt der Primérblase, mit der beriicksichtigt wird, um wie
viel die zu zerteilende Primérblase grofler ist als die maximal stabile
Blase. Es wird gezeigt, dass um so kleinere Blasenfragmente aus ei-
ner Primérblase gerissen werden, je instabiler diese ist. Mit Kenntnis
der Anzahl und der Groflenverteilung der Blasen, die bei der Disper-
gierung einer Primérblase entstehen, wird schliellich abgeschétzt,
welcher Anteil der Blasen in der Riihrkesselstromung gehalten wer-
den kann und wie grofl der Anteil ist, der den Riihrkessel direkt
verlasst. Dies wird den gemessenen Anzahlverteilungen der Blasen-
groflen gegeniibergestellt und so auf die unterschiedliche Verweilzeit
unterschiedlicher grofler Blasen geschlossen.

Aus der Modellvorstellung wird ein Vorgehen zur Auswahl einer effi-
zienten Riihrkesselanordnung abgeleitet. Das in den Riihrkessel ein-
gebrachte Gas wird dann optimal genutzt, wenn die generierten Bla-
sen eine sehr enge Verweilzeitverteilung haben. Daraus folgt, dass
die der bei der Dispergierung gebildeten Blasen nur geringe Groflen-
unterschiede aufweisen diirfen. Daraus abgeleitet darf die Primérbla-
sengrofie die maximal stabile Blasengréfie nur geringfiigig iiberschrei-
ten. Die Grofle der Diise und die Gasbelastung muss daher auf die
Riihrerart und den Betriebspunkt abgestimmt werden. Der Riihrer
muss in der Fliissigkeit eine Stromung erzeugen, die so stark ist, dass
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die gebildeten Blasen iiber die fiir die Reaktion benétigte Zeit im
Riihrkessel gehalten werden kénnen. Dies gelingt durch die Auswahl
eines axial und abwiérts fordernden Riihrers, der eine zudem gerin-
ge Leistungsaufnahme hat. Die Verweilzeit der Blasen im Riihrkessel
kann dann in Abhéngigkeit von der zu erfiillenden Trennaufgabe tiber
die Riihrerdrehzahl eingestellt werden.

Die exakten sich einstellenden Sauterdurchmesser kénnen wegen der
komplexen Stromung im Riihrkessel nur numerisch bestimmt wer-
den. Es wird jedoch eine vereinfachte Auswertung vorgestellt, mit der
abgeschétzt werden kann, wie effektiv eine gegebene Riihrkesselan-
ordnung ist. Die Auswertung fiir den Betrieb einer Rushton-Turbine
ergibt, dass dieser Riihrer verglichen mit einem abwiarts fordernden
Schrégblattriihrer ein hochgradig ineffektives Dispergierorgan ist.
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