VDA BERICHTE 1271

Die optisch, holographische Tomographie — ein MeBver-
fahren zur Erfassung instationdrer, dreidimensionaler
Mischvorgénge

D. Libbe und F. Mayinger*)

Zusammenfassung

Flr Untersuchungen zur effektiven Durchmischung und zum optimalen
Stofftransport in Rilhrbehdltern ist die Kenntnis der zeitlichen und
6rtlichen Verdnderung des Konzentrationsfeldes von groBer Bedeutung,
da von der Rithrwirkung bei gleichzeitig ablaufenden chemischen Reak-
tionen der Umsatz in starkem MaBe beeinfluBt wird. Mit den bisher ein-
gesetzten Mefmethoden gelang es nicht, das sowohl dreidimensionale .als
auch instationédre Verhalten der Konzentration zu erfassen. Mit einer
speziellen Anordnung ist es mit der holographischen Interferometrie
méglich, Konzentrationsfelder nicht nur dreidimensional zu messen,
sondern auch kontinuierlich optisch aufzuzeichnen. Hierbei wird das
Modell, ein Standardriihrbehdlter mit Scheibenriihrer, gleichzeitig
unter verschiedenen Winkeln durchstrahlt, Aus den Interferenzbildern
der verschiedenen Blickwinkel wird das Konzentrationsfeld mit einem
Rechenprogramm gewonnen. Die zeitliche und rdumliche Durchmischung ei-
ner 2ugegebenen Komponente wird in Abhdngigkeit der Re-Zahl gemessen.

1 Einleitung

Aufgrund der guten Anpassungsfdhigkeit an die jeweiligen Prozefbe-
dingungen dnd der einfachen Bauweise finden Riihrapparate bei vielen
Reaktions- und Austauschvorgdngen bevorzugt Verwendung. Entscheidend
fiir die Wirksamkeit der Rilhranlage ist das erzeugte, rdumliche Stré-
mungsfeld, welches besonders im Falle der absatzweise arbeitenden Re-
aktoren ein instationdres, ebenfalls dreidimensionales Konzentrations-

feld hervorruft. Wahrend die alleinige Kenntnis der Geschwindigkeits-
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verteilung im RithrgefdB - hierflir stehen einige zuverlissige MeBme-
thoden zur Verfiligung (siehe Nagata /1/ ) - nur eine qgualitative Ab-
schidtzung des Wdrme- und bzw. oder Stofftransportes erlaubt, ist fiir
eine gesicherte Projektierung die Erfassung der zeitlichen und &rt-
lichen Ver#dnderung des Konzentrationsfeldes von groBer Bedeuturig. Denn
es ist zu vermuten, daB schlechter durchmischte Zonen im Behdlter die
Quelle fiir die Qualitdts~ bzw. Ausbeuteverluste sind. Letztere lassen
sich z.B. durch konstruktive MaBnahmen beeinflussen. Hierfiir ist es je-
doch erforderlich zu wissen, wo und wann diese Zonen auftreten. Theo-
retische Ansdtze zur numerischen Berechnung der Konzentrations- bzw.
Temperaturverteilungen sind jedoch bislang nur auBerhalb des technisch
relevanten Einsatzbereiches von Rilhrkesseln ver&ffentlicht worden /2/,
so daB weiterhin die Notwendigkeit experimenteller Untersuchungen ge-
geben ist.

An eine im Rahmen von Modellexperimenten einzusetzende MeBtechnik
werden infolge der erwdhnten Srtlichen und zeitlichen Varianz der MeBS-
gréBe hohe Anforderungen gestellt. Denn bisher sind keine kontinuier-
lich arbeitenden MeBSmethoden, - nur diese sind in der Lage instationdre
Vorgédnge aufzuzeichnen - bekannt geworden, die gleichzeitig eine ge-
schlossene, rdumliche Verteilung guantitativ erfassen kdnnen.

2 MeBtechnik

Die Forderung der hohen zeitlichen Aufl&sung erfiillen optische MeB-
methoden in idealer Weise, da sie praktisch verzdgerungsfrei arbeiten.
Dariiber hinaus sind sie riickwirkungsfrei und bei geeigneter Aufweitung
lassen sich Informationen iber den gesamten durchstrahlten Querschnitt
‘gewinnen.

Riickschliisse auf die 8rtliche, im allgemeinen beliebig dreidimensionale
Struktur lassen diese Verfahren jedoch zundchst nicht zu, da nur eine
Integration aller Zustandsidnderungen entlang des Lichtweges durch den
MeBabschnitt vorgenommen wird.

Zur L8sung dieses Problems bieten sich tomographische MeBverfahren an,
die seit Jahren fiir medizinische, elektronenmikroskopische und in
jlingster Zeit fir werkstoffwissenschaftliche Anwendungszwecke ent-
wickelt wurden. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, die MeBgréBe fiir jeden
Punkt eines bestimmten Querschnitts, der aus einem Volumenbereich wéhl-
bar ist, darzustellen.

Die Eigenschaft der R&ntgenstrahlen, photographische Filme zu schwdrzen,
wird in der medizinischen Diagnostik zur Anfertigung der bekannten
R8ntgenbilder benutzt (Abb. 1). Auch diese Aufnahmen sind Summations-
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bilder, d.h. fldchenhafte Projektionen eines Volumens auf dem Film-

material.

Abb. 1: Herkdmmliche Réntgendiagnostik

Anders kommt das Bild bei der Computertomographie zustande. Sie er-
laubt die Herstellung von Schnittbildern senkrecht zur Kdrperlings-
achse. Bei diesen Schnittbildern wird nur eine bestimmte Gewebeschicht,
dhnlich der Scheibe eines Zylinders, vom Umfang her in méglichst vielen
Richtungen durchstrahlt (Abb. 2).

Abb. 2: Computertomographte
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In der Praxis erfolgt dies so, daB eine R&ntgenrdhre einen scharf ge-
biindelten Strahlenfdcher aussendet und in einer Zeit zwischen 1 bis 10
Sekunden eine Kreisbahn um den Patienten beschreibt.

Durch die verschiedenen Organstrukturen werden die Rdntgenstrahlen in
unterschiedlicher Weise geschwdcht und hinter dem K&rper durch Detek-
toren in ihrer Intensitdt gemessen. Die verschiedenen MeBSergebnisse aus
den differenten Drehwinkeln der RShre werden an einen Computer gegeben,
der aus den Schwichungsprofilen eine Matrix, das heiBt die r&dumliche
Verteilung der Schwidchungskoeffizienten ermittelt.

Abweichend zu der zu l8senden Problemstellung ergeben sich hierbei je-
doch stationdre Verhdltnisse; es geniigt, die einzelnen ROntgenaufnahmen
zeitlich nacheinander zu erstellen, da sich das Objekt wdhrend der Ver-
suchsdauer nicht &dndert. Dieses kann sehr leicht durch eine Drehung des
Mefisystems um den Patienten erreicht werden, wobei dann natirlich auch
sehr viele Durchstrahlungen aus unterschiedlichen Richtungen m&glich
sind. Denn es ist einsichtig, daB der nachfolgende, numerische Bild-
aufbau, die Rekonstruktion, umso besser gelingt, je vollsté&ndiger die
azimutale Richtung erfaft worden ist.

Im Falle dreidimensionaler und instationdrer Objekte ist jedoch eine
gleichzeitige, kontinuierliche Mefwerterfassung in allen Blickrichtungen
erforderlich, welches natiirlich die maximal zu realisierende Anzahl der
Beobachtungsrichtungen stark begrenzt. An den ebenfalls zu erstellenden
Rekonstruktionsalgorithmus werden gerade bei eingeschrénkter Winkelan-
zahl besondere Genauigkeitsanspriiche gestellt.

Weiterhin ist es in nahezu allen verfahrenstechnischen Anwendungsfédllen
nicht ausreichend, nur eine einzige, diskrete Schnittebene zu durch-
strahlen, sondern Aufnahmen von dem gesamten MeBobjekt zu erstellen.

Im Falle optischer MeBverfahren bietet es sich hierzu an, zundchst den
gesamten, instationdren Vorgang auf einem Informationstrdger - z.B.
handelsiibliches Filmmaterial - zwischenzuspeichern und dann anschliefend
ebenenweise die Rekonstruktion mit EDV-Unterstilitzung durchzufiihren.

Die Vorgehensweise, die den nachfolgend beschriebenen MeBreihen zu-
grunde liegt, ist in Abb. 3 skizziert.

Das vollstindige MeBobjekt wird gleichzeitig von mehreren aufgeweiteten,
parallelen Lichtbiindeln durchstrahlt, wobei die Projektionen kontinu-
ierlich mit motorgetriebenen Kameras aufgezeichnet werden. Nach der
fototechnischen Behandlung k&nnen diese digitalisiert und damit in eine
datenverarbeitungsfihige Form iberfiihrt werden. Flr jeden frei wahl-

baren H6henschnitt 148t sich dann die Rekonstruktion der gesuchten Ver-
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Abb, 3: MeBwertgewinnung unter verschiedenen Winkeln

teilung durchfithren. Liegen diese Ebenen hinreichend dicht beieinander,
bedeutet die Diskretisierung der dritten Raumkoordinate keine nennens-
werte Einschrédnkung, d.h. die gesamte dreidimensionale FeldgrdBe ist
bestimmbar.

Zur Aufzeichnung der MeB8werte findet die holographische Interferometrie
Verwendung. In den ndchsten Abschnitten sollen deren Prinzipien er-
l&utert werden, soweit es filir das Verstdndnis der weiteren Betrachtungen
notwendig ist.

2.1 Die holographische Interferometrie

Neben den bereits erwdhnten Vorziigen optischer Mefverfahren zeichnen
sich speziell die Interferenztechniken durch weitere Vorteile aus, da
hier die weiterzuverarbeitenden Informationen als "Bindrmuster" d.h.
leicht auszumessende Hell-Dunkel-Verteilungen anfallen. Neben der ein-
fachen Digitalisierung zur Eingabe in eine GroBrechenanlage gestatten
die Interferogramme zusitzlich eine qualitative Abschétzung der Vor-
gdnge in der Ebene senkrecht zur jeweiligen Einstrahlrichtung; die In-
tegration «aller 8rtlichen Zustandsdnderungen entlang des Lichtweges
muB8 hierbei aber weiterhin beachtet werden. Dennoch erleichtert die
MSglichkeit der visuellen Betrachtung bei instationdren Verteilungen
den Auswertaufwand erheblich, da auf diese Weise jene Zeitpunkte dis-

kretisiert werden kdnnen, bei denen eine guantitative, rechnergestiitzte
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Auswertung sinnvoll erscheint.

Bis vor ca. zwei Jahrzehnten kamen zur Erzeugung der Interferogramme
berrzugt Mach-Zehnder- und Michelson-Interferometer zum Einsatz. Mit
der Entwicklung der Laser als kohdrente, leistungsstarke Lichtquelle
werden nun diese klassischen Methoden durch eine neue Interferenztechnik
ergdnzt /3,4/ und auch teilweise ersetzt, die sich aus der Holographie
entwickelt hat. Letztere ist fiir systematische, anwendungsorientierte
Untersuchungen in zunehmendem MaBe interessant geworden; zum gegen-
wdrtigen Zeitpunkt ist die holographische Interferometrie schon eine
weit entwickelte MeStechnik, die aus der Literatur hinreichend bekannt
ist /5/.

Bei der Holographie handelt es sich um ein Abbildungsverfahren, bei

der die Uberlagerung der Amplituden- und Phasenverteilung von zwei drei-
dimensionalen Lichtwellen auf einer Fotoplatte gespeichert wird. Die
eine der beiden Lichtwellen dient nur als Bezugswelle, wdhrend die an-
dere Informationen von dem zu untersuchenden Objekt erhdlt (siehe Ab-
bildung 4).

Aufnahme Rekonstruktion

Bezugs -
welle

welle direkte rekonstruierte

Objektwelle

Photoplatte

L Entwicklung —I

konjugierte
Objektwelle

Abb. 4: Holographische Speicherung einer Objektwelle

In dem tberlagerungsgebiet beider Strahlenginge ist die resultierende
Intensitédt entsprechend dem Phasenbezug beider Wellen moduliert. Diese
Modulation, die infolge der hohen Ortsfrequenzen auch als Mikrointer-
ferenz bezeichnet wird, 148t sich mit einer handelsiiblichen Fotoplatte

sehr hoher Aufldsung aufzeichnen, wenn diese sich in dem genannten Be-
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reich befindet.

Nach dem Entwickeln wirkt die Fotoplatte als Beugungsgitter mit vari-
abler Gitterkonstanten; man spricht von dem Hologramm. Wird dieses nun
von der Vergleichswelle durchleuchtet, so wird unter anderem die Ob-
jektwelle rekonstruiert (siehe Abbildung 4).

Die Aufzeichnung des Phasenbezugs zwischen Bezugs- und Objektwelle, der
in der Mikrointerferenz beider Teilwellen enthalten ist, gelingt nur,
wenn der Laser im Single-Mode-Betrieb arbeitet, da er dann den hohen
Kohdrenzanforderungen geniigt.

2.1.1 Die Real-~Time-Methode

Da nur die Real-Time-Methode gegeniiber anderen ebenfalls von Mayinger
und Panknin /5/ dargestellten Techniken in der Lage ist, instationé&re
Vorgédnge kontinuierlich aufzuzeichnen, soll nur jene im folgenden Ge-
genstand der Betrachtung sein.

Ein Hologramm entsteht auf der lichtempfindlichen Fotoplatte, wenn sich,
wie in Abbildung 4 gezeigt, die Referenzwelle und die durch den Ver-
suchsraum verlaufende Objektwelle {iberlagern. Der zu untersuchende
fluiddynamische oder wirmelibertragende Vorgang ist hierbei noch nicht
in Gang gesetzt, es liegen jedoch alle anderen thermodynamischen bzw.
hydrodynamischen Zust&nde, bei denen die Untersuchungen ablaufen sollen,
vor. Der durch den Mefraum tretende Lichtstrahl ist also bereits durch
optische Unzulinglichkeiten der MeBSkammerfenster oder Strémungsturbu-
lenzen beeinfluBt.

Diese Objektwelle interferiert hinter der MeBstrecke infolge der hohen
Kohdrenz der Lichtquelle mit der Bezugswelle. Entsprechend dem Winkel
zwischen den beiden Strahlenbiindeln und der Wellenldnge des Laser-
lichtes entsteht hier das bereits erwdhnte Interferenzfeld mit weit Uber
1000 Linien pro Millimeter, .das als mikroskopisch feine Hell-Dunkel-
Verteilung auf der Fotoplatte aufgezeichnet wird. Nach der externen
fototechnischen Behandlung wird diese als Hologramm an dieselbe Stelle
rlickpositioniert. In dieser nunmehr gleichen Anordnung wie bei der Auf-
nahme setzt die Referenzwelle hinter dem Hologramm die gespeicherte
Objektwelle als Beugungsstruktur frei.

Zur eigenélichen Messung wird wie im unteren Teil der Abbildung 5 ge-
zeigt, neben der Rekonstruktion obiger Objektwelle der zu untersuchende
Vorgang in dem Versuchsraum ausgeldst. Die nun die MeSkammer durch-
dringende, momentane Lichtwelle wird im Vergleich zur ersten Aufnahme
zusdtzlich nur noch durch Anderungen aus diesem Transportvorgang be-
einfluBt.
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gezeigt. Im Spezialfall einer ebenen Verteilung stellen diese Linien

zugleich die Orte gleicher Brechzahl dar. Wird hingegen mit einem end-

Aufnahme
Referenz- lichen Durchdringungswinkeél gearbeitet, so resultiert hieraus noch vor
welle Ausldsung des MeBeffektes ein Interferenzstreifenmuster mit einem vom
\\\\\\ obigen Winkel abhingigen Streifenabstand. Andert sich wdhrend der Mes-
Objekt- sung die optische Wegeldnge zwischen MeB8- und Vergleichsstrahl, &duBert
welle sich dieses in einer Auslenkung des "vorgegebenen" Liniensystems.

A

Twe Tumaeh Photoplatte Die Abbildung 6 erlaubt einen direkten Vergleich der Interferogramme,
= 'Umgebung
die sich entsprechend den genannten Auswertverfahren ergeben; als Bei-

ekonstruktion
Rekonstruktion spiel wurden Interferenzen um eine Gasflamme gewdhlt.

Durch die Verwendung der Finite Fringe Field-Technik erleiden die In-

&3ﬂenz- terferogramme zwar einen gewissen Anschaulichkeitsverlust, eine Stei-
gerung des Auswertaufwandes ist dariiber hinaus auch zu verzeichnen, im
Hologramm 'Falle dreidimensionaler, komplexer Brechzahlverteilungen ist es jedoch
Messun unerldflich, mit vorgegebenen Interferenzstreifen zu arbeiten. Neben
weiteren hier nicht genannten Eigenschaften kommt vor allem der Mdg-
Qfﬁ?“" Hologramm lichkeit, die Informationsdichte pro Interferenzbild den Erfordernissen
\\\; einer numerischen Auswertung anpassen zu k&dnnen, eine entscheidende
Vgé§&gmahweue Bedeutung zu. Je nach Wahl des Durchdringungswinkels 148t sich die
7 7 AN Anzahl der Interferenzlinien steigern, deren Auslenkung diskrete MeB-
o> Tomoenany e e signale darstellen.

momentanen Objektwelle

7 \\
Abb. §: Real-Time-Methode _::%/ \\--
Die Interferenz erfolgt durch Uberlagerung dieser momentanen mit der
rekonstruierten Objektwelle hinter dem Hologramm, es entsteht dabei ein
Interferenzstreifensystem, welches das durch den Transportvorgang her-

ik

vorgerufene Temperatur- bzw. Konzentrationsfeld beschreibt. h ' :

B

Die sich einstellenden Streifenmuster werden mit einér Kamera konti-
nuierlich aufgezeichnet und sind somit einer Auswertung zug&nglich.

Dabei wird die Kamera so justiert, daB sie die Modellmitte scharf ab- ~

bildet, da dann der EinfluBf von Abbildungsfehlern, die durch Licht-

strahlablenkung in einem Brechzahlfeld entstehen, minimiert werden /6/.

2.2 Auswertung der Interferenzbilder W

In der Interferometrie existieren zwei M8glichkeiten, die durch Tempe- \\\\\
ratur- bzw. Konzentrationsunterschiede etc. bewirkte KEnderung eines

4

Hl

Abb. 6: Integferenzbild um etne Gasflamme ohne (links oben) und mit
Stretfenvorgabe verschiedener Orientierung

Brechzahlfeldes anzuzeigen /7,8/. Ist der optische Aufbau so justiert,
dag der Durchdringungswinkel der rekonstruierten und der momentanen
Objektwelle gegen null geht, werden eventuelle Phasenverschiebungen

zwischen diesen Lichtbiindeln durch entstehende Interferenzstreifen an-
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Der Zusammenhang zwischen den den Interferenzbildern zu entnehmenden
Gangunterschieden und dem gesuchten Brechungsindexfeld wird durch die
folgende Integralgleichung hergestellt:

= f (n(x,y,z) - n) ds (1)

S,
i

In dieser Grundgleichung der holographischen wie auch der klassischen
Interferometrie ist n der einheitliche Brechungsindex, der bei der
Aufnahme der Vergleichswelle vorgelegen hat, wdhrend mit n(x,y,z) der
aktuelle Brechungsindex des Fluids in dem zu untersuchenden MeBvo-
lumen bezeichnet wizrd.

Flir allgemeine, dreidimensionale Brechzahlfelder ist die Gleichung 1
auf analytischem Wege nicht ldsbar; vielmehr sind nur numerische Me-
thoden geeignet, die Integralgleichung nach der gesuchten Brechzahl-
differenz zu invertieren, wobei hinreichend MeBwerte ¢ aus mehreren
Blickrichtungen zur Verfiigung stehen miissen /9/. Auf diesen Teil der
Auswertung soll jedoch zugunsten einer detaillierten Beschreibung der
MeBergebnisse verzichtet werden.

Die Umrechnung der auf diese Weise ermittelten Brechzahldifferenzen in
Temperatur~ oder Konzentrationswerte stellt dann keine Schwierigkeit
dar, wenn diese Abhdnglgkeit - z.B. durch Refraktometermessungen - er-
mittelt wurde. Voraussetzung fir die Zuldssigkeit dieser Umrechnung
ist aber, daB bei der Versuchsdurchfiihrung eine Brechzahldnderung nur
infolge einer Gr&Be bewirkt worden ist. Aus diesem Grunde und vor al-
lem der leichteren experimentellen Handhabung bietet es sich an, die
2u untersuchenden Konzentrationsfelder durch Temperaturunterschiede zu
simulieren. Da sich beide Verteilungen bei Mischvorgédngen nach Nagata
/1/ &hnlich verhalten, ist es erlaubt, die bestehende Analogie aus-
zunutzen. Die folgenden Ausfiihrungen beschridnken sich deshalb aus-

schlieBlich auf Temperaturfelder.

2.3 Das holographische Interferometer

Im Mittelpunkt des erstellten holographischen Interferometers (siehe
Abbildung 7) befindet sich der MeBSbehdlter, in dem die zu unter-
suchenden Mischvorgdnge ablaufen. Dieser wird von vier unterschied-
lichen Objektwellen aus einem gesamten Winkelbereich von 135 Grad
durchstrahlt.

Zur Unterdriickung von Lichtbrechungen an gekriimmten Glasfl&dchen ist
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die duBere Berandung des Behdlters achteckig ausgefiihrt, sodag jedes
Lichtstrahlbiindel auf eine planparallele Eintrittsfléche trifft. Le-
diglich der innere, zylindrische Teil stellt demnach die Nachbildung
eines Rilhrgefdfes dar. Um eine Brechung der Lichtwellen auch an dessen
Innenwidnden auszuschalten, werden nur Fliissigkeiten untersucht, die
exakt den gleichen Brechungsindex wie die verwendete Glassorte he-

sitzen.

Abb. 7: Strahlengang des Interferometers mit 4 Objektwellen

Der weitere Strahlengang des optischen Aufbaues, der zur Aufzeichnung
instationdrer Vorgédnge eine kontinuierliche Beobachtung und Speicherung
der daraus resultierenden Interferenzerscheinungen erlaubt, sei im
folgenden kurz beschrieben: Als kohirente Lichtquelle dient ein Argon-
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Ionen-Laser (Leistung 1,5 W bei A = 514,5 nm), dessen Strahl mit dem
Umlenkspiegel S1 zundchst ausgerichtet wird; die Ausblendung der Re-~
ferenzwelle sieht der variable Strahlteiler ST2 vor. Mit einem zu-
sdtzlichen Strahlteiler ST3 wird der fir die Objektwelle verbleibende
Anteil in zweli um je 90 Grad versetzte Beleuchtungsstrahlengédnge auf-
geteilt, durch Mikroskopobjektive aufgeweitet und mit Mikrolochblenden
in den Brennpunkten dieser Objektive gefiltert. Durch geeignete Zen-
trierung erzeugter Plankonvexlinsen aus den gefilterten, divergenten
Strahlenbilischeln zwei Parallelstrahlen mit gleicher Intensitdt lber

den Durchmessern, welche nunmehr 140 mm betragen. Die Strahlteiler-
platten ST1 und ST4 (Transmission: Reflektion = 50:50) blenden je einen
weiteren Parallelstrahl aus, die nach Reflektion an den Spiegeln S4

und 59 um 45 Grad zu den urspriinglichen Objektwellen versetzt ebenfalls
das MefSvolumen MK durchlaufen. Eine Vorfokussierung wird durch die Lin-
sensysteme L1 und L4 erreicht, sodaB es mdglich ist, nach entsprechender
Umlenkung mit Spiegeln hoher Oberfldchengilite zwei Objektwellen neben-
einander auf einer Hologrammfl&dche zu speichern.

In der Ebene der Hologrammplatte H1 und H2 werden durch Justierung des
Spiegels S16 bzw. der Strahlteilerplatte ST5 auf gleicher Weise aufge--
weiteten, parallelen Referenzwellen den Objektwellen iliberlagert. Die
Angleichung der Intensitdten gelingt mit den erwdhnten variablen Strahl-
teilern, dessen Transmission bzw. Reflektion kontinuierlich verstellbar
ist.

3 Ergebnisse

Die Mischungsuntersuchungen wurden in dem Modell eines Rilhrbehdlters
(H = D = 100 mm) ohne Einbauten, in dem sich ein Scheibenriihrér be-
findet, durchgefiihrt. Zur Verhinderung einer Trombe besitzt das Gefds
eine obere Abdeckung, die u.a. eine Zulaufeinrichtung aufnimmt. Letz-
tere ermSglicht die absatzweise Zugabe entsprechend temperierten Fluids
zu der im Versuchsraum vorliegenden Fliissigkeit gleicher Zusammen-
setzung. Der Ausgleich der hieraus resultierenden, r&umlichen Tempe-
raturverteilungen kann dann in Abh#ngigkeit der Rlthrwirkung interfero-
metrisch sichtbar gemacht und mit Kameras kontinuierlich aufgezeichnet

werden.

3.1 Mischwirkung im Bereich kleiner Re-Zahlen

Die Interferenzbilder des O Grad Blickwinkels veranschaulichen in den

Abbildungen 8a - 4 einen solchen Transportvorgang bei einer relativ ge-
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ringen Rilhrerdrehzahl. Die Re-Zahl errechnet sich hiermit zu Re = 200.

Der eintretende Freistrahl wird auch in der Rilhrerebene - dem Gebiet.
der gréBten auftretenden Geschwindigkeiten - nur sehr wenig beeinfluBt.

Zwei Sekunden nach Versuchsbeginn hat nahezu das gesamte Feed den Be-
hdlterboden erreicht. Die heftige Verwirbelung der vorgegebenen und zu-
sdtzlich entstandenen, geschlossenen Interferenzlinien lassen auf eine
unverdndert hohe Temperaturdifferenz schlieBen.

AN
54

‘[/

e) t =6 s d) t =9 s

Abb. 8 a<d: Interfevenzbilder des 0° Blickwinkels zu ver-
schiedenen Zeitpunkten

Infolge der unterhalb der Rithrwelle vergleichsweise stirker ausge-
prdgten, axialen und radialen Geschwindigkeiten /9/ werden Teile die-
ses "kalten Ballens" angehoben und sowohl in radialer wie auch axialer

Richtung {iber den Behdlterquerschnitt verteilt. Unter Beriicksichtigung
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der gew#dhlten Zeitschritte ist bereits den Interferogrammen zu ent-
nehmen, daB besonders die axiale F&rderung unterhalb des Rilhrorgans
schneller als oberhalb verl&uft, welches auf eine unterschiedlich
gute Durchmischung schlieBSen l&st.

Entsprechend diesen Beobachtungen soll im folgenden ein Vergleich der
instationdren Temperaturverteilungen in zwei HShenschnitten erfolgen,
die jeweils fiir die genannten Bereiche charakteristisch sind; die
Ebenen sind in der Abbildung 8c durch waagerechte Linien skizziert.

Den Abbildungen 9 a-c kdnnen die Temperaturfelder in der Hohe 1 direkt
unterhalb des Rilhrers in Abhdngigkeit der Zeit entnommen werden. Sechs

Sekunden nach Versuchsbeginn ist hier noch ein recht scharf begrenztes

O
max = 0,68 K

4T, J
a 4T, =0,8K

. AT =0,63K (v
b 4T, =0,08K

Abb. 9 a-b: Instationdre Temperaturverteilung in der Ebene 1
bei Re = 200; ¢ t=9s; b t=9s
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Abb. 9c: Instationdre Temperaturverteilung in der Ebene 1
bet Re = 200 ( t = 12 s )

Ubertemperaturgebiet erkennbar, wihrend im darauffolgenden Zeitraum
hauptsédchlich eine Verteilung {iber einen gréBeren Behdlterquerschnitt
erreicht wird. Ein Abbau der hohen Temperaturdifferenzen hat hingegen
noch nicht in nennenswerter Weise stattgefunden. Diese Ausschreibung
und damit die Schaffung einer grdBeren Austauschfliche ist nach Nagata
/1/ die Voraussetzung fiir einen beschleunigten Temperaturausgleich, der
bereits im dritten Zeitschritt (Abbildung 9c¢c ausgewiesen wird.

Wdhrend der nachfolgenden Riihrdauer setzt sich dieser Ausgleichsprozes
fort, wobei die Ubertemperaturgebiete in immer kleinere Bereiche unter-
teilt werden.

Diesem kontinuierlichen Temperaturausgleich gegeniiber ist in der H&he 2

erst nach 9 s ein Anstieg der Temperaturdifferenzen zu verzeichnen
(siehe Abbildungen 10 a-c).

AT =033K
a 4T, =004 K

10a: Instationdre Temperaturverteilungen in der Ebene 2 bet
Re = 200 (t =6 g)
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AT s =0,55K
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Abb. 10b-c: Instationdre Temperaturverteilung in der Ebene 2
bei Re = 200; b t=9s, e t=12s

Aufgrund der angesprochenen, verlangsamten axialen Fluidbewegung ober-
halb der Rilhrwelle setzt diese "Erh8hung" erst zu einem verhdltnis-
mdBig spdten Zeitpunkt ein. Dariliber hinaus gelingt es in dieser Ebene
nicht, eine gleichmdfigere Verteilung iiber den Behdlterquerschnitt zu
erreichen; vielmehr ist eine extreme Randgingigkeit, die die gewlinschte

Durchmischung behindert, zu beobachten.

3.2 Mischwirkung bei Re = 1000

Im folgenden soll den Ausfiihrungen des vorangegangenen Abschnittes eine
Versuchsauswertung bei Re = 1000 gegeniibergestellt werden. Dieser Wert
ist mit dem Erreichen der vollausgebildeten Turbulenz in Rihrapparaten
identisch. Weiterhin zeigt es sich, daB fiir unbewehrte Behdlter keine
weitere Verringerung der Mischzeit méglich ist /1,9/.
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Auch bei dieser Versuchsreihe ist es hilfreich, zunichst gualitative
Betrachtungen des Einlaufvorganges vorzunehmen. Die wesentlich ge-
steigerte tangentiale Geschwindigkeitskomponente bewirkt vor allem eine
sofortige Beeinflussung des eintretenden Fluids. Jenes wird unmittel-
bar nach dem Zulauf noch im oberen Behdlterdrittel in radialer Richtung
verteilt. Darliber hinaus geschieht die abwidrtsgerichtete Ausbreitung

in dieser Phase nicht mehr allein durch den Zulaufimpuls sondern wird
durch die vertikale Geschwindigkeitskomponente in der Nihe der Rihr-
welle unterstiitzt (Abbildung 11b).

“‘;_.f. (?'
EaRAN
\\

al t =1 s

e) t = 3 s d) t = 4 s

Abb. 11 a-d: Aus instationdrem Temperaturfeld resultierende
Interferogramme bei Re = 1000

Im Vergleich zu den beschriebenen Untersuchungen der Re-Zahl 200 stel-
len sich somit v8llig kontr&#re Verhiltnisse ein. Dort galt es zun&chst,
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das bis zum Boden nahezu vollstdndig vorgedrungene Feed wieder "anzu-
heben" und neben der radialen eine vertikale Verteilung vorzunehmen.
Letztere erfolgte also vom unteren Behdlterdrittel in die oberen Be~
reiche, in denen nur vergleichsweise geringe Geschwindigkeiten vor-
liegen /9/ und demzufolge auftretende Temperaturdifferenzen hier nur
sehr langsam abgebaut werden.

Neben einer wesentlich verbesserten radialen und axialen Vermischung
oberhalb der Rilhrwelle, welches ebenfalls den Abbildungen 11 a-f in
qualitativer Weise entnommen werden kann, 'ist nunmehr ein abwdrtsge-

richteter Transport des Rihrorgans vorhanden.

Ea Y
el

(K SH
M 55,;}3@3

ye

TN

e) t =26 zs f) t=26s

Abb. 11 e~f: Aus instationdrem Temperaturfeld resultierende
Interferogramme bei Re = 1000

Die oberen Regionen, die u.a. aufgrund der gewdhlten Einbaulage des
Scheibenriihrers ein schlechteres Mischverhalten zeigen, werden in die-
sem Fall frihzeitig mit "Fliissigkeitsballen" unterschiedlicher Tempe-
ratur beaufschlagt. Die integrale Mischzeit verkiirzt sich daher weitex-
hin durch die nicht mehr notwendige, vertikale Férderung, bevor in

diesen Gebieten der zeitintensivere Temperaturausgleich einsetzen kann.

Zur Verdeutlichung einer weitaus effektiveren Mischwirkung der unter-
suchten Anordnung ist es bei diesem Betriebspunkt ausreichend, ledig-
lich die numerisch ermittelten Temperaturfelder in dem oberen Beh&lter-
abschnitt zu diskutieren. Bhnlich der beobachteten Randgdngigkeit der
Temperaturdifferenzen bei kleinen Re-Zahlen (Re = 200) bestehen auch
bei mittleren Re-Zahlen nach lidngerer Riihrdauer in diesem Bereich noch
relativ grofe Temperaturunterschiede /9/, welches in diesen Fdllen das
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gewilinschte Mischergebnis in nachteiliger Weise beeinfluBt. Dem gegen-
iiber wird auch bei Re = 1000 in dem H&henschnitt 2 eine sehr frihe,
groBflichige Ausbreitung der Ubertemperaturgebiete erreicht, welches
den Abbildungen 12 a-e entnommen werden kann. Da somit groBe Austausch-
flichen als Voraussetzung flir einen schnellen Wdrmetransport geschaffen
sind, stellt sich bereits nach 8 s eine nahezu einheitliche Mischungs-
temperatur ein (Abbildung 12e), wobei nur noch einzelne, geringe Ab-
weichungen anzutreffen sind.

Dariiber hinaus erfahren die verbleibenden Temperaturballen auch in
diesen "rilhrerfernen" Bereichen eine stdndige Lageverdnderung in Dreh-
richtung der Rilhrwelle, die bei den zuvor beschriebenen Versuchsreihen
nur in unmittelbarer Ndhe des Rilhrorganes in dieser Form zu beobachten

ist.

AN
WIS
Il

AT =051K
b 4T,.,=01 K

Abb. 12 a-b: Instationdre Temperaturverteilung in der Ebene 2
bei Re = 1000 ; a t=4s; b t=5s
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Abb,

1000; e t=6s;

12 c-e: Instationdre Temperaturverteilung in der Ebene 2
bet Re =
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