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Ein tomographisches MeBverfahren und seine Anwendung
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A tomographic technique and its application to mixing and mass
transfer

Abstract. For researching mixing — and mass transfer processes
the knowledge of the temporal and local changes of the concen-
tration field is important. because the effectiveness of mixing and
mass transfer influences the production rate of an chemical
reaction strongly. With measuring techniques used up to now it
was not possible to register the 3-dimensional distribution and the
unsteady behaviour simuitaneously. A special arrangement of the
holographic interferometry gives now the possibility to record not
only the 3-dimensionally, but also continuously and optically the
concentration field. With this the volume under research is
irradiated at the same time from different directions by a laser.
From the interferograms of the different viewing directions the
concentration field is reconstructed by a computer program. The
temporal and local concentration of a added component is
measured in a mixer as a function of the Re-number.

Zusammenfassung. Fiir Untersuchungen zur effektiven Durch-
mischung und zum optimalen Stofftransport in Rithrbehiltern ist
die Kenntnis der zeitlichen und &rtlichen Verinderung des Kon-
zentrationsfeldes von grofier Bedeutung, da von der Rithrwirkung
bei gleichzeitig ablaufenden chemischen Reaktionen der Umsatz
in starkem MaBe beeinflut wird. Mit den bisher eingesetzten
Mefimethoden gelang es nicht. das sowohl dreidimensionale als
auch instationdre Verhalien der Konzentration zu erfassen. Mit
einer speziellen Anordnung ist es mit der holographischen Inter-
ferometrie moglich. Konzentrationsfelder nicht nur dreidimen-
sional zu messen, sondern auch kontinuierlich optisch aufzuzeich-
nen. Hierbei wird das Modell. ein Standardrithrbehilter mit
Scheibenrithrer, gleichzeitig unter verschiedenen Winkeln durch-
strahlt. Aus den Interferenzbildern der verschiedenen Blickwinkel
wird das Konzentrationsteld mit einem Rechenprogramm gewon-
nen. Die zeitliche und rdumliche Durchmischung einer zugegebe-
nen Komponente wird in Abhéngigkeit von der Re-Zahl gemessen.

1 Einleitung

Aufgrund der guten Anpassungsfahigkeit an die jeweiligen
ProzeBbedingungen und der einfachen Bauweise finden
Rithrapparate bei vielen Reaktions- und Austauschvorgén-
gen bevorzugt Verwendung. Entscheidend fir die Wirk-
samkeit der Rithranlage ist das erzeugte. rdumliche Stro-
mungsfeld, welches besonders im Falle der absatzweise

arbeitenden Reaktoren ein instationdres. ebenfalls drei-
dimensionales Konzentrationsfeld hervorruft. Wihrend
die alleinige Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im
RithrgefdB — hierfiir stehen einige zuverldssige MeBmetho-
den zur Verfugung (siche Nagata [7]) — nur eine qualita-
tive Abschdtzung des Wirme- und bzw. oder Stofftrans-
portes erlaubt, ist fir eine gesicherte Projektierung die
Erfassung der zeitlichen und &rtlichen Verdnderung des
Konzentrationsteldes von grofier Bedeutung. Denn es ist
zu vermuten. daB schlechter durchmischte Zonen im
Behalter die Quelle fiir die Qualitits- bzw. Ausbeutever-
luste sind. Letztere lassen sich z.B. durch konstruktive
Mafinahmen beeinflussen. Hierfur ist es jedoch erforder-
lich zu wissen. wo und wann diese Zonen auftreten.
Theoretische Ansidtze zur numerischen Berechnung der
Konzentrations- bzw. Temperaturverteilungen sind jedoch
bislang nur auBerhalb des technisch relevanten Einsatz-
bereiches von Riihrkesseln veroffentlicht worden [1]. so
dal3 weiterhin die Notwendigkeit experimenteller Unter-
suchungen gegeben ist.

An eine im Rahmen von Modellexperimenten einzu-
setzenden MeBtechnik werden infolge der erwihnten ort-
lichen und zeitlichen Varianz der MeBgroflie hohe Anfor-
derungen gestellt. Denn bisher sind keine kontinuierlich
arbeitenden MeBmethoden. — nur diese sind in der Lage
instationdre Vorgénge aufzuzeichnen — bekannt geworden.
die gleichzeitig eine geschlossene. rdumliche Verteilung
quantitativ erfassen konnen.

2 MeBtechnik

Die Forderung der hohen zeitlichen Auflésung erfiillen
optische MeBmethoden in idealer Weise, da sie praktisch
verzogerungsfrei arbeiten. Darliber hinaus sind sie riick-
wirkungsfrei und bei geeigneter Aufweitung lassen sich In-
formationen iiber den gesamten durchstrahiten Quer-
schnitt gewinnen.

Riickschliisse auf die értliche. im allgemeinen beliebig
dreidimensionale Struktur lassen diese Verfahren jedoch
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zundchst nicht zu. da nur eine Integration aller Zustands-
dnderungen entlang des Lichtweges durch den MeBab-
schnitt vorgenommen wird.

Mit der Entwicklung leistungsfahiger EDV-Anlagen ist
zunechmend eine Erweiterung dieser MeBtechniken inte-
ressant geworden, die den Nachteil der mangelnden ort-
lichen Auflosung umgeht. Analog zu einer in der Medizin
bereits praktizierten Vorgehensweise beruht die ..Optische
Tomographie™ auf einer gleichzeitigen Durchleuchtung
des Versuchsraumes unter verschiedenen Winkein (Bild 1.

Der gesamte Behilter wird von mehreren aufgeweite-
ten. parallelen Lichtbiindeln vollstandig durchstrahlt. wo-

el bereits erste qualitative Aussagen iiber die Verdnde-
rungen in Richtung der Behilterachse und dem jeweiligen
Durchmesser o — also einer Ebene senkrecht zur Durch-
strahlrichtung — moglich sind. Diese Ebenen werden auch
als Projektion bzw. Schattenrif des MeBobjektes bezeich-
net.

Die nunmehr aus mehreren Richtungen gewonnenen
Integralwerte der noch unbekannien Verteilung. welche
den einzelnen Projektionen entnommen werden konnen,
werden dazu benutzt. Letziere auf numerischem Wege zu
rekonstruieren.

Es ist einsichtig, daB eine solche Rekonstruktion umso
genauer gelingt, je besser die azimutale Richtung mit
.integralen MeBwerten® aus moglichst vielen unterschied-
lichen Blickwinkeln erfaf3t worden ist. Im Falle instationa-
rer Verhéltnisse ist es jedoch unerlafSlich. diese Werte zum
gleichen Zeitpunkt aufzunehmen. Dieses hat zum einen
zur Folge. daB ein Versuchsaufbau zur Verfiigung stehen
muf. der simultan eine kontinuierliche MeBwerterfassung
aus vielen Richtungen erlaubt. Zum anderen ist. da dessen
l:xperimemellf:n Realisierung bereits bei wenigen Einzel-
winkeln eine obere Grenze gesetzt wird. ein numerischer
Algorithmus erforderlich. der eine hinreichende Genauig-
keit auch bei einer eingeschriankten Winkelanzahl gewéhr-
leistet.

Biid 1. Meflwertgewinnung unter verschicdenen Winkeln
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Zur Aufzeichnung der MeBwerte findet die hologra-
phische Interferometrie Verwendung. In den nichsten Ab-
schnitten sollen deren Prinzipien erldutert werden. soweit
es fur das Verstindnis der weiteren Betrachtungen not-
wendig ist.

2.1 Die holographische Interferomeirie

Neben den bereits erwdhnten Vorziigen optischer MeRver-
fahren zeichnen sich speziell die Interferenztechniken
durch weitere Vorteile aus, da hier die weiterzuverarbei-
tenden Informationen als ..Bindrmuster* d. h. leicht auszu-
messende Hell-Dunkel-Verteilungen anfallen. Neben der
einfachen Digitalisierung zur Eingabe in eine GroBrechen-
anlage gestatten die Interferogramme zusitzlich eine qua-
litative Abschitzung der Vorgidnge in der Ebene senkrecht
zur jeweiligen Einstrahirichtung: die Integration aller 61t-
lichen Zustandsinderungen entlang des Lichtweges muf3
hierbei aber weiterhin beachtet werden. Dennoch er-
leichtert die Moglichkeit der visuellen Betrachtung bei in-
stationdren Verteilungen den Auswertaufwand erheblich.
da auf diese Weise jene Zeitpunkte diskretisiert werden
konnen, bei denen eine quantitative. rechnergestiitzte Aus-
wertung sinnvoll erscheint.

Bis vor ca. zwei Jahrzehnten kamen zur Erzeugung der
Interferogramme bevorzugt Mach-Zehnder- und Michel-
son-Interferometer zum Einsatz. Mit der Entwicklung der
Laser als kohdrente, leistungsstarke Lichtquelle werden
nun diese klassischen Methoden durch eine neue Inter-
ferenztechnik ergénzt und auch teilweise ersetzt, die sich
aus der Holographie [2. 4] entwickelt hat. Letztere ist fiir
systematische. anwendungsorientierte Untersuchungen in
zunchmendem MaBe interessant geworden; zum gegen-
wartigen Zeitpunkt ist die holographische Interferometrie
schon eine weit entwickelte MeBtechnik. die aus der Lite-
ratur hinreichend bekannt ist [6].

Bei der Holographie handelt es sich um ein Abbil-
dungsverfahren. bei der die Uberlagerung der Amplitu-
den- und Phasenverteilung von zwei dreidimensionalen
Lichtwellen auf einer Fotoplatte gespeichert wird. Die eine
der beiden Lichtwellen dient nur als Bezugswelle, wéhrend
die andere Informationen von dem zu untersuchenden
Objekt erhlt (Bild 2).

In dem Uberlagerungsgebiet beider Strahlenginge ist
die resultierende Intensitdt entsprechend dem Phasenbe-
zug beider Wellen moduliert. Diese Modulation, die in-
folge der hohen Ortsfrequenzen auch als Mikrointerferenz
bezeichnet wird. 1Bt sich mit einer handelsiiblichen Foto-
platte sehr hoher Auflésung aufzeichnen, wenn diese sich
in dem genannten Bereich befindet.

Nach dem Entwickeln wirkt die Fotoplatte als Beu-
gungsgitter mit variabler Gitterkonstanten: man spricht
von dem Hologramm. Wird dieses nun von der Vergleichs-
welle durchleuchtet, so wird unter anderem die Objekt-
welle rekonstruiert (Bild 2).
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Bild 2. Holographische Speicherung einer Objektwelle

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

2.1.1 Die Real-Time-Methode

Da nur die Real-Time-Methode gegeniiber anderen eben-
falls von Mayinger und Panknin [6] dargestellten Techni-
ken in der Lage ist. instationdre Vorgidnge kontinuierlich
aufzuzeichnen, soll nur jene im folgenden Gegenstand der
Betrachtung sein.

Ein Hologramm entsteht auf der lichtempfindlichen
Fotoplatte, wenn sich. wie in Bild 2 gezeigt. die Referenz-
welle und die durch den Versuchsraum verlaufende Ob-
jektwelle iiberlagern. Der zu untersuchende fluiddynami-
sche oder wirmeiibertragende Vorgang ist hierbei noch
nicht in Gang gesetzt. es liegen jedoch alle anderen ther-
modynamischen bzw. hydrodynamischen Zustinde, bei
denen die Untersuchungen ablaufen sollen. vor. Der durch
den MefBraum tretende Lichtstrahl ist also bereits durch
optische Unzulinglichkeiten der MeBkammerfenster oder
Strémungsturbulenzen beeinfluB3t.

Diese Objektwelle interferiert hinter der MeBstrecke
infolge der hohen Kohirenz der Lichtquelle mit der Be-
zugswelle. Entsprechend dem Winkel zwischen den beiden
Strahlenbiindeln und der Wellenlinge des Laserlichtes
entsteht hier das bereits erwahnte Interferenzfeld mit weit
iiber 1000 Linien pro Millimeter, das als mikroskopisch
feine Hell-Dunkel-Verteilung auf der Fotoplatte aufge-
zeichnet wird. Nach der externen fototechnischen Be-
handlung wird diese als Hologramm an dieselbe Stelle
repositioniert. In dieser nunmehr gleichen Anordnung
wie bei der Aufnahme setzt die Referenzwelle hinter dem
Hologramm die gespeicherte Objektwelle als Beugungs-
struktur wieder frei.

Zur eigentlichen Messung wird wie im unteren Teil des
Bildes 3 gezeigt, neben der Rekonstruktion obiger Objekt-
welle der zu untersuchende Vorgang in dem Versuchsraum

-Hologramm,

ausgelost. Die nun die MeBkammer durchdringende. mo-
mentane Lichtwelle wird im Vergleich zur ersten Auf-
nahme zusitzlich nur noch durch Anderungen aus diesem
Transportvorgang beeinfluft.

Die Interferenz erfolgt durch Uberlagerung dieser mo-
mentanen mit der rekonstruierten Objektwelle hinter dem
es entsteht dabei - ein Interferenzstreifen-
system. welches das durch den Transportvorgang hervor-
gerufene Temperatur- bzw. Konzentrationsfeld beschreibt.

Die sich einstellenden Streifenmuster werden mit einer
Kamera kontinuierlich aufgezeichnet und sind somit einer
Auswertung zuginglich. Dabei wird die Kamera so justiert.
daB sie die Modellmitte scharf abbildet, da dann der Ein-
fluB von Abbildungsfehlern. die durch Lichtstrahlablen-
kung in einem Brechzahlfeld entstehen. minimiert wer-
den [8].

2.2 Auswertung der Interferenzbilder

In der Interferometrie existieren zwei Moglichkeiten. die
durch Temperatur- bzw. Konzentrationsunterschiede etc.
bewirkte Anderung eines Brechzahlfeldes anzuzeigen
[3. 9]. Ist der optische Aufbau so justiert, da8 der Durch-
dringungswinkel der rekonstruierten und der momentanen
Objektwelle gegen null geht, werden eventuelle Phasen-
verschiebungen zwischen diesen Lichtbiindeln durch ent-
stehende Interferenzstreifen angezeigt. Im Spezialfall einer
ebenen Verteilung stellen diese Linien zugleich die Orte
gleicher Brechzahl dar. Wird hingegen mit einem endli-
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Bild 4. Interferenzbild um eine Gasflamme ohne (links oben) und
mit Streifenvorgabe verschiedener Orientierung

chen Durchdringungswinkel gearbeitet. so resultiert hier-
aus noch vor Auslosung des MeBeffektes ein Interferenz-
streifenmuster mit einem vom obigen Winkel abhingigen
Streifenabstand. Andert sich wihrend der Messung die
optische Wegldnge zwischen Mef3- und Vergleichsstrahl,
auBert sich dieses in einer Auslenkung des ..vorgegebenen™
Liniensystems.

Das Bild 4 erlaubt einen direkten Vergleich der Inter-
ferogramme. die sich entsprechend den genannten Aus-
wertverfahren ergeben: als Beispiel wurden Interferenzen
um eine Gasflamme gewahlt.

Durch die Verwendung der Finite Fringe Field-Technik
erleiden die Interferogramme zwar einen gewissen An-
schaulichkeitsverlust. eine Steigerung des Auswertauf-
wandes ist dariiber hinaus auch zu verzeichnen. im Falle
dreidimensionaler, komplexer Brechzahlverteilungen ist es
jedoch unerlaBlich, mit vorgegebenen Interferenzstreifen
zu arbeiten. Neben weiteren hier nicht genannten Eigen-
schafien kommt vor allem der Moglichkeit. die Informa-
tionsdichte pro Interferenzbild den Erfordernissen einer
numerischen Auswertung anpassen zu konnen. eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Je nach Wahl des Durchdrin-
gunswinkels 148t sich die Anzahl der Interferenzlinien
steigern. deren Auslenkung diskrete MeBsignale darstellen.

Der Zusammenhang zwischen den den Interferenz-
bildern zu entnehmenden Gangunterschieden und dem
gesuchten Brechungsindexfeld wird durch die folgende
Integralgleichung hergestelit:

¢ = 5(:1 (x, v, 2)—=ng,) ds (1)
Si

In dieser Grundgleichung der holographischen wie auch
der klassischen Interferometrie ist n,, der einheitliche
Brechungsindex, der bei der Aufnahme der Vergleichs-
welle vorgelegen hat, wihrend mit 7 (x, », z) der aktuelle
Brechungsindex des Fluids in dem zu untersuchenden
Mefvolumen bezeichnet wird. .

Fur allgemeine. dreidimensionale Brechzahlfelder ist
die GL (1) auf analytischem Wege nicht losbar: vielmehr
sind nur numerische Methoden geeignet. die Integralglei-
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chung nach der gesuchten Brechzahldifferenz zu invertie-
ren. wobei hinreichend Mewerte ® aus mehreren Blick-
richtungen zur Verfigung stehen miissen [5]. Auf diesen
Teil der Auswertung soll jedoch zugunsten einer detaillier-
ten Beschreibung der MeBergebnisse verzichtet werden.
Es sei lediglich darauf hingewiesen. daf die Integralglei-
chung auf ein zweidimensionales Problem zuriickgefiihrt
werden kann. wenn bei der Auswertung die Verdnderun-
gen iber die Behalterhohe nur in diskreten Schnittebenen
erfafBt werden. Liegen diese ,.Hohenschnitte* hinreichend
dicht. 148t sich jedoch weiterhin die gesamte, dreidimen-
sionale Struktur erfassen.

Die Umrechnung der auf diese Weise ermittelten
Brechzahldifferenzen in Temperatur- oder Konzentra-
tionswerte stellt dann keine Schwierigkeit dar, wenn diese
Abhingigkeit — z.B. durch Refraktometermessungen —
ermittelt wurde. Voraussetzung fiir die Zulassigkeit dieser
Umrechnung ist aber. daBl bei der Versuchsdurchfithrung
eine Brechzahlinderung nur infolge einer GroBe bewirkt
worden ist. Aus diesem Grunde und vor allem der leichte-
ren experimentellen Handhabung bietet es sich an. die zu
untersuchenden Konzentrationsfelder durch Temperatur-
unterschiede zu simulieren. Da sich beide Verteilungen bei
Mischvorgingen nach Nagata [7] dhnlich verhalten. ist es
erlaubt. die bestehende Analogie auszunutzen. Die fol-
genden Ausfihrungen beschrinken sich deshalb aus-
schlieBlich auf Temperaturfelder.

2.3 Das holographische Interferometer

Im Mittelpunkt des erstellten holographischen Interfero-
meters (Bild 3) befindet sich der MeBbehiiter, in dem die
zu untersuchenden Mischvorgénge ablaufen. Dieser wird
von vier unterschiedlichen Objektwellen aus einem gesam-
ten Winkelbereich von 135 Grad durchstrahlt.

N
-1- P S

s, snﬂ ST,

Bild 5. Strahlengang des Interferometers mit 4 Objektwellen



F. Mayinger und D. Libbe: Ein tomographisches MeBverfahren und seine Anwendung aut Mischvorgiinge und Stoffaustausch 53

Zur Unterdriickung von Lichtbrechungen an gekrimm-
ten Glastlichen ist die duBBere Berandung des Behiilters
achteckig ausgefihrt. so dal jedes Lichtstrahlbiindel auf
eine planparallele Eintrittstliiche tritft.  Lediglich  der
innere, zylindrische Teil stellt demnach die Nachbildung
eines Rithrgefiles dar. Um cine Brechung der Llchtwellen

,7:’4:'""‘“‘ SeEneInenwandemrszaschalten. werden nur
SIg mmrersichtdicexakiden gleichen Brechungs-
mdex wie dﬁl{@m@déje Glassorte besitzen.

Der weitere Strahlengang des cptischen Aufbaues. der
zur Aufzeichnung instationdrer Vorginge cine kontinuier-
liche Beobachtung und Speicherung der daraus resultie-
renden Interferenzerscheinungen erlaubt, sei im folgenden
kurz beschrieben: Als kohirente Lichtquelle dient ein
Argon-lonen-Laser (Leistung 1.5 W bei A=514.5 nm), des-
sen Strahl mit dem Umlenkspiegel S; zunichst ausgerich-
tet wird; die Ausblendung der Referenzwelle sicht der
variable Strahlteiler ST, vor. Mit einem zusitzlichen
Strahlteiler ST; wird der fiir die Objektwelle verbleibende
Anteil in zwei um je 90 Grad versetzte Beleuchtungs-
strahlengéinge aufgeteilt. durch Mikroskopobjektive aufge-
weitet und mit Mikrolochblenden in den Brennpunkten
dieser Objektive gefiltert. Durch geeignete Zentrierung
erzeugen Plankonvexlinsen aus den gefilterten. divergen-
ten Strahlenbiischeln .2wer Parallelstranlen mit gleicher
Intensitit tber den Durci\messem welche nunmehr
10 mm betragen. Die Strahlteilerplatten ST, und ST,
(Transmission: Reflektion=>50:50) blenden je cinen weite-
ren Parallelstrahl aus. die nach Reflektion an den Spiegeln
S; und S¢ um 45 Grad zu den urspriinglichen Objektwel-
len versetzt ebenfalls das Meflvolumen MK durchlaufen.
Eine Vorfokussierung wird durch die Linsensysteme L,
und L, erreicht. so dal es moglich ist. nach entsprechen-
der Umlenkung mit Spiegeln hoher Oberflichengiite zwei
Objektwellen nebeneinander auf einer Hologrammfliche
zu speichern.

In der Ebene der Hologrammplatte H, und H, werden
durch Justierung des Spiegels S, bzw. der Strahlteiler-
platte ST die auf gleiche Weise aufgeweiteten. parallelen
Referenzwellen den Objektwellen iiberlagert. Die Anglei-
chung der Intensititen gelingt mit den erwihnten variab-
len Strahlteilern, dessen Transmission bzw. Reflektion
kontinuierlich verstellbar ist.

Neben der Moglichkeit zwei Objektwellen auf einer
Fotoplatte speichern zu kénnen, woflir auch nur je eine
Referenzwelle benoétigt wird. zeichnet sich der beschrie-
bene holographische Aufbau noch durch weitere Vorteile
aus. Die optischen Weglingen der Referenz- bzw. Objekt-
wellen sind gleich lang. so dafl nur geringe Anforderungen
an die Kohirenzldnge des Lasers gestellt werden brau-
chen. Durch die Eﬁaﬁu%'éfémngﬁ?deﬁ“@blektwellen bereits
mm'f sich die pro Fliche #ip

BRirederEicheniergie. Infolge der beschrink-
ten Ldserlelstuno d1e sich berelts fur eine solche Anzahl
diskreter Strahlengange noch dazu mit relativ groBen
Durchmessern als zu gering herausgestellt hat. kann nur

aut” diesem Wege ausreichend Energie zur Belichtung der
Fotoplatte einerseits und zum Abfotogratieren der makro-
skopischen Interferenzbilder andererseits
werden.

Denn die Forderung nach kurzen Belichtungszeiten
stellt sich zusiitzlich. da die zu untersuchenden Vorgiinge
stark instationdr sind. Einen weiteren. positiven Aspekt
stellt die Moglichkeit dar, die Interterenzbilder derjenigen
Objektwellen. die auf einem Hologramm gespeichert sind.
auch gleichzeitig mit einer Motorkamera aufzeichnen zu
konnen.

bereitgestellt

3 Ergebnisse

Die Mischungsuntersuchungen wurden in dem Modell
eines Rithrbehiilters (H =D =100 mm) ohne Einbauten. in
dem sich ein Scheibenrithrer befindet. durchgetithrt. Zur
Verhinderung einer Trombe besitzt das Gefil3 eine obere
Abdeckung. die u.a. eine Zulaufeinrichtung aufnimmt
Letztere ermoglicht die absatzweise Zugabe entsprechend
temperierten Fluids zu der im Versuchsraum vorliegenden
Fliissigkeit gleicher Zusammensetzung. Der Ausgleich der
Rihrwirkung kann interferometrisch sichtbar gemacht
und mit Kameras kontinuierlich aufgezeichnet werden.

3.1 Mischwirkung im Bereich kleiner Re-Zahlen

Die Interferenzbilder des 0 Grad Blickwinkels veranschau-
lichen in den Bildern 6a-d ecinen solchen Transportvor-
gang bei einer relativ geringen Rithrerdrehzahl. Die Re-
Zahl errechnet sich hiermit zu Re ~ 200.

&%ﬂ"

Gl
L 5§Z£< i

Bild 6a—~d. Interferenzbilder des 0°-Blickwinkels zu verschiede-
nen Zeitpunkten:ar=2s:br=4s:cr=6s:dr=9s.
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Der eintretende Freistrahl wird auch in der Rihrer-
ebene — dem Gebiet der grofiten auftretenden Geschwin-
digkeiten — nur sehr wenig beeinfluft.

Zwei Sekunden nach Versuchsbeginn hat nahezu das
gesamte Feed den Behilterboden erreicht. Die heftige Ver-
wirbelung der vorgegebenen und zusitzlich entstandenen.
geschlossenen Interferenzlinien lassen auf eine unverdn-
dert hohe Temperaturdifferenz schlieBen.

Infolge der unterhalb der Rithrwelle vergleichsweise
stdrker ausgeprigten. axialen und radialen Geschwindig-
keiten [5] werden Teile dieses ..kalten Ballens™ angehoben
und sowohl in radialer wie auch axialer Richtung tiber
den Behilterquerschnitt verteilt. Unter Beriicksichtigung
der gewihlten Zeitschritte ist bereits den Interferogram-
men zu entnehmen. dafl besonders die axiale Forderung
unterhalb des Rithrorgans schneller als oberhalb verlduft.
welches auf eine unterschiedlich gute Durchmischung
schlieBen 14Bt.

Entsprechend diesen Beobachtungen soll im folgenden
ein Vergleich der instationdren Temperaturverteilungen in
zwei Hohenschnitten erfolgen. die jeweils fur die genann-
ten Bereiche charakterisusch sind: die Ebenen sind in
Bild € ¢ durch waagerechte Linien skizziert.

Den Bildern 7a—c konnen die Temperaturfelder in der
Hohe 1 direkt unterhalb des Rithrers in Abhédngigkeit der
Zeit entnommen werden. Sechs Sekunden nach Versuchs-
beginn ist hier noch ein recht scharf begrenztes Ubertem-
peraturgebiet erkennbar. wihrend im darauffolgenden
Zeitraum hauptsdchlich eine Verteilung Giber einen grof3e-
ren Behilterquerschnitt erreicht wird. Ein Abbau der
hohen Temperaturdifferenzen hat hingegen noch nicht in
nennenswerter Weise stattgefunden. Diese Ausbreitung
und damit die Schaffung einer groeren Austauschfldche
ist nach Nagata [7] die Voraussetzung fur einen beschleu-
nigten Temperaturausgleich. der bereits im dritten Zeit-
schritt (Bild 7¢) ausgewiesen wird.

Wihrend der nachfolgenden Riithrdauer setzt sich die-
ser Ausgleichsproze fort. wobei die Ubertemperaturge-
biete in immer kleinere Bereiche unterteilt werden.

Diesem Kkontinuierlichen Temperaturausgleich gegen-
iiber ist in der Hohe 2 erst nach 9 s ein Anstieg der Tem-
peraturdifferenzen zu verzeichnen (Bild 8 a—c).

Auferund der angesprochenen. verlangsamten axialen
Fluidbewegung oberhalb der Rithrwelle setzt diese ..Erho-
hung® erst zu einem verhiltnismiBig spiten Zeitpunkt ein.
Dariiber hinaus gelingt es in dieser Ebene nicht. eine
gleichmifligere Verteilung iiber den Behilterquerschnitt
zu erreichen: vielmehr ist eine extreme Randgingigkeit.
die die gewiinschte Durchmischung behindert. zu beob-
achten.

3.2 Mischwirkung bei Re ~ 1000

Im folgenden soll den Ausfithrungen des vorangegangenen
Abschnittes eine Versuchsauswertung bei Re ~ 1000 ge-
geniibergestellt werden. Dieser Wert ist mit dem Erreichen
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der vollausgebildeten Turbulenz in Rithrapparaten iden-
tisch. Weiterhin zeigt es sich. daB fur unbewehrte Behilter
keine weitere Verringerung der Mischzeit méglich ist [5. 7].

Auch bei dieser Versuchsreihe ist es hilfreich. zunéchst
den berechneten Temperaturverteilungen qualitative Be-
trachtungen des Einlaufvorganges voranzustellen. Die
wesentlich gesteigerte tangentiale Geschwindigkeitskom-
ponente vor allem bewirkt eine sofortige Beeinflussung des
eintretenden Fluids. Jenes wird unmittelbar nach dem
Zulauf noch im oberen Behilterdrittel in radialer Rich-
tung verteilt. Dariiber hinaus geschieht die abwirtsgerich-
tete Ausbreitung in dieser Phase nicht mehr allein durch
den Zulaufimpuls sondern wird durch die vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente in der Nihe der Rithrwelle
unterstiitzt (Bild 9b).

Im Vergleich zu den beschriebenen Untersuchungen
der Re-Zahl 200 stellen sich somit vollig kontrare Verhilt-
nisse ein. Dort galt es zundchst. das bis zum Boden nahezu
vollstindig vorgedrungene Feed wieder ..anzuheben* und
neben der radialen eine vertikale Verteilung vorzuneh-
men. Letztere erfolgte also vom unteren Behilterdrittel in
die oberen Bereiche. in denen nur vergleichsweise geringe
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Bild 9a-f. Aus instationdrem Temperaturfeld resultierende Inter-
ferogramme bei Re ~ 1000, ar=1s;br=2s:cr=3s:dr=4s;
er=5s.f1=6s
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Mayi und D. Litbbe: Ein tomographisches Mefvertahren und seine Anwendung aut Mischvorgiinge und Stotfaus
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AT g =0.64 K
a ATL_.L=0.1 K

4 Tmux =0,39K
C AT =0.05K

i 1 : =4s; =3s: =6s5.dr=7s.er=8s
Bild 10a—e. Instationire Temperaturverteilung in der Ebene 2 bei Re ~1000: ar=4s;b:=5s:cr=65
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Geschwindigkeiten vorliegen [5] und demzufolge auf-
tretende Temperaturdifferenzen hier nur sehr langsam
abgebaut werden.

Neben einer wesentlich verbesserten radialen und
axialen Vermischung oberhalb der Rithrwelle. welches
ebenfalls den Bildern 9a-f in qualitativer Weise entnom-
men werden kann. ist nunmehr ein abwirtsgerichteter
Transport des Rithrorganes vorhanden. Die oberen Regio-
nen. die u.a. aufgrund der gewihlten Einbaulage des
Scheibenrithrers ein schlechteres Mischverhalten zeigen,
werden in diesem Fall frihzeitig mit . Flussigkeitsballen®
unterschiedlicher Temperatur beaufschlagt. Die integrale
Mischzeit 8y verkiirzt sich daher weiterhin durch die
nicht mehr notwendige. vertikale Forderung. bevor in die-
sen Gebieten der zeitintensivere Temperaturausgleich cin-
setzen kann.

Zur Verdeutlichung einer weitaus effektiveren Misch-
wirkung der untersuchten Anordnung ist es bei diesem Be-
triebspunkt ausreichend. lediglich die numerisch ermittel-
ten Temperaturfelder in dem oberen Behilterabschnitt zu
diskutieren. Ahnlich der beobachteten Randgingigkeit der
Temperaturdifferenzen bei kleinen Re-Zahlen (Re ~ 200)
bestehen auch bei mittleren Re-Zahlen nach langerer
Ruhrdauer in diesem Bereich noch relativ groe Tempera-
turunterschiede [5], welches in diesen Fillen das ge-
wiinschte Mischergebnis in nachteiliger Weise beeinflu3t.
Dem gegeniiber wird auch bei Re ~ 1000 in dem Hoéhen-
schnitt 2 eine sehr frithe. groBflichige Ausbreitung der
Ubertemperaturgebiete erreicht, welches den Bildern 10a—e
entnommen werden kann. Da somit groBe Austausch-
flichen als Voraussetzung fur einen schnellen Wirme-
transport geschaffen sind. stellt sich bereits nach 8 s eine



nahezu einheitliche Mischungstemperatur ein (Bild 10e€),
wobei nur noch einzelne, geringe Abweichungen anzutref-
fen sind.

Dariiber hinaus erfahren die verbleibenden Tempera-
“turballen auch in diesen ,.rithrerfernen® Bereichen eine
standige Lageverinderung in Drehrichtung der Rithrwelle.
die bei den zuvor beschriebenen Versuchsreihen nur in
unmittelbarer Nihe des Riihrorganes in dieser Form zu
beobachten ist.
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