1 Einleitung

Mehrphasige Stromungen in Blasenséulen sind in der Verfahrenstechnik von gro-
Ber Bedeutung. Dabei wird Gas in Form von Blasen mit einer kontinuierlichen
flissigen Phase in Kontakt gebracht. In der Fliissigkeit konnen zusétzlich kataly-
tisch wirksame Partikel oder Mikroorganismen suspendiert sein. Fast immer findet
dabei eine chemische oder biologische Umsetzung statt [49]. Typische Beispiele
fiir den Einsatz von Blasensdulenreaktoren sind die Fermentation oder die hetero-
gene Katalyse.

Die Stromungsverhéltnisse sind mafBgeblich fiir die optimale Leistungsféhigkeit
der ablaufenden Prozesse. Die Stromungsvorginge beeinflussen den Energie-
verbrauch, die Ausbeute und die Selektivitdt von Reaktoren. Bei der Auslegung
oder Optimierung von Blasensdulenreaktoren wird héufig auf empirische Korrela-
tionen zuriickgegriffen. Diese weisen allerdings eine mangelnde Ubertragbarkeit
auf, wenn deren Giiltigkeitsbereich verlassen wird. Viele Reaktoren werden haufig
nach dem ,,Trial and Error* Prinzip ausgelegt. Zur Auslegung neuer Reaktoren
oder Prozesse sowie zur Verfahrensoptimierung sind daher experimentelle Unter-
suchungen in Verbindung mit geeigneten theoretischen Modellansdtzen erforder-
lich. Die numerische Stromungssimulation (CFD — Computional Fluid Dynamics)
ist eine moderne Methode, um die Stromungsverhéltnisse zu optimieren. Die not-
wendigen Experimente konnen somit gezielt durchgefiihrt und auf ein Minimum
reduziert werden.

Die experimentellen Untersuchungen einer zwei- und dreiphasig betriebenen Bla-
sensdule im TechnikumsmaBstab lieferten lokal aufgeloste Messwerte der Phasen-
gehalte [22] und der Fliissigkeitsgeschwindigkeiten [68]. Diese Daten sind die
Voraussetzung, um numerische Stromungssimulationen zu validieren. Die Zielset-
zung dieser Arbeit besteht darin, mehrphasige Stromungsvorgénge in Blasensédu-
len unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen mittels der numerischen Stro-
mungssimulation zu berechnen.
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Die Turbulenzmodelle, die zur Berechnung der turbulenten Strémungsgréfen der
kontinuierlichen fliissigen Phase bei mehrphasigen Stromungen eingesetzt werden,
sind anfinglich fiir einphasige Stromungen entwickelt worden [94, 105]. Die in
mehrphasigen Stromungen enthaltenen Blasen und Partikel beeinflussen jedoch
die Turbulenz der fliissigen Phase [13, 72, 83, 102]. Neben der Wahl eines geeig-
neten Turbulenzmodells schien zudem die Frage von besonderem Interesse, in-
wieweit die dispersen Phasen die Turbulenz beeinflussen und ob diese Effekte bei
der Modellierung der Turbulenz beriicksichtig werden miissen.

Um bei der Berechnung von Blasensdulen realistische Ergebnisse fiir die Gasge-
halte zu erreichen, werden Schwarmeffekte berticksichtigt. Haufig werden dazu
einfache Modelle verwendet, die mit zunechmendem Gasgehalt entweder zu einer
Reduzierung oder zu einer Zunahme der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen
fithren [36, 38, 50, 57, 85]. Mit derartigen einfachen Modellansitzen werden die
integralen sowie die lokalen Gasgehalte im Ubergangsbereich von der homogenen
zur heterogenen Blasenstromung nur unbefriedigend wiedergegeben. Ziel der Un-
tersuchungen ist es daher, zu priifen ob ein modifiziertes Modell zur Beschreibung
der Schwarmeffekte [90] in Blasenséulen geeignet ist. In dieser Arbeit wird dieser
Ansatz erstmals in einem CFD-Modell zur Korrektur des Widerstandsbeiwerts
eingesetzt. Dadurch sind die Ergebnisse entscheidend verbessert worden.

Die Berechnung der Bewegung zwischen einer dispersen und einer kontinuierli-
chen Phase lassen sich im Zweiphasensystem mit den bekannten Widerstandsge-
setzen gut beschreiben. Dagegen stellen Dreiphasenstromungen insbesondere hin-
sichtlich der Turbulenz- und Impulsaustauschmodellierung noch ein weitgehend
unerforschtes Gebiet dar. Werden dreiphasige Stromungen berechnet, sind die
Wechselwirkungen weitaus komplizierter, als wenn nur eine fliissige und eine gas-
formige Phase betrachtet werden. Neben der Wechselwirkung zwischen der fliis-
sigen und der festen Phase sind zudem auch Wechselwirkungen zwischen den
beiden dispersen Phasen — Gas und Feststoff — zu beriicksichtigen [68, 81, 109].

Um diese Wechselwirkungen aufzuklaren, werden Simulationen fiir sehr kleine
Berechnungsgebiete von wenigen Kubikzentimetern durchgefiihrt [61, 62, 109].
Die in diesen Arbeiten verwendeten Berechnungsansitze zielen allerdings nicht
darauf ab, gesamte Reaktorsysteme zu berechnen. In anderen Arbeiten wird die
Annahme getroffen, dass der Feststoff und die kontinuierliche Phase als eine Sus-
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pension betrachtet werden [10, 31, 39, 65]. Der Feststoff ist dann ein die Eigen-
schaft der Fliissigkeit beeinflussender Bestandteil. Die Bewegungsgleichungen fiir
die feste Phase werden nicht geldst. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass
die berechneten Feststoffverteilungen keine gute Ubereinstimmung mit entspre-
chenden Messdaten aufweisen. Zudem gehen Informationen iiber die Geschwin-
digkeit und den Phasenanteil der festen Phase verloren, so dass sich weitere
Wechselwirkungen des Feststoffs mit anderen Phasen nicht implementieren las-
sen. Wird der Feststoff als zusétzliche Phase berechnet [68, 71, 81], konnen ent-
sprechende Wechselwirkungen beriicksichtigt und die Phasenverteilung berechnet
werden. In den meisten Arbeiten werden die Ergebnisse jedoch nur teilweise oder
gar nicht mit Messwerten verglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Feststoff als weitere disperse Phase neben der
Gasphase berechnet und es werden direkte Wechselwirkungen zwischen den Fest-
stoffpartikeln und den Gasblasen implementiert. Erstmalig werden relevante Ein-
flussgrofen wie lokaler Gas- und Feststoffgehalt, Schwarmeffekte und der Ein-
fluss der dispersen Phasen auf die Turbulenz der fliissigen Phase in einem Modell
zusammengefasst und bewertet. Die Simulationen werden fiir eine Blasenséule im
Technikumsmalstab unter praxisrelevanten Betriebsbedingungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse fiir die Geschwindigkeit der Fliissigkeit und die lokalen Phasenge-
halte sowohl fiir zweiphasige als auch fiir dreiphasige Stromungen werden mit
ortlich aufgeldsten experimentellen Daten verglichen. Kénnen diese Parameter mit
guter Qualitdt von dem Modell berechnet werden, ist dies die Grundlage fiir wei-
terfithrende Berechnungen, die Stofftransport und Reaktionen enthalten kdnnen.
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2.1 Mehrphasenstromungen in Blasensiiulenreaktoren

Blasensdulenreaktoren werden héufig in der Verfahrenstechnik eingesetzt. Sie
ermoglichen trotz ihrer einfachen Bauweise und bei vergleichbar geringem Ener-
gieeintrag einen guten Stoff- und Warmeaustausch zwischen einer kontinuierli-
chen fliissigen Phase und einer dispersen Gasphase. Sie sind zudem in der Lage
eine dritte feste Phase zu fluidisieren und ebenfalls mit der fliissigen Phase reagie-
ren zu lassen. Um optimale Austauschbedingungen zwischen den Phasen zu errei-
chen, sollte die Phasengrenzfliche sowie die Turbulenz moglichst grof3 sein [16].
Diese wird im Wesentlichen vom Energieeintrag und der Reaktorgeometrie beein-
flusst. Der Energieeintrag erfolgt meist durch die Zugabe der Gasphase an einem
statischen Dispergierorgan. Statt vom Energieeintrag wird haufig auch von der
Gasleerrohrgeschwindigkeit ug o gesprochen. In Abhéngigkeit von der zugefiihrten
Gasmenge konnen sich im Wesentlichen zwei Stromungszusténde einstellen: Die
homogene und die heterogene Blasenstromung.

2.1.1 Stromungszustinde

In Abhéngigkeit von dem Begaser, der Reaktorgeometrie, den physikalischen Ei-
genschaften des Mehrphasensystems und der Gasleerrohrgeschwindigkeit bilden
sich verschiedene Stromungszustidnde aus. Bei geringem Gasdurchsatz liegt eine
enge BlasengroBenverteilung vor und die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ist ein-
heitlich. Dieser Stromungszustand wird als homogene Blasenstromung bezeichnet
[97]. Die Einzelblasen steigen relativ unbeeinflusst voneinander auf und es kommt
nur zu geringen radialen Vermischungen.
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Abbildung 2-1: Stromungszustéinde von Blasensdulen: Abhéngigkeit des integralen Gasgehalts von
der Gasleerrohrgeschwindigkeit

Ab einer kritischen Gasleerrohrgeschwindigkeit kommt es durch die Bildung von
Blasenagglomeraten und GrofBblasen, die mit erhéhter Geschwindigkeit aufstei-
gen, sowie durch Blasenzerfall zu einer breiten Blasengrofenverteilung. Innerhalb
der Fliissigkeit bilden sich groBraumige Stromungsstrukturen aus, die zu einer
starken radialen Vermischung fithren. Diese Blasenstromung wird heterogen ge-
nannt [51]. In Abbildung 2-1 sind schematisch die Auswirkungen des homogenen
und des heterogenen Stromungszustands auf den integralen Gasgehalt dargestellt.

Im homogenen Stromungszustand ist der integrale Gasgehalt linear abhéngig von
der Gasleerrohrgeschwindigkeit. Ab der kritischen Gasleerrohrgeschwindigkeit
Urans Nimmt die Steigung ab, was auf die Ausbildung des heterogenen Stromungs-
zustandes schliefen ldsst. GrofSblasen und Blasenagglomerate steigen mit hoheren
Geschwindigkeiten auf, so dass der integrale Gasgehalt mit zunehmender Gasleer-
rohrgeschwindigkeit nicht so stark zunimmt wie im homogenen Strémungszu-
stand. Wird der integrale Gasgehalt gegen die Gasleerrohrgeschwindigkeit aufge-
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tragen, ldsst sich daraus sehr gut bestimmen, welcher Stromungszustand vorliegt
und welchen Wert die kritische Gasleerrohrgeschwindigkeit annimmt. Unter be-
stimmten Voraussetzungen tritt der homogene Stromungszustand nicht auf, so
dass auch bei niedrigen Gasleerrohrgeschwindigkeiten der heterogene Stromungs-
zustand vorliegt. Dies ist zum Beispiel bei hohen Viskositéten der fliissigen Phase
oder bei Anwesenheit einer dritten festen Phase der Fall [16].

Die Blasensdule kann in axialer Richtung in eine Begasungs-, eine Gleichge-
wichts- und eine Entgasungszone eingeteilt werden [23]. In der Begasungszone
kommt es zu Blasenbildung am Begasungssystem und ist durch Koaleszenz sowie
Dispergierung der Blasen gepragt. Die Grofle der Blasen, die sich bilden (Primér-
blasengrofe), wird durch die Loch- oder Diisengrofe des Begasungssystems und
der daraus resultierenden Gaseintrittsgeschwindigkeit der Gasphase, der lokalen
Energiedissipationsrate und durch oberflichenaktive Substanzen beeinflusst [20].
An der oberen Grenze der Begasungszone hat sich ein Gleichgewicht zwischen
Koaleszenz- und Dispergiervorgingen und damit eine stabile BlasengroBenvertei-
lung eingestellt. In der Entgasungszone treten die Blasen an der Fliissigkeitsober-
fliche aus und zerplatzen. Dabei kommt es zu groBlen lokalen Stromungsge-
schwindigkeiten und entsprechenden hohen Intensitédten der Turbulenz [8].

2.1.2 Einfluss des Feststoffs auf eine Blasenstromung

Wird in einer Blasensdule Feststoff fluidisiert, sind die Wechselwirkungen weitaus
komplizierter, als wenn nur eine fliissige und eine gasférmige Phase vorhanden
sind. Wie die dritte feste Phase die Fluiddynamik in der Blasensdule beeinflusst
kann sehr unterschiedlich sein. Die auftretenden Effekte héngen von verschiede-
nen Parametern des Feststoffs wie Durchmesser, Form und Dichte sowie integra-
lem und lokalem Feststoffgehalt ab. Aber auch die eingestellte Gasleerrohrge-
schwindigkeit und die Eigenschaften der gasformigen Phase beeinflussen wieder-
um die Verteilung des Feststoffs [42].

Die Stromungsgeschwindigkeiten verdndern sich durch die Anwesenheit einer
dritten Phase. Ist die Dichte der festen Phase grofler als die der kontinuierlichen
fliissigen Phasen, wirkt der Feststoff sich durch einen ,,Bremseffekt* auf die Be-
wegung der fliissigen Phase aus, da Energie aufgewendet werden muss, um den
Feststoff anzuheben. Die Stromungsgeschwindigkeit der fliissigen Phase verrin-
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gert sich. Nimmt der integrale Feststoffgehalt oder der Dichteunterschied zwi-
schen der fliissigen und der festen Phase zu, wird dieser Effekt verstérkt [74].

Es kommt sowohl zu direkten als auch zu indirekten Wechselwirkungen zwischen
den dispersen Phasen. Eine Kollision zwischen festen Partikeln und Blasen sind
direkte Wechselwirkungen. Dies kann entweder zu einem elastischem Stof3, einer
Deformation der Blasenoberfldche oder zu einer Zerteilung der Blase fiihren [22].
Von groBerer Bedeutung fiir die Fluiddynamik sind in der Regel die indirekten
Wechselwirkungen, mit denen der Feststoff auf die Stromungen von Gas und
Fliissigkeit einwirkt [106].

Sehr kleine Blasen konnen infolge elektrochemischer Wechselwirkungen an Parti-
kel angelagert werden und fithren dadurch zu Flotationseffekten [26]. Sehr kleine
Partikel im Mikrometermalistab kdnnen sich an der Phasengrenzfliche zwischen
Blasen und Fliissigkeit anlagern, so dass die Blasen stabilisiert werden. Die daraus
resultierende Hemmung der Koaleszenz erhoht den integralen Gasgehalt [47].
Sehr kleine Partikel konnen sich auch im Nachlaufgebiet von Blasen anreichern,
wodurch sich die Aufstiegsgeschwindigkeit dieser Blasen verringert. Auch dieser
Effekt flihrt zu einer Erh6hung des integralen Gasgehalts.

Im Gegensatz dazu wird haufig beobachtet, dass durch die Anwesenheit von Fest-
stoff in einer Blasensdule der integrale Gasgehalt abnimmt [22, 60, 61, 100, 101].
Der Feststoff fiihrt hier zu einer groBeren mittleren Blasengrofie. Die groferen
Blasen steigen mit einer hheren Geschwindigkeit auf. Somit ist eine koaleszenz-
fordernde Wirkung des Feststoffs zu unterstellen. Allerdings wird in anderen Ar-
beiten von einer gleichzeitigen Abnahme des Anteils der Grofiblasen berichtet [60,
92], was auf eine Zerteilung von Groflblasen hindeutet. Gemessene Grofenvertei-
lungen zeigen eine homogene Glockenverteilung. Daher sollte in diesem Zusam-
menhang nicht von Koaleszenz und Zerteilung, sondern von einer Verschiebung
zu grofleren oder kleineren Gleichgewichtsblasen gesprochen werden [89]. Der
Feststoff fiihrt auf der einen Seite durch Koaleszenz zu einer Abnahme der kleine-
ren Blasen [100]. Auf der anderen Seite konnen sich auch keine GrofB3blasen aus-
bilden, wie es bei dem heterogenen Stromungszustand der Fall ist. Das Blasen-
spektrum wird zu einer mittleren Blasengréfle verschoben. Ob die Feststoffpartikel
zu Koaleszenz oder Zerfall der Blasen fiihren, wird in der Arbeit von Zhang [110]
auf die GroBe der Feststoffpartikel zuriickgefiihrt. Der bei zweiphasigen Systemen
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zu beobachtende homogene oder heterogene Stromungszustand ist dementspre-
chend bei dreiphasigen Stromungen haufig nicht zu unterscheiden.

Die Anwesenheit von Feststoff kann sowohl zu einer Intensivierung als auch zu
einer Dampfung der Turbulenz der fliissigen Phase fiihren (siche Abschnitt
2.3.4.2). Der fliissigseitige Stoffiibergangskoeffizient ist von der Turbulenz der
fliissigen Phase abhéngig [30, 93]. Eine erhohte Turbulenz verbessert den Stoff-
iibergang, was in der Regel erwiinscht ist. Auch die sich einstellende Blasengro-
Benverteilung ist unter anderem von der Turbulenz der fliissigen Phase abhingig
[59, 70]. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen und somit auch der integra-
le Gasgehalt werden maf3geblich durch die Blasengrof3e bestimmt [25]. Die verén-
derte BlasengrofBe und Stromungsgeschwindigkeit wirken wiederum auf die Tur-
bulenz ein. Diese Ausfiihrungen verdeutlichen, wie unterschiedlich und komplex
sich der Feststoff auf eine mehrphasige Stromung in Blasenséulen auswirken
kann.

2.2 Modellierung

Zur Auslegung und Optimierung von Reaktoren oder Prozessen in der Verfahrens-
technik werden mehr oder weniger komplizierte Modelle verwendet. Ein mathe-
matisches Modell versucht die in der Natur auftretenden Effekte zu beschreiben
und somit eine Berechnung zu erméglichen. Im Idealfall lassen sich alle Parameter
beriicksichtigen und der Prozess konnte ohne ein einziges Experiment berechnet
und die optimalen Betriebsbedingungen eingestellt werden. Die Realitdt sicht an-
ders aus, da in der Regel nicht alle Einflussparameter bekannt sind oder nicht be-
schrieben werden konnen. So werden immer noch viele Prozesse nach dem ,,Trial
and Error* Prinzip ausgelegt.

Die Modelle sollen helfen, die Anzahl der Versuche zu verringern, um moglichst
schnell und kostengiinstig zu einem optimalen Prozess oder Reaktor zu gelangen.
Zum einen gibt es zahlreiche empirische und semi-empirische Modelle zur Ausle-
gung von Reaktoren mit mehrphasigen Stromungen. Zum anderen wird die nume-
rische Stromungssimulation bzw. Computational Fluid Dynamics (CFD), die ihren
Ursprung in der Luft- und Raumfahrttechnik hat, aufgrund der zunehmenden Re-
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chenkapazitdt und Leistungsfahigkeit der Computer immer interessanter fiir ver-
fahrenstechnische Anwendungen.

2.2.1 Empirische Modelle

Empirische und semi-empirische Modelle basieren auf Modellvorstellungen und
Anpassungsparametern, die aus Experimenten gewonnen werden. Diese oft einfa-
chen und unkomplizierten Modelle erlauben meist nur die Berechnung einzelner
Groflen, wie z.B. den integralen Gasgehalt oder die axiale Flissigkeitsgeschwin-
digkeit. Meist gelten diese Korrelationen nur fiir einen bestimmten Reaktortyp und
einen entsprechend eingeschriinkten Parameterbereich. Daher ist bei der Verwen-
dung entsprechender Modelle auf deren Giiltigkeitsbereich zu achten. Diese Mo-
delle liefern innerhalb ihres Giiltigkeitsbereichs oft sehr gute Ergebnisse, aller-
dings ist eine Extrapolation {iber den Giiltigkeitsbereich hinaus héufig mit groen
Fehlern behaftet. Da empirische Modelle in der Regel auf einer breiten Datenbasis
angelegt sind und somit auf einer Vielzahl von Experimenten basieren, eignen sie
sich ebenfalls zur Validierung von numerischen Stromungssimulationen. Es lassen
sich somit Trends wie z.B. der Einfluss des Durchmessers einer Blasensédule auf
die mittlere Geschwindigkeit liberpriifen [52].

Zur Berechnung der axialen Fliissigkeitsgeschwindigkeit in Blasensdulenreaktoren
ohne Anwesenheit einer dritten festen Phase stehen zahlreiche Korrelationen zur
Verfiigung. Riquarts [86] entwickelte eine Bezichung zur Berechnung der maxi-
malen axialen Fliissigkeitsgeschwindigkeit von zweiphasigen Stromungen in Bla-
sensdulen. Die Korrelation ist mit Hilfe von Literaturdaten entwickelt worden und
beinhaltet Daten aus Sdulen mit einem Durchmesser von bis zu 0.6 m und einer
Gasleerrohrgeschwindigkeit von bis zu 1.4 ms™.
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Unter der Annahme, dass die Wirbelgro3e dem Durchmesser der Saule entspricht,
leitete Zehner die folgende Korrelation her, wobei ein Parameter durch Experi-
mente und Literaturwerte angepasst wurde [107].
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In Blasensdulen konnen schon bei niedrigen Gasleerrohrgeschwindigkeiten grof3-
rdumige Zirkulationsstromungen entstehen. Eine Modellvorstellung geht davon
aus, dass sich in der Blasensédule iibercinander geschichtete Wirbel befinden, die
zu Riickvermischungen fithren. Diese Modelle werden als Zirkulationszellenmo-
delle bezeichnet, wobei Wechselwirkungen zwischen den benachbarten Zellen
mdglich sind [14, 43, 108]. Der Durchmesser einer Zelle entspricht dem Durch-
messer der Blasensdule und kann als der grofite Wirbel in der Sdule betrachtet
werden [44]. Einige Modelle besitzen als Modellparameter die turbulente Viskosi-
tdt, die den durch den turbulenten Stromungszustand in Blasensdulen auftretenden
zusitzlichen Impulsaustausch beriicksichtigt. Dieser Modellparameter kann zur
Berechnung der axialen Fliissigkeitsgeschwindigkeit oder eines Dispersionskoef-
fizienten verwendet werden [27, 86].

Als weitere Modelltypen zur Bestimmung von Geschwindigkeitsverteilungen und
Phasengehalten stehen Dispersionsmodelle zur Verfiigung. Dabei handelt es sich
um Differenzialgleichungen, die den Transport durch Konvektion und Dispersion
beschreiben. Bei der Dispersion handelt es sich um einen zur Diffusion analogen
Transportvorgang von stochastischer Natur. Es existieren sowohl eindimensionale
als auch zweidimensionale Dispersionsmodelle. Eindimensionale Dispersionsmo-
delle ermitteln die in axialer Richtung auftretenden Verdanderungen innerhalb einer
Blasensdule, konnen allerdings die auftretenden radialen Effekte nicht beriicksich-
tigen. Mit einem zweidimensionalen Dispersionsmodell konnen sowohl axiale als
auch radiale Unterschiede, die in einer Blasensdule vorkommen, berechnet wer-
den. Eindimensionale Dispersionsmodelle eignen sich z.B. zur Beschreibung von
Airlift-Schlaufenreaktoren [64]. Der zu berechnende Reaktor wird in mehrere Ab-
schnitte eingeteilt und dann abschnittsweise berechnet.

Auch bei dem Kaskadenmodell wird der Reaktor in mehrere Segmente unterteilt,
wobei davon ausgegangen wird, dass jedes Segment ideal durchmischt ist. Die
numerische Stromungssimulation (CFD) stellt im Prinzip eine konsequente Fort-
setzung der Modellierung mit Segmenten (Kompartimente) dar [91].
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