1. EINLEITUNG

Zum Trennen fliissiger Gemische in deren Komponenten werden die Kondensa-
tion und die Verdampfung bzw. die Absorption und Desorption eingesetzt.
Hierbei findet ein Phasenwechsel statt, bei dem die grofiten Konzentrationsdiffe-
renzen fiir die Gegenstromfiithrung der jeweiligen fliissigen und gasférmigen
Phasen vorliegen. Um moglichst grofle Phasengrenzflichen zu erzielen, werden
neben herkommlichen Bodenkolonnen h&iufig Schichtungen in Form geordneter
Packungen oder ungeordneter Schiittungen eingesetzt [5,49]. Sie befinden sich in
zylindrischen Apparaten, in deren Kopfquerschnitt die Fliissigkeit eingespeist
wird. Diese bewegt sich gravitationsbedingt in Form von Rieselfilmen, Tropfen
oder Rinnsalen durch die Schichtung abwirts. Im Idealfall benetzt sie die
gesamte zur Verfiigung stehende Oberfliche der Schichtung. Das Gas wird in
den Sumpfquerschnitt des Apparates geleitet. Fiir beide Phasenstrome ist auf
eine moglichst gleichmiiflige Verteilung iiber den Querschnitt der Kolonne zu

achten.

Wesentliche Konstruktionselemente von Stofftrennkolonnen sind der Tragrost,
der Fliissigkeitsverteiler und die Fliissigkeitsriickverteiler. Auf dem fliissigkeits-
und gasdurchlédssigen Tragrost ruht die Schichtung. Der Fliissigkeitsverteiler
dient der gleichmiiffigen Aufgabe des Fliissigkeitsstroms im Eintrittsquerschnitt.
Durch Fliissigkeitsriickverteiler wird verhindert, dass Ungleichverteilungen, die
im Aufgabequerschnitt auftreten, sich iiber die gesamte Kolonne ausbreiten. Um
in Kolonnen geringen Querschnitts Randgingigkeiten zu vermeiden, kommen
Randabweiser zwischen der Apparatewand und der Schichtung zum Einsatz.
Das Gas wird im Sumpfquerschnitt zugefiihrt und stromt im Gegenstrom zur
Fliissigkeit. Fiir Schichtungen mit geringen Druckverlusten sind im Sumpfquer-
schnitt gesonderte Verteiler fiir die gleichmifige Aufgabe des Gasstroms iiber

den Querschnitt notwendig.

Als Schichtungen kommen ungeordnete Fiillkorperschiittungen oder geordnete

Packungen zum Einsatz. Ungeordnete Schichtungen konnen aus einer Vielzahl
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unterschiedlicher Fiillkorper bestehen. Neben einfachen Koérpern aus Vollmateri-
al (z.B. Kugeln, Zylinder) werden heute meist Fiillkérper mit groem Liickenvo-
lumen verwendet. Dazu gehoren zylinderformige Fiillkorper (z.B. PALL-Ringe,
RASCHIG-Ringe), kugelfsrmige Fiillkérper (z.B. HACKETTEN, ENVIPAC)
und Séttel (z.B. BERL-Sattel, INTALOX-Sattel). Sie werden aus unterschiedli-
chen Materialien wie z.B. Keramik, Metall oder Kunststoff hergestellt.
Entscheidend fiir die Wahl des Materials sind dessen korrosive Eigenschaften,
die Benetzbarkeit fiir ein Stoffsystem sowie die Betriebstemperatur. Geordnete
Schichtungen bestehen aus regelméflig angeordneten Fiillkorpern oder struktu-
rierten Packungen (engl. structured packings). Letztere werden aus gewelltem
Blech, Gewebelagen, Waben-, Grid- oder Skelettstrukturen meist aus Metall
oder Kunststoff hergestellt. Strukturierte Packungen zeichnen sich durch einen
hohen Liickengrad, hohe Trennleistungen, hohe Kapazitdt und geringe
Druckverluste aus. Sie werden deshalb hiufig fiir die Vakuumrektifikation und
fiir die Kapazititserweiterung bestehender Anlagen eingesetzt [86]. Blechpa-
ckungen bestehen aus gelochten, schrig gewellten Blechen, welche mit alternie-
render Richtung der Wellen hintereinander angeordnet werden. Durch die
Kanalstruktur weisen sie ausgepriigte Vorzugsrichtungen fiir die Stromung auf.
Diese anisotropen Eigenschaften fithren im Vergleich zu ungeordneten Schich-
tungen zu einer hoheren Empfindlichkeit fiir eine Ungleichverteilung der Phasen
und fiir Instabilitdten im Stromungsfeld. Die numerischen Berechnungen und
Messungen der zweiphasigen Stromung werden in dieser Arbeit beispielhaft am

Packungstyp MELLAPAK 250.Y (PP) der Firma Sulzer durchgefiihrt.
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Das Dimensionieren von Schichtungen erfolgt bislang mit Hilfe empirischer und
halb-empirischer Gleichungen, die stationire und iiber den Kolonnenquerschnitt
konstante Parameter voraussetzen [5,56]. Ungleichverteilung der Phasen und
Instabilitdten im Stromungsfeld beeinflussen das Trennergebnis jedoch erheblich
und treten vor allem unter technisch relevanten Betriebsbedingungen nahe der

Staugrenze auf [13,90,91].

Ziel der Arbeit ist es, das zweiphasige, rdumliche und zeitverdnderliche
Stromungsfeld in mit geordneten Schichtungen ausgeriisteten Apparaten
numerisch zu berechnen. Dazu wird ein physikalisch begriindetes Modell
hergeleitet. Schichtungsspezifische Parameter werden fiir die strukturierte
Packung MELLAPAK 250.Y (PP) gemessen oder der Literatur entnommen.
Zum Uberpriifen der numerischen Ergebnisse werden die Réntgenprojektion und

die Rontgentomographie eingesetzt.

Fiir die Modellbildung wird die Schichtung in Elementarzellen unterteilt. Eine
Elementarzelle stellt die kleinste, sich in allen drei Raumrichtungen periodisch
wiederholende Einheit dar. Die Massen- und Impulsbilanzgleichungen werden
zunéchst fiir den Mafistab der Elementarzelle mit lokalen Grofien formuliert. Die
daraus abgeleiteten Beziehungen beschreiben den Zusammenhang zwischen den
iiber eine Elementarzelle gemittelten Groflen: Der Druckgradient und die auf die
fliissige Phase wirkenden Impulskrifte werden als Funktionen der Stromungsge-
schwindigkeiten und der Phasenanteile formuliert. Aufgrund der anisotropen
Schichtungsstruktur ergibt sich zusétzlich eine Abhéngigkeit von der Stro-
mungsrichtung. Der Impulsaustausch zwischen Schichtung und fluiden Phasen

kann so beriicksichtigt werden, ohne die Schichtungsstruktur geometrisch exakt
abzubilden.

Mit Hilfe der in der Elementarzelle gemittelten Groflen werden die Massen- und

Impulsbilanzgleichungen fiir den Mafistab der gesamten Schichtung formuliert.
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Die Gleichungen werden mit dem kommerziell erhiltlichen Stromungssimulati-

onsprogramm ANSYS CFX 10 gelost.

Als FErgebnis wird das makroskopische Strémungsfeld in Apparaten im
technischen Mafistab erhalten. Es werden stationdre und zeitverdnderliche

Stromungsfelder unterhalb und oberhalb der Staugrenze berechnet.
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Ungeordnete Schichtungen werden bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts zur
Trennung mehrphasiger Gemische eingesetzt [56]. Die Untersuchung und
Beschreibung der Fluiddynamik in Schichtungen ist seitdem Gegenstand
zahlreicher Forschungsarbeiten. Ein Uberblick iiber die gewonnenen Erkenntnis-
se und Empfehlungen fiir ihre Anwendung in der industriellen Praxis werden in
Fachbiichern von Billet [5], Kister [47,49,49], Mackowiak [56] und Stanek [8§]
gegeben.

Die Fluiddynamik in Schichtungen wird iiblicherweise durch den lingenbezoge-
nen Druckverlust und den gesamten relativen Fliissigkeitsinhalt charakterisiert.
In Bild 3.1 ist die Abhingigkeit dieser Parameter fiir unterschiedliche Volumen-
stromdichten der Fliissigkeit schematisch dargestellt. Fiir die berieselte
Schichtung sind insbesondere zwei Betriebspunkte kennzeichnend: Bis zur

Staugrenze A-A ist der Impulstransport zwischen der gasformigen und der
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Bild 3.1 Schematische Darstellung des spezifischen Druckverlusts Ap/Al und

des relativen Fliissigkeitsinhalts ¢; der Schichtung in Abhéingigkeit von
der Volumenstromdichte der Gasphase j,. Quelle: [56]
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fliissigen Phase vernachlissigbar, so dass der Fliissigkeitsinhalt der Schichtung
fiir eine gleich bleibende Berieselungsdichte konstant ist. Im Staubereich nimmt
der Impulstransport zwischen den Phasenstrémen fiir steigende Gasvolumen-
strome zu, bis an den Flutpunkten C-C eine Phaseninversion auftritt, d.h. das
Gas stromt in Form von Blasen oder Pfropfen durch die fliissige Phase. Der
Betriebsbereich einer Schichtung bestimmt deren Trennleistung und den

erreichbaren Produktdurchsatz.

Fiir die Vorhersage der Fluiddynamik in Schichtungen wird meist von idealen
Bedingungen ausgegangen, d.h. es wird eine gleichmiflige Verteilung der
fliissigen und der gasformigen Phase iiber die einzelnen Querschnitte des
Schichtungsvolumens vorausgesetzt. Daraus resultiert eine eindimensionale
Beschreibung mit jeweils einheitlichen Groflen entlang der Schichtungshohe. Fiir
einen Uberblick iiber die zahlreichen vorgeschlagenen Korrelationen sowie
Messwerte fiir unterschiedlichste Typen von Fiillkorpern und Packungen wird

auf die oben genannten Fachbiicher verwiesen.

In Schichtungen des technischen Mafistabs treten vermeidbare sowie unver-
meidbare Ungleichverteilungen der Phasen auf, die die Trennleistung beeinflus-
sen [90]. Daher wird eine Beschreibung der Fluiddynamik angestrebt, in der die
lokalen Variationen der Parameter des Stromungsfelds entlang des Schichtungs-
volumens beriicksichtigt sind. Als Voraussetzung fiir die Entwicklung von
detaillierten Modellen wird nicht-invasiven, insbesondere tomographischen,
Messtechniken eine besondere Bedeutung beigemessen [18,86]. In den folgenden
Abschnitten wird ein Uberblick iiber Arbeiten gegeben, die die ein-, zwei- oder
dreidimensionale Beschreibung des Stromungsfelds in Schichtungen in Form von

Messungen oder Modellen zum Ziel haben.

Modelle zur Vorhersage des Fliissigkeitsinhalts in Schichtungen basieren meist
auf Betrachtungen am Fliissigkeitsfilm auf der geneigten Ebene oder in Rohren
[5]. Brauer [9] leitet ein analytisches Modell fiir die Gas-Filmstréomung im
senkrechten Rohr her. Unter der Voraussetzung laminar stromender Fliissig-
keitsfilme berechnet er die Vergroflerung der Filmdicke in Abhéngigkeit der
Schubspannung an der Phasengrenzfliche zwischen Gas- und Fliissigkeitsstrom.

Das Modell enthilt keine empirischen Korrelationen und ermdéglicht so eine
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einfache, physikalisch begriindete Modellbildung des Fliissigkeitsinhalts in
Schichtungen.

3.1 Messung der Phasenverteilung in Schichtungen

Die Verteilung der Fliissigkeit in mehrphasig durchstrémten Schiittungen ist
bereits um 1900 Gegenstand von Forschungsarbeiten [37,46]. Um die Verteilung
des Fliissigkeitsstroms iiber den Schichtungsquerschnitt zu messen, wird der
Querschnitt unterhalb der Schichtung in Sektionen eingeteilt. Fiir jede Sektion
wird der Fliissigkeitsstrom separat gemessen [4,8,28-30,50,51,57,58,90-92]. Hoek,
Wesselingh und Zuiderweg [30] beobachten fiir jeweils 30-40 Fiillkérper ein
Rinnsal. Sie deuten dies als Schichtungseigenschaft, die nicht ausgeglichen
werden kann (small scale maldistribution). Grofirdumige Ungleichverteilungen,
die auf Randgingigkeit oder mangelhafte Fliissigkeitsverteiler zuriickzufithren
sind, bezeichnen sie dagegen als large scale maldistribution. Untersuchungen von
Stikkelman [90,91] an strukturierten Packungen aus gewellten Schichten
ergeben, dass sich nach etwa drei Lagen von Packungselementen ebenfalls eine
charakteristische Ungleichverteilung der Volumenstromdichte der Fliissigkeit
einstellt, die in den darauf folgenden Lagen konstant bleibt. Er bezeichnet sie
als natirliche Ungleichverteilung. Jede Eingangsverteilung geht sowohl fiir
geordnete als auch fiir ungeordnete Schichtungen fiir eine ausreichende

Schichtungshohe in diese natiirliche Ungleichverteilung iiber.

Fiir Schichtungen, die im Gegenstrom betrieben werden, wird die Verteilung des
Volumenstroms der Gasphase analog in Sektionen oberhalb der Schichtung
gemessen [50,51,90-93]. Die Ungleichverteilung der Volumenstromdichte des
Gases wird im Vergleich zu der der fliissigen Phase iibereinstimmend als
unwesentlich bezeichnet. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass sich die Ungleich-
verteilung der Gasphase aufgrund horizontaler Druckgradienten sehr rasch

ausgleichen kann.
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Die Messungen am Ein- und Austrittsquerschnitt der Schichtung lassen nur
eingeschrinkt Aussagen iiber die Verteilung der Phasen innerhalb der Schich-
tung zu. Daher wurden Messverfahren entwickelt, die die Messung auch im

Volumen der Schichtung ermoglichen.

Stichlmair und Stemmer [89], Potthoff [71], Schneider und Stichlmair [83] und
Schneider [82] fithren Untersuchungen mit einem Stoffsystem durch, bei dem
infolge des Stoffiibergangs zwischen den Phasen eine messbare Temperaturinde-
rung auftritt. Anhand der im Schichtungsvolumen gemessenen Temperaturver-

teilung treffen sie Aussagen iiber den Grad der Ungleichverteilung.

Um die Stromung nicht zu storen, eignen sich zum Messen der Phasenverteilung
in Schichtungen insbesondere nicht-invasive Verfahren. Mit Hilfe der y-Strahl-
Densitometrie messen Siiess und Spiegel [94] das Profil des Fliissigkeitsinhalts
entlang der Hohe einer geordneten Schichtung. Oberhalb der Staugrenze stellen
sie im Bereich des Stofles von zwei iibereinander angeordneter Packungselemen-

ten einen erhohten Fliissigkeitsinhalt fest.

Als nicht-invasives, ortlich auflosendes Messverfahren ermoglicht die Tomogra-
phie, Schnittbilder der Phasenverteilung in Schichtungen ohne Riickwirkung auf
das Stromungsfeld zu erhalten. Aufgrund der hohen ortlichen Auflosung wird
hierfiir insbesondere die Réntgentomographie eingesetzt [45,55,61,62,80,81,97-
99]. Andere tomographische Messtechniken, die fiir die Untersuchung der
Phasenverteilung in Schichtungen Anwendung finden, beruhen auf der
Absorption von y-Strahlung [7,8,78], der Anderung der elektrischen Kapazitiit
[73-75] oder der Magnetresonanz [21,22,84]. Fiir die Auswahl eines geeigneten
Messverfahrens sind die physikalische Eignung des Messprinzips, das ortliche
und zeitliche Auflosungsvermogen, die Kosten und der apparative Aufwand

gegeneinander abzuwégen.

Eine Zusammenstellung bekannter experimenteller Arbeiten zur Untersuchung

des Stromungsfelds in Schichtungen ist in Tabelle 3.1 gegeben.



