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Kurzfassung

Das Auftreten einer als Maldistribution bezeichneten ungleichméfligen Verteilung der
Flussigkeit in einer Fillkorperschiittung stellt eine grofle Problematik fiir die Auslegung
von Packungskolonnen dar. Diese Ungleichverteilung kann zu einer erheblichen Minde-
rung des Stoffiibergangs fithren, was unter anderem hohe Sicherheitsaufschlige oder
den Einsatz anderer Trennapparate, wie beispielsweise Bodenkolonnen, zur Folge haben
kann. Aus diesem Grund ist eine detaillierte Kenntnis der Verteilungsvorginge innerhalb
des Packungsbetts sowie die Folgen fiir den Warme- und Stoffiibergang unerlésslich.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich daher mit der Messung und Modellierung
der Fliissigkeitsmaldistribution. Fiir die experimentelle Untersuchung kommt eine
Fiillkorperkolonne zum Einsatz, welche mit dem Stoffsystem warmes Wasser und Luft
im Gegenstrom nach dem Kiithlturmprinzip betrieben wird. Die Temperaturdnderung
der Fliissigkeit durch die teilweise Verdunstung des Wassers lasst Riickschliisse auf
den lokalen Stoffiilbergang sowie die Fliissigkeitsverteilung zu. Fiir die Messung werden
innerhalb der Fullkorperschiittung gering-invasive Temperatursensoren eingebracht, um
das Temperaturprofil der Fliissigkeit in der Packung zu ermitteln. Quantitativ wird eine
Bewertung iiber lokale und globale Maldistributionsfaktoren sowie die Hohe einer Uber-
gangseinheit durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer griindlichen
Analyse aller zur Verfiigung stehenden Daten, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.
Neben der guten Einsetzbarkeit der Temperaturmessung zur Charakterisierung des
lokalen Stoffiibergangs und der Fliissigkeitsverteilung, zeigen sich allerdings auch
Grenzen dieser Messmethode insbesondere bei punktformiger Fliissigkeitsaufgabe.

Zur pradiktiven Simulation der Flissigkeitsverteilung in der Fillkorperschiittung wird
das TUM-WelChem-Zellenmodell eingesetzt. Dabei werden zwei Methoden zur Bertick-
sichtigung der Querverteilung in derselben Zellebene untersucht, eine sequentielle und
eine simultane Methode. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Berechnungsmethoden untereinander und im Vergleich mit Experimentaldaten.

Das TUM-WelChem-Zellenmodell wird zudem um den Warme- und Stoffiibergang
zur Simulation des eingesetzten Kiihlturmprozesses erweitert. Zur Ermittlung der
Korrelationen fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten wird eine Bayessche
Optimierung mit den Experimentaldaten der als Kiithlturm betriebenen Fiillkorper-
kolonne durchgefiihrt. Zur Beriicksichtigung des Warmeiibergangs durch partielle
Verdunstung und Konvektion werden zwei Berechnungsmethoden entwickelt. Bei der
sequentiellen Methode werden beide Phinomene nacheinander, bei der simultanen
gleichzeitig berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen eine in der Regel gute Anwendbarkeit
beider Methoden zur Simulation der Temperaturprofile und Berechnung der globalen
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Austrittswerte. Diese Erkenntnisse sind wichtig fiir die akkurate Abbildung interner
Kolonnenprofile zur Entwicklung verlasslicher Modelle fiir die Auslegung.



Abstract

The occurrence of a non-uniform liquid distribution in a random packed bed, known as
maldistribution, is a major issue in packed column design. This non-uniform distribution
can lead to a considerable reduction in mass transfer efficiency, which can result in high
safety margins or the use of other separation apparatus such as tray columns. Therefore,
detailed knowledge of distribution processes within the random packed bed along with
the consequences for heat and mass transfer is essential.

The present work is concerned with the measurement and modeling of liquid maldistri-
bution. For the experimental investigation, a random packed column is used, which is
operated like a cooling tower with the system warm water and air in countercurrent
flow. The temperature change of the liquid due to partial evaporation of water allows
drawing conclusions concerning local mass transfer and liquid distribution. For the
measurement, low-invasive temperature sensors are installed within the packed bed to
determine the liquid temperature profile of the packing. Quantitatively, an evaluation
is performed on local and global maldistribution factors as well as the height of a
transfer unit. The results show the need for a thorough analysis of all available data
to avoid misinterpretation. However, besides the good applicability of temperature
measurements for characterizing local mass transfer and liquid distribution, limitations
of this measurement method become apparent, especially for point source initial liquid
distribution.

The TUM-WelChem cell model is used for predictive simulation of liquid distribution
in the random packed bed. Two methods to account for the lateral distribution in the
same cell layer are investigated, a sequential and a simultaneous method. The results
show a very good agreement between both calculation methods among themselves and
in comparison with experimental data.

The TUM-WelChem cell model is also extended to calculate heat and mass transfer
of the cooling tower process used. To determine correlations for the heat and mass
transfer coefficients, a Bayesian optimization is performed using the experimental data
of the random packed column operated as a cooling tower. Two calculation methods are
developed to account for heat transfer by partial evaporation and convection. In the
sequential method, both phenomena are considered sequentially, in the simultaneous
one simultaneously. The results show a generally good applicability of both methods
for simulating the temperature profiles and calculating the global outlet values. These
findings are important for accurate simulation of internal column profiles to develop
reliable models for design.
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1 Einleitung

In der thermischen Verfahrenstechnik werden fiir Stofftrennprozesse wie beispielsweise
Rektifikation, Absorption oder Desorption hiufig Boden- oder Packungskolonnen!
eingesetzt. Bei beiden Kolonnentypen besteht die Moglichkeit des Auftretens einer
Fehlverteilung der Phasen, der sogenannten Maldistribution. Treten diese Ungleichver-
teilungen in der Kolonne auf, kann dies zu einer Verschlechterung der Trennleistung
des Apparats fithren. [KISTER ET AL. 2008]

Diese seit langem bekannte Problemstellung ist bereits Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen. Die Auswirkungen der Maldistribution sind bei einer Packungskolonne in der
Regel deutlich drastischer als bei einer Bodenkolonne. Dies liegt darin begriindet, dass in
Bodenkolonnen die Fliissigkeit nach jedem Boden im Schacht vollstandig gesammelt und
durchmischt wird. Eine moglicherweise auftretende Maldistribution auf einem einzelnen
Trennboden summiert sich somit nicht iber die Kolonnenhéhe mit der Lauflinge der
Fliissigkeit in der Kolonne auf. Im Gegensatz dazu verstérkt sich der Effekt einer
Fehlverteilung bei einer Packungskolonne mit steigender Lauflinge der Fliissigkeit,
da hier diese Durchmischung nicht stattfindet. Dies fiihrt vor allem bei Kolonnen
mit groBerem Durchmesser dazu, dass Bodenkolonnen gegeniiber Packungskolonnen
bevorzugt eingesetzt werden. [STICHLMAIR ET AL. 2021]

Bei der Auslegung und dem Betrieb von Stofftrennapparaten wird eine moglichst hohe
Trennleistung angestrebt. Bei Fiillkérperkolonnen ist hierfiir allerdings eine gleichméflige
Flussigkeitsverteilung innerhalb der Schiittung notwendig. Wie bereits erwahnt, verstarkt
sich der Effekt der Maldistribution aber im Allgemeinen mit steigender Lauflinge, was
zu einer Verminderung der Stofftrennleistung und somit zu hohen Sicherheitsaufschlagen
bei der Auslegung fithren kann. Um einer Verschlechterung der Stofftrennung entge-
genzuwirken, ist es sinnvoll, Fliissigkeitssammler und -wiederverteiler innerhalb der
Packung einzusetzen. Dabei sollte eine moglichst gute Durchmischung vor oder im
Fliissigkeitssammler erfolgen, damit dieses Ziel auch erreicht werden kann. [MERSMANN
ET AL. 2005]

Um eine moglichst prézise Auslegung von effizienten Packungskolonnen, insbesondere
bei Fillkorperschiittungen, zu erreichen, ist die Kenntnis der Fliissigkeitsverteilung
sowie des Stoffiibergangs unerlésslich. Durch eine Verringerung dieser Unsicherheit
bei der Auslegung kénnten Sicherheitsaufschlége vermindert und die Attraktivitat des
Einsatzes von Packungskolonnen gesteigert werden. Hierzu bedarf es weiterfithrender

1 Als Packungskolonne werden grundsétzlich sowohl Kolonnen mit einer Fiillkérperschiittung als
auch mit strukturierten Packungen verstanden. In dieser Arbeit kommen fiir die durchgefithrten
Experimente und Simulationen ausschliellich Fillkorperkolonnen zum Einsatz.



2 1 FEinleitung

Forschung, die sich mit der Messung und Modellierung von Fliissigkeitsverteilung und
Stoffiibergang in Packungskolonnen auseinandersetzt.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit der experimentellen Bestimmung
der Flissigkeitsverteilung und des Warme- und Stoffiibergangs mittels eines von
STICHLMAIR 1971 entwickelten Messprinzips. Die Bestimmung eines Temperaturprofils
innerhalb der Packung wird eingesetzt, um Riickschliisse auf die Phasenverteilung und
den lokalen Stoffiibergang zu ziehen. Hierfiir kann die erhebliche Temperaturdnderung
der Fliissigkeit in der Kolonne durch das angewendete Kiithlturmprinzip genutzt werden.
Es werden verschiedene Fillkorpertypen bei unterschiedlichen Betriebspunkten in
einer Fillkorperkolonne mit einem Durchmesser von 0.634 m untersucht. Die maximale
Packungshohe betréagt 6.82m. Ziel ist es, mit den gewonnenen experimentellen Daten
das von HANUSCH ET AL. 2019a entwickelte TUM-WelChem-Zellenmodell um die
Berechnung des Warme- und Stoffiibergangs der als Kiithlturm betriebenen Fiillkorper-
kolonne zu erweitern. Dies soll einen weiteren wertvollen Beitrag zum detaillierteren
Verstandnis der Vorgénge in Fiillkorperkolonnen und damit einer verbesserten Auslegung
dieser Apparate liefern. Um dieses Ziel zu erreichen, werden im Zuge dieser Arbeit
nachfolgende Inhalte behandelt:

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik vorgestellt. Dabei werden zunéachst allgemeine
Aspekte zur Fliissigkeitsmaldistribution aufgegriffen. AnschlieSend werden Moglichkeiten
zur experimentellen Untersuchung der Maldistribution in Packungskolonnen aufgezeigt.
Abschlieflend werden unterschiedliche Modellierungsansétze préasentiert.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit. Es wird
der Versuchsaufbau basierend auf der von KAMMERMAIER 2008 eingesetzten und als
Kiithlturm betriebenen Fiillkorperkolonne vorgestellt. Neben einer Anlagenbeschreibung
und einer Erlauterung der Versuchsdurchfithrung werden darin ebenso Auswertungs-
methoden préasentiert. Zur quantitativen Beschreibung der Fliissigkeitsmaldistribution
wird ein Maldistributionsfaktor verwendet. Die Stoffiibergangsleistung wird mit dem
Konzept der Anzahl und Hohe von Ubergangseinheiten bestimmt.

In Kapitel 4 wird die theoretische Modellierung erlautert. Das von HANUSCH ET AL.
2019a entwickelte TUM-WelChem-Zellenmodell zur Beschreibung der Fliissigkeits-
verteilung in Packungskolonnen stellt die Basis hierfir dar. Die Grundlagen dieses
Modellansatzes werden gezeigt sowie eine Variation der Berechnungsmethode fiir die
Querverteilung. Einen zentralen Teil bildet der im Zuge dieser Arbeit entwickelte
Modellierungsansatz fiir den Wérme- und Stoffiibergang auf Basis der experimentellen
Untersuchungen.

In Kapitel 5 werden sowohl die experimentellen als auch simulativen Ergebnisse der
durchgefithrten Untersuchungen gezeigt. Neben der Darstellung der Daten erfolgt in
diesem Kapitel auch eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse.

Kapitel 6 bildet den Abschluss dieser Arbeit. Darin werden die zentralen Ergebnisse und
Erkenntnisse zusammengefasst sowie ein Ausblick fiir nachfolgende Arbeiten gegeben.
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In diesem Kapitel werden der Stand der Technik und Erkenntnisse der Fliissigkeitsmaldis-
tribution erlautert. Hierzu werden neben allgemeinen Aspekten ebenso experimentelle
Methoden zur Charakterisierung sowie Modellierungsansétze zur Beschreibung der
Maldistribution gezeigt. Dabei ist anzumerken, dass diese Ausfiihrungen keinesfalls
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

2.1 Maldistribution in Packungskolonnen

Der Begriff Maldistribution setzt sich aus den lateinischen Worten malus (schlecht) und
distributio ( Verteilung) zusammen und bedeutet ins Deutsche tibersetzt somit schlechte
Verteilung oder Fehlverteilung [LANGENSCHEIDT 2001]. In der thermischen Verfahrens-
technik wird dieser Begriff unter anderem bei Stofftrennkolonnen im Zusammenhang mit
der Fehlverteilung der Phasen verwendet. Auftreten kann eine solche Ungleichverteilung
sowohl in Boden- als auch in Packungskolonnen, wobei dadurch die Trennleistung der
Kolonne negativ beeinflusst werden kann [KISTER ET AL. 2008].

Eine Maldistribution kann sowohl in der Fliissig- als auch in der Gasphase vorliegen.
KouRrl & SOHLO 1996 geben an, dass bei gleichméfiiger Fliissigkeitsaufgabe und
gleichméfBiger Gaseinspeisung das Gas innerhalb der Fiillkorperschiittung anndhernd
gleichméafBig iiber den Kolonnenquerschnitt verteilt ist. Problematisch stellt sich hier
allerdings eine ungleichméflige Gasanfangsverteilung dar, da sich diese nur langsam
ausgleicht und auch eine Flissigkeitsfehlverteilung induzieren kann. Wird das Gas
gleichmaflig am Kolonnensumpf eingespeist, wird eine Fehlverteilung der Gasphase
laut KOURI & SOHLO 1996 durch eine eventuell auftretende Maldistribution der
Flussigphase verursacht. Ebenfalls werden Untersuchungen zur Maldistribution der
Gasphase von CAI ET AL. 2003 in einer Kolonne mit einer strukturierter Packung und
einem Durchmesser von 1.22m sowie einer Packungshohe von 1.69 m durchgefiihrt. Es
werden zwei stark ungleichméfiige Gaseinspeisungen untersucht. CAI ET AL. 2003
zeigen, dass eine anfangliche Ungleichverteilung des Gases keinen entscheidenden
Einfluss auf die Trennleistung sowie die maximale Gasbelastung und den Druckverlust
der Packungskolonne hat, da bereits sehr kleine Packungshohen ausreichen, eine
ungleichméaflige Anfangsverteilung des Gases zu beheben.

Die Untersuchungen von KOURI & SOHLO 1996 sowie CAI ET AL. 2003 zeigen, dass die
Maldistribution der Gasphase im Vergleich zur Fliissigphase lediglich eine untergeordnete
Rolle bei der Untersuchung von Fehlverteilungen innerhalb einer Packungskolonne
einnimmt. Dies gilt insbesondere bei gleichméBiger Anfangsverteilung des Gases. Die



4 2 Stand der Technik

vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher ausschliellich mit der Fliissigkeitsverteilung
und deren Auswirkungen auf den Stoffiibergang in Fiillkorperkolonnen, weshalb der
Fokus im Folgenden ausschliefllich auf dieser Thematik liegt.

In einer der ersten Arbeiten zur Analyse der Fliissigkeitsverteilung wird diese von
HURTER 1893 in einem Coke-Tower, welcher als Absorptionskolonne eingesetzt werden
kann, untersucht. In seiner Arbeit gibt HURTER 1893 punktférmig Wasser auf eine
Schiittung aus Koks auf und untersucht die Verteilung der Fliissigkeit mit der Lauflange.
Es werden verschiedene Schiitthohen und unterschiedliche Grofien der Koksstiicke in
der Schiittung untersucht. HURTER 1893 verwendet zur Analyse der Verteilung einen
Flissigkeitssammler mit Rinnen.

Von KIRSCHBAUM 1931 und WEIMANN 1933 werden die beiden Hauptursachen be-
schrieben, die fiir eine ungleichmafige Fliissigkeitsverteilung innerhalb einer Fiillkorper-
schiittung verantwortlich sind, die Randgdngigkeit und die Kanal- oder Bachbildung.
Die Randgéngigkeit entsteht dabei durch das Bestreben der Fliissigkeit zur Verteilung
nach auflen hin zur Kolonnenwand. KIRSCHBAUM 1931 begriindet die Randgéngigkeit
damit, dass zylindrische Fiillkorper an der Kolonnenwand entweder mit der Kreisflache
in Richtung Wand oder parallel zur Zylinderachse an der Kolonnenwand anliegen. Diese
Abwesenheit schriag stehender Fiillkorper an der Wand der Kolonne fithrt dazu, dass
die Fliissigkeit nur schlecht von der Kolonnenwand zuriick in die Schiittung gelangen
kann. Unter der Kanal- oder Bachbildung wird die Bildung von grofleren Béchen oder
Flissigkeitskandlen durch die Vereinigung einzelner kleiner Rinnsale innerhalb der
Fiillkorperschiittung verstanden.

WEIMANN 1933 gibt an, dass mit steigender Packungshéhe und damit steigender Lauf-
lange der Flissigkeit die Randgéngigkeit stark ansteigt. Ebenso fithrt eine Vergroferung
der Fiillkorpergrofle zu starkerer Randgéngigkeit. Als Richtwert gibt WEIMANN 1933
an, dass das Verhaltnis von Kolonnendurchmesser Dg zu Fillkorperdurchmesser dy
einen Wert von Dy /dx = 20...25 nicht unterschreiten sollte. BAKER ET AL. 1935 fiithren
Untersuchungen mit verschiedenen Fillkorpern und Versuchsbedingungen durch, wobei
ein Flissigkeitssammler mit konzentrischen Ringen eingesetzt wird. Mit den Ergebnissen
wird das kritische Verhéltnis von Kolonnen- zu Fillkérperdurchmesser zu Dk /dy = 8
bestimmt. Wird dieser Wert nicht unterschritten sollte nach BAKER ET AL. 1935 keine
Nennenswerte Randgéngigkeit auftreten.

Eine Unterteilung der Maldistribution in die sogenannte small scale maldistribution und
die large scale maldistribution wird von HOECK ET AL. 1986 benannt. Das oben erlauterte
Phanomen der Kanal- oder Bachbildung wird hierbei der small scale maldistribution
oder dem natural flow zugeordnet. Laut den Autoren hat diese Maldistributionsart
allerdings nur geringfiigige Auswirkungen auf die Trennleistung der Kolonne, weil sie
teilweise durch radiale Vermischungseffekte gedampft wird. Anders verhélt sich dies
mit den Auswirkungen der large scale maldistribution. HOECK ET AL. 1986 geben
als Ursachen hierfiir eine ungleichméfige Fliissigkeitsaufgabe auf die Packung sowie
strukturelle Abweichungen in der Packung an. Die Kolonnenwand stellt mit ihren
ungleichméBig angelagerten Fiillkorpern eine solche Abweichung dar, weshalb der Effekt
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der Randgangigkeit zur large scale maldistribution gezahlt wird. In gréferen Kolonnen
ist laut HOECK ET AL. 1986 nicht zu erwarten, dass dieser grofiskalige Effekt durch
eine radiale Vermischung kompensiert werden kann.

Zur besseren Vorstellung der optischen Auspriagung der genannten Arten von Fliissigkeits-
maldistribution sind diese in Abbildung 2.1 basierend auf BARTLOK 2002 beispielhaft
dargestellt. Gezeigt ist ein Radialschnitt einer Packungskolonne, die blaue Fléche ist
die Flissigkeit. Im oberen Bereich der Abbildung ist der Fliissigkeitsverteiler mit dem
oberen Teil einer strukturierten Packung oder Fillkorperschiittung dargestellt. Die
weiteren Einzelbilder stellen beispielhafte Ausschnitte aus der Kolonne dar.

Elussigkeit Flissigkeitsverteiler

Packung

Kolbenstromung

/\/
//\/
Kanal- oder Bachbildung
small scale maldistribution
/\/
//\/
Randgangigkeit
large scale maldistribution
//\/
/\/
Schieflage
large scale maldistribution
/\/

Abbildung 2.1: Darstellung einer Auswahl an mdoglichen Strémungs- und Maldis-
tributionsformen in einer Packungskolonne [frei nach BARTLOK
2002].

Tritt keinerlei Ungleichverteilung der Fliissigkeit innerhalb der Packung auf, so handelt
es sich um die Idealform der Kolbenstromung. Bei dieser Art der Stromung ist die
Flissigkeit perfekt iber den Kolonnenquerschnitt verteilt. Dies bedeutet auch, dass
Konzentrations- oder Temperaturverteilungen gleichméfig verlaufen. Daneben sind
auch die von HOECK ET AL. 1986 benannten Maldistributionsarten gezeigt. Die zur
small scale maldistribution gehorige Kanal- oder Bachbildung sowie die zur large scale
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maldistribution gehérende Randgéangigkeit oder eine Schieflage zeigen eine deutliche
Abweichung zur optimalen Kolbenstromung.

Unter Schieflage wird sowohl eine eventuelle Schieflage der gesamten Kolonne als auch
eine mogliche Schieflage des eingesetzten Fliissigkeitsverteilers verstanden. BARTLOK
2002 gibt neben der Schieflage des Fliissigkeitsverteilers zudem die Strahnenbildung als
mogliche Ursache fiir eine ungleichméfiige Anfangsverteilung an. Das bedeutet, dass
durch die einzelnen Aufgabestellen unterschiedlich grole Volumenstréome an Flissigkeit
aufgegeben werden. Die beschriebenen Probleme mit der Anfangsverteilung der Fliissig-
keit sind auch fiir eingesetzte Wiederverteilungseinrichtungen giiltig. Auch hier wiirde
eine Schieflage oder Strahnenbildung eine Maldistribution der Fliissigkeitsstromung
innerhalb der Packung induzieren und verstarken.

2.2 Experimentelle Untersuchung der Maldistribution

Die Kenntnis des Ausmafles und der Auswirkungen der Maldistribution der Fliissigkeit
stellen eine zentrale Rolle fiir eine Verbesserung der Auslegung von Packungskolonnen
dar. Aus diesem Grund wurde und wird dieses Phénomen bereits in zahlreichen
Forschungsarbeiten auf vielfaltige Weise experimentell untersucht. Dabei kommen
verschiedenste Messmethoden und -techniken wie unter anderem Tracer, Grenzstrom,
Tomographie, Gittersensoren, Fliissigkeitssammler oder Temperaturmessungen zum
Einsatz. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit experimentellen Versuchsanlagen stellen
dabei oftmals die Basis fiir eine theoretische Modellierung der Fliissigkeitsstromung
und des Stoffitbergangs dar.

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Messmethoden und Forschungsarbeiten zur
experimentellen Untersuchung der Maldistribution eingegangen. Von HAMPEL ET AL.
2020 werden in einem Ubersichtsbeitrag aktuelle Entwicklungen fiir experimentelle
Untersuchungen zur Stromung und zum Stoffilbergang in thermischen Trennappa-
raten vorgestellt. Darin werden neben Methoden unter anderem fiir Verdampfer,
Kondensatoren, Extraktions- und Bodenkolonnen auch aktuell eingesetzte Techniken
fiir Packungskolonnen behandelt.

2.2.1 Tracer

Eine Methode zur Analyse der Fliissigkeitsverteilung und der Verteilungseigenschaften
einer Packung stellen Tracer dar. Bei dieser Methode wird gezielt ein Tracerstoff an einer
spezifischen Stelle in die Packung eingebracht, wie in Abbildung 2.2 schematisch gezeigt.
Fir die Detektion stehen, abhéingig von den Stoffeigenschaften, verschiedene Moglichkei-
ten zur Verfiigung, wie beispielsweise ein Fliissigkeitssammler mit Leitfahigkeitsmessung
[FLATT 1966, DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2007] oder ein Gittersensor [BRINKMANN
ET AL. 2021]. Dabei werden die Versuche meist genutzt, um Dispersionskoeffizienten fiir
verschiedene Packungen zu bestimmen. Diese geben einen quantitativen Wert fiir die
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Verteilungseigenschaften der jeweiligen strukturierten Packung oder Fiillkorperschiittung
an. Tracer werden oftmals in Kombination mit anderen Messmethoden eingesetzt.

Tracer

Elussigkeit Flussigkeitsverteiler

Packung

Detektion

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Versuchsaufbaus mit dem Einsatz
eines zentral zugegebenen Tracers in den Fliissigkeitsstrom zur
Bestimmung der Verteilungseigenschaften von Packungselementen.

FLATT 1966 nutzt eine Versuchskolonne mit 0.7 m Durchmesser mit der sowohl Mes-
sungen in der Gasphase als auch in der Flissigphase moglich sind. So wird als Tracer
Wasserstoff als Spurengas verwendet, das in den Luftstrom eingegeben wird und mittels
Messung der Warmeleitfahigkeit am Kopf detektiert wird. Fir die Untersuchung der
Quervermischung der Fliissigkeit wird als Tracer eine konzentrierte Kaliumchlorid-
Losung verwendet. Diese Losung wird als Punktquelle am ansonsten gleichméfigen
Fliissigkeitsverteiler am Kopf der Kolonne eingespeist und iiber eine Leitfdhigkeitsmes-
sung im Kolonnensumpf detektiert, wobei die Fliissigkeit mit konzentrischen Ringen
gesammelt wird. Die Studie von FLATT 1966 zeigt, dass die Fliissigkeitsverteilung bei
geringen Gasgeschwindigkeiten kaum vom Gasgegenstrom beeinflusst wird, wahrend
Gasstrome nahe dem Staupunkt durchaus zu einer stirkeren Querverteilung der
Flissigkeit fiihren.

Ein Tracer zur Bestimmung der Dispersionskoeffizienten der Fliissigkeit wird von
DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2007 eingesetzt. Hierbei wird eine Kolonne mit
0.47m Durchmesser und unterschiedlichen Fiillkdrperschiittungen verwendet. Als Tra-
cersubstanz wird eine Natriumchlorid-Losung verwendet, welche dem Wasserstrom
am Kolonnenkopf zugegeben wird. Im Sumpf der Kolonne wird die Fliissigkeit mit
einem Fliissigkeitssammler aufgefangen und tiber eine Leitfahigkeitsmessung die Tracer-
menge bestimmt. Als Ergebnis werden Verteilungskoeffzienten erhalten, welche keine
Abhéngigkeit zur vorherrschenden Fliissigkeitsbelastung zeigen.



8 2 Stand der Technik

Ein Natriumchlorid-Tracer wird auch von BRINKMANN ET AL. 2021 eingesetzt. Die
Injektion wird zentral und in der Nahe der Wand der Packungskolonne mit 0.288 m
Durchmesser durchgefiihrt. Untersucht werden sowohl Fiillkorper als auch eine struktu-
rierte Packung. Mithilfe des Tracers werden die Verteilungseigenschaften im Kern der
Kolonne sowie zwischen Wand- und Kernbereich untersucht. Im Gegensatz zu FLATT
1966 oder DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2007 verwenden BRINKMANN ET AL. 2021
einen Gittersensor zur Detektion des Tracers. Sie schlieen aus ihren Untersuchungen,
dass die Querverteilung der Fliissigkeit unabhéngig von der Fliissigkeitsbelastung
ist. Der Gasgegenstrom beeinflusst die Verteilung der Fliissigkeit erst oberhalb des
Staupunkts.

2.2.2 Grenzstrom

Einen anderen Ansatz stellt die Untersuchung der Maldistribution mittels Grenzstrom
dar. Bei dieser Methode werden keine Fliissigkeitsverteilungen gemessen, sondern es wird
der Stoffiilbergang, die entscheidende Grofle fiir die Auslegung von Packungskolonnen,
direkt bestimmt.

Kolonnenwand

Zentralelektrode

() Innere Elektroden

(O AuBere Elektroden

Abbildung 2.3: Schematische Anordnung der Elektroden iiber den Kolonnenquer-
schnitt nach den Versuchsaufbauten mit Grenzstrom [frei nach
GOSTICK ET AL. 2003 und DANG-VU ET AL. 2006].

GOSTICK ET AL. 2003 verwenden diese Technik in einer Fiillkorperkolonne mit einem
Durchmesser von 0.3 m bei Aufgabe der Flissigkeit an mehreren Punkten und einem Ein-
zelpunkt. Fiir die Messung des lokalen Stoffiibergangs mit der Grenzstrommethode ver-
wenden sie das Hexacyanoferrat-Redoxsystem [Fe(CN)g]?~ /[Fe(CN)g]* . Die Anordnung
der Elektroden tiber den Kolonnenquerschnitt ist schematisch in Abbildung 2.3 gezeigt.
Mehrere dieser Ebenen sind in der Kolonne eingebaut, um neben dem Querschnittsprofil
auch Informationen iiber das axiale Profil zu erhalten. Bei Variation der Fliissigkeitsbelas-
tung werden die Stoffiibergangskoeffizienten an verschiedenen Positionen bestimmt. Es
zeigt sich eine Abhangigkeit iiber die Packungshéhe und den -querschnitt. Dabei stellen
GOSTICK ET AL. 2003 fest, dass sich ab einer gewissen Lauflinge ein Wandfluss und
somit eine Randgéngigkeit einstellt, welche trotz weiter steigender Lauflinge konstant
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bleibt. Es wird ebenso festgestellt, dass sich mit unterschiedlichen Schnittwinkeln bei
vergleichbaren axialen und radialen Positionen, an denen die Packung analysiert wird,
Unterschiede in den ermittelten Stoffiibergangskoeffizienten ergeben. Zuriickgefiihrt
wird dieses Phdnomen von GOSTICK ET AL. 2003 auf das Auftreten von Kanal- oder
Bachbildung.

Eine Fortfithrung der Untersuchungen wird von DANG-VU ET AL. 2006 vorgenommen.
Sie stellen Abhéngigkeiten von der Anfangsverteilung der Fliissigkeit, der Fliissigkeits-
belastung und der Position der Messelektroden fest. Die Autoren erkennen, dass sich
fiir die gleichméafigere Aufgabeform auch eine gleichméfiigere Verteilung der Stoffiiber-
gangskoeffizienten ergibt. Ebenso ist die Variation der Stoffiibergangskoeffizienten bei
der Einzelpunktaufgabe iiber den Querschnitt der Fiillkérperschiittung grofler als bei
der Verteilung mit mehreren Aufgabestellen. DANG-VU ET AL. 2006 geben zudem
an, dass sich bei der Einzelpunktaufgabe eine starkere Abhéangigkeit der Unterschiede
in den Stoffiibergangskoeffizienten von der Fliissigkeitsbelastung ergibt als bei der
Mehrpunktaufgabe.

2.2.3 Tomographie

Eine weitere Untersuchungsmethode zur Analyse der Fliissigkeitsverteilung in Packungs-
kolonnen stellt die Tomographie dar. Nachteilig an dieser Methode ist der Einsatz
vergleichsweise kostenintensiver Apparate sowie relativ hohe Sicherheitsstandards
wahrend des Betriebs. Allerdings kann mit dieser Methode die Packung nicht-invasiv und
duBerst detailliert betrachtet werden [TOYE ET AL. 1996, MARCHOT ET AL. 2001]. Eine
Unterscheidung kann bei den tomographischen Methoden hinsichtlich der Strahlungsart
getroffen werden. So existieren Rontgen- und Gammastrahlen-Tomographie, welche
unter anderem von SCHUBERT ET AL. 2011 gezeigt werden.

| -
\ 4

Detektor,

Strahlungsquelle

Abbildung 2.4: Schematischer Versuchsaufbau fiir eine Untersuchung einer Pa-
ckungskolonne mit Tomographie.
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Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung eines moglichen Versuchsaufbaus fiir
die Untersuchung der Phasenverteilung in einer Packungskolonne mit tomographischen
Messungen. Ublicherweise werden bei dieser Methode von einer Strahlungsquelle
ausgehend Rontgen- oder Gamma-Strahlen durch die Packungskolonne geleitet und von
einem Detektor erfasst.

Rontgenstrahlen-Tomographie

TOYE ET AL. 1996 verwenden einen Rontgen-Tomographen zur Analyse einer Fill-
korperschiittung. Die eingesetzte Kolonne hat einen Durchmesser von 0.6 m bei einer
Packungshohe von 2m und wird mit dem Stoffsystem Wasser/Luft betrieben. Detektor
und Strahlenquelle rotieren um die auf einer festen Platte montierte Fullkérperkolonne.
Die Experimente zeigen eine detaillierte Auflosung der Phasen innerhalb der Kolonne.
Dabei konnen Auflosungen bis zu 1024 x 1024 Pixel realisiert werden, wobei aus Griinden
der Rechenzeit auch 512 x 512 Pixel verwendet werden. Mit dem Versuchsaufbau zeigen
TOYE ET AL. 1996, dass sogar die Kanal- oder Bachbildung aufgelost und die Anzahl und
Grofle der Flussigkeitskanédle bestimmt werden kann. Dabei ergibt sich mit steigender
Fliissigkeitsbelastung eine wachsende Anzahl an Kanélen, wobei ihre Groéfle nahezu
konstant bleibt und lediglich einen leichten Anstieg zeigt.

Fliissigkeitsverteilungen in strukturierte Packungen in einer Kolonne mit 0.6 m Durch-
messer und einer Packungshohe von 1.24m werden von MARCHOT ET AL. 2001
untersucht. Auch hier rotiert das Quelle-Detektor-System um die fest installierte Kolonne,
analog zu TOYE ET AL. 1996. Die Versuche werden mit dem Stoffsystem Wasser/Luft
durchgefiithrt und eine punktférmige sowie eine gleichméfige Fliissigkeitsanfangsver-
teilung eingesetzt. MARCHOT ET AL. 2001 erkennen in ihren Experimenten, dass
am Ubergangsspalt zwischen den Packungselementen eine erhohte Fliissigkeitsmenge
vorhanden ist. Daraus schlieflen sie, dass diese Storstelle in der Packungsstruktur eine
Maldistribution der Fliissigphase verursachen kann.

Bei der von SCHMIT ET AL. 2001 eingesetzten Versuchsanordnung befindet sich die
zu scannende Kolonne auf einem Drehtisch, die Strahlenquelle und der Detektor sind
dagegen ortsfest. Die Kolonne hat einen Durchmesser von 0.15 m und eine Packungshohe
von 0.42m fiir Wasser-Luft-Gegenstromversuche. Mit dem Versuchsaufbau werden
sowohl Untersuchungen mit der trockenen als auch der berieselten Packung gezeigt. Die
Versuchsergebnisse des ermittelten Fliissigkeitsinhalts, experimentell bestimmt aus den
Sinogrammen und Auslitern, stehen im Vergleich zur theoretischen Berechnung nach
STICHLMAIR ET AL. 1989. Dabei befinden sich die Abweichungen zwischen Experiment
und Modell fiir den Grof3teil der Ergebnisse innerhalb von £15%. SCHMIT ET AL.
2001 kommen zu dem Schluss, dass der Einsatz eines Rontgentomographen wertvolle
Ergebnisse zur Aufklarung und Modellierung der Vorgénge in Packungskolonnen liefern
kann, da damit die Bestimmung eines lokalen und nicht nur globalen Fliissigkeitsinhalts
moglich ist.
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ToYE ET AL. 2005 verwenden einen Rontgentomographen, in welchem Kolonnen bis zu
einem maximalen Durchmesser von 0.45 m und 4 m Hoéhe gescannt werden kénnen. Dabei
befindet sich der Detektor auf einem flexiblen Arm, welcher vertikal bewegt werden
kann. Die Kolonne befindet sich wie bei SCHMIT ET AL. 2001 auf einem Drehteller.
Auch TOYE ET AL. 2005 zeigen, dass die Verteilung des Fliissigkeitsinhalts und damit
die Fliissigkeitsverteilung mit dieser Methode gut bestimmt werden kann.

Der Versuchsautbau von TOYE ET AL. 2005 wird auch von JANZEN ET AL. 2013 einge-
setzt. Die Experimente werden mit einer strukturierten Packung ohne Gasgegenstrom
durchgefiihrt, lediglich Fliissigkeit wird am Kopf aufgegeben. Um den Einfluss der
Viskositat zu untersuchen verwenden JANZEN ET AL. 2013 als Flissigkeit Wasser,
welches zur Modifikation der Viskositit mit unterschiedlichen Mengen Glycerin versetzt
wird. Sie stellen fest, dass mit steigender Viskositat und steigender Fliissigkeitsbelastung
der Holdup sowie die Phasengrenzfliche zwischen Gas und Fliissigkeit grofer werden.

Ebenso wird der Rontgentomograph von TOYE ET AL. 2005 von BOLENZ ET AL. 2019
verwendet, wobei eine strukturierte Packung in einer Kolonne mit 0.1 m Durchmesser
und einer Hohe der Packung von insgesamt 0.8 m angewendet wird. BOLENZ ET AL. 2019
analysieren den Einfluss der Viskositédt auf die Fliissigkeitsverteilung anders als JANZEN
ET AL. 2013 mit Luft im Gegenstrom zur Fliissigkeit. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass
fiir niedrige Viskositéiten fast ausschlieflich Filmstréomung vorliegt. BOLENZ ET AL.
2019 erkennen, dass bei hoheren Viskositaten Flissigkeitszwickel entstehend, welche
dafiir sorgen, dass die Phasengrenzfliche sinkt. Dies konnte einen negativen Einfluss
auf den Stoffiibergang haben.

ScHUG & ARLT 2016 vermessen eine strukturierte Packung in einer Kolonne mit
einem Durchmesser von 0.1 m und einer Packungshéhe von 1 m. Dabei kommt ein
Rontgentomograph zum FEinsatz, bei dem Strahlenquelle, Detektor und Computer um
die feststehende Kolonne rotieren. Derselbe Tomograph wird von SCHUG & ARLT
2017 fiir die Untersuchung einer 0.94 m hohen Fiillkorperschiittung verwendet. In deren
Arbeit werden drei Fullkorpertypen hinsichtlich Holdup, Stoffaustauschfliche, benetzte
Fillkorperoberfliche und Neuschiittung untersucht. SCHUG & ARLT 2017 geben an, dass
eine Auswertung dieser Werte allerdings keine Aussage hinsichtlich der Trennleistung
der Fillkérperkolonne ermdglicht.

Von SOHR ET AL. 2019 werden mit Rontgentomographie sogenannte Sandwich-
Packungen untersucht. Dabei werden strukturierte Packungen mit unterschiedlichen
spezifischen Oberflaichen abwechselnd in der Versuchskolonne mit 0.1 m Durchmesser
gepackt. Als Stoffsystem kommt Wasser/Luft zum Einsatz. Die Besonderheit des
von SOHR ET AL. 2019 verwendeten Tomographen liegt darin, dass keine mecha-
nische Rotation von Strahlungsquelle und Detektor zum Einsatz kommt. Uber ein
Wolfram-Target wird schnell ein Elektronenstrahl gefiihrt, dies fithrt zur Freisetzung
von Rontgenstrahlen, welche die Packungskolonne durchdringen und dann mit einem
Detektorsystem erfasst werden. SOHR ET AL. 2019 untersuchen mit dieser Technik die
spezifische Phasengrenzfliche und stellen fest, dass im Schaumregime die spezifische
Phasengrenzfliche nahezu unabhéngig von der Gasbelastung ist.
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Gammastrahlen-Tomographie

Neben der im vorherigen Abschnitt gezeigten Rontgentomographie gibt es auch die
Moglichkeit der Tomographie mit Gammastrahlen. Diese wird beispielsweise von
WANG ET AL. 2001 zur Untersuchung von Fillkorperschiittungen in einer Kolonne
mit 0.6 m Durchmesser eingesetzt. Die Kolonne wird mit einer Hebevorrichtung auf
die entsprechende Hohe zum scannen eingestellt, Strahlenquelle und Detektor kénnen
auf einer Schiene frei bewegt und im Winkelbereich +90° bis —90° gedreht werden.
WANG ET AL. 2001 untersuchen trockene Fillkorperschiittungen fiir drei verschiedene
Fillkorpergrofien, ohne einen vorhandenen Fliissigkeits- oder Gasstrom, auf die lokale
Porositéit der Packung. Sie stellen fest, dass es raumliche Abweichungen in der Porositét
gibt, wobei die Porositiat nahe der Kolonnenwand am hochsten ist.

Derselbe Versuchsaufbau wie von WANG ET AL. 2001 wird auch von YIN ET AL.
2002 eingesetzt. Sie untersuchen die Flissigkeitsverteilung in einer Fullkérperschiittung
bei unterschiedlichen Berieselungsdichten und mit verschiedenen Fliissigkeitsverteilern.
YIN ET AL. 2002 erkennen eine deutliche Abhéngigkeit der Flissigkeitsverteilung von
der Anfangsverteilung. Das Auftreten von Ungleichverteilungen der Fliissigkeit in der
Fullkorperschiittung begriinden YIN ET AL. 2002 mit der von WANG ET AL. 2001
untersuchten variablen lokalen Porositat innerhalb der Packung.

HoFFMANN & KOGL 2017 verwenden einen ATEX-geschiitzten Gammatomographen
zur Anwendung in explosionsgeféhrdeten Bereichen. Mit dem Versuchsstand kénnen
Kolonnen bis zu einem Durchmesser von 0.75m bis zu einer maximalen Packungshohe
von (0.8 m analysiert werden. Fiir Untersuchungen der Flissigkeitsverteilung verwenden
HOFFMANN & KOGL 2017 eine strukturierte Packung in einer Kolonne mit einem
Durchmesser von 0.44 m. Dabei wird die Verteilung von Isohexan ohne Gasgegenstrom
analysiert.

2.2.4 Gittersensor

Eine weitere allerdings gering-invasive Methode zur Untersuchung der Phasenverteilung
in Packungskolonnen stellt ein Gittersensor dar, wie schematisch in Abbildung 2.5
gezeigt. Bei dieser Messmethode werden Sender- und Empfingerelektroden orthogonal
zueinander angeordnet, um Kreuzungspunkte fiir die Detektion zu erhalten. Die
Phasenverteilung kann hierbei entweder iiber die Leitfahigkeit oder ein kapazitives
Messprinzip bestimmt werden. [SCHUBERT ET AL. 2011]

Einen Uberblick iiber die Anwendbarkeit des Gittersensors wird von GRUNEWALD
ET AL. 2018 gegeben. Neben der bereits erwahnten Phasenverteilung innerhalb einer
Kolonne kénnen auch die Dynamik wahrend des Betriebs sowie die Verweilzeitverteilung
untersucht werden. Die Analyse der Betriebsdynamik kann laut GRUNEWALD ET AL.
2018 bei der Regelung einer Kolonne helfen, da hier das Verhalten von Kolonneneinbauten
auf verdnderte Betriebsbedingungen evaluiert wird.
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Tragerplatte

Senderelektroden

Empfangerelektroden

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines Gittersensors [frei nach PRASSER
ET AL. 1998].

PRASSER ET AL. 1998 entwickeln basierend auf der Grundiiberlegung des Patents von
JOHNSON 1987 einen Gittersensor, mit dem sie die Phasenverteilung einer Wasser-
Luft-Rohrstromung tiber eine Leitfahigkeitsmessung untersuchen. Zwei Typen von
Gittersensoren werden von PRASSER ET AL. 1998 vorgestellt. Ein Typ ist mit Drahten
der andere Typ mit Metallstaben fiir eine hohere mechanische Festigkeit ausgefiihrt. Sie
zeigen eine gute Ubereinstimmung der mit einem Gittersensor ermittelten Gasanteile
im Vergleich zu einer Bestimmung mithilfe von Gamma-Tomographie.

Von VAN HoOLT ET AL. 2018 wird der von PRASSER ET AL. 1998 entwickelte
Gittersensortyp in Kombination mit einem Natriumchlorid-Tracer zur Analyse der
Fliissigkeitsverteilung einer Fiillkorperschiittung mit Pall-Ringen eingesetzt. Derselbe
Fillkérpertyp wird in einer Folgearbeit von VAN HOLT & GRUNEWALD 2019 hinsichtlich
Phasenverteilung untersucht. Das Leitfahigkeitsmessprinzip wird dabei zur Bestimmung
der Verteilungseigenschaften bei zentraler und wandnaher Traceraufgabe eingesetzt. Die
Ergebnisse des Verteilungskoeffizienten zeigen im Vergleich mit Literaturdaten eine gute
Ubereinstimmung. Aus den Messdaten bei wandnaher Tracerinjektion schlussfolgern
VAN HorLT & GRUNEWALD 2019, dass der Gasstrom oberhalb des Staupunkts die
Flissigkeit verdrangt, da hier der Anteil des Tracers mit steigender Gasbelastung
abnimmt.

Eine kapazitive Messmethode eines Gittersensors wird von DA SiLvA ET AL. 2007
eingesetzt. Diese Variante nutzt unterschiedliche relative Permittivitaten und damit
Dielektrizitatskonstanten von Fluiden in Mehrphasenstromungen aus, um die Verteilung
der Phasen zu untersuchen. Der Vorteil dieses Gittersensortyps ist, dass auch Verteilun-
gen von nicht-leitenden oder nur schwach leitenden fluiden Systemen gemessen werden
konnen. DA SILVA ET AL. 2007 geben zudem an, dass mit der kapazitiven Messmethode
auch beschichtete Drahte verwendet werden kénnen. Dies ermoglicht Messungen mit
sehr aggressiven Stoffsystemen.

GRUNEWALD ET AL. 2011 setzen einen kapazitiven Gittersensor zur Untersuchung
von Absorptionskolonnen ein. Thr Vergleich mit Flissigkeitssammlern zeigt, dass das
Ausmafl des mithilfe des Gittersensors bestimmten Flissigkeitsinhalts im Randbereich
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gut tibereinstimmt. Neben Verteilungseigenschaften mit dem Leitfahigkeitsprinzip wird
von VAN HoLT & GRUNEWALD 2019 ein kapazitiver Gittersensor zur Analyse der
Phasenverteilung eingesetzt. Damit wird die Randgéngigkeit bestimmt, welche mit
einem Fliissigkeitssammler abgeglichen wird. Die Ergebnisse zeigen unterhalb der
Staugrenze einen von der Gasbelastung unabhéngigen konstanten Verlauf. Der Randfluss
sinkt ab der Staugrenze bei Messungen mit dem Gittersensor. Der Vergleich mit dem
Fliissigkeitssammler offenbart, dass die Messwerte des Gittersensors insgesamt niedriger
liegen als die des Sammlers.

Analog zu VAN HoOLT & GRUNEWALD 2019 verwenden BRINKMANN ET AL. 2021
beide Gittersensortypen. Die Leitfahigkeitsmethode wird verwendet, um die radiale
Ausbreitung eines Tracers ausgehend von einer Punktquelle zu bestimmen. Mit der
kapazitiven Methode wird die Fliissigkeitsverteilung iiber den Querschnitt erfasst.
BRINKMANN ET AL. 2021 ermitteln, dass die Fliissigkeitsbelastung keinen Einfluss auf
die radiale Ausbreitung hat, die Gasbelastung nur oberhalb der Staugrenze. Bei der
Fliissigkeitsverteilung zeigt sich laut den Autoren eine etwas verbesserte Verteilung mit
steigender Flissigkeitsbelastung bis am Flutpunkt eine erhebliche Verschlechterung
auftritt.

2.2.5 Fliissigkeitssammler

Flissigkeitssammler stellen eine weitere invasive Messmethode dar, da diese nur
unterhalb einer Fiillkérperschiittung oder eines Packungsabschnitts angebracht werden
konnen. Bereits von HURTER 1893 wird bei der Untersuchung von Koksschiittungen ein
Fliissigkeitssammler eingesetzt. Hierbei wird Fliissigkeit punktférmig auf die Schiittung
aufgegeben und die radiale Ausbreitung dieser mit einem Rinnensammler gemessen. Ein
moglicher Aufbau eines Fliissigkeitssammlers mit konzentrischen Ringen ist schematisch
in Abbildung 2.6 gezeigt.

Kolonnenwand

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau eines ringférmigen Fliissigkeitssammlers
[angelehnt an HANUSCH ET AL. 2017 ohne Segmentunterteilung].
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Durkal & RUCKENSTEIN 1968 verwenden einen Fliissigkeitssammler aus vier kon-
zentrischen Zylindern, wodurch sich zusammen mit der Kolonnenwand fiinf ringférmi-
ge Bereiche ergeben in denen Fliissigkeit gesammelt wird. Zur Untersuchung von
Fillkorperschiittungen werden zwei Kolonnen mit einem Durchmesser von 0.15m
bzw. 0.25 m eingesetzt. Dabei ermitteln DUTKAI & RUCKENSTEIN 1968 experimentell
Dispersionskoeffizienten mit einer punktférmigen Fliissigkeitsaufgabe sowie Verteilungen
mit einem gleichmafligen Fliissigkeitsverteiler. Im Vergleich ihres Dispersionsmodells
mit den gewonnenen Experimentaldaten erkennen sie eine gute Ubereinstimmung der
Werte fiir die Flissigkeitsverteilung.

Ebenfalls setzen YIN ET AL. 2000b einen Fliissigkeitssammler mit ringférmigen Seg-
menten ein. In einer Fiillkérperkolonne mit einem Durchmesser von 0.6 m, gefillt mit
25.4mm Pall-Ringen aus Edelstahl, wird die Fliissigkeitsverteilung unterschiedlicher
Flissigkeiten mit Luft im Gegenstrom untersucht. Dabei kommen ein gleichméfBiger
Fliissigkeitsverteiler sowie eine Modifikation mit blockierten &ufleren Aufgabestellen
zum Einsatz. Aus ihren Messungen schliefen YIN ET AL. 2000b, dass es unabhéngig
von der Verteilung zur Ausbildung von Randgéngigkeit kommt, welche mit steigender
Fliissigkeitsbelastung relativ betrachtet kleiner wird. Oberhalb des Staupunkts wird
die Randgéngigkeit ebenfalls durch eine steigende Gasbelastung verstarkt. Fir die
Stoffeigenschaften der Fliissigkeit geben YIN ET AL. 2000b an, dass mit grofer werdender
Viskositédt der Fliissigkeit die Randgéangigkeit sinkt, wahrend die Oberflachenspannung
nahezu keinen Einfluss auf das Verteilungsverhalten zeigt.

DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2014 untersuchen Raschig Super-Ringe 1.5 in einer
Fillkorperkolonne mit 0.47 m Durchmesser mit einem ringformigen Fliissigkeitssammler.
Dabei werden unterschiedliche Fliissigkeitsbelastungen ohne Gasgegenstrom und Pa-
ckungshohen zwischen 0.3 m und 1.4 m realisiert. Neben einer gleichméfligen Fliissigkeits-
verteilung kommt eine Fliissigkeitsaufgabe nahe der Kolonnenwand zum Einsatz. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass die Fliissigkeitsverteilung kaum eine Abhéngigkeit von
der Fliissigkeitsbelastung zeigt. Die Fliissigkeitsaufgabe in Wandnéhe zeigt erwartungs-
geméfl hohere relative Randgingigkeiten als eine gleichméaflige Aufgabe. Zudem steigt
die Randgingigkeit mit grofler werdender Lauflinge der Fliissigkeit bei gleichmafiger
Anfangsverteilung, wihrend bei der dezentralen Aufgabe in Ndhe der Kolonnenwand
ein leichtes Absinken der Randgangigkeit mit der Flissigkeitslauflinge zu beobachten
ist. In einer Folgearbeit von DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2018 mit derselben
Kolonne werden die Rasching Super-Ringe 0.7, 1.5 und 3 bei einer Packungshéhe von
0.6 m untersucht. Das Verteilungsprofil der Fliissigkeit zeigt wiederum nahezu keine
Abhéngigkeit von der Fliissigkeitsbelastung. Eine Steigerung der Fillkorpergrofle fithrt
zu einer leichten Erhohung der gemessenen relativen Randgangigkeit.

Einen ringférmigen Flissigkeitssammler verwenden auch HANUSCH ET AL. 2017
und 2018a. Der Versuchsaufbau besteht aus eine Fiillkérperkolonne mit 1.2 m Durchmes-
ser und Packungshohen zwischen 1.0m und 3.0 m. HANUSCH ET AL. 2017 untersuchen
darin die Fillkorper Raflux Ring 35-5, RVT Metall Sattel Ring (RMSR) 70-5 und
Hiflow® Ring 50-6 Polypropylen (PP). In einer Folgearbeit von HANUSCH ET AL.
2018a werden zusétzlich die Fiillkérper RMSR 50-6 sowie der Hiflow® Ring 90-7 PP
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eingesetzt. In beiden Arbeiten werden verschiedene Fliissigkeits- und Gasbelastungen
sowie unterschiedliche Packungshohen und Verteiler mit dem Stoffsystem Wasser und
Luft im Gegenstrom untersucht. Als Fliissigkeitsverteiler kommen ein gleichméfiger und
ein punktformiger Verteiler zum Einsatz. Als Fliissigkeitssammler wird ein ringférmiger
Sammler verwendet, dhnlich zu Abbildung 2.6, aber mit einer zuséitzlichen Segment-
unterteilung. Mit diesem Versuchsaufbau ist sowohl eine Randgéngigkeit als auch eine
Kanal- oder Bachbildung beobachtbar. HANUSCH ET AL. 2017 und 2018a erkennen,
dass die Fliissigkeitsbelastung nur einen geringen Einfluss auf die Fliissigkeitsverteilung
hat. Unterhalb der Staugrenze zeigen die Verteilspektren des Hiflow® Ring 50-6 PP eine
relativ gleichméaflige Verteilung, oberhalb der Staugrenze bildet sich eine starke Rand-
gingigkeit aus. Mit der punktformigen Aufgabe zeigt sich, dass die Querverteilung der
Fliissigkeit mit steigender Fliissigkeitsbelastung und konstanter Gasbelastung zunimmt.
HANUSCH ET AL. 2017 und 2018a verwenden zudem einen Maldistributionsfaktor Mg
nach Gleichung (2.1), um eine exzessive Auswertung sédmtlicher Verteilspektren zu
vermeiden und eine quantitative Grofle zur Einschatzung der Flissigkeitsverteilung zu
erhalten.

Bi_B‘ Ai) (2.1)
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Darin wird der Betrag der relativen Abweichung der Berieselungsdichte B; eines
Segments ¢ zur mittleren Berieselungsdichte B iiber die Segmentfliche A; und die
Querschnittfliche Ax der Kolonne gewichtet und aufsummiert. Je nach Grad der Maldis-
tribution nimmt dieser Faktor Werte zwischen 0 und 2 an. Dabei gilt, dass mit steigender
Maldistribution auch die Werte des Maldistributionsfaktors steigen. Die Ergebnisse von
HaNuscH ET AL. 2017 und 2018a zeigen, dass bei kleinen Gasbelastungen die Werte
des Maldistributionsfaktors nahezu konstant verlaufen. Kleinere Flissigkeitsbelastungen
weisen dabei groflere Maldistributionsfaktoren auf. Mit steigender Gasbelastung steigen
auch die Maldistributionsfaktoren an, wobei mit steigender Fliissigkeitsbelastung dieser
Anstieg bereits frither beginnt.

2.2.6 Temperaturmethode

Eine grundlegend andersartige Methode stellt die von STICHLMAIR 1971 entwickel-
te Temperaturmethode dar, welche auch in dieser Arbeit zur Anwendung kommt.
STICHLMAIR 1971 setzt diese urspriinglich zur Bestimmung der Flissigkeitsverteilung
in Siebbodenkolonnen ein. Das bevorzugte Stoffsystem ist warmes Wasser und Luft,
da es hier zu einer merklichen Temperaturanderung kommt. Dabei wird die Fliis-
sigkeitstemperatur mithilfe von Thermoelementen bestimmt. Dieses Vorgehen birgt
den Vorteil, dass zur simultanen Charakterisierung der Flissigkeitsverteilung und
der Stoffaustauschvorgiange eine Temperaturmessung ausreicht und aufwendige und
invasive Probennahmen sowie Konzentrationsmessungen vermieden werden kénnen.
Anhand der Verlaufe der Isothermen kénnen UnregelméBigkeiten der Stromung auf dem
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Boden aufgedeckt werden. Fiir den Idealfall einer perfekten Kolbenstromung sind diese
Isothermen parallele Geraden.

In einer Folgearbeit untersuchen STICHLMAIR & ULBRICH 1985 die Fliissigkeitsver-
teilung eines Glockenbodens mit 2.3 m Durchmesser. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
gleichméafige Fliissigkeitsstromung iiber einen grofien Kolonnenboden nahezu unméglich
realisiert werden kann. STICHLMAIR & ULBRICH 1985 geben zudem an, dass sich
eine Fehlverteilung auf einem Boden aufgrund der Durchmischung im Ablaufschacht
nicht aufsummieren kann. Bei Packungskolonnen ist diese Durchmischung aufgrund der
fehlenden Ablaufschichte nicht der Fall. Mit steigender Lauflinge der Fliissigkeit kann
sich in Packungen somit eine Fehlverteilung immer weiter verstarken.

Dieses Messprinzip fiir Bodenkolonnen wird von STEMMER 1985 auf Fillkérperkolonnen
iibertragen. Eine ungleichméfige Fliissigkeitsverteilung und ein damit unregelméafliger
Stoffaustausch fithren in einer Packungskolonne zu unterschiedlichen Temperaturen
in einem Querschnitt der Kolonne. Bei gédnzlicher Abwesenheit von Maldistribution
und damit bei perfekter Kolbenstromung wéren samtliche Temperaturen in einem
horizontalen Kolonnenquerschnitt gleich groff. STEMMER 1985 verwendet zwei Kolonnen
mit unterschiedlichen Innendurchmessern und damit einer unterschiedlicher Anzahl
an Messstellen. Die Messstellenanordnung der grofien Kolonne mit 61 Temperatur-
messstellen pro Messebene ist in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt. Isothermen
werden von STEMMER 1985 als Linien konstanter Verweilzeit interpretiert. Dies fithrt
dazu, dass mittels [sothermendarstellungen tiber die Packungshohe Ungleichverteilungen
identifiziert werden konnen. Eingesetzt werden sowohl eine gleichméfige als auch eine
punktformige Verteilung.

Kolonnenwand

Thermoelemente

Abbildung 2.7: Schematische Anordnung der Thermoelemente zur Temperatur-
messung [frei nach WINKLER ET AL. 2022a).

POTTHOFF & STICHLMAIR 1991 verwenden eine dhnliche Versuchskolonne wie STEM-
MER 1985. Untersucht werden 35 mm Pall-Ringe aus Edelstahl sowie die strukturierte
Packung Ralu-Pak 250 YC Edelstahl in der Kolonne mit einem Durchmesser von
0.63m und einer Packungshéhe von 3.72m. Neben einer gleichméfiigen wird auch
eine punktformige Fliissigkeitsverteilung eingesetzt. Die punktférmige Aufgabe nutzen
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PoTrTHOFF & STICHLMAIR 1991 zur Analyse der Selbstverteilungseigenschaften von
Fullkérpern oder strukturierten Packungen. Eine kleine und eine groie Versuchskolonne
mit @0.14 m bzw. @0.63 m analog zu STEMMER 1985 verwendet auch POTTHOFF 1992.
Darin werden sowohl rotierende Verteiler als auch punktférmige Fliissigkeitsaufgaben
eingesetzt. Untersucht werden zahlreiche Fiillkorpertypen und strukturierte Packungen
mit verschiedenen Materialien. POTTHOFF 1992 analysiert zudem die Quervermischung
des Gases.

Die Temperaturmethode wird auch von SCHNEIDER 2004 eingesetzt. In der @0.63 m-
Kolonne werden eine Vielzahl unterschiedlicher Fiillkorpertypen aus Edelstahl und
Kunststoff untersucht. SCHNEIDER 2004 setzt sowohl einen punktférmigen als auch
rotierende Fliissigkeitsverteiler ein. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Fliissigkeitsmal-
distribution einen erheblichen Einfluss auf die Trennleistung einer Fiillkorperkolonne
haben kann. Daher gibt SCHNEIDER 2004 an, dass ein durch eine Fehlverteilung
behaftetes Stromungs- und damit Konzentrationsprofil mit geeigneten Gegenmafinahmen
ausgeglichen werden sollte, um einen zu grofien negativen Einfluss auf die Trennleistung
zu vermeiden.

Hierfiir kann beispielsweise das Konzept eines sogenannten Verteilelements von SCHNEI-
DER & STICHLMAIR 2003 eingesetzt werden. Dieses ist dhnlich aufgebaut, wie eine
strukturierte Packung, allerdings so konzipiert, dass es zu einer erhdhten Quervertei-
lung kommt, um eine maldistributionsbehaftete Phasenverteilung zu korrigieren. Die
Besonderheit gegeniiber konventionellen Wiederverteilern ist, dass das Verteilelement
zusatzlich zur Wiederverteilung auch nennenswert zum Stoffiibergang beitragt. Die Ver-
suchsreihen von SCHNEIDER 2004 zeigen dabei vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich
der Querverteilung und des Stoffiibergangs.

Die Untersuchungen des von SCHNEIDER & STICHLMAIR 2003 prasentierten Ansatzes
und des von STICHLMAIR 2003 patentierten Verteilelements werden von KAMMERMAIER
2008 weiter fortgesetzt. Dabei kommt ebenfalls die Temperaturmethode zur Analyse
interner Kolonnenprofile zum Einsatz. KAMMERMAIER 2008 untersucht die Anzahl
und Positionen der Verteilelemente in einer Fiillkorperschiittung, um die optimale
Konfiguration zu ermitteln. Unabhangig von der Lage der Verteilzonen wird fiir
die verwendete @0.634 m-Kolonne mit einer Packungshohe von 6.82m eine optimale
Anzahl von einer Verteilelementzone fiir gleichméflige Anfangsverteilungen und zwei
Verteilelementzonen fiir halbseitig, ringférmig und punktférmige Anfangsverteilungen
bestimmt. Zusétzlich zu den Untersuchungen in einer Packungskolonne mit Gas-Fliissig-
System wird von KAMMERMAIER 2008 der Einsatz des Verteilelements auch fiir Fliissig-
Fliissig-Systeme mit dem Stoffsystem Toluol, Acteon und Wasser evaluiert. Dabei
kommt eine Kolonne mit einem Durchmesser von 0.15m und einer Packungshohe
von 2.6 m gefiillt mit 15 mm Pall-Ringen aus Edelstahl zum Einsatz. Bei gleichmafiger
und punktformiger Tropfenaufgabe zeigen sich lediglich geringfiigige Unterschiede
in der Trennleistung bei der reinen Fillkérperschiittung und der Kombination aus
Verteilelement und Fiillkorperschiittung. Lediglich bei der halbseitigen Tropfenaufgabe
ist eine deutliche Steigerung der Trennleistung bei Einsatz einer Verteilelementzone zu
verzeichnen.
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2.3 Modellierung der Maldistribution

Die im vorangegangenen Abschnitt 2.2 dargestellten Messmethoden dienen dazu, die
Flissigkeitsverteilung und Effekte der Maldistribution experimentell zu analysieren.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die experimentelle Basis fiir theoretische
Modellierungen sowohl fiir die Modellentwicklung als auch fiir die Validierung von
Modellierungsansatzen.

Eine theoretische Modellierung soll aufwiandige experimentelle Untersuchungen auf
ein Mindestmafl beschrdnken oder im Optimalfall vollstdndig ersetzen. Dies soll eine
prazise Auslegung von Packungskolonnen sowie eine verbesserte Fiillkorperentwicklung
ermoglichen. Im Folgenden wird daher eine Auswahl eingesetzter Modellvorstellungen
diverser Forschungsgruppen prasentiert.

2.3.1 Normalverteilung

THORMANN 1928 beschreibt eine Verbreiterung eines punktféormig auf eine Fillkor-
perschiittung aufgegebenen Fliissigkeitsstroms mit steigender Lauflinge. Diese Ver-
breiterung in den unteren Bereichen der Packung lasst sich laut THORMANN 1928
mathematisch mit einer Normalverteilung ndherungsweise abbilden. Diesen Zusam-
menhang erkennen auch TOUR & LERMAN 1939a. Um die Fliissigkeitsverteilung ohne
Abweichungen oder Storungen der Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche in realen
Fillkérperschiittungen auftreten, zu untersuchen, verwenden sie eine idealisierte Ver-
suchsapparatur. Der eingesetzte Sandverteiler ist ahnlich einem Galtonbrett aufgebaut.
Fiir eine bessere Genauigkeit gegentiber dem Galtonbrett ist die Apparatur allerdings mit
Stahlkugeln gefiillt, welche in einem Quincunx-Muster angeordnet sind. Dies ermoglicht
TOUR & LERMAN 1939a eine préazise experimentelle Untersuchung der Wahrschein-
lichkeitsverteilung, welche laut den Autoren auch auf die Flissigkeitsverteilung in
Packungskolonnen angewendet werden kann.

Den von THORMANN 1928 beschriebenen Ansatz verwenden TOUR & LERMAN 1939b
zudem in einer Folgearbeit. In einem Coke-Tower mit Packungshohen von ca. 0.9 m und
1.8 m und einem Durchmesser von rund 0.5 m untersuchen TOUR & LERMAN 1939b die
Flissigkeitsverteilung bei punktférmiger Flissigkeitsaufgabe mit einem ringférmigen
Sammler unterhalb der Packung. Die Fliissigkeitsverteilung ahnelt dabei einer Normal-
verteilung. Auf Basis dieser Erkenntnisse modellieren sie die Fliissigkeitsverteilung tiber
eben diese Normalverteilung ohne jegliche Betrachtung von Wandeinfliissen. Anhand der
experimentell gewonnenen Erkenntnisse passen TOUR & LERMAN 1939b die Parameter
k% und h? des Wahrscheinlichkeitsgesetzes nach Gleichung (2.2) an. Darin beschreibt Q,
den Anteil des Feeds pro Flacheneinheit, welcher im Radius r des Fliissigkeitssammlers
detektiert wird.

Q= k*-exp(=h?-r?) mit A*=k*-7 (2.2)



20 2 Stand der Technik

ToOUR & LERMAN 1944 erweitern die Beschreibung einer unbeschrénkten Verteilung der
Fliissigkeit ausgehend von einer punktférmigen Aufgabestelle mit der Normalverteilung
um Flachenaufgaben. Neben einer verallgemeinerten Beschreibung der Fliissigkeitsver-
teilung fiir Flachenaufgaben geben TOUR & LERMAN 1944 explizite Modellierungen fiir
kreisflachen- und kreisringflaichenformige Fliissigkeitsanfangsverteilungen an. Zudem
erweitern sie die Gesetzmafigkeiten um die Einflussparameter einer Packungskonstante,
welche die Querverteilungseigenschaften des Fiillkoérpers charakterisiert, sowie der
Packungshohe.

2.3.2 Dispersionsmodell

Aufbauend auf den Arbeiten zur Beschreibung der Fliissigkeitsverteilung mit der
Normalverteilung von TOUR & LERMAN 1944 entwickeln CIHLA & SCHMIDT 1957 ein
Dispersionmodell. Mit diesem Modellierungsansatz beschreiben die Autoren erstmalig
die Vorgénge zur Fliissigkeitsverteilung in einer Fiillkorperschiittung mit Zusammenhan-
gen, welche den GesetzmafBigkeiten der klassischen Diffusion entsprechen. Aus diesem
Grund wird dieser Modellansatz in der Literatur meist als Diffusionsmodell bezeichnet.
In dieser Arbeit wird allerdings der Begrift Dispersionsmodell verwendet, um eine
klare Unterscheidung zwischen den auf Teilchenebene stattfindenden Vorgangen der
klassischen Diffusion und den makroskopischen Vorgangen der Fliissigkeitsverteilung
in Fillkorperschiittungen zu schaffen. Dispersionsmodelle ermoglichen aus physikali-
scher Sicht eine akkurate Beschreibung der Fliissigkeitsstromung und -verteilung in
Fillkorperschiittungen, allerdings ist eine Beschreibung des Stoffiibergangs aufgrund
der Komplexitat lediglich bedingt realisierbar [SCHNEIDER 2004].

Fiir ein symmetrisches System, wie beispielsweise eine zylindrische Packungskolonne,
geben CIHLA & ScHMIDT 1957 die Differentialgleichung (2.3) in Zylinderkoordinaten
an:

of (r,z) O?f(r,z) 1 Of(r,z2)
0z Dr- ( or? * ror > ' (23)

In dieser Gleichung bezeichnet f die lokale Fliissigkeitsbelastung, z den vertikalen
Abstand zum oberen Ende der Packung, D, den Dispersionskoeffizienten und r den
Radius. Als Randbedingung nehmen CIHLA & SCHMIDT 1957 eine perfekte Reflexion
von der Kolonnenwand an, somit wird in ihrem Modellansatz keine Randgangigkeit
berticksichtigt.

Im Gegensatz dazu inkludieren PORTER & JONES 1963 in ihrem Dispersionsmodell den
Einfluss der Kolonnenwand tiber eine Konstante. Ihre Vergleiche mit experimentellen
Werten zeigen aber lediglich eine eingeschrankte Giiltigkeit dieses Ansatzes. KOLAR
& STANEK 1965 beurteilen den Ansatz von PORTER & JONES 1963 als unzureichend,
da ein konstanter Faktor fiir den Wandeinfluss, welcher theoretisch bei unendlicher
Packungshohe ermittelt wird, nicht schliissig ist. Aus diesem Grund verbessern KOLAR &
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STANEK 1965 die Randbedingung zur Berticksichtigung des Einflusses der Kolonnenwand
mit einem variablen Parameter.

DUTKAI & RUCKENSTEIN 1968 berticksichtigen ebenfalls den Einfluss der Kolonnenwand
und damit die Randgingigkeit in ihrem Ansatz des Dispersionsmodells. Dies geschieht
iiber unterschiedliche Flielgeschwindigkeiten hin bzw. weg von der Kolonnenwand. Dabei
stellen sie eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen theoretischer Modellierung und
experimentellen Versuchsergebnissen zur Fliissigkeitsverteilung ohne Gasgegenstrom
fest. In ihrer Folgearbeit berticksichtigen DUTKAT & RUCKENSTEIN 1970 zusétzlich zur
herabrieselnden Fliissigkeit einen Gasgegenstrom. Darin werden die Modellparameter
in Abhéangigkeit der Gasbelastung fiir das Stoffsystem Wasser und Luft untersucht
und bestimmt. Auch hier zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen Modell und
Experiment.

Das Phanomen der Kanal- oder Bachbildung wird im Dispersionsmodell von PORTER
1968 miteinbezogen. Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die aufgegebene
Fliissigkeit in Rinnsalen in einem bestimmten zufélligen Muster iiber die Fiillkérper in
der Packung stromt. Beim Zusammentreffen zweier Rinnsale vereinen sich diese zu einem
groferen Fliissigkeitskanal. Ebenso besteht laut PORTER 1968 beim Auftreffen eines
Fliissigkeitsstrom auf bestimmte Punkte der Schiittung die Moglichkeit der Aufspaltung
eines Kanals in zwei oder mehrere kleinere Rinnsale. Die Kolonnenwand und damit
Randgéingigkeit wird ebenfalls beachtet. Fliissigkeitskanile, welche auf die Kolonnen-
wand treffen, vereinen sich zu einem Strom. An den Kontaktstellen zwischen Wand und
Fillkorpern mit entsprechender Orientierung kann Fliissigkeit in Form von Rinnsalen
auch von der Wand zurtick in den Kernbereich der Packung gelangen. PORTER ET AL.
1968 prasentieren eine Methode zur Schatzung der Anzahl von Fliissigkeitskandlen
sowie experimentelle Untersuchungen zur Fliissigkeitsverteilung. Dabei stellen sie fest,
dass die Experimentalergebnisse eine Beschreibung der Fliissigkeitsverteilung mit dem
Ansatz von PORTER 1968 durchaus stiitzen.

BRIGNOLE ET AL. 1973 fiihren eine Randbedingung fiir ihr Dispersionsmodell ein, durch
welche der Wandeinfluss iiber die Kontaktstellen zwischen den Fiillkorpern und der
Kolonnenwand beriicksichtigt werden. Am Beispiel eines Raschig Rings geben sie an,
dass fiir die meisten Kontaktstellen des Fiillkorpers die Fliissigkeitsstromung hin zur
Kolonnenwand gegeniiber der Stromung weg von der Kolonnenwand bevorzugt ist. Dies
fithrt zur Ausbildung der Randgéngigkeit. Der Vergleich der vorhergesagten Randgén-
gigkeit des Modells nach BRIGNOLE ET AL. 1973 mit tatséchlichen Experimentalwerten
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Fiir die Ermittlung der Parameter fiir die Randbedingung ihres Dispersionsmodells
verwenden ONDA ET AL. 1973 eine Versuchskolonne mit Fliissigkeitssammler. Sie
untersuchen den Einfluss der Fliissigkeitsbelastung, der Fiillkorpergrofle, der Oberfla-
chenspannung sowie der Viskositéit auf den Dispersionskoeffizienten ohne Gasgegenstrom.
Als Fliissigkeit werden reines Wasser und verschiedene Tensidlosungen verwendet. Die
eingesetzte Randbedingung zur Beriicksichtigung des Wandeinflusses basiert auf der
Uberlegung, dass fiir die Strémung hin zur Kolonnenwand &hnliche GesetzméBigkeiten
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gelten wie fiir die Fliissigkeitsverteilung selbst. ONDA ET AL. 1973 beriicksichtigen
dabei eine Abhéngigkeit der Randgéngigkeit von der Fliissigkeitsbelastung bei einem
Gleichgewichtszustand von Zu- und Abfluss zur bzw. von der Kolonnenwand. Die
theoretischen Vorhersagen mit dem Dispersionsmodell von ONDA ET AL. 1973 zeigen fiir
die eingesetzten Raschig Ringe und Berl Sattel eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
mit den Experimenten.

PETROVA ET AL. 2018 verwenden fiir die Ermittlung des Dispersionskoeffizienten
eine graphische Methode, welche als Ldsung sich tiberschneidender Konfidenzinter-
valle bezeichnet wird. Dafiir wird aus experimentellen Untersuchungen mit einem
ringférmigen Fliissigkeitssammler eine mittlere dimensionslose Berieselungsdichte fiir
die 4ufleren Sammlerringe ermittelt sowie die Konfidenzintervalle von 95 % oder 98 %.
Die theoretischen mittleren dimensionslosen Berieselungsdichten fiir das Modell werden
in Abhéngigkeit des Parameters ermittelt, welche den Austausch zwischen Packung
und Kolonnenwand beschreibt, wobei die iibrigen Modellparameter konstant gehalten
werden. Diese Berechnung wird fiir verschiedene Dispersionskoeffizienten ausgefiihrt.
Der optimale Dispersionskoeffizient ergibt sich mit der Methode von PETROVA ET AL.
2018 fir den Wert, bei dem fiir die drei dulersten Sammelringe die theoretischen
Berieselungsdichten innerhalb des Konfidenzintervalls der mittleren experimentell
bestimmten Berieselungsdichten liegen.

2.3.3 Parallele-Kolonnen-Modell

Die Aufteilung einer Kolonne in Teilkolonnen zur Berticksichtigung der Maldistribution
wird haufig als Parallele-Kolonnen-Modell oder Zwei-Kolonnen-Modell bezeichnet.
Diese Modellvorstellung wird von MULLIN 1957 angewandt. Um den Effekt der
Maldistribution zu beriicksichtigen unterteilt er eine Packungskolonne theoretisch in zwei
Bereiche, in welchen jeweils der halbe Gasstrom, aber unterschiedliche Flissigkeitsstrome
vorliegen. Es wird angenommen, dass innerhalb der beiden Bereiche Kolbenstromung
vorliegt und kein Austausch zwischen den Bereichen stattfindet. Ein Parameter, der
Maldistributionsgrad, legt das Ausmafl der Maldistribution fest, wodurch sich die
unterschiedlichen Fliissigkeitsbelastungen innerhalb der beiden Bereiche ergeben.

CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963 greifen die Uberlegungen von MULLIN 1957 auf und
unterteilen eine Kolonne in zwei Teilkolonnen ohne Austausch. Dabei bildet die eine
Teilkolonne den Kernbereich, die andere Teilkolonne den Rand- oder Wandbereich der
Packungskolonne ab. In den Teilkolonnen herrschen unterschiedliche Betriebszustande
vor, da im Randbereich die Fliissigkeitslast hoher ist als im Kern der Packung. Dies
fithrt zu verschiedenen Fliissig-Gas-Verhaltnissen in den beiden Teilkolonnen. Eine
groferes Fliissig-Gas-Verhéltnis liegt in der den Randbereich représentierenden Kolonne
vor, in der den Kern abbildenden Kolonne ein niedrigeres.

Das Ausmafl der Maldistribution wird von CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963 analog zu
MULLIN 1957 mit dem Maldistributionsgrad angegeben. In ihren experimentellen und
theoretischen Untersuchungen stellen CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963 fest, dass ab dem
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Uberschreiten eines bestimmten Maldistributionsgrades die Trennleistung signifikant
negativ beeintrachtigt wird. Mit ihrer Studie verbessern CHANGEZ & SAWISTOWSKI
1963 die Arbeit von MULLIN 1957. MULLIN 1957 verwendet ein mittleres Gas-Fliissig-
Verhaltnis und berticksichtigt keine Auswirkungen der Maldistribution auf die Hohe einer
Ubergangseinheit, was CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963 als ungerechtfertigt erachten.

Ein Zwei-Kolonnen-Modell bildet ebenfalls die Grundlage fiir die Modellierung von
HUBER & HILTBRUNNER 1966. Diese erweitern die Modellvorstellung der beiden
getrennten parallelen Teilkolonnen um die Moglichkeit einer seitlichen Vermischung
zwischen den beiden theoretischen Bereichen. Hierfiir verwenden sie drei Modellvarianten.
Eine Variante berticksichtigt keinerlei seitliche Vermischung und entspricht damit im
Wesentlichen der Modellvorstellung von MULLIN 1957 sowie CHANGEZ & SAWISTOWSKI
1963.

In einer weiteren Variante implementieren HUBER & HILTBRUNNER 1966 die Moglichkeit
einer absatzweisen seitlichen Vermischung. Die Kolonne wird dabei in eine endliche
Anzahl an Abschnitten unterteilt. Zwischen diesen Abschnitten kann eine Vermischung
stattfinden. Die dritte Modellierung beinhaltet die Moglichkeit einer kontinuierlichen
seitlichen Vermischung in der Packung der Kolonne. Dabei ist die Kolonne nicht mehr in
Abschnitte unterteilt, wie dies bei der absatzweisen seitlichen Vermischung der Fall ist.
Die von HUBER & HILTBRUNNER 1966 erweiterten Ansétze eines Zwei-Kolonnen-Modells
lassen somit Untersuchungen zur Maldistribution unter Beriicksichtigung seitlicher
Vermischung zu.

Anstelle die zu betrachtende Packungskolonne theoretisch in nur zwei Teilkolonnen
zu separieren, entwickeln STICHLMAIR & STEMMER 1987 einen Ansatz, die Kolonne
in mehrere parallele Teilkolonnen zu unterteilen, um etwaige Fehlverteilungen der
Fliissigkeit zu berticksichtigen. Fiir die in ihrer Modellierung angenommene grofie Zahl
paralleler Teilkolonnen geben STICHLMAIR & STEMMER 1987 eine beispielhafte Anzahl
von 100 dieser theoretischen Teilkolonnen an. Innerhalb der theoretischen Teilkolonnen
wird wie bei den zuvor genannten Autoren eine Kolbenstromung der Fliissigkeit
angenommen, d.h. die Flissigkeitsverteilung ist nicht maldistributionsbehaftet. Die
Teilkolonnen besitzen ebenso unterschiedliche Betriebszustiande wie in den zuvor
beschriebenen Zwei-Kolonnen-Modellansatzen.

Abbildung 2.8 zeigt eine schematische Darstellung des von BILLINGHAM & LOCKETT
2002 entwickelten Zwei-Kolonnen-Modells. Darin kennzeichnen z; und y; die Molanteile
des Leichtsieders in der Fliissig- bzw. Gasphase. Mit N, und Ng werden die Molen-
strome der Fliissigkeit bzw. des Gases bezeichnet. Die hochgestellten Indizes A und B
referenzieren auf die Austrittszustande der Teilkolonne A bzw. B, wiahrend mit ein und
aus die globalen Ein- bzw. Austrittsstrome benannt werden. Der Parameter f gibt das
Ausmaf} der Maldistribution an und ist als Maldistributionsanteil der Fliissigkeit zu inter-
pretieren. BILLINGHAM & LOCKETT 2002 présentieren in ihrer Arbeit eine Methode zur
Bestimmung eines maximalen Maldistributionsanteils f™** der Fliissigkeit, bei welchem
die Trennaufgabe mit zwei parallelen Teilkolonnen gerade noch erfiillt werden kann.
Sie entwickeln eine Gleichung zur Bestimmung dieses Anteils ohne die Notwendigkeit
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Zwei-Kolonnen-Modells [frei nach
BILLINGHAM & LOCKETT 2002].

einer aufwendigen und detaillierten Modellierung der exakten Fliissigkeitsstromung
innerhalb der Packung. Ein Vergleich des maximalen Maldistributionsanteils f™* der
Fliissigkeit nach BILLINGHAM & LOCKETT 2002 einer geplanten neuen Packung mit
einer bereits eingesetzten und damit bekannten Fiillkorperschiittungen ermoglicht es
somit bei der Auslegung Aussagen iiber die Maldistributionsanfélligkeit der neuen
Schiittung zu treffen.

HANUSCH ET AL. 2018b verwenden ein Zwei-Kolonnen-Modell zur Analyse des Einflusses
der Maldistribution auf die Trennleistung. Dabei reprasentiert je eine Kolonne den Kern-
und den Wandbereich der Fiillkorperschiittung, ahnlich wie in der Modellvorstellung von
CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963. Mithilfe des TUM-WelChem-Zellenmodells, welches in
den Abschnitten 2.3.5 und 4.1.1 ausfiithrlich behandelt wird und auch die Modellierungs-
basis dieser Arbeit darstellt, ermitteln HANUSCH ET AL. 2018b die jeweiligen Anteile
der Fliissigkeit in den beiden Teilkolonnen wahrend die Gasbelastung in den Kolonnen
gleich grof bleibt. Bei ihrer Untersuchung des Prozesses der Ammoniakdesorption aus
Wasser mit feuchter Luft zeigt sich eine erhebliche Verschlechterung der Trennleistung
bei Beriicksichtigung der Maldistribution mit dem Zwei-Kolonnen-Modell im Vergleich
zur Simulation des Prozesses in einer einzelnen Kolonne.
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2.3.4 CFD-Modellierung

Eine in der Regel duflerst rechenaufwendige Methode stellt die numerische Stromungs-
mechanik, auch Computational Fluid Dynamics (CFD) dar. Dabei werden mithilfe
numerischer Mathematik die als partielle, nicht-lineare Differentialgleichungen formu-
lierten Massen-, Impuls- und Energieerhaltungssétze in einem definierten Bereich gelost.
Hierfiir bedarf es entsprechender CFD-Computersoftware, wie beispielsweise ANSYS®
FLUENT® oder OpenFOAM®. [SCHWARZE 2013]

SONG ET AL. 1998 entwickeln ein numerisches Stromungsmodell zur Beschreibung
einer einzelnen Fliissigphase ohne Gasgegenstrom in einer Fiillkorperkolonne. Neben
der Kontinuitdts- und Impulserhaltungsgleichung verwenden SONG ET AL. 1998 in
ihrem Modell die Gleichung nach ERGUN 1952 mit modifizierten Konstanten £k,
und ko zur Beriicksichtigung des Druckverlustes. Ausgedriickt iiber einen modifizierten
Reibungsfaktor f’, iiber die Reynoldszahl Re und die Porositat e der Fullkorperschiittung
ergibt sich nach ERGUN 1952 Gleichung (2.4):

Re
=)

Der Einfluss der Kolonnenwand und somit die Randgangigkeit wird mithilfe einer
Exponentialfunktion der Porositat abhangig vom Radius im aufleren Randbereich

fl=kitks-

(2.4)

zwischen 90...100 % des Kolonnenradius berticksichtigt. Zur Validierung werden die
Experimentalergebnisse von KOURI & SOHLO 1996 eingesetzt, welche Untersuchungen
mit Gas- und Fliissigkeitssammlern durchfithren. Aufgrund der Formulierung des Modells
von SONG ET AL. 1998 kann die zufillige Anordnung innerhalb einer Fiillkorperschiittung
und die sich damit ergebende Streuung der Experimentaldaten nicht simuliert werden.
Die Simulationsergebnisse sollten laut SONG ET AL. 1998 in etwa die mittleren Werte
verschiedener Experimente fiir eine reine Flissigkeitsstromung abbilden. Insbesondere im
Randbereich und bei einer gleichméafigen Fliissigkeitsaufgabe zeigen die Modellergebnisse
eine gute Ubereinstimmung zu den Experimentaldaten.

In der CFD-Modellierung von SUN ET AL. 2000 wird mithilfe der Kontinuitats- und der
Navier-Stokes-Gleichung zusétzlich zur Fliissigkeitsstromung auch der in Fiillkdrper-
kolonnen iibliche Gasgegenstrom beriicksichtigt. Dabei werden auch die auftretenden
Reibungskrafte zwischen den beiden Phasen zur Berticksichtigung des Druckverlusts
mit einbezogen. Sowohl die Fliissig- als auch die Gasphase werden mit dem k-¢-
Turbulenzmodell beschrieben. Zudem beinhaltet das Modell einen Zusammenhang fiir
den Dispersionskoeffizienten des Volumenanteils, um die Querverteilung der Fliissigkeit
zu berticksichtigen. Ein Vergleich der Modellergebnisse der Fliissigkeitsverteilung von
SUN ET AL. 2000 mit experimentellen Daten fir die Stoffsysteme Wasser/Luft und
Isopar/Luft zeigt eine gute Ubereinstimmung. In einer weiteren Arbeit wird von YIN
ET AL. 2000a ein organisches Stoffsystem in einer gréferen Kolonne modelliert. In einer
Folgearbeit von YIN ET AL. 2002 wird ein CFD-Modell zur Untersuchung des lokalen
Flissigkeitsinhalts (Holdup) entwickelt. Experimentaldaten werden von den Autoren
selbst mithilfe der bereits beschriebenen Gammastrahlen-Tomographie in Abschnitt 2.2.3
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ermittelt. Die Modellierungsergebnisse von YIN ET AL. 2000a und YIN ET AL. 2002
geben die Experimentaldaten gut wieder.

JIANG ET AL. 2000 fithren einen Vergleich zwischen einem diskreten Zellenmodell
und einer CFD-Modellierung mit Experimentaldaten durch. Im diskreten Zellenmodell
wird angenommen, dass in jeder Zelle eine gleichméflige Porositéit vorliegt, welche
jedoch von Zelle zu Zelle variieren kann, und die Stromung dem Weg des geringsten
Widerstands folgt. In beiden Modellierungen wird die Gleichung von ERGUN 1952 zur
Berticksichtigung der Reibungskrafte und damit des Druckverlusts verwendet. JIANG
ET AL. 2000 zeigen, dass die Abweichungen der Ergebnisse der Geschwindigkeitsfelder
des Gasstroms fiir das CFD-Modell und das diskrete Zellenmodell sowohl qualitativ als
auch quantitativ nur klein sind. Dies trifft ebenso auf den Vergleich der Simulationser-
gebnisse mit Experimentaldaten zu. Damit zeigt die Arbeit von JIANG ET AL. 2000,
dass eine Modellierung mithilfe eines Zellenmodells durchaus prazise Ergebnisse fiir
Stromungsprozesse innerhalb einer Kolonne liefern kann.

Ein weiteres numerisches Stromungsmodell setzen Liu ET AL. 2009 zur Simulation des
Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofils der Fliissigkeit in einer Fiillkorperkolonne
zur Rektifikation ein. Dabei wird die Flissigphase als kontinuierlich angenommen,
wéhrend die Gasphase gleichméfig verteilt vorliegt. Zudem liegen der Simulation ein
stationdrer Betrieb sowie konstante Stoffwerte und Stoffmengenstrome in der Fiillkor-
perschiittung zugrunde. Zur Beschreibung des CFD-Gleichungssystems wéhlen Liu
ET AL. 2009 das Standard k-e-Turbulenzmodell. Die Stoffiibergangsgleichung wird unter
Zuhilfenahme des c2-e.-Modells nach SUN ET AL. 2005 geschlossen. Den Einfluss der
Kolonnenwand beriicksichtigen L1U ET AL. 2009 tiber die Haft- und Nullstrombedingung.
Messwerte der Konzentrationsprofile des Stoffsystems Cyclohexan/n-Pentan zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den simulierten Verldufen. Dies gilt auch fiir die Werte der
Packungshohe dquivalent zu einer theoretischen Gleichgewichtsstute HETP.

2.3.5 Zellenmodell

Eine weitere Moglichkeit der Modellierung der Fliissigkeitsverteilung in Fiillkorperkolon-
nen ist die Einteilung der Packung in einzelne Elementarzellen, wodurch diese Art der
Modellierung als Zellenmodell bezeichnet wird. Eine Elementarzelle repréasentiert dabei
einen Packungsauschnitt oder einen einzelnen Fiillkorper. Eine mogliche Elementarzelle
mit Verteilungsmoglichkeiten der Fliissigkeit ist schematisch in Abbildung 2.9 gezeigt.

CRINE & MARCHOT 1983 und 1984 verwenden in ihren Arbeiten ein Zellenmodell zur Mo-
dellierung eines abwarts gerichteten Gas-Fliissig-Gleichstroms in einer Packungskolonne.
Jeder Partikel der kornigen Packung wird dabei durch eine Elementarzelle représentiert,
wahrend Verbindungen zwischen den Zellen als stochastisch zufallig aktiv oder inaktiv
angenommen werden. Die Partikel und damit die Elementarzellen kénnen entweder
unberieselt, teilweise berieselt oder vollberieselt sein. Die Modellierung von CRINE &
MARCHOT 1983 und 1984 erlaubt neben der Simulation der Fliissigkeitsverteilung in
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer moglichen Fliissigkeitsverteilung ei-
ner Elementarzelle in die Zellebene darunter [frei nach ZUIDERWEG
ET AL. 1993].

Abhéngigkeit der Berieselungsdichte auch die Berechnung fluiddynamischer Gréflen wie
beispielsweise des Fliissigkeitsinhalts oder des Druckverlusts.

ALBRIGHT 1984 entwickelt ebenfalls eines der ersten Zellenmodelle und verwendet
dieses zur Analyse des Einflusses verschiedener Ausfithrungen von Flissigkeitsverteilern
auf die Verteilung der Fliissigphase in einer Fiillkorperschiittung. Dabei reprasentiert
eine Elementarzelle einen einzelnen Fiillkorper. Die Fliissigkeit wird von einer Zelle
aus in die insgesamt neun relevanten Zellen der Ebene darunter verteilt. Dabei gelangt
jeweils die Halfte der austretenden Fliissigkeit zufillig in zwei gegeniiberliegende
Zellen, wobei keine Fliissigkeit in die tibrigen Zellen gelangt. In 1% der Félle erreicht
die gesamte Fliissigkeitsmenge einer Zelle die zentrale Zelle der unterhalb liegenden
Zellebene, wodurch keine Querverteilung stattfindet. Dies reprasentiert eine Fehlstelle
ohne Fiillkorper an der entsprechenden Position in der Packung. Randgéngigkeit
wird ebenfalls beriicksichtigt, indem jeder Fliissigkeitsanteil in die Kolonnenwand in
die Zelle darunter verteilt wird. Dabei postuliert ALBRIGHT 1984, dass mit kleiner
werdendem Kolonnendurchmesser-Fiillkorperdurchmesser-Verhéltnis Dy /dy der Effekt
der Randgéngigkeit stéarker auftritt.

Auch HOECK ET AL. 1986 verwenden ein Zellenmodell zur Beschreibung der Fliissig-
keitsverteilung in einer Fiillkérperkolonne. Die Verteilung erfolgt mit einer zufalligen
radialen Querverteilung des Fliissigkeitsstroms zu je 50 % in die Zellebene darunter.
Die Richtung der Verteilung erfolgt gleichgerichtet oder rechtwinklig gedreht zur
vorherigen Verteilungsrichtung. Analog zur Annahme von ALBRIGHT 1984 wird von
HoOECK ET AL. 1986 der Einfluss der Kolonnenwand durch eine vollstandige Reflexion
berticksichtigt. Fliissigkeitsstrome zur Kolonnenwand werden der entsprechende Zelle
der darunterliegenden Ebene zugeordnet. Beim Vergleich mit Messdaten geben HOECK
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ET AL. 1986 an, dass sich die natiirliche Fliissigkeitsverteilung nach etwa acht Zellebenen
eingestellt hat, wobei eine Zellebene einer Schicht Fiillkérper entspricht.

Im Zellenmodell von STIKKELMAN 1989 wird der rein stochastische Modellierungsansatz
erweitert. Die Verteilung der Fliissigkeit ausgehend von einer Zelle in die Zellebene
darunter erfolgt iiber einem Teilungsfaktor. Dabei wird ein Anteil zufillig auf eine der
vier benachbarten Zellen der darunterliegenden Zelle verteilt, der restliche Anteil wird der
Zentralzelle zugeordnet. Die Breite der quadratischen Grundflache der quaderférmigen
Zellen ist festgelegt, wahrend die Zellhohe entsprechend angepasst wird, um eine
realistische Fliissigkeitsverteilung zu erreichen. Fiir die Gasphase wird ebenfalls ein
Teilungsfaktor eingefithrt. Dabei wird ein Teil des Gases gleichméafig auf die vier
Nachbarzellen der Zelle dartiber verteilt, wiahrend der restliche Anteil, wie bei der
Flissigkeit, in die Zentralzelle stromt. Zur Berticksichtigung der Randgéngigkeit der
Flissigkeit verwendet STIKKELMAN 1989 ebenfalls das Konzept der vollstdndigen
Reflexion fiir Verteilungen zur Kolonnenwand in die Zelle direkt unterhalb sowie einen
modifizierten und frei wahlbaren Teilungsfaktor, welcher den Wandeinfluss abbildet.
Der Vergleich von Experimentaldaten mit Simulationsergebnissen von STIKKELMAN
1989 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Verteilungsprofile.

PoOTTHOFF 1992 verwendet eine Zellstruktur mit hexagonaler Grundflache, wobei jede
Zelle in der Regel mehrere Fiillkorper reprisentiert. Angepasst sind die Zellen dabei an
die Positionen der Thermoelemente der als Kiihlturm betriebenen Packungskolonne,
welche POTTHOFF 1992 zur experimentellen Untersuchung einsetzt. In der Modellierung
wechseln sich Stoffaustausch- und Verteilungsebenen ab. Innerhalb der Zellen wird, wie
bei Zellenmodellen 1iblich, eine Kolbenstromung der Fliissigkeit angenommen. Neben
den hexagonalen Zellen werden Randzellen eingefithrt, um Wandeinfliisse der Kolonne
beriicksichtigen zu konnen. Der Modellierungsansatz von POTTHOFF 1992 wird von
SCHNEIDER 2004 um Wiederverteilungszonen erweitert, um das von STICHLMAIR 2003
patentierte Verteilelement in der Simulation berticksichtigen zu konnen.

Eine besondere Form des Zellenmodells, das sogenannte Zonen-Stufen-Modell, wird
von ZUIDERWEG ET AL. 1993 eingefiihrt. Sie untersuchen in ihrer Arbeit den Einfluss
der Anfangsfliissigkeitsverteilung auf die Trennleistung, wobei im Modell hierzu zuerst
die Flissigkeitsverteilung und anschliefend der Stoffiibergang berechnet wird. Die
Unterteilung der Zellen erfolgt iiber dquidistante konzentrische Ringe, die Zellhéhe wird
iiber den Wert der Packungshohe dquivalent zu einer theoretischen Gleichgewichtsstu-
fe HETP festgelegt. Die Querverteilung wird im Zonen-Stufen-Modell von ZUIDERWEG
ET AL. 1993 iiber Teilungsfaktoren realisiert, wobei ein Teil in die Zone direkt unterhalb
stromt, der restliche Anteil wird auf die angrenzenden Zonen verteilt. Der Einfluss der
Kolonnenwand wird iiber einen erhohten Anteil an Flissigkeit in die direkt unterhalb
liegende Zone realisiert.

HIGLER ET AL. 1999 nutzt den Modellierungsansatz des Zonen-Stufen-Modells von
ZUIDERWEG ET AL. 1993 zur Entwicklung eines Nicht-Gleichgewichtsmodells. Zur
Untersuchung der Maldistribution wird sowohl eine Zelleinteilung mit konzentrischen
Ringen als auch ein quadratisches Raster definiert. HIGLER ET AL. 1999 gibt an, dass
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mit den konzentrischen Ringen ausschlieflich radiale Maldistribution berticksichtigt
werden kann, wiahrend mit dem quadratischen Zellraster verschiedenste Formen von
Maldistribution berticksichtigt werden konnen. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen stellen
HIGLER ET AL. 1999 unter anderem fest, dass eine auftretende Maldistribution zwar
im Allgemeinen zu einer schlechteren Trennleistung fiihrt, dies aber nicht zwangslaufig
der Fall sein muss.

Ein quaderformiges Zellraster wird in der Modellierung von WEN ET AL. 2001 an-
genommen, mit einer ZellgroBle deutlich kleiner als die eingesetzten Fiillkorper, um
deren Einfluss auf die Fliissigkeitsverteilung adédquat abbilden zu konnen. In diesem
Zellenmodell werden Filmstromung iiber die Fillkérper sowie das Abtropfen von deren
Oberflache beriicksichtigt, wahrend Spritzen, z. B. unterhalb des Flissigkeitsverteilers,
vernachléssigt wird. Fir die Verteilung der Flissigkeit nehmen WEN ET AL. 2001 eine
vertikale Abwértsstromung und eine Richtung entlang der negativen Steigung der Fiill-
korperoberfliche an, deren jeweilige Anteile zur Berechnung der Fliissigkeitsverteilung
bestimmt werden miissen. Im Randbereich werden Stromungen zur Kolonnenwand der
nachstgelegenen Zelle zugeordnet. Nach der Simulation der Fliissigkeitsverteilung wird
zusatzlich der Fliissigkeitsinhalt der Zellen bestimmt.

MAHR & MEWES 2007 und 2008 nutzen das Konzept des Zellenmodells zur Beschreibung
von strukturierten Packungen. Als Elementarzelle wird die kleinste sich in der strukturier-
ten Packung wiederholende Einheit verwendet. Innerhalb der Zelle nehmen die Autoren
die Stormungs- und Packungsvariablen als Mittelwerte an. Es wird ein Gegenstrom von
Gas und Fliissigkeit berticksichtigt. Der Stromungswiderstand der Gasphase wird tiber
einen richtungsabhéngigen Druckverlust berticksichtigt. Die Fliissigkeit wird im Modell
von MAHR & MEWES 2007 und 2008 theoretisch in zwei Phasen aufgeteilt, um die
bevorzugten Stromungsrichtungen abzubilden. Die Fliissigkeitsverteilung mit diesem
Modell bei punktformiger Aufgabe zeigt eine gute Ubereinstimmung zu experimentellen
Messungen mit Rontgentomographie. Das Modell ist laut den Autoren fiir die Berechnung
von Stromungsfeldern fiir Kolonnen im industriellen Mafistab geeignet, wobei auch stark
ausgepragte Fehlverteilungen berticksichtigt werden konnen.

Im Zellenmodell von VAN HOLT ET AL. 2019 wird eine Elementarzelle in Form von
Kreisringsegmenten und Zelllagen gewéhlt. Eine Zelle enthalt dabei mehrere Fiillkorper-
elemente, womit die Autoren versuchen, die unterschiedlichen moglichen Fiillkorperlagen,
welche in einer realen Schiittung auftreten, addquat zu beschreiben. Vorteil der von
VAN HOLT ET AL. 2019 gewéhlten Form der Elementarzellen ist, dass keine Anpassung
der Zellgeometrie zur Anpassung an die Kolonnenwand zu deren Beschreibung notig ist.
Die Verteilung erfolgt tiber Verteilungskoeffizienten, welche experimentell mit einem
Gittersensor bestimmt werden. Durch die Aufgabe einer Tracersubstanz ausgehend
von einer Punktquelle im Zentrum und im Randbereich auf die Fillkorperschiittung
bestimmen VAN HOLT ET AL. 2019 je einen Verteilungskoeffizienten fiir den Kernbereich
und den Randbereich der Packungskolonne. Durch diese Modellierung kann auch hier
der Einfluss der Kolonnenwand berticksichtigt werden.
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Das von WILD & ENGEL 2007 présentierte Zellenmodell zur Simulation der Fliissig-
keitsverteilung in Fiillkérperkolonnen stellt die Basis des TUM-WelChem-Zellenmodells
von HANUSCH ET AL. 2019a dar, welches auch als Grundlage fiir die vorliegende
Arbeit eingesetzt wird. Als Zellgeometrie wird bei diesem Modell ein hexagonales
wabenformiges Zellraster verwendet, wobei jede Zelle einen einzelnen Fillkorper repra-
sentiert. HANUSCH ET AL. 2019a verwenden drei Hauptverteilschritte, welche Einfluss
auf die Fliissigkeitsverteilung nehmen. Ein Verteilschritt beinhaltet den Einfluss der
Flissigkeitsbelastung, ein weiterer den Einfluss der Fiillkérperschiittung und damit des
Fillkorpertyps mittels Dispersionskoeffizienten und ein abschliefender Verteilschritt
greift den Einfluss der Gasbelastung auf die Querverteilung der Fliissigkeit auf.

Die Besonderheit des TUM-WelChem-Zellenmodells ist der préadiktive Charakter,
welchen HANUSCH ET AL. 2019a durch eine zusétzliche Simulation (virtuelles 3D-
Berieselungsexperiment) erreichen. HANUSCH ET AL. 2018b setzen das TUM-WelChem-
Zellenmodell zur Untersuchung einer optimalen Tropfstellendichte fiir Fliissigkeitsver-
teiler ein, sowie zur Beriicksichtigung der Fliissigkeitsmaldistribution in einem Zwei-

Kolonnen-Modell.

In einer Folgearbeit von HANUSCH ET AL. 2019b wird das Modell ebenfalls zur Unter-
suchung der Tropfstellendichte und zur Optimierung der Fliissigkeitsverteilerauslegung
erfolgreich eingesetzt. Dabei geben HANUSCH ET AL. 2019b als Ergebnis unter anderem
an, dass mit kleiner werdendem Kolonnendurchmesser die Tropfstellendichte erhoht
werden sollte, um eine gute Fliissigkeitsverteilung in der Kolonne zu erreichen. Eine
detaillierte Beschreibung der Modellfunktionalitdten und -gleichungen sowie eine Erldu-
terung der zusétzlichen Berieselungssimulation (virtuelles 3D-Berieselungsexperiment)
ist in Abschnitt 4.1.1 gegeben.
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Im Folgenden wird der experimentelle Versuchsaufbau gezeigt. Die Anlage basiert auf der
von KAMMERMAIER 2008 verwendeten Apparatur, welche allerdings fiir die vorliegende
Arbeit iiberarbeitet wurde. Abbildung 3.1 zeigt die @0.634 m-Fiillkérperkolonne in
der Peripherie des Technikums des Lehrstuhls fiir Anlagen- und Prozesstechnik der
Technischen Universitat Miinchen.

Abbildung 3.1: Die @0.634 m-Kolonne in der Peripherie des Technikums.
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Neben der Anlage selbst sowie einer Beschreibung der Versuchsdurchfithrung werden
die quantitativen Untersuchungsmethoden vorgestellt. Diese sind die Verwendung von
Maldistributionsfaktoren sowie die Berechnung der Stoffiibergangsleistung tiber die
Anzahl und Hohe der Ubergangseinheiten. Dieses Kapitel basiert dabei im wesentlichen
auf den Veroffentlichungen von WINKLER ET AL. 2022a und WINKLER ET AL. 2022b.

3.1 Versuchsanlage

Die in dieser Arbeit verwendete Versuchsanlage basiert auf der von KAMMERMAIER
2008 eingesetzten Fiillkorperkolonne. Das Rohrleitungs- und Instrumentierungsflie3-

bild (R&I-Fliefibild) der Versuchsanlage ist in Abbildung 3.2 gezeigt.
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Abbildung 3.2: R&I-Fliefibild der Versuchsanlage nach WINKLER ET AL. 2022b
basierend auf KAMMERMAIER 2008.
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Kernstiick der Versuchsanlage bildet die Fiillkorperkolonne K1 mit einem Innendurchmes-
ser von 0.634 m. Abhéngig von der realisierten Packungshohe ist diese aus maximal elf
transparenten Kunststoffschiissen mit bis zu zwolf dazwischen sowie oberhalb und unter-
halb der Fillkérperschiittung liegenden N Messflanschen aufgebaut. Abbildung 3.3 zeigt
den prinzipiellen Versuchsaufbau mit einem Ausschnitt der Anordnung der transparenten
Kunststoffschiisse und der Messflansche der Kolonne K1 ohne Fiillkorperschiittung. Jeder
Kunststoffschuss besitzt eine Hohe von 0.58 m, die Messflansche sind je 0.04 m hoch. Mit
diesem Stecksystem werden Packungshohen Hp von 1.86m (N =4), 3.72m (N = 7),
5.58m (N = 10) und 6.82m (N = 12) realisiert.

Messflansche Kunststoffschiisse

Abbildung 3.3: Positionen der transparenten Kunststoffschiisse und der Messflan-
sche in der leeren Kolonne K1.

Die Messflansche beinhalten je 61 Eisen-Konstantan-Thermoelemente (Fe-CuNi) vom
Typ L. Dies fiihrt abhéngig von der Packungshéhe und damit der Anzahl der Mess-
flansche zu insgesamt 244 (N = 4), 427 (N = 7), 610 (N = 10) oder 732 (N = 12)
Temperaturmessstellen innerhalb der Fiillkorperschiittung. Die Fillkorperkolonne wird
als Kithlturm mit dem Stoffsystem warmes Wasser und Luft im Gegenstrom betrieben.
In dieser Arbeit werden Gasbelastungen von F' = ug - /o = 0.8...3.0 Pa®% und Fliis-
sigkeitsbelastungen von B = 3.8...14.6 m®/(m?h) realisiert. Dabei wird ein konstantes
Stoffmengenstromverhéltnis zwischen Fliissigkeit und Gas von N, / N¢ = 2 sowie eine
feste Eintrittstemperatur der Fliissigkeit von 43 °C eingehalten, um aussagekréftige
Temperaturprofile zu erhalten.

Wahrend eines Versuchs wird Wasser aus dem Vorratsbehélter B1 mit der Pumpe P1 an
den Kolonnenkopf geférdert und der Volumenstrom mithilfe von Ventilen an den Rotame-
tern FI-1 eingestellt. Vor dem Eintritt in die Kolonne K1 wird in den Flissigkeitsstrom
Heizdampf iiber den Mischer X1 eingeblasen, bevor die Eintrittstemperatur TR-13
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der Flissigkeit aufgezeichnet wird. AnschlieBend wird die Fliissigkeit iiber den Fliissig-
keitsverteiler X2 auf die Fullkorperschiittung aufgegeben. Zur Flissigkeitsverteilung
werden zwei unterschiedliche Aufgabeprinzipien eingesetzt, eine gleichméflig und eine
punktformige Fliissigkeitsverteilung. Die gleichméflige Fliissigkeitsaufgabe wird mit
21 Tropfstellen realisiert, was einer Tropfstellendichte von etwa 67 Tropfstellen/m?
entspricht. Fiir eine punktféormige Anfangsverteilung wird die Flissigkeit iiber ein Rohr
mit einen Innendurchmesser von 27.2 mm direkt zentral auf die Packung aufgegeben.

Das warme Wasser rieselt im Gegenstrom zur Luft iiber die Fullkorper zum Sumpf der
Kolonne. Innerhalb der Schiittung wird die Temperatur mit den Thermoelementen der
Messflansche TR-1...TR-N gemessen und aufgezeichnet. Im Sumpf der Kolonne K1 wird
die Austrittstemperatur TR-14 der Fliissigkeit erfasst, bevor das abgekiihlte Wasser
zuriick in den Vorratsbehalter B1 gleitet wird. In den Behalter B1 muss von Zeit zu
Zeit wieder frisches Wasser zugegeben werden, da mit der Gasstromung ein Teil der
Fliissigkeit aus dem Wasserkreislauf ausgetragen wird.

Fiir den Gasgegenstrom wird Luft aus der Umgebung im Technikum mit dem Gebléase G1
angesaugt. Der Durchsatz an Gas wird iiber eine Messblende FR-~1 bestimmt und
aufgezeichnet. Um die durch das Gebldse G1 erwarmte Luft wieder abzukiihlen
und anndhernd gleiche Eintrittsbedingungen des Luftstroms an unterschiedlichen
Versuchstagen zu generieren, wird tiber die Diise X4 eine mit dem Rotameter FI-2
einstellbare Menge Wasser in den Gasstrom eingediist. Verbleibende Fliissigkeitstropfen
werden mittels Lamellenabscheider A1 im Behélter B2 abgetrennt. Die verbleibende
Fliissigkeit im Behalter B2 wird iiber die Pumpe P2 nochmals zur Diise X4 gefiihrt, um
diese erneut in den Gasstrom einzubringen, wodurch ein Kreislauf entsteht. Zeitweise
muss allerdings Wasser zugegeben werden, da mit dem Gasstrom selbiges aus dem
System ausgetragen wird. Die so abgekiihlte und vorbefeuchtete Luft verldsst den
Behélter B2. Vor dem Eintritt in die Kolonne K1 wird die Temperatur TR-15 sowie
die Feuchtigkeit MR-1 erfasst. Das Gas wird anschlieend iiber die 163 Diisen des
Diisenverteiler X3 moglichst gleichméafig von unten in die Fiillkorperschiittung geleitet.

In der Kolonne K1 stromt die Luft im Gegenstrom zum Wasser vom Kolonnensumpf
zum -kopf. Dabei wird der Absolutdruck PR-1 sowie der Druckverlust PDR-1 der
Fullkérperschiittung registriert. Vor Verlassen des Kolonnenkopfs werden restliche Fliis-
sigkeitstropfen mit einem Gestrick aus dem Gasstrom entfernt. Die Temperatur TR-16
sowie die Feuchte MR-2 des austretenden Luftstroms werden registriert bevor sie der
Abluft des Technikums zugefiihrt wird.

3.2 Messprinzip

Das in dieser Arbeit verwendete Messprinzip wurde von STICHLMAIR 1971 entwickelt
und urspriinglich fiir Untersuchungen der Fliissigkeitsverteilung auf Kolonnenbéden
eingesetzt. STEMMER 1985 iibertragt dieses Prinzip auf Packungskolonnen. Es beruht
darauf, dass bei Verdunstungsprozessen, wie beispielsweise dem hier eingesetzten Kiihl-
turmprozess, eine merkliche Temperaturanderung auftritt. Diese Temperaturdnderung
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besitzt einen direkten Bezug zum Stoffiibergang sowie indirekt zur Fliissigkeitsver-
teilung. Dies ermoglicht es mit dir Temperaturmethode von STICHLMAIR 1971 eine
Packungskolonne auf ihre Fliissigkeitsverteilung und den lokalen Stoffiibergang hin zu
untersuchen.

In der Kolonne wird warmes Wasser am Kopf auf die Fiillkorperschiittung iiber die zur
Verfiigung stehenden Fliissigkeitsverteiler aufgegeben und rieselt anschliefend iiber die
Packung zum Sumpf. Durch den Gasgegenstrom wird das Wasser teilweise verdunstet,
was zu einer Abkiithlung des selbigen fiithrt. Zuséatzlich zur Temperaturdnderung der
Fliissigkeit durch Verdunstung kommt es auch zu einer Anderung der Temperaturen
der beiden Phasen durch Warmeiibergang. Dabei kiihlt sich die Fliissigkeit vom Kopf
zum Sumpf der Kolonne hin ab, das Gas wird vom Sumpf zum Kopf der Kolonne
erwarmt. Zur Ermittlung des Temperaturprofils in der Fullkorperschiittung sind, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben, eine Vielzahl an Thermoelementen in Messflanschen
in der Packung positioniert. Jeder Messflansch beinhaltet 61 Thermoelemente vom
Typ L in einem Muster gleichseitiger Dreiecke wie in Abbildung 3.4 schematisch gezeigt.

120° 60°

0° 0°

60° 120°

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Positionen der Thermoelemente (e)
und Schnitte zur besseren Visualisierung der Temperaturprofile
in einem Messflansch [basierend auf den Arbeiten von POTTHOFF
1992, SCHNEIDER 2004 und KAMMERMAIER 2008, dargestellt frei
nach WINKLER ET AL. 2022a].

Die gewtinschte Zielmessgrofie in der Fullkérperschiittung ist ausschliellich die Tempe-
ratur der Flissigkeit, weshalb sich auf jedem Thermoelement ein kleines Stiick Stoff
befindet. Abbildung 3.5 zeigt ein Foto des Kolonnenkopfs mit Fliissigkeitsverteiler und
dem obersten Messflansch TR-N. Darin ist ebenfalls der Stoffiiberzug der Thermoele-
mente ersichtlich. Das Stoffstiick saugt sich wihrend des Betriebs mit Fliissigkeit voll und
soll garantieren, dass moglichst ausschliefllich die Fliissigkeitstemperatur erfasst wird.
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Allerdings ist dies nicht immer moglich. Beispielsweise registriert bei der punktférmigen
Flissigkeitsaufgabe nur das zentrale Thermoelement des obersten Messflansches TR-N
tatsdchlich die Fliissigkeitstemperatur, die tibrigen erfassen ausschliellich die Gas- oder
die Kiihlgrenztemperatur aufgrund des mit Fliissigkeit vollgesogenen Stoffiiberzugs auf
dem Thermoelement. Neben dieser offensichtlichen Fehlmessung kann es auch innerhalb
der Packung teilweise zu fehlerhaften Temperaturwerten kommen, unter anderem auch
durch defekte Thermoelemente.

Fliissigkeitsverteiler Jik
(gleichmaBig)

Thermoelement
(mit Stoffiiberzug)

Messflansch
(TR-N)

Abbildung 3.5: Foto des obersten Messflansches TR-N unterhalb des gleichmé-
Bigen Flissigkeitsverteilers mit den mit Stoff iiberzogenen Ther-
moelementen. Zur Besseren Ubersichtlichkeit ist keine Fiillkdrper-
schiittung in der Kolonne. [Frei nach WINKLER ET AL. 2022a)

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, defekte Thermoelemente sowie Fehlmessungen zu
identifizieren und zu korrigieren. Hierfiir wird angenommen, dass Thermoelemente welche
eine hohere oder niedrigere Temperatur mit eine Toleranz von 5 °C als die Eintritts- bzw.
Austrittstemperatur der Fliissigkeit besitzen, einen fehlerhaften Wert registrieren. Zu-
satzlich werden die erfassten Temperaturwerte bestmoglich auf unphysikalische Ausreifier
einer Messebene untersucht. Diese Werte werden ebenfalls verworfen. Die Temperaturen
an den Positionen der Fehlmessstellen werden in den Messflanschen TR-2...TR-(N — 1)
durch lineare Interpolation an den dufleren Messflanschen TR-1 und TR-N durch
lineare Extrapolation tiber die Packungshohe korrigiert. In sehr seltenen Fallen kann
es insbesondere bei der kleinsten realisierten Packungshohe von 1.86m (N = 4)
dazu kommen, dass zu viele Thermoelemente der exakt selben Position in iiberein-
anderliegenden Messflanschen Fehlmessungen unterliegen, wodurch keine sinnvolle
Inter- oder Extrapolation moglich ist. In diesem Fall wird einer zu korrigierenden
Temperaturmessstelle der Mittelwert des jeweiligen Messflanschs zugeordnet. Es sei an
dieser Stelle anzumerken, dass die Anzahl der defekten Thermoelemente im Vergleich zur
Gesamtzahl der Temperaturmessstellen in der Packung sehr klein ist. Aus diesem Grund
kann der Einfluss der korrigierten Temperaturmessstellen auf die Temperaturprofile
und die Maldistributionsfaktoren als vernachlassigbar klein angenommen werden.

Um das Temperaturprofil besser visualisieren zu konnen, wir die Fiillkorperschiittung
geméfl Abbildung 3.4 in den Winkeln 0°, 60° und 120° geschnitten. Die Pfeile in
dieser Darstellung beschreiben jeweils die Blickrichtung auf den jeweiligen Schnitt. Die
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Temperaturprofile und daraus gewonnene Isothermen ermdoglichen den Einblick in die
Fliissigkeitsverteilung und den lokalen Stofftransport in der Fiillkérperkolonne. Laut
KAMMERMAIER 2008 konnen die Isothermen oder gleiche Temperaturen als Orte mit
gleicher Verweilzeit interpretiert werden. Fiir den Fall einer perfekten Flissigkeitsver-
teilung miisste die Fliissigkeit als optimale Kolbenstromung durch die Kolonne rieseln.
Dies wiirde sich durch horizontale Isothermen im Temperaturprofil wiederspiegeln.
Allerdings wird diese optimale Fliissigkeitsverteilung in einer Fiillkérperkolonne in
der Regel nicht erreicht. Das Auftreten einer Ungleichverteilung oder Maldistribution
auflert sich in der Krimmung der Isothermen oder deren Abweichung zur Horizontalen.
Dabei gilt, je starker die Isothermen gekriimmt sind oder je starker sie von der
Horizontalen abweichen, desto ausgepragter ist die Ungleichverteilung der Fliissigkeit in
der Fiillkorperschiittung.

Neben dem packungsinternen Temperaturprofil der Kolonne werden auch globale Ein-
und Austrittstemperaturen von Gas und Fliissigkeit sowie die Ein- und Austrittsfeuchte
des Gases bestimmt. Dies ermoglicht eine Betrachtung des globalen Wéarme- und
Stoffiibergangs der Kolonne, welche in Abschnitt 3.6 naher erldutert wird. Eventuelle
Einfliissse durch Kolonneneinbauten werden vernachléssigt. Dies gilt unter anderem
fir die Messung der Austrittsfeuchte der Luft am Kolonnenkopf. Diese wird erst nach
dem Gestrickabscheider erfasst, um eine Verfalschung der Messwerte durch mogliche
Resttropfchen der Fliissigkeit im Gas zu vermeiden. Im Gegensatz dazu wird der
Einfluss des Gestricks auf die Messergebnisse als geringfiigig und daher vernachlassigbar
eingestuft.

3.3 Messtechnik

Die Versuchsanlage basiert im Wesentlichen auf der von KAMMERMAIER 2008 eingesetz-
ten Packungskolonne, weshalb auch die Messtechnik grofiteils dieselbe ist. Im Folgenden
werden die wichtigsten Messungen und Instrumente vorgestellt.

3.3.1 Druckmessung

Die Druckmessung an der Kolonne K1 erfolgt zur Bestimmung des Absolutdrucks PR-1
beim Eintritt des Gases in die Fillkérperschiittung und des Druckverlust PDR-1
aufgrund des Durchstromens der Packung. Ebenso ist eine Absolutdruckmessung
vor, sowie eine Differenzdruckmessung an der Messblende FR-1 zur Bestimmung
des Gasdurchsatzes erforderlich. Die Bestimmung der Absolutdriicke wird iiber den
Absolutdrucksensor VEGABAR 20 von VEGA Grieshaber KG realisiert. Bei der
Differenzdruckmessung wird der Sensor VEGADIF 34 desselben Herstellers eingesetzt.
Die Datenweitergabe an das Prozessleitsystem erfolgt mit einer 5B-Series-System von
Analog Devices Inc. tiber einen SC-2050-Adapter von National Instruments. Mit einem
geschirmten Kabel werden die Daten tiber eine PCI-MIO-16-E4-Steckkarte von National
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Instruments an das in LabVIEW realisierte Prozessleitsystem zur Weiterverarbeitung
iibergeben.

3.3.2 Durchflussmessung

Die Fliissigkeitsbelastung wird iiber die Rotameter oder Schwebekoérper-Durchflussmes-
ser FI-1 von Fischer & Porter und ABB Automation Products GmbH per Hand einge-
stellt. Dazu wird der Volumenstrom an der Messstelle justiert und die Berieselungsdichte
iiber den Kolonnendurchmesser bestimmt und in das Prozessleitsystem iibertragen.
Als Referenz fiir die Fliissigkeitsbelastung gilt der Zustand an der Messstelle FI-1
von angenommenen 20 °C. Die Flissigkeitsmenge, welche zur Vorbefeuchtung in den
Gasstrom iiber die Diise X4 eingediist wird, ist ebenfalls mit einem Rotameter FI-2
einstellbar.

Die Einstellung der Gasbelastung wird mit einer Messblende nach DIN 1952 realisiert.
Dabei wird abhangig von den Temperatur- und Druckverhéltnissen sowie den vorherr-
schenden Stoffwerten der Luftdurchsatz ermittelt. Die Gasbelastung wird als F-Faktor
dargestellt, wobei als Referenzzustand die Temperatur TR-15 und der Druck PR-1 des
Gases bei Eintritt in die Fillkorperschiittung im Sumpf verwendet wird.

3.3.3 Feuchtemessung

Fiir die Bestimmung des Luftzustands ist eine Feuchtemessung erforderlich. Diese wird
vor dem Eintritt MR-1 in die Packung und nach Austritt MR-2 aus der Kolonne K1
durchgefiihrt. Im Vergleich zur Anlagenversion von KAMMERMAIER 2008 werden die
Aspirations-Psychrometer HY GROPHIL 4457 der Bartec GmbH aufgrund eines Defekts
ersetzt. In der Anlagenversion der vorliegenden Arbeit wird die Luftfeuchte mit zwei
kapazitiven Feuchtesensoren vom Typ QFM3171 der Siemens AG gemessen. Mit
diesen Sensoren wird die relative Luftfeuchte erfasst, welche dann in die absolute
Feuchte bezogen auf trockene Luft, die Massenbeladung, umgerechnet werden kann.
Die Datenverarbeitung erfolgt mit demselben System welches fiir die Druckmessungen
in Abschnitt 3.3.1 eingesetzt wird.

3.3.4 Temperaturmessung

Die grofite Anzahl an Messstellen stellen die Temperaturmessungen in der Pa-
ckung TR-1...TR-N, am Ein- und Austritt des Wassers TR-13 bzw. TR-~14 und der
feuchten Luft TR-15 bzw. TR-16 sowie an der Messblende FR-1 zur Ermittlung
des Gasdurchsatzes dar. Sdmtliche Temperaturmessstellen sind als Eisen-Konstantan-
Thermolemente (Fe-CuNi) vom Typ L ausgefiihrt.

Die Sensorsignale der Thermoelemente werden mit dem SCXI-System von National In-
struments verarbeitet. Dabei werden die Spannungen der Thermoelemente an Terminal-
Blocke der Typen SCXI-1300 und SCXI-1303 iibergeben. Diese wiederum befinden
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sich auf SCXI-1100-Modulen. Die Module sind in Chassis der Typen SCXI-1000 und
SCXI-1001 untergebracht. Uber ein geschirmtes Kabel werden die Daten mithilfe einer
PCI-MIO-16-E4-Steckkarte an den Computer und damit das in LabVIEW realisierte
Prozessleitsystem iibergeben.

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Vor der Durchfithrung eines Versuchs wird die Fiillkérperkolonne in der Regel einige Mi-
nuten mit warmem Wasser bei hoher Berieselungsdichte betrieben. Dies soll garantieren,
dass sich die Stoffiiberziige der Thermoelemente vollsaugen und die Versuchsanlage vorab
angewarmt wird. Dadurch sollten sich die spater eingestellten Betriebspunkte schneller
anfahren lassen. Nachdem diese Mafinahmen erfolgt sind, werden die gewiinschten
Betriebspunkte eingestellt.

Die Einstellung eines Betriebspunkts erfolgt durch Anpassung der Fliissig- und Gas-
belastung sowie dem adjustieren der Eintrittstemperatur der Fliissigkeit und dem
Eintrittszustand des Gases. In dieser Arbeit werden die bereits von SCHNEIDER 2004
vorgeschlagenen Versuchsbedingungen eingesetzt. Diese beinhalten die Einhaltung
eines Stoffstromverhéltnisses von Fliissigkeit zu Gas von Np/Ng = 2 sowie eine
Eintrittstemperatur der Fliissigkeit von 43°C. Laut SCHNEIDER 2004 ergeben sich
durch diese Bedingungen aussagekréftige Temperaturprofile. Es wird ebenfalls versucht,
den Eintrittszustand des Gases bestmdglich konstant und damit vergleichbar zu halten.
Allerdings sei angemerkt, dass sich bei den Versuchen zeigt, dass dabei eine erhebliche
Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen besteht. Durch die grofe Anzahl betrach-
teter Betriebspunkte wird die vergleichsweise grole Schwankung im Eintrittszustand
der feuchten Luft als vernachléssigbar eingestuft.

Die Messung des Temperaturprofils erfolgt bei allen Versuchen im stationdren Betrieb
der Fiillkorperkolonne. Diese Stationaritét ist in der Regel nach etwa 10...15 min nach
der Einstellung eines Betriebspunkts sicher erreicht. Der stationédre Betrieb der Kolonne
wird als erreicht angenommen, wenn in etwa konstante Eintritts- und Austrittswerte
in und aus der Kolonne sowie anndhernd konstante Temperaturen innerhalb der
Packung beobachtbar sind. Bei Erreichen des stationaren Betriebszustands wird die
Messung im Prozessleitsystem gestartet, wobei zwei Minuten mit einer Zielabtastrate
von einer Messwertaufzeichnung pro Sekunde die Daten erfasst werden. In der spéteren
Verarbeitung wird fiir die Betriebspunkte jeweils der Mittelwert der wahrend der
Messwertaufzeichnung erfassten Daten verwendet. Nach einer Messung wird der néchste
Betriebspunkt eingestellt und die Prozedur wiederholt sich.

Nach Abschluss der Versuche wird die Anlage heruntergefahren. Hierzu wird zunéchst
die Dampfzufuhr unterbrochen und die Kolonne noch einige Zeit mit einem kalten
Wasserstrom berieselt, um die Packungskolonne mit ihren Komponenten abzukiihlen.
Anschliefend wird der Wasserkreislauf gestoppt und die Kolonne einige Zeit weiter ohne
Fliissigkeitsbelastung nur mit dem Gasstrom betrieben. Dies soll das Austragen von
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etwaiger Fliissigkeitsriickstdnde in der Abluftleitung ermdoglichen. Abschliefend kann
der Luftstrom ebenfalls durch herunterfahren des Gebléses abgeschaltet werden.

3.5 Maldistributionsfaktor

Zur Quantifizierung der Maldistribution wird ein Maldistributionsfaktor verwendet. Fiir
die vorliegende Arbeit wird ein lokaler und globaler Maldistributionsfaktor My ; bzw.
My nach den Gleichungen (3.1) bzw. (3.2) analog zu SCHNEIDER 2004 definiert:

1 95\
Jm

n;3

1 N
Mﬁ = Z M797j. (32)
N =

Darin wird mit n die Anzahl der Thermoelemente pro Messflansch, mit N die Anzahl
der Messflansche, mit ; ; die Temperatur einer spezifischen Messstelle und mit 9; ,,, die
dazugehorige mittlere Temperatur eines Messflanschs bezeichnet. Der lokale Maldistri-
butionsfaktor My ; stellt dabei ein Maf fiir die Ungleichverteilung in einer einzelnen
Messebene auf einem Messflansch dar, wahrend der globale Maldistributionsfaktor My
das Aufimafl der Maldistribution iiber die gesamte Kolonne quantitativ wiedergibt.

Es gilt, dass je grofler der lokale oder globale Maldistributionsfaktor ist, desto grofier
die in der Kolonne vorherrschende Ungleichverteilung der Fliissigkeit. Fiir den Fall einer
perfekten Fliissigkeitsverteilung ohne Auftreten von Maldistribution und somit eine
Kolbenstromung in der Packung wéren sowohl die lokalen Maldistributionsfaktoren als
auch der globale Maldistributionsfaktor gleich Null.

3.6 Stoffiibergangsleistung

Die Berechnung der Stoffiibergangsleistung erfolgt anhand der Bestimmung der Zahl
der Ubergangseinheiten NTU (number of transfer units) und damit der Héhe einer
Ubergangseinheit HTU (heigth of a transfer unit). Dies erfolgt nach der im Folgenden
gezeigten, von ERENS & REUTER 2019 im VDI-Warmeatlas 2019 vorgestellten und ur-
spriinglich von POPPE 1972 entwickelten Methode basierend auf der Gegenstromtheorie.
Diese Methode wird auch bereits von SCHNEIDER 2004 und KAMMERMAIER 2008 an
Vorgangerversionen der in dieser Arbeit eingesetzten Versuchsanlage zur Auswertung der
Messdaten erfolgreich eingesetzt. Nachfolgende Ausfithrungen beruhen daher wesentlich
auf den Arbeiten von ERENS & REUTER 2019, POPPE 1972, SCHNEIDER 2004 und
KAMMERMAIER 2008 sowie der Vorveroffentlichung von WINKLER ET AL. 2022a.
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ERENS & REUTER 2019 geben fiir die Gegenstromtheorie, in welcher Wasser an der
Oberflache eines Kanals von oben nach unten fliet wahrend Luft im Gegenstrom dazu
von unten nach oben stromt, folgende Annahmen an:

e Das System ist nach auflen hin adiabat,

die Temperatur an der Phasengrenze entspricht der mittleren Wassertemperatur,
somit wird der fliissigseitige Warme- und Stoffiibergangswiderstand vernachlassigt,

es bestehen gleich grofie Austauschflachen fiir den Warme- und Stoffiitbergang und

die aus dem Kiihlturm austretende Luft ist gesattigt.

In Abbildung 3.6 ist eine graphische Visualisierung eines differentiellen Gegenstromele-
ments gezeigt. Dabei wird der Bilanzraum einmal um den gesamten Kolonnenquerschnitt
nach Abbildung 3.6a und einmal auf die Wasseroberfliche geméfi Abbildung 3.6b gelegt.
Bei den nachfolgend gezeigten Berechnungen mit dem Stoffsystem Wasser /feuchte
Luft werden Zahlenwertgleichungen verwendet. Die Temperaturen 9 sind in °C, die
spezifischen Wérmekapazititen ¢, in J/(kg K) und die spezifischen Enthalpien & in J/kg
einzusetzen. X ist die absolute Feuchte, X* die absolute Sattigungsfeuchte der Luft
in Form einer Massenbeladung. Des Weiteren bezeichnet nachfolgend der Index G die
Gasphase, hier Luft, und der Index L die Fliissigphase, hier Wasser. Mit dem hochge-
stellten Index * wird der Wert an der Phasengrenze und somit der Sattigungszustand
gekennzeichnet.

a) MG b) MG
he +dhg My +dM; he +dhg . .
X+dX h, +dh; X+dX M, +dM;
- - --"-~"-"\---~"-~"-"-~""""-~"“~""~"=""""~"/"/"“~"“~""~"”7/=7° W‘T \Aiiiiiiiiiiiiii‘ X
| dM, |
| Gas Fliissigkeit | 1 Gas " Fliissigkeit
! | dz : [ dz
l Index G Index L | | Index G ! Index L
| | | dQ |
N ‘, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .2 :, ,,,,,,, + ,,,,,, | k2
MG ML MG ML
he he he
X X

Abbildung 3.6: Graphische Erlduterung zur Massen- und Energiebilanz (a) und
zum Wirme- und Stoffiibergang (b) in Kiihltiirmen fiir die Berech-
nung der Trennleistung [frei nach POPPE 1972].

Mit einer Bilanz analog zur Abbildung 3.6a ergeben sich Gleichung (3.3) und (3.4) fiir
die Massen- bzw. Energiebilanz des betrachteten Elements. Mg und My, stellen die
Massenstrome der Luft bzw. des Wasser dar, die Enhalpien werden dementsprechend mit
hg und hp bezeichnet. Eine Energiebilanz mittels des Bilanzraums aus Abbildung 3.6b
liefert Gleichung (3.5). Mit dem Index D wird der Wasserdampf bezeichnet, Q) steht
fiir den iibertragenen Warmestrom. Die Enthalpie des Dampfes berechnet sich mit der
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spezifischen Warmekapazitéit c,p des Heizdampfs, der Flissigkeitstemperatur 97 und
der spezifischen Verdampfungsenthalpie Ahy iiber die Beziehung hp = ¢,p - V1, + Ahyy.
Bezugspunkt fiir die spezifischen Verdampfungsenthalpie Ahy o ist dabei 0°C.

Mg -dX —dMp, =0 (3.3)
Mg - dhg — My, - dhy — hy, - dMp =0 (3.4)
Mg - dhg — dQ — hp - dM;, =0 (3.5)

Fiir den differentiellen iibertragenen Wirmestrom d@Q und Wassermassenstrom dM,
gelten die Gleichungen (3.6) bzw. (3.7).

dQ = a- (0, —Vg) - dA (3.6)
dMp = fx - (X* = X) - dA (3.7)

Darin wird der Warmeiibergangskoeffizient o und der massenbezogene Stoffiibergangs-
koeffizient Sy verwendet. Die Temperaturen von Luft und Wasser werden mit 9 bzw.
Y, bezeichnet. Die Verwendung der griechischen Buchstaben soll verdeutlichen, dass
es sich hier um Temperaturen in °C handelt. Fiir die differentielle Austauschfliche gilt
dA = a- Ak - dz, wobei a die spezifische Flache, Ay die Querschnittfliche der Kolonne
und dz die differentielle Hohe darstellt.

Die Berechnung der Enthalpie hg sowie der Enthalpie hy, an der Phasengrenze kann
tiber die Gleichungen (3.8) und (3.9) erfolgen.

hg = (CpG + ¢pp - X) g+ X - Ahyo (38)
h*G:(CpG_’_CpD'X*)'ﬁL"'_X*'AhVO (39)
Mit dieser Bilanzierung und der Definition einer mittleren spezifischen Warmekapazitat

Cpm = Cpc + X - ¢pp ist es moglich, eine Gleichung fiir die ¢rtliche Enthalpieinderung
der Luft nach Gleichung (3.10) herzuleiten:

Mg~thz6X«dA~{h*G—hG+( < —1)~ (3.10)

6X'Cm
P

| = he = (X" = X) - (pp - Vi, + Ahyo)| }
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Mithilfe der Energiebilanz aus Gleichung (3.4) lisst sich ebenso die ortliche Anderung
der Enthalpie des Wassers bestimmen. Das Ergebnis zeigt Gleichung (3.11):

ML-dhL:BX-dA-{hE—hGJr( a —1)- (3.11)

5X * Cpm

|G = ha — (X7 = X) - (cpp - Vg + Ahyo)| = (X* = X) - ch-ﬁL}.

Der Verlauf der Gasenthalpie hg, der Feuchte X sowie der Fliissigkeitstemperatur v,
kann somit mit dem Differentialgleichungssystem bestehend aus den Gleichungen (3.7),
(3.10) und (3.11) beschrieben werden. Die Losung des Gleichungssystems muss durch
numerische Integration erfolgen. Die Flussigkeitstemperatur 9, wird als unabhéngige
Variable gewihlt. Mithilfe der Beziehung My = Mg — Mg - (X® — X) konnen die
Differentialgleichungen (3.12) und (3.13) mit Gleichung (3.14) nach ERENS & REUTER
2019 formuliert werden. Die hochgestellten Indizes ein und aus bezeichnet dabei den Ein-
bzw. Austritt. In diesem Fall handelt es sich daher um die Temperatur der Fliissigkeit
und die Feuchte des Gases am Kolonnenkopf.

dX [ Nrgin e o [x=x
th _ _Mfin aus _ - (X* — X) " CpL - 19[/
C=hj—hg+ K 3.14
oot (5 5.1

. [hg—hG—(X*—X)(CpDﬁL—f-Ahvo)} —(X*—X)'CPL"ﬁL

Wie von SCHNEIDER 2004 beschrieben, besteht ein entscheidender Unterschied im
Vergleich zur Vorausberechnung von Kiihltiirmen. Der Feuchtegehalt X ** der austre-
tenden Luft am Kopf ist im hier vorliegenden Fall bekannt durch Messung. Dies fiithrt
allerdings dazu, dass das Differentialgleichungssystem tiberbestimmt ist. Analog zur
Arbeit von SCHNEIDER 2004 wird daher der Lewis-Faktor Le nach Gleichung (3.15) als
Freiheitsgrad gewahlt:

«

_BX'Cm.
P

Le

(3.15)

Das Differentialgleichungssystem bestehend aus den Gleichungen (3.12) und (3.13) wird
in MATLAB® mit dem Solver ode45 gelést, welcher zur Losung von Differentialglei-
chungen auf dem Runge-Kutta-Verfahren basiert [SHAMPINE & REICHELT 1997|. Zur
Parametervariation der Lewis-Zahl Le wird der MATLAB®-Optimierer fmincon mit
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dem Losungsalgorithmus interior-point verwendet. Die Lewis-Zahl Le wird dabei so
lange variiert bis der Austrittszustand der Luft innerhalb der vorgegebenen Toleranzen
erreicht wird. Hierfiir wird die Gleichungsnebenbedingung 3.16 mit der berechneten
und gemessenen absoluten Feuchte X$° bzw. X% analog zu WINKLER ET AL. 2022a

eingefiihrt:

Xauls Xaus Ly
—e =0+ 10"". 3.16
Xaus ( )

Die Berechnung der Zahl der Ubergangseinheiten NTU wird nach ERENS & REUTER
2019 aus den Gleichungen (3.3) und (3.7) hergeleitet. Gleichung (3.17) zeigt das Ergebnis
der Herleitung wie von POPPE 1972 angegeben. Die Losung dieser Gleichung erfolgt
mit der Simpson-Regel.

ABx-dA _ i dX/do,
NTU = /
g X7~ X

-diy, (3.17)

Abschlieflend kann nun aus der berechneten Zahl der Ubergangseinheiten N7TU und der
bekannten Hohe Hp der Fiillkérperschiittung die Hohe einer Ubergangseinheit HTU
mit Gleichung (3.18) bestimmt werden.

Hp

HTU = NTU

(3.18)

Der Druck fiir die Bestimmung des Sattigungsfeuchte X* wird tiber den Eintrittsdruck
des Gases und den Druckverlust iiber die Packung angenéhert. Dabei wird angenommen,
dass der Druck linear vom Sumpf zum Kopf der Kolonne mit steigender Fliissigkeitstem-
peratur sinkt, da der Druckverlust beim Durchstréomen der Packung immer grofler wird.
Der entsprechend benétigte Sattigungsdampfdruck wird tiber die Antoine-Gleichung
unter Verwendung der von SATTLER 2001 angegebenen Koeffizienten berechnet.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Stoffwerte findet sich in Tabelle B.1 in Anhang B.



4 Modellierung

Die Modellierung gliedert sich in unterschiedliche Teilbereiche. Zunéchst soll die reine
Flissigkeitsverteilung betratet werden. Speziell sollen in diesem Bereich neben dem
TUM-WelChem-Zellenmodell selbst auch zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden
fir die Querverteilung der Fliissigkeit in derselben Ebene betrachtet werden. Des
Weiteren wird die Berechnung des Wéarme- und Stoffiibergangs fiir den in dieser Arbeit
eingesetzten Kiithlturmprozess gezeigt.

4.1 Flussigkeitsverteilung

Essentiell fiir die Simulation der Maldistribution einer Packungskolonne und deren
Auswirkungen auf den Stoffiibergang ist die Modellierung der Fliissigkeitsverteilung
innerhalb einer Kolonne. Als Basis hierfiir dient das pradiktive TUM-WelChem-
Zellenmodell, welches auch in der kommerziellen Software TrayHeart der WelChem
GmbH implementiert ist. Das nachfolgende Abschnitt 4.1.1 basiert daher im Wesentli-
chen auf der Veroffentlichung von HANUSCH ET AL. 2019a. In Abschnitt 4.1.2 werden
fiir die Querverteilung in einer Zellebene zwei Berechnungsmethoden nach WINKLER
ET AL. 2020 vorgestellt.

4.1.1 TUM-WelChem-Zellenmodell

Das TUM-WelChem-Zellenmodell stellt eine Weiterentwicklung des urspriinglich von
WiLD & ENGEL 2007 vorgestellten WelChem-Zellenmodells der WelChem GmbH
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Anlagen- und Prozesstechnik der Tech-
nischen Universitdt Miinchen dar. Wesentliche Veranderungen und Verbesserungen
zum urspriinglichen Modellansatz stellen die Implementierung von lokalen Gas- und
Fliissigkeitsbelastungen, eine akkuratere Abbildungen des Einflusses der Kolonnenwand
sowie generelle Fortschritte bei Modellfunktionalitaten dar [HANUSCH ET AL. 2019a].

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, das TUM-WelChem-Zellenmodell sowohl fiir Fiill-
korper als auch strukturierte Packungen anzuwenden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
behandeln ausschliellich die fiir diese Arbeit relevante Modellierung fiir Fiillkdrper-
schiittungen. Die nachfolgenden Beschreibungen und Erlauterungen in Abschnitt 4.1.1
sind im Wesentlichen an die Veroffentlichung von HANUSCH ET AL. 2019a angelehnt.
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Zellgeometrie

Die Basis der Zellgeometrie besteht in der Annahme, dass jeder Fullkorper durch eine
einzelne Zelle repréisentiert wird. Das bedeutet, dass die Anzahl der Zellen im Modell
der Anzahl der Fiillkorper in der entsprechenden realen Packungskolonne entspricht.
Fiir die Modellierung einer Fiillkérperschiittung wird von HANUSCH ET AL. 2019a eine
hexagonale Grundform gewahlt, wodurch die Zellen einer hexagonalen Wabenstruktur
gleichkommen.

Die Abmessungen einer Einzelzelle werden aus den Herstellerangaben zur spezifischen
Anzahl oder Schiittdichte Npx nach Gleichung (4.1) iiber das Volumen Vg, welches
ein einzelner Fillkorper einnimmt, bestimmt:

1
Nrk

Vik = (4.1)

Aus diesem Volumen Vg, welches ein einzelner Fiillkorper einnimmt, wird die Kanten-
linge ag eines volumengleichen Wiirfels geméfl Gleichung (4.2) berechnet:

ap = V. (4.2)

Zur Festlegung der hexagonalen Zelldimensionen fehlt ein Bezug zwischen der kubischen
Kantenlénge ag und den Abmaflen der wabenférmigen hexagonalen Zelle. Hierfiir wird
von HANUSCH ET AL. 2019a festgelegt, dass die Hohe ho der hexagonalen Zelle der
Kantenldnge ag des Wiirfels entsprechen soll:

hQ = ag. (43)

Vorteil der Formulierung in Gleichung (4.3) ist, dass die Anzahl der Zellebenen unab-
hangig von der Zellgeometrie, Wiirfel oder hexagonale Wabe, fiir einen Fiillkorpertyp
immer gleich ist. Da die hexagonale Zelle das gleiche Volumen Vzx wie der Wiirfel
besitzen soll, ergibt sich fiir ein regelméafliges Sechseck die Kantenldnge ac iiber den
geometrischen Zusammenhang in Gleichung (4.4):

2
a. = Q . _—. 44
o=\ (14)

In Abbildung 4.1 ist die Geometrie mit den Abmessungen der Zellhche ho und der
Kantenldnge ac des regelméafligen Hexagons veranschaulicht.
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ao

Abbildung 4.1: Zellgeometrie der hexagonalen Elementarzelle mit charakteristi-
schen Abmessungen [frei nach HANUSCH ET AL. 2019a].

Dispersionskoeffizienten

Die Verteileigenschaften eines Fiillkorpertyps werden gemafl HANUSCH ET AL. 2019a iiber
Dispersionskoeffizienten definiert. Hierzu werden abhéngig von der Fiillkorpergeometrie
Hauptlagen des Fiullkorpers definiert. Diese Hauptlagen bilden mogliche Ausrichtungen
ab, welche der Fiillkorper in einer Schiittung einnehmen kann. In der realen Kolonne
besitzt ein Fiillkorper unendlich viele Lagen oder Ausrichtungen. Dies ist in einem Modell
nicht realisierbar. Aus diesem Grund werden eine endliche Zahl fester Ausrichtungen
abhéngig von der Fiillkrpergeometrie definiert, die Hauptlagen eines Fiillkorpers.

Beispielhaft werden die Hauptlagen anhand des Hiflow® Ring 25-7 PP erldutert. Die
Basislage stellt der Fiillkorper in aufrechter Position zentriert in der Elementarzelle dar.
Ausgehend davon wird der Fiillkérper sowohl um die x- als auch um die y-Achse in
30°-Schritten rotiert. Dies fiihrt zu den in Abbildung 4.2 gezeigten insgesamt sieben
Hauptlagen. Die Indizes  und y bezeichnen dabei die Drehachse, die Gradangabe steht
fiir den Winkel um den die Ausgangslage an der entsprechenden Achse rotiert wird.

o
60

Abbildung 4.2: Hauptlagen des Fiillkrpers Hiflow® Ring 25-7 PP [frei nach
HANUSCH ET AL. 2019a]
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Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, fithrt eine Drehung um die z-Achse dazu, dass
der Fiillkérper in Richtung Zellkante gedreht wird, die Rotation um die y-Achse
bewirkt eine Drehung in Richtung Zellseitenfliche. Aus den sieben Hauptlagen kénnen
durch eine Rotation in 60°-Schritten um die z-Achse die Fillkérperhauptlagen in
jede der sechs Zellkanten bzw. in jede der sechs Zellfliche tiberfithrt werden. Dies
fithrt zu einer Gesamtzahl von 31 unterschiedlichen Fillkérperorientierungen fiir
einen zylindrischen Hiflow® Ring 25-7 PP. In der Modellierung wird jede der 31
unterschiedlichen Fiillkérperlagen gleich gewichtet. Dies fiihrt dazu, dass die Lagen
mit einer Drehung um 30° oder 60° um z- oder y-Achse héufiger auftreten als die
Extremlagen der Basislage und 90°-Drehungen. Damit soll beriicksichtigt werden, dass
der geringste Anteil an Fiillkérpern eine Extremlage einnimmt. Bei der Bestimmung der
Dispersionskoeffizienten werden gemafl HANUSCH ET AL. 2019a allerdings nur die sieben
Hauptlagen benotigt und verwendet, da anstatt einer Rotation des Fillkorpers um die
z-Achse in der Elementarzelle im Modell die Reihenfolge und somit die Ausrichtung der
darunterliegenden, benachbarten Zellen variiert wird.

Um die Verteileigenschaften des Fiillkorpers abhangig von der entsprechenden Orientie-
rung zu bestimmen, wird ein zusétzliche Simulation durchgefiihrt, welche von HANUSCH
ET AL. 2019a als virtuelles 3D-Berieselungsexperiment bezeichnet wird. Abbildung 4.3
zeigt einen Screenshot aus der entsprechenden Software fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 25-7 PP. Dabei wird ein Polygonmodell des Fiillkorpers in eine hexagonale Zelle
eingefiigt und von oben mit senkrecht zur Zellgrundfliche verlaufenden Stromfiden
beaufschlagt. Die Stromféden verlaufen geradlinig vertikal nach unten, bis sie auf den
Fullkorper treffen. Beim Auftreffen auf das Fullkorpermodell werden diese entsprechend
der Oberflache des Polygonmodells abgelenkt, bis sie diese wieder verlassen. Nach
Verlassen der Modelloberflache verlaufen die Stromfédden erneut vertikal nach unten
weiter bis sie eventuell die Modelloberfliche nochmals treffen oder die Zelle verlassen.

Abbildung 4.3: Screenshot aus der Software des virtuellen 3D-Berieselungsexperi-
ments fiir den Fiillkérpers Hiflow® Ring 25-7 PP.

Wichtig ist die Ergdnzung von HANUSCH ET AL. 2019a, dass das virtuelle 3D-
Berieselungsexperiment nicht die tatsachlichen, physikalischen Vorgange unter Beriick-
sichtung der Stoffdaten und keine Stromungsmodellierung mit Impulsbilanzen abbilden
kann, welche beim Auftreffen eines Fliissigkeitstropfens auf die Fiillkorperoberfliche in
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der Realtidt ablaufen wiirden. Die Simulation beruht lediglich auf der Geometrie des
Fullkorpers und der Elementarzelle. HANUSCH ET AL. 2019a postulieren auf Basis von
CFD-Simulationen, dass diese Vereinfachungen die Modelleigenschaften nicht negativ
beeintrachtigen. Ebenso geben sie an, dass die Berticksichtigung der Fliissigkeits- und
Gasbelastung einen deutlich grofleren Einfluss auf das Verteilungsverhalten aufweist.

Um aus dem virtuellen 3D-Berieselungsexperiment die Dispersionskoeffizienten Dy...Dg
zu erhalten, werden die Stromfaden in der Zentralzelle sowie deren sechs Nachbarzellen
unterhalb der betrachteten Zelle gesammelt und nach Anteilen ausgewertet. Der
Index 0 bezeichnet die Zentralzelle, die Indizes 1...6 die entsprechenden benachbarten
Zellen. Diese zwischen 0 und 1 liegenden Dispersionskoeffizienten beschreiben im TUM-
WelChem-Zellenmodell die Verteileigenschaften des Fiillkorpertyps abhédngig von seiner
entsprechenden Hauptlage. Die Besonderheit dieser Bestimmung ist, dass sie vollstandig
ohne reale Experimente und somit nur virtuell ablauft. Dies ermdoglicht eine sehr einfache
Bestimmung von Dispersionskoeffizienten ohne jeglichen experimentellen und somit
apparativen Aufwand. Zudem ist mit dem virtuellen 3D-Berieselungsexperiment in
der Regel ein erheblich geringerer Rechenaufwand im Vergleich zu CFD-Simulationen
erforderlich.

Fiir den Fiillkérpertyp Hiflow® Ring 25-7 PP sind in Anhang A beispielhaft Fiillkor-
perdaten A.1 sowie Dispersionskoeffizienten in Tabelle A.2 angegeben.

Fliissigkeitsbelastung

Neben den Verteileigenschaften des Fiillkorpers, abhéngig von Typ und Geometrie, ist
die Berticksichtigung der Berieselungsdichte und somit der Fliissigkeitsstromung zu be-
trachten. HANUSCH ET AL. 2017 zeigen in Experimenten mit einem Fliissigkeitssammler,
dass mit steigender Berieselungsdichte die Querverteilung der Fliissigkeit zunimmt. Dies
ist ein Indikator dafiir, dass der Einfluss der Berieselungsdichte unbedingt berticksichtigt

OR &b

Basislage

|
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Abbildung 4.4: Projektion des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP auf die Grund-
fliche einer Elementarzelle [frei nach HANUSCH ET AL. 2019a].

werden sollte.
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Diese Abhéngigkeit von der Fliissigkeitsstromung wird von HANUSCH ET AL. 2019a iiber
ein Ausflussgesetz definiert. Physikalischer Hintergrund ist, dass die Fliissigkeits beim
Herabrieseln der Packung einem Stromungswiderstand durch die Fillkérper ausgesetzt
ist. Dieser Widerstand bewirkt, dass eine radiale Querverteilung der Fliissigkeit auftritt.
Um dies im Modell zu beriicksichtigen wird eine freie Ausflussflache aus der Zelle definiert.
Dies erfolgt iiber eine Projektion des Fillkorpers in seiner jeweiligen Hauptlage auf die
Grundflache der Elementarzelle geméafl Abbildung 4.4.

Der Fiillkérper wird zweidimensional auf die Grundfliche der Elementarzelle projiziert.
Die ist in Abbildung 4.4 mit den schwarz gezeigten Umrissen und Flachen dargestellt. Es
werden alle sieben Hauptlagen betrachtet. In grau ist die freie Ausflussflache dargestellt,
durch welche die Fliissigkeit ausstromen kann. In der Stromfadensimulation kann
hierzu die Anzahl an Stromfidden, welche die Zelle ungehindert passieren, d.h. ohne
Auftreffen auf die Modelloberfliche, im Verhéaltnis zur Gesamtzahl der Stromfiaden
ermittelt werden. Dadurch kann fiir jede Hauptlage eine relative freie Ausflussflache ¢;
bestimmt werden.

Jede Elementarzelle i wird als Behélter mit freiem Ausfluss angenommen, in welchen
die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit u,; oben einstromt und unten durch die freie
Ausflussfliche ausstromt. Diese Fliissigkeitsgeschwindigkeit wuy, ; ist gleichzusetzen mit
der lokalen Berieselungsdichte B; der Zelle. Die Berechnung erfolgt gemafl HANUSCH

ET AL. 2019a iiber die theoretisch maximal mogliche Ausflussgeschwindigkeit uf'¢” mit

dem Ausflussgesetz nach Torricelli geméf Gleichung (4.5). Die Geschwindigkeit v}
fir den Ausfluss wird dann erreicht, wenn die Zelle vollstandig mit Flissigkeit gefullt
ist, d. h. wenn der Fliissigkeitsfiillstand in der als Behélter angenommenen Zelle der

Zellhohe ho entspricht. 5

mazx mazx 2- g- hO
ur; = Br; :M'%'wlil_ga (4.5)

Fiir die Auflusszahl p wird ein Mittelwert von 0.605 des von BOHL & ELMENDORF
2014 angegebenen Bereichs fiir scharfkantige Ausflusséffnungen verwendet. Die Erdbe-
schleunigung g betrigt 9.81 3.

Ubersteigt die zustromende Fliissigkeitsmenge die nach Gleichung (4.5) berechnete
theoretisch maximal mogliche Fliissigkeitsmenge, wird die tiberschiissige Fliissigkeit an
die Nachbarzellen derselben Ebene querverteilt. Dabei werden die freien Kapazitidten
der Nachbarzellen entsprechend anteilig berticksichtigt.

Gasbelastung

Neben dem Einfluss der Fliissigkeitsbelastung auf die Fliissigkeitsverteilung in der
Packung, wird im TUM-WelChem-Zellenmodell nach HANUSCH ET AL. 2019a auch
der Einfluss des Gasgegenstroms beriicksichtigt. Basis der Berechnungen stellt dabei
das Fluiddynamikmodell fiir Packungskolonnen mit Gas-Fliissig-Systemen von ENGEL
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1999, ENGEL 2000 und ENGEL ET AL. 2001 nach den Gleichungen (4.6)-(4.12) und
(4.20)-(4.24) dar.

Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen von HANUSCH ET AL. 2019a wird in dieser Arbeit
der statische Haftfliissigkeitsinhalt hp,n nach Gleichung (4.6) bei der Bestimmung
des durchschnittlichen und lokalen Flissigkeitsinhalts e¢; bzw. €, berticksichtigt.
Dementsprechend ergeben sich bei der Berechnung dieser Grofien Unterschiede in den
Berechnungsvorschriften.

Ngse = 0.033 - exp (—0.22 . 9&2> (4.6)
0L * Qgeo

In Gleichung (4.6) ist die Dichte g, der Flussigkeit, die Oberflichenspannung o der
Flissigkeit und die spezifische geometrische Oberfliche ag4e, der Fiillkorperschiittung
enthalten. Fiir den dynamischen lokalen Fliissigkeitsinhalt hgyn0; (Holdup) unterhalb
der Staugrenze fiir eine Einzelzelle ¢ gilt folgender Zusammenhang:

u 2. a 0.33 2 a 3\ 0.125 or - a 2\ 0.1
hdynoﬂ' —36- < Ly geo> . (nL geo ) . < L geo > ' (47)

g ot g oL "9

In dieser Gleichung tritt, neben der lokale Berieselungsdichte uy; einer Einzelzelle,
die dynamische Viskositat 7, der Flissigkeit auf. Der lokale Fliissigkeitsinhalt gy, ;
oberhalb der Staugrenze fiir eine Einzelzelle ¢ kann mit Gleichung (4.8) berechnet
werden:

hdyn,i - hdynO,i : . (48)

Apirr 7 ?
1436 ( ———
(H " 0L 9)
Gleichung (4.8) beinhaltet zusatzlich eine Abhéngigkeit vom spezifischen berieselten

Druckverlust Ap;,..;/H. Dieser héngt wiederum mit dem spezifischen trockenen Druck-
verlust Apg;/H gemafl Gleichung (4.9) zusammen:

4.65
Api'r'r,i — Apd’i . arL; + Qgeo . < (4 9)
H H Qgeo € hdyn,i ‘ |

Die Porositat der Fillkorperschiittung wird mit € bezeichnet, die spezifische Oberfla-
che ar,; der Flissigkeitspartikel berechnet sich tiber:

o 6 - hdyn,i

0 (4.10)

ar. i

Der in Gleichung (4.10) angegebene Durchmesser dj, der Fluidpartikel im Partikelmodell
kann mit Gleichung (4.11) ermittelt werden:

6'0'L
Ap-g

d, =Cy - (4.11)
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Die Konstante Cp dieser Gleichung ist abhédngig vom Packungstyp, wobei fiir alle
Fillkorperschiittungen gilt: C'p = 0.4. Der Parameter Ap bezeichnet die Dichtedifferenz
Ao = o5, — 0¢ und beschreibt den Dichteunterschied zwischen der Flissigkeitsdichte of,
und der Gasdichte gg. Die letze Unbekannte der Gleichung (4.9) stellt der spezifische
trockene Druckverlust Apy;/H dar. Dieser wird iiber die fir jeden Fiillkorper spezifi-
schen Konstanten a und b gemafl der zugeschnittenen Gleichung (4.12) berechnet. Fiir
den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP sind die Parameter im Anhang A in Tabelle A.1
beispielhaft angegeben.

[%1 - 10" [\/%] (4.12)

Ein lokaler Gasanteil € ; wird aus der Porositat € und dem Gesamtfliissigkeitsinhalt h;
einer Einzelzelle ¢, welcher sich aus dem Haftfliissigkeitsinhalt hAgqn und dem dynami-
schen Fliissigkeitsinhalt hg,, ; nach Gleichung (4.13) zusammensetzt, ermittelt. Dieser
lokale Gasanteil € ; beschreibt den fiir das Gas zur Verfiigung stehenden Volumenanteil
einer Einzelzelle i gemaf Gleichung (4.14).

hi = hHaft + hdyn,z' (413)
€gi=¢—Nh (4.14)

Der lokale Gasanteil € ; stellt die Basis fiir die Berechnung der lokalen Gasbelastung F;
nach HANUSCH ET AL. 2019a dar. Darin wird, wie in Gleichung (4.15) angegeben, der
globale Gasbelastungsfaktor F' mit dem lokalen Gasanteil €5 ; und dem gemittelten
Gasanteil e, gewichtet und ein lokaler Gasbelastungsfaktor F; ermittelt.

£a,i

F = F (4.15)
€a,m

Der gemittelte Gasanteil ¢ ,, ergibt sich durch Berechnung des globalen dynamischen
Fliissigkeitsinhalts h g, tiber die Gleichungen (4.7)-(4.12), wobei die globale Gasbelas-
tung F' und die globale Fliissigkeitsbelastung u; verwendet wird. Entsprechend ergeben
sich fir die Berechnung des Gesamtfliissigkeitsinhalts A und des gemittelten Gasan-
teils ¢, wobei der Haftfliissigkeitsanteil hpy,p identisch bleibt, die Gleichungen (4.16)
und (4.17) zu:

h = hHaft + hdyn7 (416)
Egm=¢€—h. (4.17)
Aufgrund der auftretenden Zirkelbeziige zwischen den Gleichungen (4.8)—(4.17) ist

eine iterative Losung fiir diese Berechnungsvorschriften notwendig. Die dadurch er-
mittelte lokale Gasbelastung F; wird eingesetzt, um einen lokalen Flutfaktor ®; nach
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Gleichung (4.18) geméafl HANUSCH ET AL. 2019a zu bestimmen. Darin wird mit dem
hochgestellten Index Fl der Flutpunkt bezeichnet.
F;

P, (4.18)

Dieser lokale Flutfaktor ®; kann laut HANUSCH ET AL. 2019a als durch den Gasstrom
verursachter Verteilungskoeffizient interpretiert werden. Der Anteil ®; wird gleichméfig
auf die Nachbarzellen derselben Ebene querverteilt, der Anteil 1 — ®; bleibt in der
betrachteten Zentralzelle. Um den Flutfaktor berechnen zu kénnen, muss gemafl
HANUSCH ET AL. 2019a die lokale Gasbelastung F" bestimmt werden. Hierzu wird der
Flutfaktor iiber den lokalen trockenen Druckverlust Ap,; und den lokalen trockenen
Druckverlust Apili wie folgt ausgedriickt:

1
Apd,i a
D, = (Ap”) . (4.19)
d,i

Gleichung (4.19) ergibt sich durch Einsetzen und Umstellen der entsprechenden lokalen
Gasbelastungen in Gleichung (4.12). Vorteil dieser Umformulierung ist es, dass von
ENGEL 1999, ENGEL 2000 und ENGEL ET AL. 2001 fiir die Berechnung des trockenen
Druckverlusts Aplei am Flutpunkt eine analytische Losung angegeben wird. In dem
hier vorliegenden Fall ergeben sich die Gleichung (4.20)—(4.24)2.

4.65
Apg,lz - Apf;lr,z . ageo . € - hggin,z (4 20)
H  H o' +a £ '
L geo
Aptt 2
REL = hggnos - |1+ 36 [ ——20 4.21
dyn,s dyno0, + (H - oL - g> ( )
6 . hFl )
afy = — (4.22)
L
Aptt )
pzrr,z _ oL g . (423)
H 2988 - hayno,i
05 0.5
(249 hagnoi - (XOF = 60+ & = 558 haynos — 103 dp, - oo )|
X =3600 - £2 + 186480 - Naynoi - € + 32280 - df, - Ggeo - € + (4.24)

+ 191844 - hgynoi® + 95028 - dy, - Ayeo - Paynoi + 10609 - dr? - Ggeo”

2 Gleichung (4.24) stellt die korrigierte Form der in der Originalquelle von ENGEL 1999, ENGEL 2000
und ENGEL ET AL. 2001 angegebenen fehlerhaften Gleichung fiir X dar. In den Orignialquellen tritt
das € im ersten Summanden ohne Quadrat auf.
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Wandbereich

Die beschriebenen Verteilvorschriften iiber Dispersionskoeffizienten, Fliissigkeitsbelas-
tung und Gasbelastung gelten in dieser Form fiir den Kernbereich der Kolonne, d.h. fiir
alle Zellen, welche sechs Nachbarzellen besitzen. Eine Besonderheit des TUM-WelChem-
Zellenmodells stellt die gesonderte Beriicksichtigung von Effekten im Wandbereich dar.
Um die verminderte Riickstromung vom Wand- in den Kernbereich abzubilden, wird
von HANUSCH ET AL. 2019a ein Unwirksamkeitsfaktor w; fiir jede einzelne Randzelle ¢
definiert. Dieser wird durch eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 ermittelt, der jeder
Randzelle zugeordnet wird.

Nachfolgend bezeichnet der hochgestellte Index W die geddmpften Verteilungsparame-
ter fiir Randzellen. Die Dispersionskoeffizienten D}V und D}V-D{" der Zentral- und
Nachbarzellen an der Wand ergeben sich tiber die Berechnungen nach Gleichung (4.25)
bzw. (4.26):

Dy’ = Do+ (1= Do) - (1 —w), (4.25)
D}/KG = D176 c Wy (426)

Bei der Fliissigkeitsbelastung wird der Wandeinfluss tiber eine Anpassung der relativen
freien Ausflussfliche o; hin zur relativen freien Ausflussfliche ¢} fiir Randzellen gemif
Gleichung (4.27) beriicksichtigt:

%’W =i+ (1 =) (1 —w). (4.27)

Wie von HANUSCH ET AL. 2019a angegeben bewirkt diese Modifikation, dass es zu einer
Vergroferung der maximal moglichen Austrittsgeschwindigkeit up's” der Flissigkeit in
Gleichung (4.5) kommt. Das bedeutet, dass der Querverteilungsmechanismus tiber die
Fliissigkeitsbelastung erst bei hoheren Fliissigkeitsvolumenstromen erfolgt als dies bei

einer Zelle im Kern der Kolonne der Fall ware.

Fiir den Verteilschritt durch die lokale Gasbelastung gilt Gleichung (4.28). In dieser
zeigt sich, dass bei Randzellen der lokale Flutfaktor ®; durch Multiplikation mit dem
entsprechenden Unwirksamkeitsfaktor w; auf ®}" verkleinert wird. Dies fithrt dazu,
dass die Querverteilung der Fliissigkeit, welche durch die Gasbelastung verursacht wird,
abgeschwacht wird.

Y = d; - w;. (4.28)

Der Wandbereich wird somit dadurch abgebildet, dass durch einen Unwirksamkeitsfak-
tor w; die Querverteilungseigenschaften der Einzelzelle an der Wand geddmpft werden.
HANUSCH ET AL. 2019a interpretieren die Notwendigkeit der schlechteren Querverteilung
bei Wandzellen iiber die Tatsache, dass durch die Kolonnenwand vermehrt Liicken
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und somit Fehlstellen in der Packung entstehen. Es wird angenommen, dass dies im
Kernbereich der Kolonne nicht der Fall ist.

Berechnungsablauf

Mit dem in MATLAB® implementierten TUM-WelChem-Zellenmodell kann die Fliissig-
keitsverteilung fiir beliebige Dimensionen an Fiillkérperkolonnen und fiir verschiedene
Fillkorpertypen und -groflen berechnet werden. Dies ist mit dem generischen Charakter
der Implementierung zu begriinden.

Als Inputwerte miissen dem Modell ein Fillkérpertyp sowie die Dimensionen der Kolonne,
Durchmesser D und Packungshohe Hp, iibergeben werden. Zusatzlich miissen die
Betriebsbedingungen hinsichtlich Berieselungsdichte B und Gasbelastung F' sowie
die Art der Flussigkeitsverteilung angegeben werden. Fiir die Fliissigkeitsverteilung
stehen diverse Optionen zur Verfligung. So kann z. B. ein realer Fliissigkeitsverteiler
mit Koordinaten der tatsdchlichen Tropfstellen oder ein virtueller Fliissigkeitsverteiler
iiber eine Tropfstellendichte simuliert werden.

Auf Basis der Eingabedaten erzeugt das generische Modell ein Netz aus hexagonalen
Wabenzellen fiir die Abbildung der Fiillkérper in den einzelnen Ebenen. In Abbildung 4.5
ist ein beispielhaftes Netz fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 50-6 PP bei einem Ko-
lonnendurchmesser Di = 0.634 m gezeigt. Darin sind die weiflen inneren Zellen die
Kernzellen, die grauen Zellen am Rand die Rand- oder Wandzellen. Der schwarze Ring
ist die Kolonnenwand. Abhéngig von Fullkérpertyp und Kolonnengeometrie ergeben
sich entsprechend abweichende Netze.

S
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Abbildung 4.5: Netzstruktur aus hexagonalen Einzelzellen mit Kernzellen (weif3)
und Randzellen (grau) des Fiillkorpers Hiflow® Ring 50-6 PP, bei
einem Kolonnendurchmesser Dg von 0.634m (schwarzer Ring)
[frei nach HANUSCH ET AL. 2019a].
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Nach der Berechnung der Netzstruktur erfolgt im Modell von HANUSCH ET AL. 2019a
die zufallige Zuweisung der Hauptachsenlagen, der Orientierung sowie des Unwirksam-
keitsfaktors fiir jede entsprechende Einzelzelle. Die Aufgabe der Fliissigkeit auf die
oberste Zellschicht stellt den darauffolgenden Schritt dar. Hierbei werden den Zellen
abhangig von der Position der Aufgabestellen entsprechende Fliissigkeitsvolumenstréme
zugewiesen. Die Berechnung der Flissigkeitsverteilung erfolgt von oben nach unten,
d. h. von der obersten Zelllage, welche die Fliissigkeit aus dem Fliissigkeitsverteiler am
Kopf erhélt, zur untersten Zelllage im Sumpf der Kolonne. Die Anzahl der Zelllagen
ergibt sich aus der gewiinschten Packungshohe in Zusammenhang mit der jeweiligen
Hohe ho der Einzelzellen.

Anschlieflend erfolgt die Berechnung der Fliissigkeitsverteilung nach den zuvor ge-
nannten Hauptverteilschritten. Als erster Verteilschritt wird die Verteilung durch
die Flussigkeitsbelastung berticksichtigt. Hierzu erfolgt eine Verteilung in derselben
Ebene anhand eines Abgleichs des in der Zelle vorherrschenden Volumenstroms und
dem maximal moéglichen Austrittsvolumenstrom, welcher iiber die maximal mogliche
Ausflussgeschwindigkeit u7’;” nach Gleichung (4.5) multipliziert mit der Fliche einer
Zelle Az ermittelt wird. Abhéngig von den Gegebenheiten erfolgt eine entsprechende

Querverteilung der Fliissigkeit in derselben Ebene.

Der zweite Verteilschritt ist die Verteilung iiber die Dispersionskoeffizienten. Hier ist
die vorangegangene Zuweisung der Hauptachsenlagen sowie der Orientierung der Zellen
entscheidend. Abhéngig von diesen zuféllig zugeordneten Werten wird die Fliissigkeit
entsprechend der im virtuellen Berieselungsexperiment ermittelten Anteile auf die
Zentral- sowie Nachbarzellen der darunterliegenden Ebene verteilt.

Der dritte und letzte Hauptverteilschritt ist die Querverteilung aufgrund der Gasbe-
lastung. Hierzu wird der lokale Flutfaktor gemafl Gleichung (4.19) ermittelt, welcher
als Verteilungskoeffizient verursacht durch den Gasgegenstrom interpretiert wird. Die
Querverteilung erfolgt in derselben ebene gemafl den oben genannten Vorschriften.

Die drei Hauptverteilschritte werden fiir jede Zelle einer jeden Zellebene ausgefithrt. Sind
alle Berechnungen zur Fliissigkeitsverteilung fiir alle Zellen einer Ebene abgeschlossen,
wird mit der darunterliegenden Ebene weiter verfahren. Nach der Berechnung aller
Zellebenen vom Kopf bis zum Sumpf der Fiillkorperkolonne ist die Simulation beendet.

4.1.2 Berechnungsmethode Querverteilung

Die folgenden Ausfiihrungen beschéftigen sich mit der Untersuchung der Berechnungs-
methode fir die Querverteilungsmechanismen des TUM-WelChem-Zellenmodells. Die
nachfolgenden Beschreibungen basieren auf der Publikation von WINKLER ET AL.
2020.

Von Interesse ist diese Betrachtung vor allem fiir Verteilungsmechanismen, bei denen die
Fliissigkeit in derselben ebene querverteilt wird. Wenn eine Einzelzelle iiberfiillt werden
sollte, d. h. wenn mehr Fliissigkeit in eine Zelle einstromt, als nach der Ausflussformel
nach Torricelli in Gleichung (4.5) theoretisch maximal ausstromen kann. Sollten die



4.1 Fliissigkeitsverteilung S7

Zentralzelle und die Nachbarzellen keine ausreichend freien Kapazititen besitzen, um
die iiberschiissige Fliissigkeitsmenge aufzunehmen, entsteht formal eine Uberfiillung der
betreffenden Zellen.

In der Version des TUM-WelChem-Zellenmodells von HANUSCH ET AL. 2019a werden
die Zellen sequentiell und somit nacheinander entsprechend Abbildung 4.6 berechnet.
Die Berechnung erfolgt bei den inneren Kernzellen (weifl) von links unten (@) geméf
den Pfeilen hin zur Zelle rechts oben. Anschliefend werden die Randzellen (grau)
beginnend von der oberen zentralen Zelle im Uhrzeigersinn bis zur letzten Wandzelle (O)
abgearbeitet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser Abbildung auf die
Darstellung der Kolonnenwand verzichtet. Fiir jede Zelle werden die unter Abschnitt 4.1.1
beschriebenen Verteilschritte in der dort angegebenen Reihenfolge ausgefithrt. Nach
der vollstandigen Berechnung einer Zellebene wird mit der Berechnung der nachsten
darunterliegenden Ebene weiter verfahren. Diese Berechnungsmethode wird in dieser
Arbeit als sequentielle Berechnungsmethode, kurz SE(Q, bezeichnet.

Abbildung 4.6: Reihenfolge bei der sequentiellen Berechnungsmethode der Einzel-
zellen einer Ebene vom Start @ bis zum Ende O bei der sequentiellen
Berechnungsmethode [nach WINKLER ET AL. 2020].

Tritt bei der sequentiellen Berechnungsmethode der Fall auf, dass die Kapazitéaten der
Zentralzelle und der umliegenden Nachbarzellen nicht ausreichen, um den tiberschiissigen
Volumenstrom AVM aufzunehmen, wird dieser gleichméfig auf die Zentralzelle und die
Nachbarzellen verteilt, wodurch jede dieser Zellen formal um den Volumenstrom Vfﬁm
nach Gleichung (4.29) tberfiillt wird. Die Anzahl der Nachbarzellen, Index NZ, ist mit
nyz angegeben, wobei fiir Kernzellen ny; = 6 und fiir Wandzellen nyz; < 6 gilt.

AV,

= 4.29
1+nygy ( )

*rsplit
Vi
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Um diese theoretisch mogliche Uberfiillung der Einzelzellen zu umgehen, wird die
simultane Berechnungsmethode, kurz EOL (equation-oriented layerwise), eingefithrt.
Diese Berechnungsmethode bildet zudem die in einer Packungskolonne tatsachlich
gleichzeitig ablaufenden Vorgénge realitdatsnaher ab, da hier alle Zellen einer Zellebene
gleichzeitig berechnet werden. Bei der simultanen Berechnungsmethode werden dieselben
drei Hauptverteilschritte ausgefithrt wie bei der sequentiellen Berechnungsmethode,
allerdings in anderer Reihenfolge. Den ersten Verteilschritt stellt die Querverteilung
durch den Gasgegenstrom dar, den zweiten Verteilschritt die Querverteilung durch die
Flissigkeitsbelastung nach dem Ausflussgesetz von Torricelli. Der dritte und letzte
Verteilschritt ist die Verteilung durch die Dispersionskoeffizienten und damit die
Fillkorperlage in die Zellen der darunterliegenden Ebene.

Um die simultane Berechnung aller Einzelzellen einer Ebene zu erreichen, wird von
WINKLER ET AL. 2020 die Formulierung als Optimierungsproblem gewéahlt. Fiir die
zu minimierende Zielfunktion f(z) wird ein von z unabhéngiger, konstanter Wert
verwendet, wodurch gilt, dass f(z) = const. ist. Dieses Vorgehen einer konstanten
Zielfunktion bei der Optimierung nutzen beispielsweise KAMATH ET AL. 2010 fiir eine
optimierungsbasierte Formulierung fiir kubische Zustandsgleichungen. Als Variable x
wird der in eine Einzelzelle eintretende Volumenstrom Vf@” festgelegt. Die pro Ebene
giiltigen Berechnungsgleichungen werden als Gleichungsnebenbedingungen geméfl den

Gleichungen (4.30) und (4.31) formuliert.

Le’f — VL‘“Z‘S =0 mit g = const. (4.30)

In Gleichung (4.30) wird die Massenbilanz iiber den eintretenden (Index ein) und
austretenden (Index aus) Volumenstrom VL”Z" bzw. Vf'f einer Einzelzelle beschrieben.
Die Formulierung der Massenbilanz iiber die Volumenstréme ist moglich, da die Dichte of,

der Flissigkeit im Modell als konstant angenommen wird.

ur, - Ag — ZVL“Z” =0 mit o, = const. (4.31)

Die zweite Gleichungsnebenbedinung (4.31) stellt die globale Massenbilanz dar. Darin
wird die globale Fliissigkeitsbelastung vy mit der Kolonnenfliche Ax multipliziert, um
den globalen Fliissigkeitsvolumenstrom, welcher in die Kolonne eintritt, zu bestimmen.
Dieser muss exakt gleich grof§ sein, wie die Summe der Volumenstrome ) VL”Z” aller
Einzelzellen, damit die Massenbilanz geschlossen ist. Auch diese Massenbilanz wird iiber
die Volumenstrome beschrieben, da die Dichte o, der Fliissigkeit in der Kolonne als
konstant angenommen werden kann.

Fir das simultane Losen der Zellen einer Ebene ist es nicht zwingend notwendig,
ein Optimierungsproblem zu formulieren. Es wiirde auch ein Lésung durch einen
einfachen Gleichungsloser ausreichen. Die Formulierung als Optimierungsproblem wird
von WINKLER ET AL. 2020 trotzdem ganz bewusst vorgenommen, da dadurch die
Moglichkeit besteht mit duflerst geringem Aufwand anstatt einer von x unabhéngigen
und somit konstanten Zielfunktion f(x) = const. eine tatsdchlich zu minimierende
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Funktion f(z) vorzugeben, welche auch eine Abhéngigkeit der Variable x aufweist.
Zudem konnten weitere Gleichungsnebenbedingungen und dariiber hinaus auch Un-
gleichungsnebenbedingungen bei Bedarf sehr einfach ergénzt werden.

Die obige Formulierung der Problemstellung fithrt dazu, dass das Optimierungsproblem
bereits gelost ist, wenn alle Gleichungsnebenbedingungen (4.30) und (4.31) innerhalb der
vordefinierten Toleranz erfiillt sind. Diese Art der Berechnung entspricht der simultanen
Losung der Massenbilanzen aller Einzelzellen einer Ebene mit dem Kriterium des theore-
tisch berechneten maximalen Volumenstroms nach Torricelli gemafl Gleichung (4.5) und
der Gesamtmassenbilanz der Ebene unter Berticksichtigung der Berechnungsvorschriften
des TUM-WelChem-Zellenmodells basierend auf Abschnitt 4.1.1.

Die Losung des Optimierungsproblem wird in MATLAB® mit dem Solver fmincon
unter Verwendung des Losungsalgorithmus interior-point durchgefiihrt. Angelehnt an
die Formulierung von The MathWorks, Inc. in der MATLAB®-Hilfe kann das Optimie-
rungsproblem wie in Gleichung (4.32) zusammenfassend formuliert werden.

‘rein ‘raus __
Vi =V =0

L mit p; = const. (4.32
up, - Ax — SV =0 g (4.32)

min f (Vf’f) = const., sodass {

7ein
VL,@’

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die simultane Berechnungsmethode
entwickelt wird, um die in der realen Fillkérperkolonne gleichzeitig ablaufenden
Vorgange auch gleichzeitig bei der Simulation zu berechnen. Ebenso verhindert die
simultane Berechnungsmethode, dass Zellen nach Torricelli theoretisch tiberlaufen
konnen. Im Abschnitt 5.2.1 werden die simultane und sequentielle Berechnungsmethode
im Vergleich mit Experimentaldaten ausgewertet und diskutiert.

4.2 Wiarme- und Stoffiibergang

In dieser Arbeit wird der Wérme- und Stoffiibergang mithilfe des TUM-WelChem-
Zellenmodells von HANUSCH ET AL. 2019a als Grundlage fiir die Simulation der
Fliissigkeitsverteilung fiir die als Kiihlturm betriebene Fiillkérperkolonne von WINKLER
ET AL. 2022a bei einer Packungshohe von 6.82m berechnet. Zu diesem Zweck werden
zwei Methoden entwickelt, um die Warme- und Stofftransportphanomene abzubilden.
Da bisher in der Literatur keine passenden Korrelationen fiir die Warme- und Stoffiiber-
gangskoeffizienten fiir die hier vorliegende Problemstellung ermittelt werden konnten,
werden diese mithilfe Bayesscher Optimierung aus den Experimentaldaten gewonnen.
Im Folgenden werden die Berechnungsmethoden und der Simulationsablauf gezeigt. Die
nachfolgenden Ausfithrungen basieren dabei im wesentlichen auf der Publikation von
WINKLER ET AL. 2022c.

Abbildung 4.7 zeigt ein Flussdiagramm des prinzipiellen Simulationsablaufs. Nach der
Initialisierung erfolgt zunéchst die Berechnung der Fliissigkeitsverteilung mit dem dem
TUM-WelChem-Zellenmodell geméfl Abschnitt 4.1.1 in der Ebene e vom Kolonnenkopf
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Berechnung Fliissigkeitsverteilung in Ebene e

\ 4

A

A\

Berechnung Warme- und Stoffiibergang in Ebene e

S

e—etll< falsch o omax

wahr

A\

Berechnung Warme- und Stoffiibergang in Ebene e

l

L falsch

0]
Il
0]
|
=
A
I
=

wahr

Konvergenzkriterium erfiillt falsch

wahr

(Simulationsende)

Abbildung 4.7: Flussdiagramm des Simulationsablaufs von Fliissigkeitsvertei-
lung und Wérme- und Stoffiibergang mit dem TUM-WelChem-
Zellenmodell [nach WINKLER ET AL. 2022c]|.
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zum Sumpf beginnend mit der obersten Ebene e = 1. Nach der Simulation der
Fliissigkeitsverteilung wird der Wéarme- und Stoffiibergang fiir alle Zellen in derselben
Ebene berechnet. Die Berechnungsmethoden werden in Abschnitt 4.2.1 nach der
Veroffentlichung von WINKLER ET AL. 2022c¢ vorgestellt. AnschlieBend wird mit der
néichsten darunterliegenden Ebene fortgefahren, solange bis die unterste Ebene e™**
und somit die Fiillkorperkolonne vollstdndig simuliert ist. Um den Gegenstrom von
Flissigkeit und Gas in der Kolonne adédquat zu beriicksichtigen wird darauffolgend
mit dem Eintrittszustand des Gases und dem sich aus der Simulation ergebenden
Flissigkeitszustand am Kolonnensumpf die Berechnung des Warme- und Stoffiiber-
gangs nochmals von unten nach oben bis zum Erreichen der obersten Ebene e = 1
durchgefiihrt.

Ist sowohl fiir die Austrittswerte am Kolonnenkopf als auch am Kolonnensumpf eine
Konvergenz aller Werte gegeben, ist die Simulation beendet. Liegt keine Konvergenz
vor, wird die Berechnung mit den sich ergebenden neuen Austrittswerten des Gases
und dem Eintrittszustand der Fliissigkeit am Kolonnenkopf erneut durchgefiihrt. Dieses
Schema wird solange iteriert, bis eine Konvergenz der Werte gegeben wird oder die
maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist.

Als Konvergenzkriterium werden die Austrittstemperaturen von Gas und Fliissigkeit
sowie die Austrittsfeuchte des Gases gewédhlt. Hierzu wird der Mittelwert der letzten
fiinf Iterationen gebildet. Als Toleranz fiir die Anderung dieses Wertes wird 107°
gewéahlt. Zusétzlich zu dieser Toleranz wird die maximale Anzahl an Iterationen auf
300 beschrankt. Damit soll das Auftreten einer moglichen Endlosschleife vermieden
werden.

4.2.1 Berechnungsmethoden

Fir die Berechnung des Wérme- und Stoffiibergangs wird das TUM-WelChem-
Zellenmodell zur Simulation der Fliissigkeitsverteilung in einer Fiillkorperkolonne
erweitert. Es sind hierfiir einige Annahmen und Vereinfachung notwendig. Als zentrale
Wiérmetransportphidnomene werden dabei die latente Warme durch die Verdunstung
des Wassers sowie der konvektive Warmetransport beriicksichtigt. Warmestrahlung
oder ein Warmeverlust iiber die Kolonnenwand an die Umgebung werden vernachléssigt,
da die Fiillkérperkolonne als adiabat angenommen wird. Es werden gemafl WINKLER
ET AL. 2022a zwei Methoden verwendet, um den Wéarme- und Stoffiibergang in der als
Kiihlturm betriebenen Fiillkorperkolonne zu simulieren.

Bei der sequentiellen Methode A wird mit der sequentiellen Berechnungsmethode
der Flissigkeitsverteilung der Warme- und Stoffiibergang jeder einzelnen Zelle der
Ebene nacheinander berticksichtigt. Die Warmetransportmechanismen werden dabei
nacheinander berechnet. Zunachst wird der konvektive Warmetibergang simuliert unter
der Annahme einer vollstdndigen Vernachlassigung des Wéarmetransports durch die
partielle Verdunstung des Wassers. AnschlieBend wird der Warmetibergang durch die
Verdunstung beriicksichtigt. Die Simulation folgt dabei dem Schema aus Abbildung 4.7,
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wobei zuerst vom Kolonnenkopf zum Sumpf und anschlieend vice versa von unten
nach oben gerechnet wird, um den Gegenstrom entsprechend abzubilden. Sind die
Konvergenzkriterien erfiillt, ist die Simulation beendet.

Methode B folgt ebenfalls dem sequentiellen Schema der Betrachtung der Zellen bei
der Simulation der Fliissigkeitsverteilung einer Ebene. Im Unterschied zu Methode A
werden bei Methode B allerdings beide Warmetransportmechanismen simultan und
damit gleichzeitig betrachtet. Hierzu werden entsprechend Differentialgleichungen zur
Losung des Problems formuliert.

Dieser Abschnitt beruht auf der Veroffentlichung und der Arbeit von WINKLER ET AL.
2022c. Die Modellgleichungen und Berechnungsmethoden basieren auf den Arbeiten
von SCHULZE 2015 sowie POLIFKE & KopriTz 2009.

Grundlegende Annahmen

Fir die in dieser Arbeit gezeigte Methode zur Simulation des Wéarme- und Stoffiiber-
gangs einer als Kithlturm betriebenen Packungskolonne bedarf es einiger Annahmen
und Vereinfachungen. Eine dieser Hauptannahmen nach WINKLER ET AL. 2022c
beinhaltet, dass innerhalb der gesamten Fiillkorperschiittung konstante Stoffwerte fiir
beispielsweise Dichten, Viskositaten, spezifische Warmekapazitaten oder Warme- und
Stoffiibergangskoeffizienten vorherrschen. Dabei wird fiir alle Stoffwerte eine mittlere
Kolonnentemperatur von 30 °C als Referenz gewéhlt. Eine Zusammenfassung der fiir
die Warme- und Stoffiibergangssimulationen verwendeten Stoffwerte ist in Tabelle B.2
in Anhang B zusammengefasst. Es wird ausschlielich Stoffiibergang aus der Fliissig- in
die Gasphase beriicksichtigt, nicht umgekehrt.

Die mit Bayesscher Optimierung gewonnenen Korrelationen fiir die Warme- und
Stoffiibergangskoeffizienten sind ausschliefflich fiir die gemafl WINKLER ET AL. 2022a als
Kiihlturm betriebene Fiillkorperkolonne giiltig. Dabei muss ein Molenstromverhaltnis
von Flissigkeit zu Gas von Ny, / N¢ = 2 mit einer Eintrittstemperatur der Flissigkeit
von 43 °C vorherrschen. Die ermittelten Wéarme- und Stoffiibergangskoeffizienten hangen
von der Gas- und der zugehorigen Flissigkeitsbelastung ab. Fiir jeden Betriebspunkt
wird angenommen, dass diese Werte fiir jede Zelle der Kolonne giiltig und somit konstant
iiber die gesamte Fiillkorperkolonne hinweg sind.

Es wird ein mittlerer Druck in der Fiillkorperschiittung angenommen. Dazu wird
der Druck am Einlass des Gases abziiglich des halben Druckverlusts der Packung
verwendet. Dies entspricht dem mittleren Druck aus dem Sumpfdruck und dem Druck
am Kolonnenkopf.

Methode A: Sequentielle Berechnung

Methode A stellt die sequentielle Berechnung der beiden Warmetransportmechanismen
dar. Es wird zunachst die latente Warme durch die partielle Verdunstung des Wassers
ohne konvektiven Warmeiibergang berticksichtigt. AnschlieSend wird der konvektive
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Warmeiibergang berechnet. Abbildung 4.8 zeigt die ein- und austretenden Strome einer
Einzelzelle zur Bilanzierung und damit zur Berechnung des Warme- und Stoffiibergangs.

‘naus
“rein MG
ML
aus
TZn ? TG
:Xaus
l |
pe Mp
£ T
e ©
& Q O
i e
[
A )
|
' pgin
Maus | MG
L L Tin
T aus G
L Xin

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Bilanzierung des Warme- und Stoff-
tibergangs an einer Einzelzelle mit Methode A [frei nach WINKLER
ET AL. 2022c].

Diese Strome sind die ein- und austretenden Massenstrome M und Temperaturen T
sowie die Feuchtigkeit X der Luft. Gas und Fliissigkeit sind mit den Indizes G bzw. L
gekennzeichnet, ein- und austretende Strome mit den hochgestellten Indizes ein bzw. aus.
Innerhalb der Zelle wird eine optimale Kolbenstromung der Phasen angenommen, sowie
konstante Temperaturen, wobei die Temperatur der Zelle jeweils der Eintrittstemperatur
der jeweiligen Phase entspricht. In der Simulation wird nur der Stoffiibergang von der
Fliissigkeit in die Gasphase betrachtet, umgekehrt wird dieser ausgeschlossen.

Der Dampfmassenstrom Mp und der Warmestrom @ werden iiber die Austauschfliche A
iibertragen. Die fiir den Warme- und Stoffiibergang zur Verfiigung stehende Austausch-
fliche A wird tiber die effektive volumenbezogene Phasengrenzflache a.y nach BILLET
& SCHULTES 1993 geméf Gleichung (4.33) ermittelt. Darin enthalten sind die geo-
metrische volumenbezogene Oberflache a ., der Fillkorperschiittung, der hydraulische
Durchmesser dj, geméfl Gleichung (4.34) mit der Porositét e, die Leerrohrgeschwindigkeit
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oder Berieselungsdichte u;, der Fliissigkeit, die Fliissigkeitsdichte oy, die Viskositat der
Fliissigkeit 7, die Oberflachenspannung o, sowie die Erdbeschleunigung g.

. 15 - —0.2 2.4 . 0.75 2\ —0.45
Qeff _ - ur - ap - QL (UL an- oL v (4.33)
h)

Qgeo (ageo -d nL or g- dh

mit dh:4 c

(4.34)

A geo

Es wird die Annahme von SCHULZE 2015 iibernommen, wonach der gesamte Wérme-
{ibergang Q sich aus einem konvektiven Anteil ), sowie einem Anteil, welcher durch die
partielle Verdunstung des Wassers entsteht Qg, zusammensetzt. In der Simulation wird
zundchst nur der Anteil durch Verdunstung Qg unter Vernachlassigung des konvektiven
Anteils @, beriicksichtigt. Dieser berechnet sich mit Gleichung (4.35) zu [SCHULZE
2015]:

Qp = Mp - Ahy. (4.35)

Darin enthalten sind die Verdampfungsenthalpie Ahy sowie der iibertragene Dampfmas-
senstrom Mp welcher sich gemif SCHULZE 2015 nach Gleichung (4.36) berechnen lasst.
Darin stellt 5 den Stoffiibergangskoeffizienten, M}, die molare Masse der Fliissigphase, R
die universelle Gaskonstante, T¢™ die Gaseintrittstemperatur und A die Austauschflache
dar. Der Sattigungsdampfdruck p* an der Phasengrenze wird mithilfe einer Antoine-
Gleichung mit Koeffizienten nach SATTLER 2001 berechnet, fiir die Ermittlung des
Partialdrucks des Wasserdampfs im Gas p% wird das Gesetz von Dalton angewandt.

. M
Mp=p3-— L.
R-Tgn

A () (4.36)

Die Austrittsfeuchte X **¢ hangt im Wesentlichen vom iibergehenden Dampfmassen-
strom Mp sowie der Eintrittsfeuchte X " und dem trockenen Gasmassenstrom Mg ab.
Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (4.37):
X =X = 4.37
7 (4.37)
Fiir die Berechnung der theoretischen Austrittstemperatur 975 wird die Gleichung (4.38)
nach SCHULZE 2015 eingesetzt. Diese Temperatur stellt die Austrittstemperatur der
Fliissigkeit dar, welche vorliegen wiirde, wenn nur die partielle Verdunstung zu einer
Temperaturanderung fithren wiirde und der konvektive Anteil vernachléssigt wird. Darin

missen die Temperaturen in °C eingesetzt werden, weshalb folgender Zusammenhang
giiltig ist: |77 /K| = 273.15 + [99%/°C].
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Mein . gein _
oy = ML VLT — G (4.38)
(Mg — Mp) - ¢y

Die Berechnung des konvektiven Wérmestroms Q. erfolgt unter der Annahme perfekter
Kolbenstromung der beiden Phasen innerhalb einer Zelle. Dadurch kann die Zelle gemaf
WINKLER ET AL. 2022¢ als Gegenstromwarmeiibertrager angesehen werden und mit
der entsprechenden Berechungsmethode von POLIFKE & KopriTz 2009 simuliert werden.
Der konvektive Wirmestrom @, kann daher itber Gleichung (4.39) ermittelt werden:

Qa =€ Omm : (Th - Tc) . (439)

Darin treten der Wirkungsgrad e des Warmeiibertragers, der kleinere der beiden Warme-
kapazititsstrome Clpy, = min (M . cp> sowie die Temperaturdifferenz (7}, — T.) zwischen
heilem und kaltem Strom auf. Die Temperatur T), des heiflen Stroms entspricht der
Fliissigkeitstemperatur 775 nach Beriicksichtigung der Temperaturdnderung aufgrund
der partiellen Verdunstung des Wassers, die Temperatur 7, des kalten Stroms entspricht
der Gaseintrittstemperatur Tg™.

Die Warmekapazititsstrome Cg und € des Gases bzw. der Fliissigkeit konnen mit
den Gleichungen (4.40) bzw. (4.41) bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt dabei
iiber die spezifischen isobaren Warmekapazitaten c,q, c,p und ¢, von Gas, Dampf
bzw. Fliissigkeit sowie die Massenstrome Mg, M i und Mp der trockenen Luft, der in
die Zelle eintretenden Fliissigkeit bzw. des tibertragenen Dampfmassenstroms und der
absoluten Feuchte X *¢ des die Zelle verlassenden Luftstroms.

CG = Mé . (CpG + X CpD) (440)
CL = CpL . (Mfm — MD) (441)

Nach PoLIFKE & KoriTz 2009 lasst sich der Wirkungsgrad € des Warmeiibertragers
mit Gleichung (4.42) bestimmen:

e: 1—exp[-N-(1-C)] |
1-Cpexp[-N-(1-C)]

(4.42)

Die in Gleichung (4.42) enthaltenen dimensionslosen GréBen N und C, sind die dimensi-
onslose Ubertragungsfihigkeit des Wiarmeiibertragers bzw. das Verhiltnis des kleineren
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zum grofferen Warmekapazititsstrom Coin bzw. C. o geméaf der Gleichungen (4.43)
und (4.44):

N4 (4.43)
Cmm

¢, = Gmin. (4.44)
C’ITL(J,CL’

Schlussendlich konnen die Austrittstemperaturen des Gases bzw. der Fliissigkeit, welche
eine Zelle verlassen, mit den Gleichungen (4.45) bzw. (4.46) ermittelt werden:

Tge =Te" + gg (4.45)
aus aus Qa

Dies geschieht tiber die Gaseintrittstemperatur 75", der Flissigkeitstemperatur nach
Berticksichtigung der Verdunstung 775 unter Vernachlassigung des konvektiven Wér-
metibergangs, die Warmekapazitiatsstrome C und C, des Gases bzw. der Fliissigkeit
und des nach Gleichung (4.39) ermittelten konvektiven Wirmestroms Q..

Methode B: Simultane Berechnung

Um mogliche Ungenauigkeiten oder Probleme durch die sequentielle Betrachtung der
beiden Warmetransportmechanismen mit Methode A weitgehend auszuschliefen, wird
eine weitere Berechnungsmethode entwickelt. Diese wird als Methode B bezeichnet und
beinhaltet die simultane Betrachtung der Warmetransportphanomene. Methode B wird
analog zu Methode A in den Simulationsablauf integriert. Es werden zunéchst von oben
nach unten alle Zellen einer Ebene nacheinander berechnet und anschliefend mit der
Zellebene darunter fortgefahren. Nach Durchlaufen des gesamten Packungsbetts von
oben nach unten wird die Berechnung des Warme- und Stoffiibergangs nochmals von
unten nach oben durchgefithrt, um den Gegenstrom adaquat zu berticksichtigen. Hierzu
werden Differentialgleichungen formuliert welche fir jede Zelle des Modells iterativ
gelost werden. Zur Formulierung des Differenzialgleichungssystems wird die Zelle wie in
Abbildung 4.9 gezeigt bilanziert.

Zusétzlich zu den bei Methode A eingesetzten Grofen wird ein Enthalpiestrom H
eingefiihrt. Mit dieser Zusatzgrofie und der Bilanzierung aus Abbildung 4.9 ergibt sich
iber die Massen- und Energiebilanzen das in den Gleichungen (4.47)—(4.50) gezeigte
System an Differentialgleichungen.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Bilanzierung des Wéarme- und Stoff-
iibergangs an einer Einzelzelle mit Methode B [frei nach WINKLER

ET AL. 2022c].

Tk :izﬁg_(% 10) 314 e (4.47)
Db [ e i ] (4.48)
ER R R O s
e N R o

In diesen Differentialgleichungen bezeichnet Hj, den Enthalpiestrom des Wasserdampfs
und z ist die Koordinate iiber die Packungshche vom Ausgangspunkt am Sumpf
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zum Kopf der Fiillkoérperkolonne. Mit T wird eine Referenztemperatur eingefiihrt,
um die Verwendung von Enthalpien zu ermoglichen. Diese Referenztemperatur wird
auf 0°C festgelegt. Die in den Gleichungen (4.47)—(4.50) auftretenden Bezichungen
fiir Qo/Az, Qs/Az und Hp/Az sind gemiB den Gleichungen (4.51)—(4.53) definiert.
Die Variablenbezeichnungen fiir die Berechnungsmethode B stimmen dabei mit den
Formelzeichen fiir Methode A {iberein.

. )
gzza.AZ.(TL_TG) (4.51)
Qs M, A G

Qs _ g M A (L o)A 4.52
A~ R, A (v = p5) - Ay (4.52)
H M, A .,

Ao =TT B i (0 =) e (4.53)

Es handelt sich bei dem vorliegenden Differentialgleichungssystem um ein Randwertpro-
blem. Die Randbedingungen werden mithilfe der bekannten Eintrittswerte abgeleitet.
Allerdings sind an der Koordinate 2y nicht alle Randbedingungen bekannt, weshalb diese
angelehnt an das Schieverfahren (shooting method) geschitzt werden miissen [OSBORNE
1969]. Die erste Schitzung der unbekannten Randbedingungen erfolgt dabei unter
Verwendung der sequentiellen Berechnungsmethode A. Mit den so bekannten und
geschitzten Randwerten bei zy kann anschlieBend das Differentialgleichungssystem
gelost werden. Zur Losung werden die Randbedingungen bei zy so lange variiert bis die
Randwerte bei zp+Az mit der Losung des Differentialgleichungssystems tibereinstimmen.
Zur Losung des Differentialgleichungssystems wird in MATLAB® der Solver ode45
eingesetzt, die iterative Variation der geschatzten Randwerte bei zy erfolgt mit dem
Solver fsolve.

4.2.2 Wiarme- und Stoffiibergangskoeffizienten

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Methoden konnten in der Literatur bisher
keine passenden Korrelationen fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten a bzw.
B gefunden werden. Aus diesem Grund wird ein eigenes Verfahren entwickelt, um
entsprechende Korrelationen zu generieren. Dies wird mithilfe Bayesscher Optimierung
in MATLAB® unter Verwendung des Solvers bayesopt im Parallelmodus (parallel mode)
realisiert. Das bedeutet, dass die Bayessche Optimierung aus Zeitgriinden parallel
auf mehreren Kernen gleichzeitig durchgefithrt wird. Die gewonnenen Korrelationen
sind allerdings nur fiir die in dieser Arbeit als Kithlturm betriebene Fillkérperkolonne
geméafl WINKLER ET AL. 2022a giiltig und sollten nicht anderweitig fiir Warme- und
Stoffiibergangsberechnungen verwendet werden.

Das eingesetzte Verfahren der Bayesschen Optimierung ist nach PELIKAN ET AL. 1999
dem Konzept der genetischen Algorithmen zuzuordnen. Dabei wird die Optimierung einer
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Zielfunktion mit der Schatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung vielversprechender
moglicher Losungen durchgefithrt. Gemafl AHMED ET AL. 2020 wird die unbekannte
Zielfunktion dabei als Black-Box betrachtet. Diese angenommene Black-Box ist nur
durch ihre Ein- und Austrittswerte charakterisiert. Mit der Modellierung der Bayesschen
Optimierung wird laut FRAZIER 2018 ein Ersatz fiir die Zielfunktion gebildet, deren
Unsicherheit mit einer Gaulprozessregression bestimmt wird. Das Modell wird geméaf
PELIKAN ET AL. 1999 nach jedem Auswertungsschritt der Zielfunktion aktualisiert.
Dabei wird die Struktur des Problems abgeschatzt sowie der néchste Auswertungspunkt
ausgewahlt. Nach FRAZIER 2018 wird dazu eine von der Ersatzfunktion definierte
Funktion zur Schétzung des nachsten Evaluationspunkts eingesetzt.

Die Erstellung der Korrelationen fiir o und S erfolgt mithilfe der Experimentaldaten
der als Kiithlturm betriebenen Fillkorperkolonne nach WINKLER ET AL. 2022a. Als
Zielgrofen sollen die Austrittstemperaturen sowie die Austrittsfeuchte der Experimente
moglichst gut mit den Simulationen tibereinstimmen. Als Freiheitsgrade werden die
gesuchten Koeffizienten gewéhlt. Die Zielfunktion f («, ) ist geméf Gleichung (4.54)
definiert. Darin wird die Summe der Fehlerquadrate der Austrittsgrofien Y*™ und Y,
zwischen Simulation bzw. Experiment bestimmt.

Ysim _ Y’fﬂp 2
(=)

7

3

fla.B)=>"

i

i€ {Tows Tavs xous) (4.54)

Die ersten 100 Evaluationen der Zielfunktion mit der Funktion bayesopt erfolgen aus-
schliellich mit oberen und unteren Grenzen fiir die Koeffizienten. Weitere Beschréankun-
gen und Abhingigkeiten werden nicht definiert. Dies soll einen weitreichenden Uberblick
der Losungsregion geben. Als Begrenzung fiir den Warmetibergangskoeffizienten o wird
ein Bereich von 10...1000 W/(m? K) gewéhlt, fiir den Stoffiibergangskoeffizienten 3 ist
dieser Bereich von 0.01...1m/s festgelegt.

Um die Losungsfindung einzuschranken werden weitere 100 Evaluationen mit einer
zusatzlichen Nebenbedingung ausgefiithrt. Hierfiir wird angenommen, dass der Lewis-
Faktor Le ungefahr den Wert 1 annimmt. Die Definition des Lewis-Faktors ist in
Gleichung (4.55) gezeigt. Neben den Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten o bzw. 3
treten darin die Dichte ogp und die Warmekapazitat cqp der feuchten Luft auf.

(0%

Le (4.55)

B B 0GD * CpGD

Die Annahme, dass der Lewis-Faktor fiir das Stoffsystem Wasser und Luft ungefdhr
gleich 1 ist, stimmt gut mit der Zusammenfassung verschiedener Annahmen fiir den
Lewis-Faktor von KLOPPERS & KROGER 2005 sowie einer Annahme von SCHULZE
2015 tiberein.
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Zur Erfilllung der Annahme Le =~ 1 wird die als zugeschnittene Ungleichung formulierte
Ungleichungsnebenbedingung (4.56) eingefiihrt:

mﬂ/ : < 1050 - [5] , (4.56)

m/s

950-[ <

W/(m?K)

Der Bereich wird gewéhlt um Spielraum fiir die Bestimmung der Koeffizienten zu geben.
Ebenso sei angemerkt, dass die Definition von Ungleichung (4.56) dazu fiihrt, dass sich
ein Lewis-Faktor Le leicht unterhalb von 1 ergibt. Dies stimmt dennoch sehr gut mit den
Ausfithrungen von KLOPPERS & KROGER 2005 sowie der Annahme von SCHULZE 2015
tiberein. Da die Ungleichungsnebenbedingung (4.56) lediglich eingefiihrt wird, um aus der
relativ groffen Losungsregion nahezu dquivalenter Losungen fir die Zielfunktion f (a, )
leichter ein optimales Paar von Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten o bzw. 5 zu
bestimmen, kann diese geringfligige Abweichung vernachlassigt werden.
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In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der experimentellen Versuche sowie
der Modellierung vorgestellt und diskutiert. Teile dieses Kapitels sind bereits in den
Vorveréffentlichungen von WINKLER ET AL. 2022a, WINKLER ET AL. 2022b und
WINKLER ET AL. 2022c¢ enthalten.

5.1 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die experimentelle Ergebnisse auf Basis des experimentellen
Vorgehens von Kapitel 3 gezeigt und analysiert. Die Versuchsanlage und das Vorgehen
basiert dabei auf der Veroffentlichung von WINKLER ET AL. 2022a. Zunéchst wird der
Druckverlust der eingesetzten Fiillkorper diskutiert, anschlieffend werden die gemessenen
Temperaturprofile untersucht.

Es kommen die Fiillkérpertypen Hiflow® Ring 25-7 PP, Hiflow® Ring 50-6 PP sowie
RMSR 50-4 Edelstahl des Herstellers RVT Process Equipment GmbH zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um Fiillkérper mit unterschiedlicher Nenngrofle dy, verschiedener
Grundgeometrie oder anderem Material. Das Durchmesserverhalntis Dy /dy von Ko-
lonne und Nenngréfe der beiden zylindrischen Fiillkorper aus Polypropylen Hiflow®
Ring 25-7 PP und Hiflow® Ring 50-6 PP gleichen Grundtyps mit unterschiedlicher Gréfe
ist Dg /dy = 25 bzw. Di/dn = 13 bei einer spezifischen geometrischen Oberfliche a,,
von 214m?/m? bzw. 90m?/m3. Der Sattelfiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl besitzt
dasselbe Durchmesserverhéltnis von Dy /dy = 13 wie der Hiflow® Ring 50-6 PP,
allerdings bei einer hoheren spezifischen gemoetrischen Oberfliche von 115 m? /m?. [RVT
Process EQuiPMENT GMBH 2015]

5.1.1 Druckverlust

Die Druckverlustmessungen in dieser Arbeit dienen im Wesentlichen der Uberpriifung
und Validierung der eingesetzten Messtechnik. Dazu werden der trockene Druckverlust
sowie die berieselten Druckverluste bei B = 10m?®/(m?*h) und B = 20m?®/(m?h)
bei einer ausgefiihrten Hohe der Fillkorperschiittung von 6.82m bestimmt. Fiir die
Druckverlustmessungen wird die aufgegebene Fliissigkeit nicht auf 43 °C temperiert
sondern ohne Heizdampfeinspeisung wie in Abbildung 3.2 im Kreislauf geférdert. Die
entsprechenden Druckverlustkurven fiir die Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP, Hiflow®
Ring 50-6 PP und RMSR 50-4 Edelstahl sind in den Abbildungen 5.1, 5.2 bzw. 5.3
gezeigt. Die Messdaten sind im Anhang C.1 in den Tabellen C.1-C.3 angegeben.
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Abbildung 5.1: Spezifischer Druckverlust des Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP
bei Variation der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berie-
selungsdichte B. Die Linien sind lineare Anpassungen an die
Experimentaldaten. [WINKLER ET AL. 2022a]
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Abbildung 5.2: Spezifischer Druckverlust des Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP
bei Variation der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berie-
selungsdichte B. Die Linien sind lineare Anpassungen an die
Experimentaldaten. [WINKLER ET AL. 2022a]
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Abbildung 5.3: Spezifischer Druckverlust des Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl
bei Variation der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berie-
selungsdichte B. Die Linien sind lineare Anpassungen an die
Experimentaldaten.

Es zeigt sich das erwartete Verhalten, dass mit steigender Gasbelastung oder mit
hoherer Fliissigkeitsbelastung auch der Druckverlust steigt. Den grofiten spezifischen
Druckverlust zeigt den Erwartungen entsprechend der kleinste Fiillkorpertyp Hiflow®
Ring 25-7 PP, den niedrigsten Druckverlust der Typ Hiflow® Ring 50-6 PP. Die Werte
des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edelstahl liegen zwischen denen der anderen Fiillkorper.
Fiir alle Druckverlustkurven besteht eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den
Herstellerdaten mit geringfligigen Abweichungen.

Die in den Abbildungen 5.1-5.3 dargestellten Verlaufe zeigen tiberwiegend den linearen
Bereich, also den Bereich unterhalb der Staugrenze. Entsprechende Werte oberhalb
der Staugrenze bis hin zum Flutpunkt der Kolonne werden nicht betrachtet. Dies liegt
unter anderem daran, dass die Druckverlustkurven fiir den nachfolgend relevanten
Bereich der Verteilungsmessungen ermittelt werden. Mit der eingesetzten Messtechnik
konnen die Bereiche oberhalb der Staugrenze nicht verlasslich abgebildet werden,
da hier die Differenzdruckmessung aufgrund des Eindringens von Fliissigkeit in die
entsprechenden Schlauche versagt. Da der Bereich oberhalb der Staugrenze bei den
Verteilungsmessungen nicht betrachtet wird, stellt dies lediglich eine untergeordnete
Einschrankung der Ergebnisse dar. Trotzdem kann insgesamt festgehalten werden, dass
die Ergebnisse der Druckverlustmessung dafiir sprechen, dass die Versuchsanlage mit
verwendeter Messtechnik funktionstiichtig ist.
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5.1.2 Temperaturmethode

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse der Versuche in der
Fillkorperkolonne nach WINKLER ET AL. 2022a vorgestellt und diskutiert. Neben
Temperaturprofilen der Fliissigkeit werden ebenso lokale und globale Maldistributi-
onsfaktoren My ; bzw. My nach Abschnitt 3.5 und die Stoffiibergangsleistung mittels
der Hohe einer Ubergangseinheit HTU nach Abschnitt 3.6 fiir die Fiillkorper Hiflow®
Ring 25-7 PP, Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4 Edelstahl ausgewertet.

Hiflow® Ring 25-7 PP

Abbildung 5.4 zeigt die Temperaturprofile der Fliissigkeit des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP bei einer Gasbelastung von F' = 2.0 Pa®% und einem Molenstromverhaltnis
von Np /NG = 2 fiir verschiedene ausgefithrte Packungshohen mit gleichméafliger
Anfangsverteilung der Fliissigkeit. Die eingezeichneten Linien (—) sind Isothermen,
also Orte identischer Flissigkeitstemperatur 9, die Punkte (e) reprisentieren die
tatsachlichen Temperaturmessstellen.

Bei allen Packungshoéhen zeigt sich am obersten Messflansch eine dhnliche Unregel-
méafigkeit im Verlauf der Flissigkeitstemperatur. Zu erkennen ist dies an der etwas
gezackten Form der oberen 40 °C-Isotherme. Dieser Effekt, dass trotz einer gleichméfligen
Anfangsverteilung der Fliissigkeit keine perfekt gleichmaflige Verteilung und damit
absolut horizontale Isotherme am Kolonnenkopf auftritt, kann tiber die Anzahl und
Position der Aufgabestellen erklart werden. Der gleichméaflige Fliissigkeitsverteiler
besitzt lediglich 21 Tropfstellen, das entspricht in etwa 67 Tropfstellen/m?2. Es ist
dadurch nicht moglich, eine absolut gleichméflige Verteilung und damit eine perfekt
horizontal verlaufende Isotherme zu generieren. Durch den Einsatz desselben Verteilers
fiir alle Packungshohen ergibt sich qualitativ eine relativ gleichméaflige Auspragung der
Temperaturprofile im oberen Bereich der Packung. Teilweise wird diese anfingliche
Fehlverteilung etwas verbessert, was insbesondere bei der grofiten Packungshohe in
Abbildung 5.4d zu beobachten ist.

Mit Ausnahme der in Abbildung 5.4a dargestellten Packungshéhe von 1.86 m zeigt
sich mit steigender Lauflinge der Fliissigkeit in den Abbildungen 5.4b-5.4d fiir die
iibrigen grofleren Packungshohen eine immer stirker werdende Kriitmmung der Fliissig-
keitsisothermen, welche Ahnlichkeiten zur Form einer nach unten geéffneten Parabel
aufweist. Dies deutet auf eine mit der Lauflinge der Fliissigkeit stiarker werdende
Randgangigkeit hin. Bei einer Packungshohe von 1.86 m kann kein Auftreten eines
erh6hten Randflusses beobachtet werden. Der geringste Abstand einer Tropfstelle
des gleichméfBigen Fliissigkeitsverteilers zur Kolonnenwand betrdagt 93 mm [WINKLER
ET AL. 2022b]. Damit ist eine gewisse Lauflainge der Fliissigkeit notwendig, damit eine
ausreichende Querverteilung von Fliissigkeit hin zur Kolonnenwand erfolgen kann, um
eine beobachtbare Ausprigung an Randgangigkeit zu erreichen. Diese ist offensichtlich
bei der kleinsten Packungshohe noch nicht erreicht.
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Abbildung 5.4: Temperaturprofile fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP bei
gleichmafiger Flissigkeitsaufgabe fiir Packungshoéhen Hp von a)
1.86m (N =4), b) 3.72m (N =7), ¢) 5.58m (N = 10) und d)
6.82m (N = 12) bei einer Gasbelastung F' von 2.0 Pa%> und den
Berieselungsdichten B von a) 9.6m?/(m?h), b) 9.7m3/(m?h) und
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Tabelle 5.1 zeigt das arithmetische Mittel der Ein- und Austrittstemperaturen der
Fliissigkeit und des Gases bei gleichméafliger Fliissigkeitsaufgabe fiir alle in dieser Arbeit
ausgewerteten Betriebspunkte des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP. Die Eintritts-

ein

temperatur 97" kann fiir die Versuche konstant bei ca. 43°C gehalten werden. Die
doch relativ grofien Abweichungen bei den Gaseintrittstemperaturen 9&" ergeben sich
aufgrund einer starken Abhéngigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit der eintretenden
Luft von der Umgebung. Die in dieser Arbeit verwendete Versuchsanlage ldsst es nicht
zu, den Eintrittszustand der Luft fiir die verschiedenen Einzelexperimente konstanter zu
halten. Innerhalb der einzelnen Versuchsreihen fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP
schwanken die Werte ebenfalls deutlich. Aus diesem Grund wird eine grole Anzahl
an Betriebspunkten jeweils mehrfach untersucht, um den Einfluss der Schwankungen
im Gaseintrittszustand heraus zu mitteln und damit moglichst gering zu halten. Aus

diesem Grund werden diese Schwankungen als vernachléssigbar klein angesehen.

Tabelle 5.1: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei gleichméBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fillkérper Hiflow®

Ring 25-7 PP.
Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp inm gnoin°C 9% in °C | 9F", in °C  9¢5, in °C
1.86 43.1 24.7 26.2 39.2
3.72 43.2 24.6 26.9 40.0
5.58 43.1 24.2 26.9 40.7
6.82 43.5 19.7 22.1 40.0

Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Packungshohe in der Regel auch die mittlere
Temperatur 97", der austretenden Fliissigkeit sinkt. Die erheblich niedrigere Temperatur
bei einer Packungshohe von 6.82m von 19.7°C wird dennoch zum Teil auf die im
Vergleich zu den iibrigen Packungshéhen niedrigere mittlere Gaseintrittstemperatur 19‘3%
zuriickgefithrt. Die Ergebnisse aus Tabelle 5.1 kénnen auch in Abbildung 5.4 beobachtet

werden und entsprechen auch den erwarteten Verlaufen.

Abbildung 5.5 zeigt die Profile der Fliissigkeitstemperatur fiir eine punktférmige
Fliissigkeitsaufgabe bei ansonsten gleichen Betriebsbedingungen wie in Abbildung 5.4.
Es zeigt sich erwartungsgemafl ein vollig anderer Verlauf als bei einer gleichméafigen
Flussigkeitsaufgabe. Am Eintritt ergibt sich bei punktférmiger Aufgabe eine durch den
Aufgabetyp bedingte sehr starke Ungleichverteilung, erkennbar an den stark gekriimmten
Isothermen. Die Form der Isothermen erinnert an nach oben gedffnete Parabeln. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass bei punktformiger Fliissigkeitsverteilung keine Moglichkeit
besteht, zu garantieren, dass nur die Fliissigkeitstemperatur erfasst wird. Vor allem im
oberen Bereich der Packung wird durch den Verteiler bedingt an einigen Positionen
die Gastemperatur oder die Kiihlgrenztemperatur erfasst. Aus diesem Grund ist die
Temperaturmethode fiir eine gleichméaflige Anfangsverteilung der Flissigkeit deutlich
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besser geeignet als fiir eine punktformige Aufgabe. Dennoch bietet die punktférmige
Anfangsverteilung die Moglichkeit, Verteilungsprozesse innerhalb der Fiillkérper zu
visualisieren und dadurch besser zu verstehen.

Alle Packungshohen in Abbildung 5.5 zeigen zunéchst eine Verbesserung der Fliissig-
keitsverteilung mit steigender Lauflinge. Dies ergibt sich aufgrund der Selbstvertei-
lungswirkung der Fiillkorperschiittung. Bei den Packungshohen von 1.86 m und 3.72m
in Abbildungen 5.5a bzw. 5.5b wird aber deutlich, dass die ausgefiihrte Schiittung nicht
gentigend Lauflange fiir die Fliissigkeit bereitstellt, dass sich in einem Bereich eine
gute Flissigkeitsverteilung und damit eine anndhernd horizontale Isotherme ergeben
kann. Zwar wird die Verteilung bei einer Hohe von 3.72m im unteren Packungsbereich
gleichméfliger als bei 1.86m, trotzdem ist im gesamten Packungsbett immer eine
erhebliche Ungleichverteilung vorhanden.

Bei einer Hohe der Fillkorperschiittung von 5.58 m in Abbildung 5.5¢ ist im unteren
Packungsbereich eine deutliche Verbesserung der Fliissigkeitsverteilung zu erkennen.
Dort ergibt sich eine nahezu horizontale Isotherme. Die Packungshohe von 6.82m
in Abbildung 5.5d zeigt ein nochmals anderes Temperaturprofil der Fliissigkeit. Im
oberen Bereich ist die beschriebene Ungleichverteilung bedingt durch den Verteilertyp
vorherrschend. Im mittleren Bereich zeigt sich eine durch die Selbstverteilwirkung
der Packung auftretende relativ gleichméflige Fliissigkeitsverteilung, wodurch die
Isothermen einen anndhernd horizontalen Verlauf erfahren. Somit ergeben sich im oberen
Packungsbereich Isothermen mit einer Kriitmmung dhnlich zu nach oben gedffneten
Parabeln, in der Mitte der Packung sind die Isothermen annahernd horizontal und im
unteren Bereich ahnelt der Isothermenverlauf nach unten geoffneten Parabeln. Damit
lasst sich fiir die Packungshéhe von 6.82m in Abbildung 5.5d bereits eine deutliche
Ausbildung von Randgéngigkeit beobachten.

Tabelle 5.2: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei punktformiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow®

Ring 25-7 PP.
Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp in m 0¢n, in °C - 9¢% in °C | 9g", in °C 9%, in °C
1.86 43.0 32.5 26.4 42.0
3.72 43.0 27.9 26.6 42.7
5.58 43.1 24.6 25.9 42.4
6.82 43.4 19.8 23.2 41.6

Auch bei der punktféormigen Flissigkeitsaufgabe lasst sich der optische Eindruck der
Austrittstemperaturen in Abbildung 5.5 quantitativ mit Tabelle 5.2 belegen. Mit
steigender Lauflinge der Fliissigkeit und damit groflerer Packungshohe wird die Austritt-
stemperatur 97", der Flissigkeit kleiner. Es zeigt sich bei der punktformigen Aufgabe ein
deutlich groBerer Effekt der Packungshohe auf diese Austrittstemperatur im Vergleich zu
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einer gleichméafligen Anfangsverteilung. Bei der punktférmigen Fliissigkeitsaufgabe treten
durch die Abhéngigkeit des Gaseintrittszustands von der Umgebungsluft ebenso grofiere
Abweichungen bei den Eintrittsbedingungen der Luft auf als bei der Fliissigkeit.

Auffillig ist zudem, dass die mittleren Austrittstemperaturen 97", des Gases bei punkt-

formiger Aufgabe groflere Werte zeigen als bei gleichméafliger Anfangsverteilung. Dies
kann moglicherweise damit begriindet werden, dass bei der punktférmigen Aufgabe die
Fliissigkeit ldnger im Kernbereich der Kolonne stromt als bei der gleichméfigen Aufgabe,
da dort bereits nach kurzer Lauflange eine deutliche Randgangigkeit beobachtbar ist.
Dadurch kann es moglich sein, dass das Gas sich durch den ldngeren und intensiveren
Kontakt mit der Fliissigkeit insbesondere im oberen Bereich der Fiillkorperschiittung
nahe des Kolonnenkopfs stiarker erwarmt.

Neben der qualitativen Auswertung tiber die Profile der Fliissigkeitstemperatur werden
auch lokale und globale Maldistributionsfaktoren My ; bzw. My zur quantitativen Analy-
se nach Abschnitt 3.5 ermittelt. Die Ergebnisse des lokalen Maldistributionsfaktors My ;
geméf Gleichung (3.1) fiir eine Gasbelastung von F' = 2.0 Pa®5, einem Molenstromver-
héltnis von Ny, / N¢ = 2 und einer Packungshéhe von Hp = 6.82m sind in Abbildung 5.6
gezeigt. Darin werden jeweils mehrere Messreihen desselben Betriebspunkts dargestellt,
um den Einfluss moglicher Schwankungen der Eintrittsbedingungen insbesondere des
Gases auf die Ergebnisse so gering wie moglich zu halten. Es spiegelt sich bei der
gleichméfigen Anfangsverteilung in Abbildung 5.6a der Eindruck der Temperaturprofile
aus Abbildung 5.4d wieder. Am oberen Ende der Fillkorperschiittung unterhalb des
Flissigkeitsverteilers ist die Maldistribution etwas hoher als in den folgenden drei bis
vier Schiissen darunter. Dies ist auf die Verteilungswirkung der Fillkérperschiittung
selbst zurtickzufithren. Anschliefend nimmt die Maldistribution erheblich zu bis diese
kurz vor dem unteren Ende der Fiillkorperschiittung nochmals etwas abnimmt. Dies
lasst sich mit der gleichméfiigen Einspeisung des Gases im Kolonnensumpf begriinden.
Dadurch kann es moglich sein, dass sich das Temperaturprofil iiber den Querschnitt
etwas vereinheitlicht und die Temperatur- und Flissigkeitsverteilung gleichméfBiger
ist.

Ein deutlich abweichender Verlauf ergibt sich mit punktférmiger Anfangsverteilung in
Abbildung 5.6b. Der lokale Maldistributionsfaktor ist hier zu Beginn erwartungsgeméf
hoher als bei gleichméfiger Aufgabe, allerdings nimmt der lokale Maldistributionsfaktor
iiber den weiteren Verlauf tendenziell leicht ab, bis dieser bei einer Packungshohe
von ca. 1.86m nochmals erheblich zunimmt und sich einem ahnlichen Restverlauf
wie bei einer gleichméafiigen Anfangsverteilung der Flissigkeit anschlieft. Dies deckt
sich ebenfalls sehr gut mit den qualitativen Eindriicken des Temperaturprofils aus
Abbildung 5.5d und kann mit dem Einsetzen der Ausbildung von Randgangigkeit der
Flissigkeit begriindet werden. Die Abnahme des lokalen Maldistributionsfaktors My ;
bei den unteren Messflanschen wird ebenfalls auf die gleichméflige Aufgabe des Gases im
Sumpf der Kolonne zuriickgefiihrt. Auffillig ist, dass im unteren Bereich die Werte des
lokalen Maldistributionsfaktors bei der punktférmigen im Vergleich zur gleichmafligen

3 Die Diagramme stellen eine Neuauswertung der Versuchsergebnisse dar, wodurch sich geringfiigige
Abweichungen zu den Diagrammen von WINKLER ET AL. 2022a ergeben.
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Anfangsverteilung eine etwas grofiere Streuung aufweisen. Zusatzlich lasst sich festhalten,
dass insgesamt eine gute Wiederholbarkeit der Versuche gegeben ist, da die Ergebnisse
der Messreihen lediglich in einem kleinen Bereich streuen und an den meisten Positionen
nahezu identisch sind. Diese Schlussfolgerung wird auch von WINKLER ET AL. 2022a
gezogen.

Abbildung 5.7 zeigt die globalen Maldistributionsfaktoren My fiir eine gleichméaflige und
punktformige Flissigkeitsaufgabe bei Variation der Gasbelastung und unterschiedlichen
Packungshohen. In Abbildung 5.7a lésst sich fiir die gleichméafige Anfangsverteilung kei-
ne grofle Streuung und keine tiberméafig grofien Unterschiede zwischen den verschiedenen
Packungshohen erkennen. Dennoch lasst sich festhalten, dass mit steigender Packungs-
hohe der globale Maldistributionsfaktor hohere Werte annimmt. Dies deckt sich mit
den Eindriicken der Temperaturprofile aus Abbildung 5.4. Die erh6éhte Randgéngigkeit
bei groflerer Lauflinge der Flissigkeit kann diesen Verlauf bewirken. Ebenso zeigt
sich fiir alle Packungshohen, dass die globalen Maldistributionsfaktoren mit steigender
Gasbelastung und der durch das konstante Molenstromverhélnis ebenfalls steigenden
Flissigkeitsbelastung sinken. Dies kann tiber die hohere Menge an Fliissigkeit in der
Kolonne begriindet werden.

Durch die vergleichsweise niedrigen Fliissigkeitsbelastungen besteht die Moglichkeit,
dass ein Entnetzen der Fullkorperoberfliche auftritt. Ein moglicherweise auftretender
Effekt in der Fillkérperschiittung, der auch von WINKLER ET AL. 2022a thematisiert
wird. MERSMANN ET AL. 2005 gibt als Daumenregel fiir wéssrige Systeme eine minimale
Flissigkeitsbelastung von 10m?®/(m? h) an. Im Gegensatz dazu wird von STICHLMAIR
ET AL. 2021 eine minimale Berieselungsdichte von nur 5m?3/(m?h) gefordert. Die
Bedingung von MERSMANN ET AL. 2005 kann fiir den Grofiteil der Betriebspunkte nicht
eingehalten werden, wihrend die Bedingung von STICHLMAIR ET AL. 2021 fiir nahezu
alle untersuchten Betriebspunkte erfiillt ist. Aus diesem Grund kann ein eventuelles
Entnetzen der Fiillkorperschiittung nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden,
obwohl dieser Effekt wéhrend den Experimenten optisch durch die transparenten
Kolonnenschiisse nicht ersichtlich ist.

Die globalen Maldistributionsfaktoren der punktférmigen Anfangsverteilung in Ab-
bildung 5.7b zeigen einen deutlich abweichenden Verlauf. Es gilt tendenziell, dass
mit steigender Packungshohe auch die Maldistributionsfaktoren geringfiigig kleiner
werden. Dies begriindet sich iiber die Selbstverteilwirkung der Fiillkorperschiittung,
fir welche allerdings eine gewisse Mindestlauflinge notwendig ist. Mit Ausnahme
der kleinsten Schiittungshohe von 1.86 m zeigt sich ein dhnlicher, wenn auch etwas
verstiarkter Verlauf wie bei der gleichméfBigen Flissigkeitsaufgabe aus Abbildung 5.7a.
Der Verlauf der Packungshohe 1.86 m zeigt zunéchst einen relativ konstanten Wert
des globalen Maldistrbutionsfaktors, gefolgt von einem starken Anstieg und Abfall
zwischen Gasbelastungen von rund 1.8 Pa’® bis 2.5 Pa®®. Einer Erklarung fiir dieses
Verhaltens finden ist &uflerst diffizil und kann auch hier mit eventuell auftretenden
Entnetzungseffekten in Verbindung stehen.
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he Hp. Die Fliissigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen
Gleichung [B/(m?/m?/h)] ~ 4.8 [F/(Pa%?)| abgeschitzt werden.
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Zur quantitativen Beurteilung der Stoffiibergangsleistung wird das Konzept der An-
zahl NTU und Hohe HTU von Ubergangseinheiten nach Abschnitt 3.6 eingesetzt.
Dabei gilt, dass je grofer die Hohe einer Ubergangseinheit ist, desto schlechter die
Stoffiibergangsleistung und umgekehrt. In Abbildung 5.8 sind die berechneten Héhen
einer Ubergangseinheit iiber der Gasbelastung bei gleichméBiger Anfangsfliissigkeitsver-
teilung aufgetragen. Es zeigen sich deutliche Unterschieden in den Kurvenverlaufen fiir
die unterschiedlichen Packungshohen. Auffillig ist, dass mit steigender Packungshohe
die Streuung der Ergebnisse fiir die Hohe einer Ubergangseinheit vergleichsweise
grofler wird. Dies kann durch die erhohte Fliissigkeitsmaldistribution bei héheren
Fillkorperschiittungen begriindet werden. Fiir die kleinste Packungshohe von 1.86 m
ergeben sich die kleinsten Werte fiir HT'U bei einer gleichzeitig relativ kleinen Streuung
der Ergebnisse. Fiir eine Packungshohe von 3.72m ergeben sich zwar hohere Werte fiir
die Hohe einer Ubergangseinheit, allerdings ist auch hier die Streuung der Ergebnisse
noch klein. Fiir die beiden groiten Fiillkorperschiittungen von 5.58 m und 6.82 m ergeben
sich die grofiten Streuungen der HT'U-Werte.
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Abbildung 5.8: Hohen einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 25-7 PP bei gleichméafiger Fliissigkeitsaufgabe unter Va-
riation der Gasbelastung F' und Packungshche Hp. Die Fliis-
sigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Gleichung
[B/(m3/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa’5)] abgeschétzt werden.

Fiir alle Packungshohen zeigt sich die Tendenz zu kleiner werdenden Werten fiir die
Hohe einer Ubergangseinheit mit steigender Gasbelastung und damit einhergehend
einer groflerer Berieselungsdichte. Dies bedeutet, dass die Stoffiibergangsleistung mit
steigender Gas- und Fliissigkeitsbelastung prinzipiell besser wird. Dieses Verhalten lasst
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sich mit derselben Argumentation erklaren, wie zuvor bei den globalen Maldistributions-
faktoren in Abbildung 5.7. Es besteht die Moglichkeit, dass ein gewisses Entnetzen der
Fillkorper in der Schiittung auftritt, obwohl dies optisch wihrend der Versuche nicht
mit Sicherheit beobachtet werden kann. Obwohl nahezu alle Betriebspunkte oberhalb
der Empfehlung von STICHLMAIR ET AL. 2021 fiir die Mindestberieselungsdichte von
5m?/(m?h) liegen, kann dieser Effekt nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen
werden. Durch die groflere Fliissigkeitsmenge kann eine Verbesserung der Benetzung
der Fillkorperoberfliche entstehen, welche den Stoffiibergang positiv beeinflusst und
damit zu kleineren Werten fiir die Héhe einer Ubergangseinheit HT'U fiihrt.

Die Abwesenheit eines Diagramms fiir die Hohe einer Ubergangseinheit bei punktférmiger
Fliissigkeitsaufgabe wird auch von WINKLER ET AL. 2022a thematisiert, worauf die
nachfolgenden Ausfithrungen im Wesentlichen basieren. Fiir den Grofiteil der unter-
suchten Betriebspunkte mit dem eingesetzten Versuchsaufbau und den veranschlagten
Toleranzen bei der Berechnung der Stoffiibergangsleistung ist eine Bestimmung der
HTU-Werte nicht moglich. Dies ergibt sich aufgrund einer theoretischen Kreuzung
von Arbeits- und Gleichgewichtslinie. Fiir eine Gasbelastung von F = 2.0 Pa?, eine
Fliissigkeitsbelastung von B = 9.8 m?/(m?h) und eine Packungshéhe von Hp = 6.82m
ist dies beispielhaft in Abbildung 5.9 fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP gezeigt. Es
wird vermutet, dass eine punktformige Aufgabe mit der eingesetzten Versuchsmethodik
sich dem Optimum des Gleichgewichtszustands annahert. Dies fiithrt dazu, dass die
Berechnung der Anzahl der Ubergangseinheiten NTU gegen unendlich strebt, wodurch
nach Gleichung (3.18) die Hohe einer Ubergangseinheit HTU gegen Null geht.

Der vermutete Hauptgrund fiir dieses Verhalten liegt an der Anndherung der Gas-
austrittstemperatur an die Fliissigkeitseintrittstemperatur. Dies fithrt bei der punkt-
formigen Flissigkeitsaufgabe zu sehr kleinen Temperaturunterschieden im Vergleich
zur gleichméaBigen Anfangsverteilung. Dies kann auch in den Tabellen 5.1 und 5.2
nachvollzogen werden. Durch das Austreten der feuchten Luft im Sattigungszustand
und durch die gegensétzliche Kriimmung der Arbeits- und Gleichgewichtslinien kann
eine theoretische Kreuzung nicht vermieden werden, wenn sich die Gasaustritts- und
Flissigkeitseintrittstemperatur zu stark anndhern. Der Effekt tritt unabhéngig von der
Packungshohe oder des in dieser Arbeit verwendeten Fiillkorpertyps auf.

Dieses Verhalten kann bei genauer Untersuchung zumindest teilweise analog zu den
Ausfithrungen nach WINKLER ET AL. 2022a erklart werden. Es wirkt widerspriichlich,
dass eine punktformige Fliissigkeitsaufgabe zu besseren Stoffiibergangsleistungen fiithrt
als eine gleichméflige Anfangsverteilung. Allerdings fiihrt die punktférmige Aufgabe
dazu, dass die Fliissigkeit sich erheblich langer im Kernbereich der Fillkérperschiittung
aufhélt. Bei der gleichméafligen Fliissigkeitsaufgabe tritt nach bereits kurzer Lauflinge
eine deutliche Randgangigkeit auf. Zudem wird vermutet, dass das gewéhlte Stoffsystem
aus warmem Wasser und Luft teilweise fiir diese Problematik verantwortlich ist. Die
Stoffiibergangsaufgabe, Luft mit Wasser zu sattigen, stellt eine Problemstellung mit
geringem Aufwand dar. Da die Aufséttigung von Luft mit Wasser vergleichsweise einfach
zu erfiillen ist, gentigt fiir die Vorbefeuchtung der Luft das Eindiisen von Wasser in den
Gasstrom.
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[WINKLER ET AL. 2022a]
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Ebenso kann das bereits mehrfach beschriebene Entnetzen der Fiillkoérperschiittung
fiir diese Unregelméfligkeit verantwortlich sein. Zusétzlich zu dieser Argumentation
nach WINKLER ET AL. 2022a kann auch die Ausfithrung des punktformigen Fliissig-
keitsverteilers ein moglicher Grund fiir die Ergebnisse der Hohe einer Ubergangseinheit
sein. Durch die punktférmige Aufgabe tber ein einzelnes Einspeiserohr konnte es
aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeit beim Auftreffen der Fliissigkeit auf
die Fiillkorperschiittung im Vergleich zur gleichméafligen Aufgabe zu einer minimalen
Zerstaubung und damit Tropfchenbildung kommen, welche leichter mit dem Gasstrom
mitgerissen und von diesem aufgenommen werden konnen.

Eine eindeutige finale Aufklarung dieses Sachverhalts konnte bisher allerdings nicht
ermittelt werden. Nichtsdestotrotz wird diese Problematik als geringfiigig fiir die
vorliegende Arbeit eingestuft, da die punktformige Flissigkeitsverteilung zwar wertvolle
Eindriicke fiir die Verteilungsprozesse innerhalb der Packung liefert, die eingesetzte
Messmethode aber hauptsachlich fiir gleichmaflige Anfangsverteilungen optimal nutzbar
ist. Dies liegt darin begriindet, dass fiir eine aussagekréiftige Auswertung moglichst alle
Thermoelemente ausschlielich die Fliissigkeitstemperatur und nicht die Gastemperatur
erfassen sollen. Bei der gleichméfligen Fliissigkeitsaufgabe kann dies nahezu vollstéindig
angenommen werden, bei einer punktférmigen Aufgabe kénnen mit den gewéahlten
Versuchsbedingungen nie alle Thermoelemente zu jeder Zeit mit Fliissigkeit umstromt
sein.

Hiflow® Ring 50-6 PP

Fiir den Fiillkérpertyp Hiflow® Ring 50-6 PP werden die Temperaturprofile der
Flissigkeit fir eine gleichméfiige und punktformige Fliissigkeitsaufgabe in den Ab-
bildungen 5.10 bzw. 5.11 gezeigt. Dabei wird derselbe Betriebspunkt wie bei dem
Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP mit einer Gasbelastung von F' = 2.0Pa%% und
einem Molenstromverhaltnis von Nj, / Ng = 2 bei Variation der ausgefiihrten Hohe der
Fiillkérperschiittung untersucht.

Fiir den Verlauf des Temperaturprofils der Fliissigkeit des Hiflow® Ring 50-6 PP
direkt unterhalb des Fliissigkeitsverteilers zeigt sich bei der gleichméfliigen Aufgabe
in Abbildung 5.10 eine dhnliches Bild wie beim Hiflow® Ring 25-7 PP. Die starken
UnregelméiBigkeiten im Verlauf der obersten Isotherme sind dabei analog zum Hiflow®
Ring 25-7 PP auf den Fliissigkeitsverteiler mit seinen 21 Tropfstellen zurtickzufiithren.
Ebenso lisst sich beim Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP eine leichte Verbesserung
der Verteilung in den folgenden Messflanschen feststellen, bevor insbesondere bei den
grofleren Packungshohen eine verstiarkte Fehlverteilung mit steigender Lauflinge zu
beobachten ist.

Die Kriimmung der Isothermen in Form von nach unten geoéffneten Parabeln deu-
tet vor allem bei der groBiten Packungshohe von 6.82m in Abbildung 5.10d auf
die Ausbildung einer deutlichen Randgingigkeit hin. Es zeigt sich allerdings eine
weniger stark ausgebildete Kriimmung im Vergleich zum kleineren Fiillkérper Hiflow®
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Ring 25-7 PP desselben Typs. Dieser Trend ist in etwas abgeschwachter Form auch
fir eine Fillkorperschiittung von 5.58 m in Abbildung 5.10c¢ zu erkennen. Fiir die
beiden kleinsten Packungshohen von 3.72m und 1.86m in Abbildungen 5.10b bzw.
5.10a kann keine eindeutige Randgéngigkeit mehr identifiziert werden. Dies stiitzt die
Argumentation, dass eine gewisse Lauflinge der Fliissigkeit notwendig ist, um eine
beobachtbare erhohte Fliissigkeitsstromung entlang der Kolonnenwand auszubilden.

Die Ausbildung einer groBeren Randgingigkeit beim Hiflow® Ring 25-7 PP kann mit
der groSeren Querverteilwirkung dieser FiillkorpergroBe im Vergleich zum Hiflow®
Ring 50-6 PP begriindet werden. Fliissigkeit wird beim Hiflow® Ring 25-7 PP wohl
bereits nach einer kiirzeren Lauflange der Fliissigkeit an die Kolonnenwand verteilt und
kann nicht mehr ausreichend in den Kern der Packung zurtickgefithrt werden, wodurch
sich der Wandfluss frither und stérker ausbilden kann.

Insgesamt sind die mittleren Austrittstemperaturen ¥¢** in Tabelle 5.3 im Vergleich
zum Hiflow® Ring 25-7 PP mit Ausnahme einer Packungshéhe von 5.58 m hoher,
was tendenziell auf einen etwas verminderten Stoffiibergang hindeutet. Dieser Trend
entspricht auch den Erwartungen, da der kleinere Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP eine
erheblich gréfere Oberflache fiir den Warme- und Stoffitbergang bietet als der Hiflow®
Ring 50-6 PP. Die Unregelméfigkeit bei 5.58 m kann auf eventuelle Schwankungen in
den Eintrittsbedingungen des Gases zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 5.3: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei gleichméBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fillkérper Hiflow®

Ring 50-6 PP.
Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp inm O¢n, in °C 9f% in °C | 9g", in °C 9%, in °C
1.86 43.1 25.2 23.9 37.5
3.72 43.0 25.3 26.6 39.3
5.58 42.9 23.2 241 39.4
6.82 43.3 21.5 23.1 39.7

Auch bei der punktformigen Fliissigkeitsaufgabe dhneln die Verldufe der Tempera-
turprofile der Fliissigkeit des Hiflow® Rings 50-6 PP in Abbildung 5.11 grundlegend
denen des kleineren Hiflow® Ring 25-7 PP. Allerdings zeigen sich auch hier einige
deutliche Unterschiede. So kann bei der kleinsten Packungshéhe von 1.86m in Ab-
bildung 5.11a eine leichte Abschwéachung der Kriimmung der Isothermen beobachtet
werden. Dies deutet auf eine etwas gleichméfligere Verteilung hin, wenngleich immer
noch eine erhebliche Maldistribution der Fliissigkeit vorliegt. Die Verlédufe der beiden
mittleren Packungshéhen von 3.72m und 5.58 m in Abbildungen 5.11b bzw. 5.11c
zeigen ein sehr dhnliches Profil zu den Ergebnissen des Hiflow® Rings 25-7 PP in
Abbildungen 5.5b bzw. 5.5¢, obwohl auch hier bereits bei geringerer Lauflinge der
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Flissigkeit eine einsetzende Abschwédchung der Kriimmung hin zu mehr horizontal
verlaufenden Isothermen erkennbar ist.

Bei der grofiten Packungshohe von 6.82m in Abbildung 5.11d zeigt sich der deut-
lichste Unterschied zum Temperaturprofil des kleineren Hiflow® Ring 25-7 PP in
Abbildung 5.5d. Beim Hiflow® Ring 50-6 PP ist keine Umkehrung der Kriimmung mehr
zu beobachten, lediglich eine Abschwéichung der zuvor stark gekriimmten Isothermen
hin zu einem nahezu horizontalen Verlauf. Eine an den Bereich gleichméfiger Verteilung
anschlieBende Ausbildung von Randgingigkeit, wie es bei dem Fiillkérper Hiflow®
Ring 25-7 PP zu beobachten ist, kann fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP nicht erkannt
werden. Auch dies kann zur Ursache die geringeren Querverteilungseigenschaften des
Hiflow® Rings 50-6 PP gegeniiber dem Hiflow® Ring 25-7 PP haben. Die Fliissigkeit
bendtigt eine gewisse Lauflange, um an die Kolonnenwand zu strémen und eine deutliche
Randgéngigkeit auszubilden. Die restliche Lauflinge von knapp 2m nach Erreichen
einer anniahernd gleichméBigen Verteilung bei dem Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP
reicht allerdings nicht aus, um diese zu verursachen.

Die gemittelten Temperaturen aller Versuche fiir die punktférmige Aufgabe des Fiillkor-
pers Hiflow® Ring 50-6 PP sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Dabei lisst sich analog
zum Hiflow® Ring 25-7 PP festhalten, dass bei der punktférmigen Fliissigkeitsaufgabe
eine groffere Abhéngigkeit der mittleren Austrittstemperatur 93%, der Fliissigkeit besteht
als bei der gleichméafligen Anfangsverteilung. Mit steigender Packungshohe wird diese
erwartungsgemaf kleiner.

Tabelle 5.4: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei punktformiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow®

Ring 50-6 PP.
Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp inm 192";” in °C 97", in °C an,in°C 9%s in °C
1.86 43.0 29.4 24.3 41.8
3.72 43.1 26.0 25.7 42.4
5.58 43.0 24.5 25.8 42.1
6.82 43.4 194 20.4 42.1

Fiir den Verlauf der lokalen Maldistributionsfaktoren My ; des Hiflow® Rings 50-6 PP
in Abbildung 5.12* kénnen gewisse Ahnlichkeiten, aber auch deutliche Unterschiede
zu dem Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP festgestellt werden. Zum einen kann beim
Hiflow® Ring 50-6 PP eine gute Wiederholbarkeit analog zu den Beobachtungen von
WINKLER ET AL. 2022a festgestellt werden. Dieser Schluss ldsst sich aufgrund sehr
ahnlicher Ergebnisse fiir mehrere Messreihen desselben Betriebspunkts ziehen.

4 Die Diagramme stellen eine Neuauswertung der Versuchsergebnisse dar, wodurch sich geringfiigige
Abweichungen zu den Diagrammen von WINKLER ET AL. 2022a ergeben.
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Daneben zeigen sich, wie auch von WINKLER ET AL. 2022a angegeben, sowohl fiir eine
gleichméfige als auch fiir eine punktformige Fliissigkeitsaufgabe annahernd dieselben
Ergebnisse der lokalen Maldistributionsfaktoren fiir den obersten Messflansch bei den
Fiillkérpern Hiflow® Ring 25-7 PP und Hiflow® Ring 50-6 PP in den Abbildungen 5.6
bzw. 5.12. Dies liegt darin begriindet, dass fiir beide Fiillkorpertypen dieselben Fliis-
sigkeitsverteiler mit den selben Tropf- und Aufgabestellen verwendet werden. Die
minimalen Abweichungen lassen sich auf unterschiedliche Stoffiibergangsleistungen bei
den Packungstypen zuriickfithren.

Qualitativ zeigt sich in Abbildung 5.12a fiir die gleichméflige Anfangsverteilung ein
dhnlicher Trend zum Hiflow® Ring 25-7 PP, allerdings mit insgesamt etwas kleineren
Werten und damit einer kleineren Variation des lokalen Maldistributionsfaktors. Nichts-
destotrotz ist auch fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP eine leichte Abnahme der lokalen
Maldistributionsfaktoren in den Messebenen unterhalb des obersten Messflansches zu
verzeichnen. Dies deutet auf eine leichte Verbesserung der Fliissigkeitsverteilung hin,
verursacht durch die Querverteilwirkung der Fillkorperschiittung.

Die punktformige Flussigkeitsaufgabe in Abbildung 5.12b zeigt d&hnlichere Werte fiir
den lokalen Maldistributionsfaktor zwischen den Fiillkérpern Hiflow® Ring 50-6 PP
und Hiflow® Ring 25-7 PP. Trotzdem konnen leichte Unterschiede im Verlauf erkannt
werden. Im unteren Bereich der Packung kann fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP aber
ebenfalls eine erhohte Streuung der Ergebnisse erkannt werden.

Abbildung 5.13 zeigt die Verlaufe des globalen Maldistributionsfaktors My fiir beide Ar-
ten der Anfangsverteilung. Bei der gleichméfligen Fliissigkeitsaufgabe in Abbildung 5.13a
ist erkennbar, dass mit steigender Packungshohe der globale Maldistributionsfaktor
tendenziell abnimmt. Dabei ist anzumerken, dass sich fiir die Packungshohen 3.72m,
5.58 m und 6.82m ein sehr ahnlicher Wertebereich ergibt, wihrend fiir eine Fillkérper-
schiittung von 1.86 m vergleichsweise deutlich hohere globale Maldistributionsfaktoren
auftreten. Ebenso zeigt sich eine leichte Abnahme des globalen Maldistributionsfaktors
mit steigender Gasbelastung. Wie WINKLER ET AL. 2022a beobachten, ist die Abnahme
beim Hiflow® Ring 50-6 PP allerdings weniger stark ausgeprigt als beim Fiillkorper
Hiflow® Ring 25-7 PP.

Die punktférmige Fliissigkeitsaufgabe in Abbildung 5.13b zeigt fiir den Hiflow®
Ring 50-6 PP ein vollig anderes Verhalten als dies fiir den Hiflow® Ring 25-7 PP
in Abbildung 5.7b der Fall ist. Es zeigt sich beim Hiflow® Ring 50-6 PP eine deutliche
und eindeutige Vergroflerung des globalen Maldistributionsfaktors mit steigender
Packungshohe. Dabei ist auffillig, dass verglichen mit dem Hiflow® Ring 25-7 PP
eine geringe Abhdngigkeit zur Gas- und Fliissigkeitsbelastung vorliegt. Die Ergebnisse
der punktférmigen Fliissigkeitsaufgabe mit dem Hiflow® Ring 50-6 PP entsprechen
sehr genau den zu erwartenden Verlaufen. Durch die langere Lauflinge der Fliissigkeit
bei grofleren Hohen der Fiillkérperschiittung, kann durch die Querverteilwirkung der
Fillkérper eine gleichméfigere Fliissigkeitsverteilung in der Packung erreicht werden.

Die Tatsache, dass die globalen Maldistributionsfaktoren fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP
mit Ausnahme der Packungshohe von 1.86 m tendenziell kleiner sind als die des kleineren
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Hiflow® Rings 25-7 PP wirkt zunéchst etwas ungewohnlich. Eine Begriindung, welche
auch von WINKLER ET AL. 2022a beim Vergleich der Werte fiir die groite Packungshohe
von 6.82m herangezogen wird, ist das unterschiedliche Querverteilungsverhalten. Mit
dem Hiflow® Ring 50-6 PP wird die Fliissigkeit weniger stark querverteilt als mit
dem Hiflow® Ring 25-7 PP, weshalb die einsetzende Randgéngigkeit einen gréfieren
negativen Einfluss beim kleineren Fiillkérper besitzt. Dies fiihrt daher beim Hiflow®
Ring 50-6 PP zu kleineren globalen Maldistributionsfaktoren. Fiir die kleinste Pa-
ckungshohe von 1.86m ist dies nicht der Fall, da hier die Lauflange nicht ausreicht,
um einen deutlich erhohten Wandfluss zu erreichen. Im Gegenteil fithrt die kleinere
Querverteilungswirkung des Hiflow® Ring 50-6 PP dazu, dass insbesondere bei der
punktféormigen Aufgabe iiber weiter Bereiche groere globale Maldistributionsfaktoren
und damit eine ungleichmaBigere Fliissigkeitsverteilung auftreten als beim Hiflow®
Ring 25-7 PP.

Der Verlauf der Hohe einer Ubergangseinheit HTU ist fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP
bei gleichmafBiger Verteilung in Abbildung 5.14 gezeigt. Bei punktférmiger Fliissigkeits-

aufgabe ergibt sich dieselbe Problematik, welche bereits bei dem Fiillkorper Hiflow®
Ring 25-7 PP beschrieben wird.
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Abbildung 5.14: Hoher einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 50-6 PP bei gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe unter Va-
riation der Gasbelastung F' und Packungshohe Hp. Fliissig-
keitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Gleichung
[B/(m3/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa%%)] abgeschitzt werden.

Auch bei den HTU-Werten des Hiflow® Ring 50-6 PP zeigen sich qualitative Ahnlich-
keiten in den Verliufen des Hiflow® Rings 25-7 PP. Mit steigender Packungshéhe steigt
demnach auch die Streuung der Ergebnisse. Ebenso liegen fiir grofiere Packungshchen
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auch groBere Werte fiir die Hohe einer Ubergangseinheit vor. Dies bedeutet, dass mit
steigender Packungshohe die Stoffiibergangsleistung vergleichsweise etwas abnimmt.

Dieses Verhalten entspricht der erwarteten Tendenz, da mit groflerer Ungleichverteilung
der Fliissigkeit durch Randgéngigkeit der Wérme- und Stoffiibergang negativ beeinflusst
werden. Zusatzlich ergibt sich auch der erwartete Zusammenhang, dass die H7'U-Werte
fiir den kleineren Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP niedriger sind, als fiir den Hiflow®
Ring 50-6 PP. Durch die groBere zur Verfiigung stehenden Oberfliche des Hiflow®
Rings 25-7 PP ist der Warme- und Stoffiibergang etwas verbessert im Vergleich zum
groferen Fiillkérper desselben Typs Hiflow® Ring 50-6 PP.

RMSR 50-4 Edelstahl

Der RMSR 50-4 Edelstahl unterscheidet sich sowohl im ausgefithrten Material als auch
in der Grundgeometrie von den Fiillkérpern Hiflow® Ring 25-7 PP und Hiflow®
Ring 50-6 PP. Lediglich die Nenngréfie entspricht mit 50mm der des Hiflow®
Rings 50-6 PP. Die Temperaturprofile fiir denselben Betriebspunkt der Fillkorper
zuvor sind in Abbildungen 5.15 und 5.16 fiir eine gleichméafige und eine punktférmige
Aufgabe gezeigt. Die Gasbelastung betrigt 2.0 Pa’® bei einem Molenstromverhéltnis
von Ni,/Ng = 2.

Fir die gleichméfige Fliissigkeitsaufgabe in Abbildung 5.15 zeigen sich grundlegende
Ahnlichkeiten zu den Verldufen der beiden Hiflow® Ringe. Allerdings fithren die
Temperaturprofile zu dem Schluss, dass bei dem Fillkorper RMSR 50-4 Edelstahl
gegeniiber den Hiflow® Ringen insgesamt eine bessere Fliissigkeitsverteilung vorliegt.
Die Isothermen verlaufen tiber weite Bereiche nahezu horizontal oder weisen nur eine
geringfiigige Krimmung auf. Lediglich fiir die grofleren Packungshohen von 5.58 m
und 6.82m in den Abbildungen 5.15¢ bzw. 5.15d kann die Ausbildung einer leichten
Randgangigkeit an einer leichten Kriimmung der Isothermen in Form von nach unten
geOffneten Parabeln beobachtet werden.

Die Ungleichverteilung am oberen Ende der Fillkorperschiittung, zu erkennen an den
gezackten Isothermen direkt nach dem obersten Messflansch, kann analog zu den
Hiflow® Ringen iiber die Tropfstellenanzahl des Fliissigkeitsverteilers gedeutet werden.
Bei den kleineren Packungshohen von 1.86m und 3.72m in den Abbildungen 5.15a bzw.
5.15b lasst sich keine eindeutige Ausbildung von Randgéngigkeit erkennen, auch wenn
insbesondere bei der Packungshohe von 3.72m durchaus deutliche Unregelméfigkeiten
im Verlauf der Isothermen erkennbar sind. Der Eindruck vergleichsweise niedriger
Austrittstemperaturen in Abbildung 5.15 deckt sich mit den Ergebnissen der gemittelten
Austrittstemperaturen 7%, der Fliissigkeit in Tabelle 5.5.
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Tabelle 5.5: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei gleichméaBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkérper RMSR, 50-4
Edelstahl. [WINKLER ET AL. 2022b]

Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp inm 0¢n, in °C 9¢% in °C | 9g", in °C 9%, in °C
1.86 43.3 22.3 21.8 38.8
3.72 43.4 21.9 22.7 39.6
5.58 43.5 23.6 27.6 40.4
6.82 43.3 20.6 23.1 40.3

Die Verlaufe bei der punktformigen Fliissigkeitsaufgabe desselben Betriebspunkts fiir
den RMSR 50-4 Edelstahl sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Der grundlegende Verlauf
der Fliissigkeitsisothermen ist dabei sehr dhnlich insbesondere zum Fiillkérper Hiflow®
Ring 50-6 PP. Auch beim RMSR 50-4 Edelstahl ist die Verbesserung der anfinglich
relativ drastischen Ungleichverteilung der Fliissigkeit mit steigender Lauflinge zu
beobachten. Die Kriimmung der Isothermen flacht fiir alle untersuchten Packungshohen
mehr und mehr ab. Am geringsten ist dieser Effekt bei der kleinsten Packungshéhe von
1.86 m in Abbildung 5.16a, da hier die Packungshohe offensichtlich nicht ausreicht, um
eine gleichméfigere Verteilung zu erzielen.

Fir die Packungshohe von 3.72m in Abbildung 5.16b erreichen die Isothermen am
unteren Ende der Packung einen nahezu horizontalen Verlauf, wobei immer noch eine
leichte Kriimmung in Form einer nach oben gedffneten Parabel vorliegt. Bei den beiden
hochsten Fullkorperschiittungen von 5.58 m und 6.82m in den Abbildungen 5.16¢
bzw. 5.16d konnen im unteren Bereich tatsachlich nahezu horizontale Isothermen und
damit eine annahernd gleichméaflige Verteilung der Fliissigkeit beobachtet werden.
Allerdings kann auch bei dem Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl, wie auch beim
Hiflow® Ring 50-6 PP, keine Umkehrung der Kriimmung und damit das Auftreten eine
Randgangigkeit beobachtet werden, wie dies beim kleinsten der untersuchten Fiillkérper
dem Hiflow® Ring 25-7 PP der Fall ist.

Tabelle 5.6 zeigt die gemittelten Ein- und Austrittstemperaturen von Gas und Fliissigkeit
fir die punktformige Fliissigkeitsaufgabe des RMSR 50-4 Edelstahl aller in dieser
Arbeit behandelten Versuchspunkte. Die gemittelten Austrittstemperaturen 97", der
Flissigkeit zeigen dabei die kleinsten Werte bei punktformiger Flissigkeitsaufgabe
mit Ausnahme der grofiten Packungshohe von 6.82m. Dies unterstiitzt den Eindruck
der Temperaturprofile aus Abbildung 5.16 und deutet auf einen vergleichsweise guten
Warme- und Stoffiibergang in der Packung hin.
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Abbildung 5.16: Temperaturprofile fiir den Fillkérper RMSR 50-4 Edelstahl bei
punktformiger Fliissigkeitsaufgabe fiir Packungshchen Hp von
a) 1.86m (N =4), b) 3.72m (N =7), ¢) 5.58m (N = 10) und
d) 6.82m (N = 12) bei einer Gasbelastung F von 2.0 Pa%® und
den Berieselungsdichten B von a)/d) 9.6m?/(m?h) und b)/c)
9.7m?3/(m?h).
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Tabelle 5.6: Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei punktformiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkérper RMSR, 50-4

Edelstahl.
Packungshohe Fliissigkeit Gas
Hp inm 0¢n, in °C 9¢% in °C | 9g", in °C 9%, in °C
1.86 43.1 27.8 22.0 41.1
3.72 43.2 23.1 22.6 41.3
5.58 43.3 21.5 22.4 42.4
6.82 43.3 20.9 24.2 42.6

Die Ergebnisse der quantitativen Auswertung iiber den lokalen Maldistributionsfak-
tor My ; sind in Abbildung 5.17 gezeigt. Es zeigen sich fiir den Fiillkérper RMSR 50-4
Edelstahl Ahnlichkeiten zu den Verlaufen der Hiflow® Ringe. Sowohl bei gleichméfiger
als auch punktformiger Fliissigkeitsaufgabe sind die Werte des lokalen Maldistributions-
faktors des obersten Messflansches fiir die unterschiedlichen Fullkérper dhnlich. Dies
ist, wie zuvor bei den Hiflow® Ringen angemerkt, iiber den Einsatz der identischen
Verteiler bei allen Messungen zu begriinden und entspricht dem erwarteten Bild.

Der Verlauf der lokalen Maldistributionsfaktoren des RMSR 50-4 Edelstahl bei gleich-
mafiger Fliissigkeitsaufgabe in Abbildung 5.17a dhnelt grundsétzlich mehr dem Verlauf
des Hiflow® Ring 50-6 PP in Abbildung 5.12a als dem des Hiflow® Ring 25-7 PP in
Abbildung 5.6a. Zunéchst nimmt der lokale Maldistributionsfaktor durch eine verbesserte
Fliissigkeitsverteilung aufgrund der Querverteilwirkung der Fullkorperschiittung leicht
ab, bevor eine nahezu kontinuierliche leichte Zunahme zu beobachten ist. Die Zunahme
der Werte ist mit der Ausbildung einer geringfiigigen Randgéngigkeit begriindbar.

Insgesamt zeigt der Verlauf vergleichsweise kleine lokale Maldistributionsfaktoren
insbesondere im unteren Teil der Fillkorperschiittung. Dies deutet auf eine geringere
Ausbildung eines Wandflusses vor allem im Vergleich zum Hiflow® Ring 25-7 PP,
aber ebenso zum Hiflow® Ring 50-6 PP hin. Dies stimmt mit den Eindriicken der
Temperaturprofile in Abbildungen 5.4, 5.10 und 5.15 iiberein. Es ergibt sich bei der
punktformigen Anfangsverteilung der Fliissigkeit ein grundlegend ahnlicher Verlauf
der lokalen Maldistributionsfaktoren in Abbildung 5.17b des Fillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl zu den Hiflow® Ringen. Nach einer hohen Ungleichverteilung, bedingt
durch den Verteilertyp, wird die Fliissigkeitsverteilung durch die Verteilwirkung der
Fiillkorperschiitttung mit steigender Lauflinge gleichmafiger.

Auffillig ist beim RMSR 50-4 Edelstahl, dass im Vergleich mit den Hiflow® Ringen im
unteren Bereich der Packung die Werte des lokalen Maldistributionsfaktors tendenziell
kleiner und damit die Fliissigkeitsverteilung etwas gleichméfiger ist. Dies deutet darauf
hin, dass mit dem RMSR 50-4 Edelstahl die Ausbildung einer Randgéangigkeit oder
eines Wandflusses auch bei der punktformigen Fliissigkeitsaufgabe am geringsten ist.
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Abbildung 5.17: Lokaler Maldistributionsfaktor My ; verschiedener Messreihen fiir
den Fillkérper RMSR 50-4 Edelstahl bei gleichméBiger (a) und
punktférmiger (b) Flissigkeitsaufgabe bei einer Gasbelastung
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Maldistributionsfaktor My fiir den Fiullkdrper
RMSR 50-4 Edelstahl bei gleichméBiger (a) nach WINKLER
ET AL. 2022b und punktférmiger (b) Flissigkeitsaufgabe un-
ter Variation der Gasbelastung F' und Packungshohe Hp. Die
Fliissigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Gleichung
[B/(m3/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa’5)] abgeschitzt werden.
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Abbildung 5.18 zeigt die Verlaufe des globalen Maldistributionsfaktors My des F1ll-
korpers RMSR 50-4 Edelstahl. In den Abbildungen 5.18a bzw. 5.18b ist zu erkennen,
dass sowohl fiir eine gleichméflige als auch fiir eine punktférmige Anfangsverteilung
der Fliissigkeit mit steigender Packungshohe und grofler werdender Gasbelastung der
globale Maldistributionsfaktor abnimmt. Die Abnahme mit steigender Packungshohe ist
bei der punktférmigen Aufgabe erheblich gravierender als bei der gleichméBigen. Dies
liegt darin begriindet, dass mit steigender Lauflinge die Fliissigkeit, insbesondere bei
der punktférmigen Aufgabe, erheblich besser in der Fillkérperschiittung verteilt wird.
Ebenso ist auffallig, dass bei beiden Arten von Anfangsverteilung die Abnahme des
globalen Maldistributionsfaktors mit steigender Gasbelastung fiir kleinere Packungs-
hohen in der Regel grofler ausfillt. Dies ist iiber die groflere Fliissigkeitsmenge in der
Fiillkorperschiittung und die dadurch verbesserte Fliissigkeitsverteilung in der Packung
zu begriinden.

Fir die gleichméfige Fliissigkeitsaufgabe des RMSR, 50-4 Edelstahl in Abbildung 5.18a
ergibt sich eine dhnliche GroBlenordnung der Werte des globalen Maldistributionsfaktors
wie beim Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP in Abbildung 5.13a. Bei einer punktférmigen
Fliissigkeitsaufgabe des RMSR 50-4 Edelstahl in Abbildung 5.18b liegen die Werte
der kleinsten Packungshohe von 1.86m allerdings deutlich hoher als dies bei den
Hiflow® Ringen der Fall ist, wihrend fiir die beiden gréften Packungshohen starke
Ahnlichkeiten zum Verlauf des Hiflow® Rings 50-6 PP bestehen. Offenbar benétigt der
RMSR 50-4 Edelstahl eine etwas groflere Lauflinge der Fliissigkeit, um die durch die
Flissigkeitsaufgabe bedingte anfingliche Ungleichverteilung ausgleichen zu kénnen.

Der Verlauf der HTU-Werte ist in Abbildung 5.19 in Abhédngigkeit der Gasbelastung
fiir die verschiedenen Packungshohen dargestellt. Auch beim RMSR 50-4 Edelstahl
tritt das bereits beim Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP beschriebene Problem bei
der Stoffiibergangsberechnung mit punktférmiger Anfangsverteilung auf. Deshalb wird
auch an dieser Stelle lediglich die gleichméafige Flissigkeitsaufgabe betrachtet. Es zeigt
sich analog zu den Hiflow® Ringen eine grofer werdende Streuung der Ergebnisse mit
steigender Packungshohe, wie auch von WINKLER ET AL. 2022b angegeben. Die Werte
fiir die Hohe einer Ubergangseinheit des RMSR 50-4 Edelstahl in Abbildung 5.19 liegen
dabei leicht unterhalb der Werte des Hiflow® Ring 50-6 PP und in einem &hnlichen
Bereich wie beim kleineren Hiflow® Ring 25-7 PP. Wobei insbesondere fiir die maximale
Packungshohe von 6.82m die HTU-Werte des RMSR 50-4 Edelstahl im Mittel kleiner
sind als bei den Hiflow® Ringen. Dies spricht dafiir, dass der Wirme- und Stoffiibergang
bei dem RMSR 50-4 Edelstahl im Vergleich zu den Hiflow® Ringen gréfer sind.
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Abbildung 5.19: Hoher einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper
RMSR 50-4 Edelstahl bei gleichméfBiger Fliissigkeitsaufgabe
unter Variation der Gasbelastung F' und Packungshohe Hp.
Fliissigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Glei-
chung [B/(m®/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa%5)] abgeschiitzt werden.
[WINKLER ET AL. 2022b)]

Fazit

Insgesamt zeigen die Versuchsergebnisse, wie auch von WINKLER ET AL. 2022a und
WINKLER ET AL. 2022b angemerkt, dass die Temperaturmethode generell gut geeignet
ist, um die Maldistribution der Fliissigkeit in Fiillkorperkolonnen zu analysieren. Insbe-
sondere da diese Methode neben einem indirekten Zugriff auf die Flissigkeitsverteilung
zuséatzlich einen Einblick in den lokalen Wéarme- und Stoffiibergang ermoglicht. Es
lasst sich beispielsweise iiber die Temperaturprofile ein detaillierter Uberblick iiber
die Ausbildung von Randgingigkeit beobachten und deren Effekte auf Maldistributi-
onsfaktoren und Wérme- und Stoffiibergang. Eine Analyse muss allerdings durch die
Einbeziehung aller Auswertungsergebnisse sowohl qualitativ iiber Temperaturprofile als
auch quantitativ mit lokalen und globalen Maldistributionsfaktoren sowie HTU-Werten
erfolgen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Es sei an dieser Stelle der Hinweis von WINKLER ET AL. 2022a angefiihrt, dass
die Stoffiibergangsberechnung mit dem in dieser Arbeit eingesetzten HTU-Konzept
nicht vergleichbar ist mit der VDI-Richtlinie 2761 Blatt 2 der VDI-GESELLSCHAFT
VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2020. Diese Richtlinie setzt einen
isothermen Betrieb der Kolonne voraus, was mit der hier eingesetzten Messmethode
allerdings in Widerspruch steht. Auflerdem ist das eingesetzte Stoffsystem warmes
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Wasser und Luft kein standardisiertes System der angefithrten VDI-Richtlinie, da keine
klassische Ubergangskomponente vorliegt. Die in dieser Arbeit eingesetzte Tempera-
turmethode eignet sich nicht, um HTU-Werte zu ermitteln, welche auf Stoffsysteme
fir die Absorption oder Destillation iibertragen werden kénnen. Dadurch kann auch
nicht davon ausgegangen werden, dass die hier angegebenen Hohen einer Ubergangsein-
heit HT'U mit den Werten der VDI-Richtlinie 2761 Blatt 2 der VDI-GESELLSCHAFT
VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2020 vergleichbar sind.

5.2 Modellierung

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse und Diskussion der Modellierungen.
Dabei wird in Abschnitt 5.2.1 zunéchst die bereits vorveroffentlichte Studie von
WINKLER ET AL. 2020 vorgestellt. Den zweiten groflen Teil bildet die Diskussion
der Modellierungsergebnisse der Erweiterung des TUM-WelChem-Zellenmodells um
den Warme- und Stoffiibergang fiir eine als Kiihlturm betriebene Fillkorperkolonne.
Dabei werden sowohl die ermittelten Korrelationen in Abschnitt 5.2.2 diskutiert als
auch die damit berechneten Temperaturprofile und Austrittswerte in Abschnitt 5.2.3.
Diese Ergebnisse finden sich in Teilen in der Publikation von WINKLER ET AL. 2022c.

5.2.1 Berechnungsmethode Querverteilung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulationen mit sequentieller und simultaner
Berechnungsmethode nach Abschnitt 4.1.2 mit Experimentaldaten verglichen. Zum
Einsatz kommen dabei Verteilungsdaten der Fillkorper Raflux Ring 50-5 Edelstahl,
Hiflow® Ring 50-6 PP sowie RMSR 50-4 Edelstahl aus HANUSCH ET AL. 2017. Dieser
Abschnitt beruht in Teilen auf der Vorveroffentlichung von WINKLER ET AL. 2020°.

Die untersuchten Fiillkorper und Betriebspunkte sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.
Zum Vergleich werden Zellen in Fliissigkeitssammlerringe ohne Segmentunterteilung
geméfl dem in Abbildung 2.6 von HANUSCH ET AL. 2017 in einer Kolonne mit 1.2m
Durchmesser eingesetzten Sammler umgerechnet. Die Nummerierung erfolgt von innen
nach aufien, d. h. der innerste Ring im Kern wird als Ring 1 (R1), der duflerste Randring
als Ring 7 (R7) bezeichnet. Die eingesetzten Experimentaldaten sind als Rohdaten iiber
eine Datenbank verfligbar. Néaheres findet sich in der Veroffentlichung von HANUSCH
ET AL. 2017.

Um sicherzustellen, dass Unterschiede in den Simulationsergebnissen ausschliellich
auf die eingesetzte Berechnungsmethode zurtickzufiihren sind, wird eine konstante
Schiittung in der Simulation festgelegt. Das bedeutet, dass durchaus eine zuféllige
Fillkorperschiittung erzeugt wird, diese aber fiir jeden Betriebspunkt identisch ist. In der
Praxis bedeutet das, dass jeder Zelle zwar eine zuféllige Fiillkorperorientierung nach den

5 Aufgrund einer modifizierten Berechnung und Auswertung unterscheiden sich die Abbildungen 5.20—
5.25 von denen der Veroffentlichung von WINKLER ET AL. 2020.
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Tabelle 5.7: Ausgewertete Betriebspunkte der Messungen und Simulationen nach
WINKLER ET AL. 2020.

Fillkorper B in H‘:fh F in Pa% Hp inm

Raflux Ring 50-5 Edelstahl 10/30/60/80 0.0/1.0/1.3/1.9 1.0/1.5/2.5/3.0
Hiflow® Ring 50-6 PP 10/30/60/80 0.0/1.0/1.5/2.0 1.0/1.5/2.5/3.0
RMSR 50-4 Edelstahl 10/30/60/80 0.0/1.0/1.5/2.0 1.0/1.5/2.5/3.0

definierten Hauptlagen zugewiesen wird, die Verteilung der Zufallslagen auf die Zellen
bei jeder Simulation aber dieselbe ist. Ohne Variation der Fiillkérperschiittungen in den
Simulationen konnen Fehlschliisse aufgrund eines moglichen, wenn auch geringfiigigen
Einflusses variierender Fillkorperorientierungen in der Packung vermieden werden.

Der Vergleich der sequentiellen (SEQ) und simultanen (FOL) Berechnungsmethode
wird mithilfe von Paritédtsdiagrammen durchgefiihrt. Darin werden die jeweiligen simu-
lierten Volumenstrome der einzelnen Fliissigkeitssammlerringe mit Experimentaldaten
nach HANUSCH ET AL. 2017 verglichen. Um eine noch detailliertere Auswertung der
Unterschiede der beide Berechnungsmethoden zu erméglichen, werden zudem Box-Plots
erstellt. Hierfiir wird die relative Abweichung f zwischen Simulation und Experiment
mithilfe von Gleichung (5.1) nach WINKLER ET AL. 2020 ermittelt:

7 sim rexp
Vi =Vg

Vezp (51)
L

f=

Darin wird mit VLS”” der simulierte Volumenstrom bezeichnet. Dieser ist je nach eingesetz-
ter Berechnungsmethode entweder der sequentielle oder simultane Volumenstrom VLS BQ
bzw. VFOL durch einen Sammlerring. Die Variable V™ beschreibt den experimentellen
Volumenstrom durch einen Ring des Fliissigkeitssammlers. In den Boxen der Box-Plots
werden jeweils die mittleren 50 % aller Datenpunkte eingefasst, was laut ALTMAN &

BLAND 1994 als Interquartilsabstand (IQA) bezeichnet wird.

Raflux Ring 50-5 Edelstahl

Die Paritdatsdiagramme fiir den Raflux Ring 50-5 Edelstahl sind in Abbildung 5.20
dargestellt. Insgesamt zeigt sich bei diesem Fiillkérper eine gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation sowohl fiir die sequentielle als auch fiir die
simultane Berechnungsmethode in den Abbildungen 5.20a bzw. 5.20b. Die grofiten
Abweichungen zur Paritat konnen eindeutig fiir den Kern der Kolonne in Ring 1 erkannt
werden. Die Werte liegen im Mittel etwa um 50 % oberhalb der Paritétslinie (—). Das
bedeutet, dass fiir den Ring 1 ein hoherer Volumenstrom in der Simulation berechnet
wird als dies in der Realitat der Fall ist. Damit wird dieser Ring etwas iiberschétzt.
Fiir die anderen Ringe lasst sich festhalten, dass diese sehr nahe um oder auf der
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Abbildung 5.20: Paritdtsdiagramm des Fiillkérpers Raflux Ring 50-5 Edelstahl fiir
die sequentielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode.
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Paritétslinie innerhalb der £50 %-Grenzen liegen und somit die Simulationsergebnisse
die Experimente sehr gut wiedergeben.

Beim Vergleich der beiden Berechnungsmethoden fallt auf, dass hier nahezu kein
Unterschied in den Paritdtsdiagrammen in Abbildung 5.20 zu erkennen ist. Dies
zeigt, dass beide Simulationen sehr dhnliche oder nahezu identische Ergebnisse liefern.
Dieser Umstand kann noch deutlicher mit dem Boxplot in Abbildung 5.21 aufgel6st
werden. Auch hier zeigt sich, dass sowohl fiir die sequentielle als auch fir die simultane
Berechnungsmethode die Ergebnisse fiir die relative Abweichung f nach Gleichung (5.1)
kaum Unterschiede zeigen. Der Eindruck, dass fiir den innersten Ring 1 die Abweichungen
zu den Experimenten am grofiten sind, lésst sich bestédtigen. Auch der zumeist schwierig
vorherzusagende Randbereich einer Fiillkorperkolonne kann mit zufriedenstellender
Genauigkeit sehr gut wiedergegeben werden.
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Abbildung 5.21: Box-Plot des Fillkérpers Raflux Ring 50-5 Edelstahl mit den
mittleren 50 % der Datenpunkte innerhalb der Box fiir die sequen-
tielle (SEQ) und simultane (EOL) Berechungsmethode und einem
Bereich des 1.5-fachen Interquartilsabstands (IQA) zwischen den
Whiskern.

Hiflow® Ring 50-6 PP

Fiir den Fiilllkérper Hiflow® Ring 50-6 PP sind die Parititsdiagramme fiir die beiden
Berechnungsmethoden in Abbildung 5.22 gezeigt. Auch bei diesem Fiillkorpertyp
zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim Raflux Ring 50-5 Edelstahl. Allerdings wirken
beim Hiflow® Ring 50-6 PP die Abweichungen zwischen den Simulationen und den
Experimenten geringfiigig grofier. Dies gilt insbesondere fiir die inneren beiden Ringe 1
und 2. Diese werden fiir beide Berechnungsmethoden mit dem Hiflow® Ring 50-6 PP
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Abbildung 5.22: Parititsdiagramm des Fiillkérpers Hiflow® Ring 50-6 PP fiir die
sequentielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode.



5.2 Modellierung 109

etwas iiberschétzt. Dagegen fallt auf, dass die Abweichungen zum &uflersten Randring 7
auch etwas grofler sind, da dieser bei kleineren Volumenstromen geringfiigig stérker
unterschatzt und bei groBleren Volumenstromen etwas iiberschétzt wird als dies fiir
den Raflux Ring 50-5 Edelstahl der Fall ist. Nichtsdestotrotz ist aber eine gute
Ubereinstimmung von Experiment und Simulation gegeben.

Ein Unterschied zwischen sequentieller und simultaner Berechnungsmethode kann in
den Paritétsdiagrammen in den Abbildungen 5.22a bzw. 5.22b kaum festgestellt werden.
Dieser Eindruck kann auch mit den Box-Plots bestatigt werden. Fiir Ring 1 sind die
relativen Abweichungen f tendenziell grofer, fiir Ring 7 ist die Box und damit die
Streuung der Werte grofler als beim Raflux Ring 50-5 Edelstahl. Insgesamt zeigt sich
auch, dass beim Hiflow® Ring 50-6 PP fiir erheblich mehr Betriebspunkte fiir die
Ringe 2-7 Ausreifler auftreten.
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Abbildung 5.23: Box-Plot des Fiillkérpers Hiflow® Ring 50-6 PP mit den mittleren
50% der Datenpunkte innerhalb der Box fiir die sequentielle
(SEQ) und simultane (EOL) Berechungsmethode und einem
Bereich des 1.5-fachen Interquartilsabstands (IQA) zwischen den
Whiskern.

RMSR 50-4 Edelstahl

Als weiterer Fullkorper wird der RMSR 50-4 Edelstahl untersucht. Die Paritétsdia-
gramme fiir die sequentielle und simultane Berechnungsmethode sind in den Abbildun-
gen 5.24a bzw. 5.24b gezeigt. Auch fir diesen Fillkérpertyp zeigt sich ein dhnliches
Bild wie beim Raflux Ring 50-5 Edelstahl und Hiflow® Ring 50-6 PP. Insbesondere
der innerste Ring 1 zeigt eine etwas groffere Abweichung zwischen Simulationen und
Experimenten. Allerdings kann auch fiir den RMSR 50-4 Edelstahl festgehalten werden,
dass eine zufriedenstellende Ubereinstimmung durchaus gegeben ist. Die Abweichungen
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Abbildung 5.24: Paritdtsdiagramm des Fillkérpers RMSR 50-4 Edelstahl fiir die
sequentielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode.



5.2 Modellierung 111

fir den duBeren Wandring 7 wirken &hnlich zum Hiflow® Ring 50-6 PP. Die Uber-
schatzung der Volumenstrome bei der Simulation im Bereich hoherer Durchfliisse ist
allerdings beim RMSR 50-4 Edelstahl nicht in dem Ausmafl gegeben wie dies beim
Hiflow® Ring 50-6 PP der Fall ist.

Wie bei den Fiillkérpern Raflux Ring 50-5 Edelstahl und Hiflow® Ring 50-6 PP zuvor
kann kaum ein Unterschied zwischen der sequentiellen und simultanen Berechnungs-
methode erkannt werden. Dies deckt sich wiederum mit den Ergebnissen der relativen
Abweichung f im Box-Plot in Abbildung 5.25. Hierin zeigt sich auch, dass insbesondere
die Ringe 2—6 mit nur kleiner Streuung die Experimentalergebnisse sehr gut abbilden. Die
groBere Abweichung fiir Ring 1 sowie die tendenziell von den Simulationen unterschatzten
Volumenstréome von Ring 7 finden sich beim RMSR 50-4 Edelstahl auch deutlich wieder.
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Abbildung 5.25: Box-Plot des Fiillkérpers RMSR 50-4 Edelstahl mit den mittleren
50 % der Datenpunkte innerhalb der Box fiir die sequentielle
(SEQ) und simultane (EOL) Berechungsmethode und einem
Bereich des 1.5-fachen Interquartilsabstands (IQA) zwischen den
Whiskern.

Fazit

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Simulationsergebnisse fiir beide unter-
suchten Berechnungsmethoden die Experimentalergebnisse gut wiedergeben. Dies deckt
sich auch mit Erkenntnissen von HANUSCH ET AL. 2017 und WINKLER ET AL. 2020
und stellt ein durchaus wichtiges und positives Ergebnis dar. Letztlich ist unabhangig
von der eingesetzten Berechnungsmethode die plausible und prézise Abbildung der
Experimentalergebnisse durch die Simulationen unerlésslich. Die zufriedenstellende
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Abbildung experimenteller Ergebnisse kann mit den gewonnenen Ergebnissen dieses
Abschnitts bestatigt werden.

Beim Vergleich der sequentiellen mit der simultanen Berechnungsmethode zeigen sich
nahezu keine Unterschiede in den Simulationsergebnissen. Diese Beobachtung kann
grundsétzliche fir alle Betriebspunkte aller Fillkorper festgehalten werden. Mit dem
Einsatz der simultanen Berechnungsmethode geht allerdings eine erhebliche Steigerung
der Simulationszeit einher. Wie von HANUSCH ET AL. 2017 angegeben, stehen mit der
sequentiellen Berechnungsmethode mit einem gewohnlichen Arbeitsplatzrechner bereits
nach einigen Sekunden Ergebnisse zur Verfiigung. Laut WINKLER ET AL. 2020 liegt die
Simulationszeit fiir die simultane Methode allerdings im Stundenbereich.

Bei der sequentiellen Berechnungsmethode werden alle Zellen entsprechend des in
Abschnitt 4.1.2 gezeigten Schemas nacheinander abgearbeitet. Es wird nach der Berech-
nung einer Zellebene nicht mehr tiberpriift, ob die nach Torricelli ermittelte theoretisch
maximale Ausflussmenge tiberschritten wird. Bei der simultanen Berechnungsmetho-
de wird das theoretische Uberlaufen iiberpriift und abhingig davon die Fliissigkeit
nach entsprechenden Berechnungsvorschriften verteilt. WINKLER ET AL. 2020 geben
an, dass dieses Umschalten der Gleichungen eine Stérung fiir den Gleichungsloser
verursacht, wodurch sich ldngere Simulationszeiten ergeben. Die in dieser Arbeit
gewéhlte Formulierung als Optimierungsproblem bedingt diese Problematik. Ebenso
konnen bei Bedarf durch die Formulierung als Optimierungsproblem einfach weitere
Gleichungs- oder Ungleichungsnebenbedingungen sowie eine Zielfunktion vorgegeben
werden. Aufgrund der verschwindend geringen Unterschiede zwischen sequentieller und
simultaner Berechnungsmethode kann allerdings aufgrund der Simulationszeiten die
sequentielle Berechnungsmethode fiir die Simulation der Fliissigkeitsverteilung mit dem
TUM-WelChem-Zellenmodell empfohlen werden.

5.2.2 Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die Erstellung der Korrelationen der Warme-
und Stoffiibergangskoeffizienten o bzw. § nach Abschnitt 4.2.2 gezeigt und diskutiert.
Fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP wird dies nach der Vorveréffentlichung von WINKLER
ET AL. 2022c ausgefithrt. Es wird fiir die Simulationen ausschliellich die maximale
Packungshohe von 6.82m verwendet.

Aus der Publikation von WINKLER ET AL. 2022¢ zeigt Abbildung 5.26 beispielhaft
fir den Hiflow® Ring 50-6 PP das Ergebnis der Bayesschen Optimierung eines Be-
triebspunkts mit einer Gasbelastung von F' = 1.7 Pa®® und einer Fliissigkeitsbelastung
von B =8.3m?/(m?h) unter Verwendung von Berechnungsmethode A. Darin wird die
Problematik der hier eingesetzten Methode zur Korrelationserstellung deutlich.

Es ergibt sich fiir einen grofien Bereich an a-#-Kombinationen nahezu eine Ebene mit
sehr dhnlichen Werten der Zielfunktion f(«, 3), welche allerdings fiir jeden Fiillkorper
und Betriebspunkt unterschiedliche Gestalt annimmt. Dies bedeutet, dass fir diese
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Abbildung 5.26: Beispielhaftes Ergebnis der Bayesschen Optimierung des Fiillkor-
pers Hiflow® Ring 50-6 PP bei einem Betriebspunkt mit einer
Gasbelastung von F' = 1.7 Pa®%® und einer Fliissigkeitsbelastung
von B = 8.3m?/(m?h). WINKLER ET AL. 2022c]

Kombinationen die Summe der Fehlerquadrate nach Gleichung (4.54) nahezu identisch
ist. Die Auswahl eines Optimums gestaltet sich daher als kaum eindeutig losbar.

Wie aus Abbildung 5.26 hervorgeht, kann dieses Problem teilweise durch die Neben-
bedingung eines Lewis-Faktors von Le ~ 1 gemafl Gleichung (4.55) behoben werden.
Dennoch bleibt eine grole Anzahl nahezu dquivalenter Losungen. Als Datenpunkt fiir die
Korrelationen der Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten wird die Kombination aus «
und [ verwendet, welche ein tatsachlich evaluiertes und somit berechnetes Optimum
durch die Bayessche Optimierung in MATLAB® mit der Nebenbedingung Le ~ 1
darstellt. Geschatzte Optima der Bayesschen Optimierung werden nicht als Losungen
verwendet.

Abbildung 5.27 zeigt die jeweils fiir die Fiillkérper und Betriebspunkte nach oben genann-
tem Kriterium ausgewahlten Optima fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten o
bzw. 3. Abbildung 5.27 beinhaltet die mit OriginPro® ermittelten Korrelationen als
Linien geméaf den Zahlenwertgleichungen (5.2)-(5.7). Darin ist die Gasbelastung F' in
Pa%5, der Wirmeiibergangskoeffizient o in W/ (m? K) und der Stoffiibergangskoeffizi-
ent 5 in m/s einzusetzen. Als Grundform wird fiir alle Korrelationen die von WINKLER
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Abbildung 5.27: Ergebnisse der Warmetibergangskoeffizienten « (a) und Stoffiiber-
gangskoeffizienten 5 (b) in Abhéngigkeit der Gasbelastung. Die
dargestellten Punkte sind Ergebnisse der Bayesschen Optimie-
rung, die Linien zeigen die Korrelationen nach den zugeschnitte-
nen Gleichungen (5.2)—(5.7).
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ET AL. 2022c¢ verwendete Exponentialfunktion y = a - exp (b - x) eingesetzt, wobei drei
signifikante Stellen der Parameter a und b berticksichtigt werden.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse durchaus einer gewissen Streuung unterliegen. Diese
ist fiir die Hiflow® Ringe deutlich geringer als fiir den RMSR 50-4 Edelstahl. Bei
Analyse der Versuchsergebnisse wird deutlich, dass fiir den RMSR 50-4 Edelstahl ge-
ringfligig hohere Schwankungen der Eintrittstemperatur der Fliissigkeit auftreten. Diese
konnen das auBerst sensitive Optimierungsproblem unter Umstédnden storen, wodurch
groffere Schwankungen in den Ergebnissen der Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten
entstehen konnten.

Hiflow® Ring 25-7 PP

Fiir den Fiilllkérper Hiflow® Ring 25-7 PP ergeben sich fiir die Korrelationen des
Warmeiibergangskoeffizienten o und Stoffiibergangskoeffizienten 8 die zugeschnittenen
Gleichungen (5.2) bzw. (5.3):

lW/(le’IQ — 58.4 - exp <0.392- [P:%) , (5.2)
Lﬁs =63.3-1073 - exp <0.342~ P:(”’D : (5.3)

Der Mittelwert der Zielfunktion f(a, 3) fiir alle Datenpunkte des Hiflow® Rings 25-7 PP
aus Abbildung 5.27, welche fiir die Korrelationen der Zahlenwertgleichungen 5.2 und 5.3
verwendet werden, betriagt 4.05- 1074, bei einem Minimalwert von 5.89 - 107 und einem
Maximalwert von 2.63 - 1073,

Hiflow® Ring 50-6 PP

Fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP ergeben sich fiir die Korrelationen des
Warmeiibergangskoeffizienten o und Stoffiibergangskoeffizienten 3 die zugeschnittenen
Gleichungen (5.4) bzw. (5.5) nach WINKLER ET AL. 2022c:

lw/(iQK) — 26.7 - exp <0.874- [J%) , (5.4)
Lnés =28.6-107% - exp (0.845~ 13505D . (5.5)

Der Mittelwert der Zielfunktion f(«, 3) fiir alle Datenpunkte des Hiflow® Rings 50-6 PP
aus Abbildung 5.27, welche fiir die Korrelationen der Zahlenwertgleichungen 5.4
und 5.5 verwendet werden, betrigt laut WINKLER ET AL. 2022c 8.02 - 107%, bei einem
Minimalwert von 1.84 - 107° und einem Maximalwert von 7.13 - 1073.
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RMSR 50-4 Edelstahl

Fiir den Fillkorper RMSR 50-4 Edelstahl ergeben sich fiir die Korrelationen des
Wirmetbergangskoeffizienten a und Stoffiibergangskoeffizienten 5 die zugeschnittenen
Gleichungen (5.6) bzw. (5.7):

lW/(jlzK) = 316 - exp (0.123- {PSMJ : (5.6)
Lrﬁs —=331-107% - exp (0.114- 13505]) . (5.7)

Der Mittelwert der Zielfunktion f(a, ) fiir alle Datenpunkte des RMSR 50-4 Edelstahl
aus Abbildung 5.27, welche fiir die Korrelationen der Zahlenwertgleichungen 5.6 und 5.7
verwendet werden, betrigt 4.14 - 1073, bei einem Minimalwert von 2.55- 10~ und einem
Maximalwert von 3.14 - 1072,

Fazit

Es zeigt sich, dass die Ermittlung geeigneter Korrelationen fiir die Warme- und
Stoffiibergangskoeffizienten eine komplexe Aufgabe darstellt. Mit der eingesetzten
Bayesschen Optimierung konnen Zahlenwertgleichungen in Abhéngigkeit der Gas- und
Flissigkeitsbelastung erstellt werden. Die Korrelationen konnen zur Simulation des
Wiarme- und Stoffiibergangs der in dieser Arbeit eingesetzten Packungskolonne mit
verwendet werden. Giiltig sind die Korrelationen gemafl WINKLER ET AL. 2022¢ nur fiir
diesen Kiithlturmprozess bei einer Fliissigkeitseintrittstemperatur von 43 °C mit einem
Molenstromverhéltnis von Wasser zu Luft von Ny /Ng = 2.

5.2.3 Warme- und Stoffiibergang

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse des Warme- und Stoffiibergang gemafl
Abschnitt 4.2 diskutiert. Es werden die Korrelationen aus Abschnitt 5.2.2 als Berech-
nungsgrundlage fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten eingesetzt. Fiir die
Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP, Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4 Edelstahl
werden jeweils drei Betriebspunkte auf ihre Temperaturprofile und damit Fliissigkeits-
verteilungen sowie die globalen Austrittswerte untersucht. Die Betriebspunkte sind
so gewahlt, dass ein moglichst grofler Betriebsbereich abgedeckt wird. Wie bei den
Korrelationen wird auch bei den nachfolgend gezeigten Simulationsergebnissen lediglich
die maximale Packungshohe von 6.82 m bei gleichmafliger Fliissigkeitsanfangsverteilung
verwendet. Die Referenztemperatur der angegebenen Fliissigkeitsbelastungen betragt
20°C, was in etwa der Temperatur an der entsprechenden Messstelle FI-1 entspricht.
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Hiflow® Ring 25-7 PP

Fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP werden die Gasbelastungen 1.0 Pa®?, 1.5 Pa%?
und 1.9 Pa®® mit den zugehérigen Fliissigkeitsbelastungen 4.8 m?/(m?h), 7.3 m?3/(m? h)
bzw. 9.2m?3/(m? h) simuliert und ausgewertet.

In Abbildung 5.28 sind fiir eine Gasbelastung von F = 1.0Pa’® und eine Fliissig-
keitsbelastung von B = 4.8m?/(m?h) die Temperaturprofile von Experiment und
Simulationen gezeigt. Darin wird deutlich, dass die Profile einige Unterschiede aufweisen.
Grundlegend kann durchaus eine Tendenz zu einer zunehmenden Randgingigkeit mit
steigender Lauflinge der Fliissigkeit in der Simulation erkannt werden, allerdings kann
das Ausmaf} der Randgéngigkeit nicht exakt abgebildet werden. Direkt unterhalb der
Fliissigkeitsaufgabe sind noch gute Ubereinstimmungen zu erkennen, im weiteren Verlauf
treten aber rasch Abweichungen auf.
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Abbildung 5.28: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei
einer Gasbelastung von F = 1.0Pa%> und einer Fliissigkeitsbe-

lastung von B = 4.8m?/(m?h).

Mutmaflich kann dies mit der im TUM-WelChem-Zellenmodell berechneten Fliissig-
keitsverteilung begriindet werden. Die Randgéangigkeit wird darin wohl unterschétzt,
wodurch sich die erheblichen Abweichungen in den Profilen ergeben. Dies kann auch
in Zusammenhang mit der niedrigen Flissigkeitsbelastung stehen, welche sogar un-
terhalb der Empfehlung von STICHLMAIR ET AL. 2021 von mindestens 5m?/(m?h)
liegt. Im Experiment konnte ein Entnetzen der Fiillkorper auftreten. Ebenso besteht
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die Moglichkeit, dass die niedrige Fliissigkeitsbelastung in der Simulation fiir die
Krimmung der Isothermen im Kernbereich der Kolonne verantwortlich ist. Es kann
aber festgehalten werden, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
Simulationsmethoden A und B erkannt werden kann. Dies lasst darauf schlieffen, dass
eine rechenaufwendige und damit zeitintensive Simulationen mit Methode B nicht
zwingend erforderlich ist.

Die Ergebnisse der simulierten Temperaturprofile zusammen mit den experimentellen
Daten ist fiir eine Gasbelastung von F' = 1.5Pa’® und eine Fliissigkeitsbelastung von
B =7.3m?/(m?h) sind in Abbildung 5.29 gezeigt. Grundsitzlich ergibt sich hier ein
dahnliches Bild wie bei der niedrigeren Gas- und Fliissigkeitsbelastung. Es ist aber
zu erkennen, dass im Experiment die Maldistribution in Form von Randgangigkeit
geringfiigig weniger stark ausgepriagt wirkt, als dies in Abbildung 5.28 der Fall ist.
Dadurch wird der Unterschied zwischen Experimentaldaten und Simulationsergebnissen
zwar etwas geringer, es zeigen sich dennoch deutliche Unterschiede in den Profilen.
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Abbildung 5.29: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei
einer Gasbelastung von F = 1.5Pa%% und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 7.3m?/(m?h).

Die beiden Simulationsmethoden A und B zeigen wiederum eine sehr gute Ubereinstim-
mung in den Ergebnissen. Die etwas eigentiimliche Kriimmung der Isothermen im Kern
der Kolonne ist hier kaum mehr beobachtbar. Dies spricht fiir die Uberlegungen, dass
eine zu kleine Fliissigkeitsbelastung sowohl im Experiment als auch in den Simulationen
problematisch sein konnte.
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Abbildung 5.30: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F' = 1.9Pa%5 und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 9.2m?/(m?h).

Ahnlichkeiten ergeben sich auch fiir den Betriebspunkt bei einer Gasbelastung von
F = 1.9Pa%5 und einer Fliissigkeitsbelastung von B = 9.2m?/(m?h) in Abbildung 5.30.
Es entsteht auch hier der Eindruck, dass mit der hoheren Fliissigkeitsbelastung die
Randgéngigkeit und damit die Maldistribution fiir das experimentelle Temperaturprofil
in Abbildung 5.30a etwas weniger ausgeprigt ist. Dadurch dhneln sich hier Profil und
Simulation geringfiigig mehr, als dies bei den niedrigeren Gas- und Fliissigkeitsbelas-
tungen der Fall war. Trotzdem ist die Abweichung zwischen realen und simulierten
Temperaturprofilen vergleichsweise grof. Bei den Isothermen der Simulationen léasst
sich wiederum feststellen, dass die Abweichungen zwischen Methode A und Methode B
auBerst klein sind. Die Kriimmung der Isothermen wird nochmalig etwas einheitlicher
und parabelférmiger. Dies kann wiederum mit dem erhohten Fliissigkeitsinhalt und der
dadurch in der Simulation besseren Verteilung zusammenhéangen.

Insgesamt zeigen die Temperaturprofile in den Abbildungen 5.28-5.30 im untersten
Bereich der Fiillkorperschiittung dhnliche Austrittswerte zwischen Experiment und
Simulation. Dieser Eindruck kann auch durch Tabelle 5.8 bestatigt werden. Darin zeigen
sich sowohl fiir die Fliissigkeit als auch fiir das Gas nur geringfiigige Abweichungen in
den Austrittstemperaturen 9¢*° bzw. 9&* und der Austrittsfeuchte X** der Luft. Es
lasst sich festhalten, dass mit Methode A die Werte der Fliissigkeitsaustrittstemperatur
minimal ndher an der Messung liegen als bei Methode B. Fiir die iibrigen Werte fithren
beide Simulationsmethoden zu exakt identischen Austrittswerten.
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Tabelle 5.8: Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten Be-
triebspunkte des Hiflow® Rings 25-7 PP.

Betriebspunkt Experiment Simulation
F B 19%71/3 ﬁaéus Xaus 19%71/5 ,19064:168 XQUS
in Pa’% in n?fh in°C in°C in ﬁ Methode in°C in°C in k%
A 17.9 39.7 50.2

1.0 4.8 182 394 49.8

B 175 307 50.2
A 192 39. .
1.5 73 | 193 399 508 92 398 50.1
B 189  30.8 50.1
A 20. 9 49,
1.9 02 | 203 399 506| 0.3 399 498

19.9 399 4938

Fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP ergeben sich mit der sequentiellen Methode A
eine mittlere Simulationszeit von ca. 88 min (~ 74s/Iteration), mit der simultanen
Methode B etwa 242min (=~ 201s/Iteration). Diese Werte werden mit einen Arbeits-
platzrechner mit Intel® Core' " i5-6440HQ CPU (@ 2.60 GHz) mit 16 GB RAM fiir
alle in den Abbildungen 5.28-5.30 gezeigten Simulationen erreicht. Mit den nahezu
identischen Simulationsergebnissen zusammen mit den Simulationszeiten sollte die
sequentielle Methode A fiir die Simulation des Warme- und Stoffiibergangs mit dem
Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP gegeniiber der simultanen Methode B bevorzugt
werden.

Hiflow® Ring 50-6 PP

Der Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP wird auch in der Studie von WINKLER ET AL.
2022c¢ eingesetzt, weshalb die folgenden Ausfithrungen teilweise auf dieser Vorveroffent-
lichung beruhen. Fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP werden die Gasbelastungen 1.0 Pa®?,
1.5Pa’ und 2.1Pa’® mit den zugehorigen Fliissigkeitsbelastungen 4.9m?/(m?h),
7.3m3/(m?h) bzw. 10.2m?*/(m?h) analysiert.

Abbildung 5.31 zeigt die Temperaturprofile der kleinsten untersuchten Gas- und
Fliissigkeitsbelastung von F' = 1.0 Pa%® bzw. einer Fliissigkeitsbelastung von B =
4.9m?/(m?h). Anders als beim Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP zeigt das experimentell
ermittelte Temperaturprofil des Hiflow® Ring 50-6 PP keine extreme Randgingigkeit
der Fliissigkeit, die Maldistribution ist hier erheblich schwécher ausgepriagt. Bei einem
Vergleich zwischen Experiment in Abbildung 5.31a und Simulation in Abbildungen 5.31b
und Abbildung 5.31c fillt die gute Ubereinstimmung des Temperaturverlaufs in der
Packung auf. Die Randgéngigkeit kann hier erheblich besser abgebildet werden als beim
kleineren Hiflow® Ring 25-7 PP.
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Abbildung 5.31: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F = 1.0Pa%> und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 4.9m?/(m?h). [WINKLER ET AL. 2022c]
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Lediglich die Kriimmung der Isothermen der Simulationen zeigt dasselbe Phénomen
wie beim Hiflow® Ring 50-6 PP. Es wird vermutet, dass diese etwas eigentiimliche
Krimmung im Kernbereich auf die niedrige Fliissigkeitsmenge in der Fillkorperschiit-
tung zuriickzufiihren ist. Auch fiir diesen Fiillkorper zeigen sich lediglich geringfiigige
Unterschiede in den Ergebnissen fiir die beiden Simulationsmethoden. Dies lasst den
Schluss zu, dass die realitatsndhere simultane Berticksichtigung der beiden Warmetrans-
portphanomene mit Berechnungsmethode B fiir eine Simulation der Temperaturprofile
und damit der Flissigkeitsverteilung nicht zwingend notwendig ist und auch mit der
sequentiellen Methode A zufriedenstellende Ergebnisse erreicht werden.

Die Erkenntnisse aus Abbildung 5.31 kénnen auch mit dem Betriebspunkt fir F =
1.5 Pa’® bzw. einer Fliissigkeitsbelastung von B = 7.3m?/(m?h) in Abbildung 5.32
bestitigt werden. Darin zeigen sich dhnlich wie beim Hiflow® Ring 25-7 PP etwas glattere
Verlaufe der gekriitmmten Isothermen mit nur noch geringfiigiger Einkerbung in der Ko-
lonnenmitte. Die hohere Fliissigkeitsbelastung sorgt hier mutmaflich fiir eine verbesserte
Verteilung der Fliissigkeit in der Simulation, wodurch dieser Kriimmungseffekt lediglich
gedampft auftritt. Dadurch wird die Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulationen nochmals deutlich verbessert. Die Verldufe der Temperaturprofile &hneln
sich in Abbildung 5.32 bereits sehr stark, was auf eine gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Simulationen hindeutet. Zudem liefern beide Simulationsmethoden
wiederum auflerst ahnliche Ergebnisse fiir die Temperaturprofile.
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Abbildung 5.32: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),

Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F' = 1.5Pa%5 und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 7.3m?/(m?h). [WINKLER ET AL. 2022c]

Die Isothermen erscheinen nochmals etwas mehr geglittet bei der hochsten untersuchten
Gas- und Flissigkeitsbelastung von F = 2.1Pa%® bzw. von B = 10.2m?/(m?h)
in Abbildung 5.33. Auch hier zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung von
Experiment und Simulationen sowie unter den Simulationsmethoden A und B. Die
Begriindungen fiir die Temperaturprofile kénnen analog zum Hiflow® Ring 25-7 PP
und zu den niedrigeren Belastungen des Hiflow® Ring 50-6 PP in Abbildungen 5.31
und 5.32 formuliert werden. Aufgrund eines hoheren Fliissigkeitsinhalts in der F1ll-
korperschiittung kann hier vermutlich die Fliissigkeitsverteilung besser berechnet und
simuliert werden, was zu glatteren Kurvenverldufen der Isothermen fiihrt. Sowohl die
Kriimmungen als auch der Temperaturverlauf in der Fiillkorperschiittung kénnen hier
zufriedenstellend simuliert werden. Insbesondere unter Berticksichtigung der zum Teil
erheblichen Vereinfachungen und Annahmen in der Modellierung mit einen préadiktiven
Modell fiir die Fliissigkeitsverteilung ist dieses Ergebnis fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 50-6 PP duflerst zufriedenstellend.

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experimenten und den Simulationen bei
den Temperaturprofilen in den Abbildungen 5.31-5.33 konnen auch durch die globalen
Austrittswerte bestétigt werden. Diese sind in Tabelle 5.9 gelistet. Wie von WINKLER
ET AL. 2022c angegeben, sind die Unterschiede zwischen den Experimentaldaten und den
Simulationen in der Regel etwas hoher als zwischen den beiden Simulationsmethoden.
Dennoch ist die Ubereinstimmung duBerst zufriedenstellend.
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Abbildung 5.33: Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F' = 2.1Pa%5 und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 10.2m3/(m?h). [WINKLER ET AL. 2022c]

Fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP geben WINKLER ET AL. 2022c¢ mit der
sequentiellen Methode A eine mittlere Simulationszeit von ca. 4 min (/ 4 s/Iteration)
an, bei der simultanen Methode B etwa 29 min (=~ 22s/Iteration). Diese Werte ergeben
sich fiir denselben Arbeitsplatzrechner wie bei dem Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP
mit Intel® Core™™ i5-6440HQ CPU (@ 2.60 GHz) mit 16 GB RAM fiir alle in den

Tabelle 5.9: Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten Be-
triebspunkte des Hiflow® Rings 50-6 PP. [WINKLER ET AL. 2022c]

Betriebspunkt Experiment Simulation
F B ﬁ%us ﬁ(&us Xaus 19%’&3 ,l9aGus X(ZUS
in Pa% in rrfh in°C in°C in ki Methode in °C in°C in kﬂ
m g g
A 19. 1 48
1.0 4.9 20.0 38.8 48.1 95 39 8.5
B 19.0 39.1 484
A 20.6 394 488
1.5 7.3 20.8  39.5 49.6
B 20.0 394 488
A 21. 40.2 .
2.1 10.2 22.3 40.2 514 8 0 o0-5
B 21.3  40.2 50.5
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Abbildungen 5.31-5.33 gezeigten Simulationen. Damit kann eine Empfehlung fiir die
sequentielle Simulationsmethode A zur Berechnung des Warme- und Stoffiibergangs
auch fiir den Hiflow® Ring 50-6 PP festgehalten werden.

RMSR 50-4 Edelstahl

Mit dem RMSR 50-4 Edelstahl werden die Gasbelastungen 1.0 Pa%% 1.5Pa%% und
2.1Pa’? die entsprechenden Fliissigkeitsbelastungen von 4.8 m3/(m?h), 7.2m?3/(m?h)
bzw. 10.1 m?/(m? h) untersucht.

In Abbildung 5.34 sind die Profile fiir die niedrigsten Belastungen von F' = 1.0 Pa®% und
B = 4.8m3/(m?h) dargestellt. Von der Grundform der Isothermen und Temperaturpro-
file zeigen sich beim Experiment deutliche Ahnlichkeiten zum Hiflow® Ring 50-6 PP. Es
tritt nach eine bestimmten Lauflinge eine gewisse Randgéngigkeit auf, welche sich aber
nicht in dem Ausmaf verstirkt, wie dies beim Hiflow® Ring 25-7 PP der Fall ist. Ebenso
zeigen die Simulationen beider Methoden Ahnlichkeiten zu den Verldufen der Hiflow®
Ringe. Die Kriimmung in der Mitte der Kolonne tritt hier beim RMSR 50-4 Edelstahl
ebenfalls auf und ist vermutlich eine Folge der sehr geringen Fliissigkeitsbelastung mit
nur 4.8 m?/(m?h).
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Abbildung 5.34: Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F' = 1.0 Pa%® und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 4.8m?/(m?h).

Beim Vergleich der simulierten Temperaturprofile in den Abbildungen 5.34b und 5.34c
mit dem gemessenen Profil aus Abbildung 5.34a ist dhnlich zum Hiflow® Ring 50-6 PP
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eine gute Ubereinstimmung, abgesehen von der Kriimmung im Kernbereich, festzustellen.
Der Temperaturverlauf mit der Lauflinge der Fliissigkeit zeigt eine grundséatzlich gute
Ubereinstimmung. Auch die annihernde Deckungsgleichheit der sequentiellen und
simultanen Simulationsmethode kann analog zu den Hiflow® Ringen auch fiir den
RMSR 50-4 Edelstahl festgestellt werden.

Analog zu den Hiflow® Ringen kann auch beim RMSR 50-4 Edelstahl das kleiner
werden der Krimmung der Isothermen im Kernbereich der Kolonne mit steigender
Gas- und Flussigkeitsbelastung in Abbildung 5.35 nachvollzogen werden. Darin ist der
Betriebspunkt mit einer Gasbelastung von F' = 1.5 Pa%5 und einer Fliissigkeitsbelastung
von B = 7.2m?/(m?h) gezeigt. Auch hier passen die Verliufe der Temperaturprofile
der Fliissigkeit sowohl fiir die sequentielle Simulationsmethode A als auch fiir die
simultane Methode B grundlegend gut zum Experimentalprofil. Abgesehen von der leicht
ausgepragten Krimmung bei den Simulationen stimmen die Profile iiber die Lauflénge
der Fliissigkeit gut tiberein. Zudem kann auch fiir diesen Betriebspunkt und Fiillkorper
eine sehr starke Ahnlichkeit in den Profilen beider Simulationsmethoden erkannt werden.
In den Abbildungen 5.35b und 5.35¢ wird nahezu eine Deckungsgleichheit der Profile
erreicht. Dies spricht wiederum dafiir, dass beide Simulationsmethoden tatsachlich
gleichwertige Ergebnisse liefern.
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Abbildung 5.35: Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fiir Experiment (a),

Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei
einer Gasbelastung von F' = 1.5 Pa%® und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 7.2m?/(m?h).



126 5 Ergebnisse und Auswertung

Auch fiir die groite untersuchte Gas- und Fliissigkeitsbelastung von F = 2.1 Pa%’ bzw.
B =10.2m?/(m?h) kénnen die Tendenzen der Isothermenverldufe der Hiflow® Ringe
nachvollzogen werden. Die Isothermen erscheinen auch beim RMSR 50-4 Edelstahl
in Abbildung 5.36 erheblich glatter ohne die zuvor zu beobachtende Einkerbung im
Kernbereich der Kolonne. Ahnlich wie beim Hiflow® Ring 50-6 PP ist auch fiir den
RMSR 50-4 Edelstahl eine duBerst gute Ubereinstimmung zwischen Simulationen und
Experiment zu beobachten. Die Abweichungen im oberen Bereich der Fiillkorperschiit-
tung werden mit der Lauflinge der Fliissigkeit rasch kleiner. Im unteren und mittleren
Bereich sind die Ubereinstimmungen sehr gut zu erkennen.

Zudem kann auch mit Abbildung 5.36 die in den Temperaturprofilen aller bereits
diskutierter Fiillkérper und Betriebspunkte der Abbildungen 5.28-5.35 auftretende
annahernde Deckungsgleichheit bestatigt werden. Dies unterstiitzt die These, dass die
sequentielle Berechnung der beiden Wérmetransportphidnomene mit Methode A bereits
ausreichend ist und eine realitdtsnahere simultane Betrachtung gemafi Methode B nicht
zwingend notwendig ist. Diese Erkenntnis stellt sich als durchaus wertvoll mit Blick auf
die Simulationszeiten dar.
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Abbildung 5.36: Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei

einer Gasbelastung von F' = 2.1Pa%5 und einer Fliissigkeitsbe-
lastung von B = 10.2m?/(m?h).

Die Eindriicke aus den Temperaturprofilen konnen auch fiir den RMSR 50-4 Edelstahl
mit den globalen Austrittswerten aus Tabelle 5.10 bestétigt werden. Die Simulationen
liefern hierbei nahezu exakt identische Ergebnisse fiir alle globalen Austrittswerte
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unabhéngig von der eingesetzten Methode. Im Vergleich zu den Experimenten zeigen
sich allerdings insbesondere fiir die Fliissigkeitsaustrittstemperatur ¥¢* leicht erhohte
Abweichungen im Vergleich zu den Hiflow® Ringen. Dies kann unter anderem mit der
Korrelation fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten begriindet werden. Wie in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben, ist die Streuung der Ergebnisse der Bayesschen Optimierung
beim RMSR 50-4 Edelstahl hoher als bei den Hiflow® Ringen. Dies resultiert aus einer
leicht erhohten Schwankung der Eintrittstemperatur des Wassers. Durch die dadurch
hervorgerufene erhohte Unsicherheit bei den Korrelationen kénnen die Austrittswerte
beim RMSR 50-4 Edelstahl vermutlich nicht so exakt simuliert werden, wie dies bei
den Hiflow® Ringen gelingt. Nichtsdestotrotz sind im Hinblick auf die getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen die berechneten Resultate noch auflerst positiv zu
bewerten.

Tabelle 5.10: Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten
Betriebspunkte des RMSR 50-4 Edelstahl.

Betriebspunkt Experiment Simulation
F B ﬁ%us 19%;11/8 X(ZUS 0%%3 190@'1148 X(ZUS
in Pa%® in nfh in °C in °C inl% Methode in °C in °C inki
m g g
A 175 413 528
1.0 4.8 19.5 409 54.0
B 174 413 526
A 18. 40. 1.1
1.5 7.2 19.5 40.7 53.0 8.7 099
B 186 40.7 51.1
A 20.1 39.9 485
2.1 10.1 20.5 40.0 50.6
B 20.1 39.8 486

Fir den Fullkorper RMSR 50-4 Edelstahl ergeben sich mit der sequentiellen Methode A
eine mittlere Simulationszeit von ca. 62min (=~ 12s/Iteration), mit der simultanen
Methode B etwa 84 min (& 29s/Iteration). Diese Werte ergeben sich fiir denselben
Arbeitsplatzrechner wie bei den Hiflow® Ringen mit Intel® Core i5-6440HQ CPU
(@ 2.60 GHz) mit 16 GB RAM fiir alle in den Abbildungen 5.28-5.30 gezeigten Simula-
tionen. Damit lisst sich festhalten, dass analog zu den Hiflow® Ringen auch fiir den
RMSR 50-4 Edelstahl die sequentielle Methode A empfohlen werden kann.

Fazit

Die Simulation des Wéarme- und Stoffiibergangs mit dem TUM-WelChem-Zellenmodell
als pradiktive Basis fiir die Flissigkeitsverteilung kann erfolgreich mit der in Ab-
schnitt 4.2 gezeigten Berechnungsmethode durchgefiihrt werden. Zwar zeigen die
Ergebnisse des Hiflow® Ring 25-7 PP fiir alle Betriebspunkte deutliche Abweichungen
in den Temperaturprofilen, die grundlegende Form inklusive Randgiangigkeit kann
aber auch fir diesen Fullkérper in Ansdtzen nachvollzogen werden. Die auflerst stark



128 5 Ergebnisse und Auswertung

ausgepragte Randgingigkeit des Hiflow® Ring 25-7 PP in Kombination mit niedrigen
Fliissigkeitsbelastungen konnte fiir die Unterschiede zwischen Experiment und Simu-
lation verantwortlich sein. Fiir die Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4
Edelstahl kann eine dufierst gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
unabhéngig von der Simulationsmethode festgestellt werden.

Fiir alle untersuchten Fillkorper konnen die globalen Austrittstemperaturen und
Luftfeuchten mit zufriedenstellender Genauigkeit berechnet werden. Unter Einbeziehung
der Simulationszeiten kann mit den Erkenntnissen dieses Abschnitts eine Empfehlung
fiir Methode A ausgesprochen werden. Die Ergebnisse mit beiden Simulationsmethoden
sind annahernd deckungsgleich, allerdings ergeben sich mit Berechnungsmethode B
deutlich hohere Simulationszeiten. Daher ist die sequentielle Berechnungsmethode A
fir die Simulation des Warme- und Stoffiibergangs bevorzugt einzusetzen. Insgesamt
kann festgehalten werden, dass die Temperaturprofile zusammen mit den globalen
Austrittswerten fiir eine als Kiihlturm betriebene Fillkérperkolonne erfolgreich simuliert
werden kénnen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der experimentellen und theoretischen
Untersuchung der Fliissigkeitsverteilung in Fiillkorperkolonnen. Das Auftreten von
Ungleichverteilungen iiber den Querschnitt der Kolonne wird als Maldistribution
bezeichnet. Diese Maldistribution insbesondere der Fliissigkeit kann zu einer erheblichen
Verschlechterung der Trennleistung der Packungskolonne fithren, weshalb die Kenntnis
der Verteilungsprozesse sowie deren Auswirkungen fiir eine prézise und korrekte
Auslegung unerlésslich sind.

Fir die experimentelle Untersuchung wird daher eine als Kiithlturm betriebene Fiillkor-
perkolonne mit dem Stoffsystem warmes Wasser und Luft im Gegenstrom eingesetzt.
Die Aufgabe der Flissigkeit erfolgt sowohl gleichméflig als auch punktférmig. In dieser
Arbeit werden damit die Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP, Hiflow® Ring 50-6 PP
sowie der RMSR 50-4 Edelstahl in den Packungshéhen 1.86m, 3.72m, 5.58 m und
6.82 m untersucht. In der Kolonne sind abhéngig von der Packungshohe eine grofie Zahl
an Thermoelementen zur Erfassung der Temperatur der Fliissigkeit positioniert. Der
Kiithlturmprozess fithrt zu einer teilweisen Verdunstung und damit zu einer erheblichen
Temperaturinderung des Wassers, welche Riickschliisse auf den lokalen Stoffiibergang
und damit die Flissigkeitsverteilung zulasst. Die Messungen werden mittels Tempera-
turprofilen visualisiert und tiber lokale und globale Maldistributionsfaktoren sowie den
HTU-Wert quantifiziert.

Bei den Ergebnissen zeigt sich, dass Effekte der Ungleichverteilung, wie beispielsweise
die Randgéangigkeit, gut abgebildet werden kénnen. Ebenso geben die Maldistributions-
faktoren den qualitativen Eindruck aus den Temperaturprofilen in der Regel quantitativ
gut wieder. Auch die Stoffiibergangsleistung kann mit den ermittelten HTU-Werten
und globalen Austrittswerten bewertet werden.

Allerdings zeigen sich auch einige Schwichen der eingesetzten Temperaturmethode.
So kann, insbesondere bei der punktformigen Fliissigkeitsaufgabe, die ausschlielliche
Messung der Fliissigkeitstemperatur keineswegs sichergestellt werden. Zudem ergeben
sich Unstimmigkeiten bei der Bestimmung der Stoffaustauschleistung. Daher kann als
Fazit festgehalten werden, dass diese Messmethode zwar gut angewendet werden kann,
um Maldistribution zu charakterisieren und visualisieren, allerdings ist eine griindliche
Analyse der Ergebnisse unter Einbeziehung aller Parameter und Auswertungsergebnisse
von grofiter Wichtigkeit, um falsche Schlussfolgerungen zu vermeiden.

Der theoretische Teil der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Zum einen
werden zwei Berechnungsmethoden, eine sequentielle und eine simultane Methode,
fir die Querverteilung der Fliissigkeit im von HANUSCH ET AL. 2019a entwickelten
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TUM-WelChem-Zellenmodell diskutiert. Die Simulationen werden mit Experimental-
ergebnissen von HANUSCH ET AL. 2017 der Fiillkérper Raflux Ring 50-5 Edelstahl,
Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4 Edelstahl verglichen. Dabei zeigen die Ergeb-
nisse, dass die urspriinglich auch von HANUSCH ET AL. 2019a eingesetzte sequentielle
Berechnungsmethode nahezu identische Ergebnisse zu der von WINKLER ET AL. 2020
entwickelten simultanen Methode liefert. Dies ldsst die Empfehlung der sequentiellen
Methode zu, da diese mit erheblich geringerem Rechenaufwand und damit verbundener
deutlich kiirzerer Simulationszeit verbunden ist.

Der zweite Teil befasst sich mit der Erweiterung des TUM-WelChem-Zellenmodells
um den Warme- und Stoffiibergang zur Simulation der als Kiihlturm betriebenen
Fiillkérperkolonne mit dem Stoffsystem warmes Wasser/Luft. Hierfiir werden mit
Bayesscher Optimierung Korrelationen fiir die Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten
aus den gewonnenen Experimentaldaten ermittelt. Die Korrelationen werden dann
zusammen mit den beiden Berechnungsmethoden zur Simulation der Fillkérperkolonne
verwendet. Fiir die Simulation werden eine sequentielle und eine simultane Methode
entwickelt. Die sequentielle Methode berechnet den Warmetibergang durch Konvektion
und aufgrund der latenten Wérme durch die teilweise Verdunstung nacheinander,
wahrend bei der simultanen Berechnungsmethode beide Phanomene gleichzeitig mithilfe
von Differentialgleichungen beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der Profile und Austritts-
werte insbesondere bei den gréfieren Fiillkorpern Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4
Edelstahl. Die simulierten Temperaturprofile des Hiflow® Ring 25-7 PP weichen stirker
von den Experimenten ab, wobei grundsatzliche Tendenzen trotzdem wiedergegeben
werden. Insgesamt kann das Ziel der Erweiterung des TUM-WelChem-Zellenmodells um
die Berechnung des Warme- und Stoffiibergangs fiir den eingesetzten Kiithlturmprozess
erfolgreich ausgefiithrt werden.

In weiterfithrenden Arbeiten wére es sinnvoll, die Zahl der untersuchten Fullkérper mit
der Temperaturmethode laufend zu erweitern, damit eine moglichst grofie Datenbasis
fir Vergleiche und daraus abgeleitete Einschétzungen vorliegt. Dabei sollten sowohl
unterschiedliche Typen, Grundgeometrien und Groflen zum Einsatz kommen. Dies
konnten beispielsweise Raschig Super-Ringe® oder Raflux Ringe aus Kunststoff oder
Metall sein. Ebenso konnen mit der Temperaturmethode gezielte Fehlstellen der
Fillkorperschiittung untersucht werden. Dies beinhaltet sowohl Hohlraume im Kern der
Fillkorperschiittung als auch in Wandnéhe zu erzeugen, um Storungen der Struktur
der Schiittung beim Einfiillen der Fiillkorper in die Kolonne zu simulieren.

Zudem sollten Messungen mit industrierelevanten Stoffsystemen in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2761 Blatt 2 der VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND
CHEMIEINGENIEURWESEN 2020 durchgefiihrt werden. Als standardisierte Stoffsysteme
sind nach dieser Richtlinie beispielsweise Wasser mit der Ubergangskomponente Kohlen-
stoffdioxid oder Ammoniak mit Luft als Tragergas definiert. Die Temperaturmethode
kann aufgrund der geforderten isothermen Versuchsbedingungen der VDI-Richtlinie
nicht zur Analyse des lokalen Stoffiibergangs oder der Fliissigkeitsverteilung eingesetzt
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werden. Diese Untersuchung kénnte aber vorab mit dem Stoffsystem Wasser und Luft
im Kiihlturmprozess analog zu dieser Arbeit erfolgen. Basierend auf den Ergebnissen
zum Stoffiibergang mit der VDI-Richtlinie 2761 Blatt 2 der VDI-GESELLSCHAFT
VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2020 kann das TUM-WelChem-
Zellenmodell um entsprechende Stoffiibergangskorrelationen erweitert werden, die einen
klassischen Absorptionsprozess beschreiben. Dies wiirde die Verwendung des Modells
zur Auslegung oder Nachberechnung von Fiillkorperkolonnen ermoglichen.






A Fullkorperdaten
Hiflow® Ring 25-7 PP

In diesem Abschnitt werden die Fiillkérperdaten, welche fiir das TUM-WelChem-
Zellenmodell notwendig sind, beispielhaft fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP
gelistet.

In Tabelle A.1 sind die allgemeinen Eigenschaften dieses Fiillkorpertyps aufgefiihrt.
Es sei an dieser Stelle explizit erwahnt, dass sowohl Fiillkorperdaten als auch Di-
spersionskoeffizienten einer gewissen Entwicklung unterliegen. Das bedeutet, dass sich
diese im Laufe der Zeit stetig dndern konnen. Dies bewirken unter anderem neu
ermittelte Experimentaldaten, kleinere Anpassungen an der Fiillkérpergeometrie oder
Anderungen an der Durchfiihrung des 3D-Berieselungsexperiments. Deshalb stellen die
hier angegebenen Werte lediglich eine Momentaufnahme dar.

Tabelle A.1: Fiillkérperdaten des Typs Hiflow® Ring 25-7 PP.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Schuttdichte Nrx 45000 1/m
Spezifische Oberfliche  a,, 214 m?/m?
Porositét 5 0.900  m?/m?
Konstante a 1.97846 —
Konstante b 1.83004 —

Die Dispersionskoeffizienten fiir die Zentralzelle, Index 0, sowie fiir die benachbarten
Zellen, Indizes 1-6, und der relative freie Flachenanteil ¢ sind fiir den Fillkérper
Hiflow® Ring 25-7 PP in Tabelle A.2 gezeigt. Wie erwihnt unterliegen diese Daten
einer gewissen Entwicklung.

Wichtiger Hinweis:

Die hier angegebenen Daten wurden von der Firma WelChem GmbH zur Verfiigung
gestellt und zur Veréffentlichung in der vorliegenden Arbeit zugelassen. Diese Daten
werden fiir jeden Fiillkérpertyp im TUM-WelChem-Zellenmodell hinterlegt. Aus Ge-
heimhaltungsgriinden werden an dieser Stelle lediglich die Parameter fiir den Hiflow®
Ring 25-7 PP beispielhaft angegeben.
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A Fiillkérperdaten Hiflow® Ring 25-7 PP

Tabelle A.2: Dispersionskoeffizienten Dg-Dg und relativer freier Flachenanteil ¢
der Hauptlagen des Fiillkérpers Hiflow® Ring 25-7 PP.

Lage T y oz Dy D, D, Ds Dy Dy Dg %)
Basislage 0° 0° 0° 0.988 0.002 0.002 0.003 0.001 0.004 0.000 0.767
303 30° 0° 0° 0944 0.024 0.001 0.003 0.004 0.001 0.022 0.339
603 60° 0° 0° 0.923 0.017 0.001 0.006 0.004 0.000 0.048 0.351
905, 90° 0° 0° 0.961 0.007 0.000 0.018 0.011 0.002 0.001 0.304
30, 0°  30° 0° 0.970 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.025 0.342
60, 0° 60° 0° 0.870 0.012 0.001 0.005 0.005 0.012 0.095 0.356
90, 0° 90° 0° 0.958 0.009 0.026 0.000 0.005 0.002 0.000 0.303




B Stoffwerte

In Tabelle B.1 sind die Stoffwerte der Berechnung der Stoffiibergangsleistung nach
Abschnitt 3.6 aufgelistet. Darin sind die spezifischen Warmekapazitaten c,¢ und ¢,
fiir Luft bzw. Wasser bei einer Referenztemperatur von 30 °C und einem Referenzdruck
von 1 bar, die spezifische Warmekapazitat c,p des Dampfs sowie die spezifische Verdamp-
fungsenthalpie Ahyo von Wasser bei einer Referenztemperatur von 0°C angegeben.

Tabelle B.1: Stoffwerte fiir die Berechnung der Stoffiibergangsleistung in Ab-
schnitt 3.6 nach STEPHAN ET AL. 2019.

Formelzeichen Wert Einheit  Quelle

CpD 1.861-10% J/(kgK) ERENS & REUTER 2019

Co 1.007-10% J/(kgK) SPAN 2019

CpL 4.180-10% J/(kgK) KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
Ahy 2.5-106 J/kg KRETZSCHMAR & WAGNER 2019

Tabelle B.2 zeigt die Stoffwerte, welche fiir die Modellierung des Warme- und Stoffiiber-
gangs in Abschnitt 4.2 verwendet werden. Darin sind spezifischen Warmekapazitaten c,¢,
cpp und ¢,z von Gas, Dampf bzw. Flissigkeit, Erdbeschleunigung g, die spezifische
Verdampfungsenthalpie Ahy, die molaren Massen Mg und M}, von Gas bzw. Fliissigkeit,
die universelle Gaskonstante R, die Viskositdten ng und iy, von Gas bzw. Fliissigkeit,
die Dichten o¢ und gy von Gas bzw. Fliissigkeit sowie die Oberflachenspannung o der
Flissigkeit bei einer Referenztemperatur von 30 °C gegeben.
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Tabelle B.2: Stoffwerte und Konstanten fiir die Modellierung des Wéarme- und
Stoffilbergangs bei einer Referenztemperatur von 30 °C.

Formelzeichen Wert Einheit Quelle

CpD 1.861 - 10° J/(kg K) ERENS & REUTER 2019

o 1.007-103  J/(kgK)  SPAN 2019

CpL 4.180 - 10? J/(kgK) KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
g 9.81 m /s? MALONEY 2008

Ahy 2429.85-10° J/kg KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
Mg 28.9586 kg /kmol SPAN 2019

My 18.015275  kg/kmol KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
R 8.314-10°>  J/(kmolK) MALONEY 2008

le 18.69-107%  Pas SPAN 2019

0L 797.22-107% Pas KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
oG 1.149 kg/m? SPAN 2019

or 995.65 kg/m? KRETZSCHMAR & WAGNER 2019

or 71.19-1073 N/m KRETZSCHMAR & WAGNER 2019




C Messergebnisse

Im Folgenden ist eine Ubersicht iiber Messergebnisse der durchgefiihrten Versuche zu
Druckverlust in Abschnitt C.1 und Temperaturprofilen in Abschnitt C.2 gegeben.

C.1 Druckverlust

Nachfolgend sind die Messergebnisse der Druckverlustmessungen zusammengefasst.

C.1.1 Druckverlust Hiflow® Ring 25-7 PP

Tabelle C.1 zeigt die Messwerte des spezifischen Druckverlusts Ap/H der Fillkorpers
Hiflow® Ring 25-7 PP.

Tabelle C.1: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP.

B F Hp Ap Ap/H

in = in Pa% inm in mbar in 2
m< h m

0.7 6.82 1.92 28
0.8 6.82 2.40 35
0.8 6.82 1.90 28
0.8 6.82 2.39 35
0.8 6.82 1.94 28
1.0 6.82 3.72 %)
1.0 6.82 4.27 63
6.82 3.73 %)
1.0 6.82 4.19 61
1.0 6.82 3.78 %)
1.2 6.82 6.03 88
1.2 6.82 6.00 88
1.2 6.82 6.00 38
1.2 6.82 6.44 94
1.3 6.82 6.43 94

S O O O O O O o o o o o o o o
—
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Tabelle C.1: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®

Ring 25-7 PP (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H
in Hf;fh in Pa’®® inm in mbar in %
0 1.5 6.82 9.31 136
0 1.5 6.82 8.76 129
0 1.5 6.82 9.15 134
0 1.5 6.82 8.79 129
0 1.5 6.82 8.82 129
0 1.7 6.82 12.06 177
0 1.7 6.82 12.31 181
0 1.7 6.82 12.30 180
0 1.7 6.82 12.35 181
0 1.7 6.82 12.06 177
0 1.7 6.82 12.14 178
0 2.0 6.82 16.36 240
0 2.0 6.82 15.92 233
0 2.0 6.82 15.87 233
0 2.0 6.82 15.82 232
0 2.0 6.82 16.00 235
0 2.2 6.82  20.14 295
0 2.2 6.82  20.12 295
0 2.2 6.82  20.35 298
0 2.2 6.82  20.13 295
0 2.2 6.82  20.33 298
0 2.4 6.82  25.39 372
0 2.5 6.82  24.92 365
0 2.5 6.82  24.82 364
0 2.5 6.82  25.00 367
0 2.5 6.82  25.29 371
0 2.7 6.82  30.02 440
0 2.7 6.82  30.48 447
0 2.7 6.82  30.38 445
0 2.7 6.82  30.69 450
0 2.7 6.82  30.80 452
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Tabelle C.1: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H
in %5+ in Pa’5 inm in mbar in %
0 2.9 6.82  36.50 535
0 2.9 6.82  35.61 522
0 3.0 6.82  36.45 534
0 3.0 6.82  36.85 540
0 3.0 6.82  36.94 542
0 3.1 6.82  41.08 602
10 0.7 6.82 2.38 35
10 0.7 6.82 241 35
10 0.8 6.82 2.93 43
10 0.8 6.82 2.86 42
10 1.0 6.82 4.58 67
10 1.0 6.82 4.43 65
10 1.0 6.82 4.97 73
10 1.0 6.82 5.22 7
10 1.2 6.82 7.52 110
10 1.2 6.82 7.89 116
10 1.2 6.82 7.21 106
10 1.2 6.82 7.10 104
10 1.5 6.82 10.78 158
10 1.5 6.82 10.47 154
10 1.5 6.82 10.43 153
10 1.5 6.82 11.40 167
10 1.7 6.82 14.61 214
10 1.7 6.82 15.29 224
10 1.7 6.82 14.55 213
10 1.7 6.82 14.35 210
10 2.0 6.82 18.63 273
10 2.0 6.82 19.14 281
10 2.0 6.82 18.56 272
10 2.0 6.82  20.12 295
10 2.2 6.82  24.27 356
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Tabelle C.1: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H

. 3. . . .
in =5 in Pa% inm in mbar in £2
m- h m

10 2.2 6.82  23.62 346
10 2.2 6.82  25.70 377
10 2.2 6.82  24.09 353
10 24 6.82  32.37 475
10 2.5 6.82  29.11 427
10 2.5 6.82  29.11 427
10 2.5 6.82  31.18 457
10 2.7 6.82  39.99 286
10 2.7 6.82  37.54 950
10 2.9 6.82  53.63 786
20 0.7 6.82 2.86 42
20 0.7 6.82 3.25 48
20 0.7 6.82 2.92 43
20 0.7 6.82 3.37 49
20 1.0 6.82 5.72 84
20 1.0 6.82 5.36 79
20 1.0 6.82 5.27 7
20 1.0 6.82 5.54 81
20 1.2 6.82 8.76 128
20 1.2 6.82 8.40 123
20 1.2 6.82 8.68 127
20 1.2 6.82 8.52 125
20 1.5 6.82  12.05 177
20 1.5 6.82  12.65 185
20 1.5 6.82  12.45 182
20 1.7 6.82  16.86 247
20 1.7 6.82  17.62 258
20 1.7 6.82  17.36 255
20 2.0 6.82  22.53 330
20 2.0 6.82  23.65 347

20 2.0 6.82  23.15 339
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Tabelle C.1: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H
in nfh in Pa®® inm in mbar in %

B

20 2.2 6.82  30.97 454
20 2.2 6.82  30.80 452
20 2.2 6.82  29.47 432
20 2.2 6.82  30.31 444
20 24 6.82  40.87 999
20 2.5 6.82  31.83 467
20 2.7 6.82  64.04 939

C.1.2 Druckverlust Hiflow® Ring 50-6 PP

Tabelle C.2 zeigt die Messwerte des spezifischen Druckverlusts Ap/H der Fillkorpers
Hiflow® Ring 50-6 PP.

Tabelle C.2: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®

Ring 50-6 PP.
B F Hp Ap Ap/H
in I:fh in Pa®® inm in mbar in %

0.7 6.82 0.59
0.8 6.82 0.61

1.0 6.82 1.10 16
1.0 6.82 1.14 17
1.2 6.82 1.76 26
1.2 6.82 1.73 25

1.5 6.82 2.50 37
1.5 6.82 2.54 37
1.7 6.82 3.42 50
1.7 6.82 3.47 51
2.0 6.82 4.46 65
2.0 6.82 4.43 65
2.2 6.82 5.62 82
2.2 6.82 5.69 83

O O O O O O O O o o o o o o
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Tabelle C.2: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers Hiflow®

Ring 50-6 PP (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H
in Hf;f’h in Pa’®® inm in mbar in %
0 2.5 6.82 6.99 103
0 2.5 6.82 6.94 102
0 2.7 6.82 8.40 123
0 2.7 6.82 8.34 122
0 2.9 6.82 9.98 146
0 2.9 6.82 9.92 145
10 0.8 6.82 0.79 12
10 1.0 6.82 1.39 20
10 1.3 6.82 2.11 31
10 1.5 6.82 3.02 44
10 1.7 6.82 4.10 60
10 2.0 6.82 5.30 78
10 2.2 6.82 6.82 100
10 2.5 6.82 8.55 125
10 2.7 6.82 10.57 155
10 2.9 6.82 12.57 184
20 0.7 6.82 0.92 13
20 1.0 6.82 1.58 23
20 1.2 6.82 2.37 35
20 1.5 6.82 3.39 50
20 1.7 6.82 4.56 67
20 2.0 6.82 5.93 87
20 2.2 6.82 7.47 109
20 2.5 6.82 9.52 140

C.1.3 Druckverlust RMSR 50-4 Edelstahl

Tabelle C.3 zeigt die Messwerte des spezifischen Druckverlusts Ap/H der Fillkorpers

RMSR 50-4 Edelstahl.
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Tabelle C.3: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers RMSR 50-4

Edelstahl.
B F Hp Ap Ap/H
in %5+ in Pa’5 inm in mbar in %
0 0.7 6.82 1.17 17
0 0.8 6.82 1.19 17
0 1.0 6.82 2.16 32
0 1.0 6.82 2.25 33
0 1.2 6.82 3.42 50
0 1.3 6.82 3.46 51
0 1.5 6.82 4.99 73
0 1.5 6.82 5.02 74
0 1.8 6.82 6.81 100
0 1.8 6.82 6.84 100
0 2.0 6.82 8.88 130
0 2.0 6.82 8.92 131
0 2.2 6.82 11.30 166
0 2.3 6.82 11.27 165
0 2.5 6.82 14.02 206
0 2.5 6.82 14.06 206
0 2.7 6.82 17.38 255
0 2.8 6.82 17.09 251
0 3.0 6.82  20.74 304
10 0.7 6.82 1.39 20
10 0.8 6.82 1.37 20
10 1.0 6.82 2.45 36
10 1.0 6.82 2.47 36
10 1.2 6.82 3.82 56
10 1.2 6.82 3.84 56
10 1.5 6.82 5.54 81
10 1.5 6.82 5.51 81
10 1.7 6.82 7.51 110
10 1.7 6.82 7.50 110
10 2.0 6.82 9.93 146
10 2.0 6.82 9.92 145
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Tabelle C.3: Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkérpers RMSR 50-4
Edelstahl (Fortsetzung).

B F Hp Ap Ap/H

. 3. . . .
in =5 in Pa% inm in mbar in £2
m- h m

10 2.2 6.82 12.64 185
10 2.3 6.82  12.57 184
10 2.5 6.82  15.85 232
10 2.5 6.82  15.80 232
10 2.7 6.82  19.66 288
10 2.8 6.82  19.65 288
20 0.7 6.82 1.54 23
20 0.8 6.82 1.54 23
20 0.8 6.82 1.58 23
20 1.0 6.82 2.68 39
20 1.0 6.82 2.68 39
20 1.0 6.82 2.69 39
20 1.2 6.82 4.16 61
20 1.3 6.82 4.22 62
20 1.3 6.82 4.21 62
20 1.5 6.82 5.99 38
20 1.5 6.82 5.94 87
20 1.5 6.82 5.99 88
20 1.7 6.82 8.06 118
20 1.7 6.82 8.04 118
20 1.8 6.82 8.06 118
20 2.0 6.82  10.63 156
20 2.0 6.82  10.66 156
20 2.0 6.82  10.73 157
20 2.2 6.82  13.72 201
20 2.2 6.82  13.81 202
20 2.3 6.82  13.79 202
20 2.5 6.82  17.37 255
20 2.5 6.82  17.46 256

20 2.5 6.82 17.41 255
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C.2 Temperaturprofil

Nachfolgende Tabellen zeigen globale Messwerte der durchgefithrten Verteilungsversuche
mit den Fiillkérpern Hiflow® Ring 25-7 PP, Hiflow® Ring 50-6 PP und RMSR 50-4
Edelstahl. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind lediglich die globalen Messwerte
angegeben, nicht die Temperaturen jeder Messstelle innerhalb der Fiillkorperschiittung,
da dies den Rahmen weit sprengen wiirde.

C.2.1 Temperaturprofil Hiflow® Ring 25-7 PP

Tabellen C.4-C.11 zeigen die Messwerte der Versuche mit gleichmaBiger bzw. punktfor-
miger Fliissigkeitsaufgabe des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP.

Tabelle C.4: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86 m.

Reihe B Ja Tgin  Teus  Tgin Taus  xein  xaus
Nr. in nffh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in kig in kﬁg
1 3.8 0.8 42.4 251 222 386 10.0 475
1 4.3 0.9 43.2 249 224 39.2 9.9 49.0
1 4.8 1.0 43.1 246 226 39.1 9.9 487
1 9.3 1.1 43.8 245 23.1 395 100 49.7
1 5.8 1.2 42,7 241 234 388 10.0 47.6
1 6.2 1.3 43.3 240 23.8 39.2 10.1 48.6
1 6.7 14 43.3 23.8 242 39.3 10.2 488
1 7.2 1.5 43.3 23.8 246 392 103 48.6
1 7.7 1.6 43.3 23.7 251 391 104 482
1 8.1 1.7 43.3 23.7 255 391 104 48.0
1 8.6 1.8 4377 239 259 394 105 487
1 9.1 1.9 42.3 240 264 387 106 46.6
1 9.6 2.0 429 242 26.8 390 10.8 47.3
1 10.1 2.1 429 244 272 390 11.1 474
1 10.6 2.2 43.4 247 276 395 11.8 48.6
1 11.1 2.3 43.4 247 278 394 11.8 48.1
1 11.6 2.4 43.5 248 28.1 396 11.9 487
1 12.1 2.9 43.4 249 289 396 106 48.6
2 3.8 0.8 43.4 246 245 389 9.0 48.3
2 4.3 0.9 43.0 245 245 38.8 9.1 48.0
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Tabelle C.4: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 4.8 1.0 43.2 244 246 38.9 9.0 48.3
2 5.3 1.1 43.4 242 247  39.1 9.1 48.6
2 5.7 1.2 429 240 249 388 9.3 478
2 6.2 1.3 43.0 23.8 251 388 9.4 476
2 6.7 14 43.8 23.7 253 394 9.8 49.3
2 7.2 1.5 43.2 23.6 257 39.2 9.8 48.6
2 7.7 1.6 42.7  23.7 26.1 388 9.8 47.5
2 8.2 1.7 426  23.7 264 387 10.0 46.9
2 8.6 1.8 42,5 239 268 385 102 464
2 9.1 1.9 42.8 241 273 389 105 472
2 9.6 2.0 439 244 2777 394 10.7 48.6
2 10.1 2.1 43.7 245 280 394 11.0 484
2 10.6 2.2 43.0 247 283 389 11.6 46.9
2 11.1 2.3 43.1 248 287 390 125 47.0
2 11.6 2.4 42,7 25,0 289 389 128 46.7
2 12.1 2.5 426 252 297 39.1 11.3 473
3 3.8 0.8 43.5 273 262 412 9.7 554
3 9.2 1.1 42.8 26.7 264 40.6 10.0 53.2
3 6.7 14 425 256 26.7 399 104 50.9
3 8.1 1.7 42.5 253 272 398 105 50.1
3 9.6 2.0 42.8 248 279 392 11.1 48.0
3 11.1 2.3 43.3 251  29.1 392 11.1 478
4 3.8 0.8 43.4  25.1 229 387 123 477
4 4.8 1.0 42.6 249 239 385 126 46.8
4 5.7 1.2 42.6 249 247 387 12.8 47.2
4 6.7 14 424 246 252 386 13.1 46.9
4 7.7 1.6 43.2 248 259 394 132 490
4 8.6 1.8 43.0 249 266 39.0 13.3 478
4 9.6 2.0 43.7 254 275 39.8 13.6 498
4 10.6 2.2 429 256 28.2 398 148 494
4 11.6 2.4 439 26.0 29.3 404 16.7 51.1
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Tabelle C.4: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B F Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
5) 3.8 0.8 43.0 260 249 386 122 476
5) 4.8 1.0 424 255 254 385 124 473
) 5.7 1.2 42.3 252 257 385 127 472
) 6.7 14 42.5 250 26.1 389 13.1 48.0
5) 7.6 1.6 42,7 249 26.6 389 132 477
5) 8.6 1.8 43.3 251 273 39.7 134 49.7
5) 9.6 2.0 439 255 282 398 13.8 49.7
) 10.5 2.2 43.2 25,7 289 394 143 484
5) 11.6 2.4 426 260 29.6 395 159 484

Tabelle C.5: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m.

Reihe B Ja Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nf;;‘?’h in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.9 0.8 43.6 244 195 408 9.8 539
1 4.3 0.9 43.2 249 225 406 114 53.1
1 4.8 1.0 43.7 249 234 41.0 11.7 54.1
1 9.3 1.1 43.5 248 24.0 409 11.7 53.8
1 5.7 1.2 43.0 248 245 405 11.8 525
1 6.2 1.3 43.0 246 25.0 405 119 523
1 6.7 14 43.0 245 255 40.5 12.0 522
1 7.2 1.5 43.0 245 259 404 121 518
1 7.7 1.6 429 246 264 402 121 51.0
1 8.2 1.7 43.2 247 26.8 404 125 51.3
1 8.7 1.8 43.2 248 274 403 125 51.0
1 9.2 1.9 43.3 24.7 28.1 398 125 494
1 9.7 2.0 43.2 24.8 285 39.7 127 489
1 10.2 2.1 43.0 249 29.0 395 129 484
1 10.6 2.2 43.5 250 294 399 134 49.2
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Tabelle C.5: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in£ in &
m*h kg kg

11.1 2.3 434 251 297 398 13.7 49.0
11.7 2.4 43.5 252 299 40.0 145 494
12.1 2.5 43.2 253 30.5 400 13.6 49.2

3.8 0.8 43.0 262 26.2 40.0 11.0 514
4.8 1.0 425 253 264 396 109 50.1
5.7 1.2 423 246 279 396 98 498
6.7 1.4 426 241 26.0 399 11.2 50.5
7.7 1.6 424 239 263 398 11.2 50.1
8.7 1.8 434 240 268 399 11.1 50.1
9.7 2.0 435 241 276 399 115 497

10.7 2.2 43.0 242 283 396 123 487
11.7 24 436 245 291 40.1 13.8 49.7

3.8 0.8 43.1 231 2477 38,6 104 473
4.3 0.9 43.3 236 249 391 102 487
4.8 1.0 43.0 236 25.0 392 103 487
5.3 1.1 42,9 235 252 392 103 485
2.7 1.2 434 235 256 39.7 105 499
6.2 1.3 428 235 260 394 10.7 489
6.7 1.4 43.3 234 262 395 109 49.1
7.2 1.5 43.3 234 266 399 11.1 50.1
7.7 1.6 433 236 270 396 11.2 491
8.2 1.7 43.1 237 273 394 112 486
8.6 1.8 434 238 2777 39.6 11.3 49.0
9.2 1.9 439 244 28.0 40.1 11.7 50.2
9.7 2.0 43.6 247 28,5 40.0 119 49.7

10.2 2.1 43.6 248 289 399 121 494
10.6 2.2 43.3 249 293 399 125 494
11.1 2.3 43.1 251 29.8 398 13.3 488
11.7 2.4 43.3 252 302 40.0 143 493
12.2 2.5 43.6 255 30.5 403 159 50.0
3.8 0.8 432 276 265 41.8 109 56.7
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Tabelle C.5: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
4 5.3 1.1 43.3 263 269 416 10.8 559
4 6.7 14 42.4 255 27.0 40.7 114 528
4 8.2 1.7 43.3 254 2777 410 114 53.2
4 9.7 2.0 43.2 249 2877 399 120 495
4 11.2 2.3 429 250 29.7 395 13.0 479
) 3.8 0.8 43.2 23.8 19.8 39.0 10.2 48.6
5) 4.8 1.0 43.0 23.9 229 39.2 124 487
) 5.8 1.2 43.4 23.8 239 396 12.7 49.6
5) 6.7 14 437 23.8 249 399 132 504
5) 7.7 1.6 43.8 240 26.0 40.1 134 505
5) 8.7 1.8 43.2 244 271 396 135 49.1
) 9.7 2.0 432 25.0 285 39.6 14.0 48.6
) 10.6 2.2 43.4 253 294 397 146 487
5) 11.7 2.4 43.2 256 30.6 398 142 487

Tabelle C.6: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m.

Reihe B F T Tpes TEn o T Xen o xous
Nr. in r:fh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in k%
1 3.8 0.8 43.1 255 255 405 121 526
1 5.3 1.1 42,5 248 264 40.0 11.1 50.8
1 6.7 14 42,7 242 273 402 11.6 50.8
1 8.2 1.7 43.6 240 28.0 406 11.8 51.9
1 9.7 2.0 43.5 246 293 40.7 128 51.9
1 11.2 2.3 42.8 25.0 304 40.1 139 495
2 3.8 0.8 42.8 244 252 402 9.2 518
2 4.3 0.9 42.8 245 255 40.6 9.0 52.9
2 4.8 1.0 43.4 244 256 41.2 9.2 54.4
2 5.3 1.1 42.9 243 25.8 409 9.2 53.6
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Tabelle C.6: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 5.8 1.2 429 241  26.0 40.9 8.9 53.3
2 6.2 1.3 43.1 23.9 26.5 41.0 8.6 53.5
2 6.7 14 429 23.7 269 40.9 8.6 53.0
2 7.2 1.5 439 236 273 414 8.8 54.4
2 7.7 1.6 43.4 236 276 412 9.0 533
2 8.2 1.7 43.2  23.7 28.1 408 9.1 51.8
2 8.7 1.8 43.7 239 29.0 41.1 9.3 52.7
2 9.2 1.9 43.4 242 29.3 40.9 9.7 51.9
2 9.2 2.0 439 244 297 413 102 528
2 10.3 2.1 43.4 247 303 414 106 528
2 10.7 2.2 43.8 252 30.6 42.0 114 546
2 11.2 2.3 43.4 234 287 40.2 10.8 49.7
2 11.6 2.4 42.6 234 29.1 399 114 486
3 3.8 0.8 419 24.1 23.8 40.7 8.9 53.2
3 4.3 0.9 42.6 24.3 242 412 8.8 54.4
3 4.8 1.0 424 243 24.6 409 8.8 53.4
3 5.3 1.1 43.3 24.8 251 415 8.9 55.1
3 5.8 1.2 424 245 255 40.9 8.9 93.1
3 6.2 1.3 42.4 243 259 40.7 9.0 52.2
3 6.7 14 429 242 263 40.9 9.1 52.8
3 7.3 1.5 43.2 242 26.8 41.1 9.3 53.1
3 7.7 1.6 439 243 273 413 9.4 53.5
3 8.3 1.7 43.4 245 279 408 9.9 51.7
3 8.8 1.8 42.6 24.6 285 40.7 103 514
3 9.3 1.9 43.5 246 29.2 409 10.7 51.6
3 9.8 2.0 43.4 247 29.7 40.8 11.2 50.9
3 10.3 2.1 43.4 250 30.3 409 12.0 51.0
3 10.8 2.2 43.2 252 30.7 410 127 51.3
3 11.3 2.3 44.2 254 309 415 13.1 5H3.1
3 11.8 2.4 44.2 255 314 415 128 528
4 3.9 0.8 42,5 221 177  39.0 6.9 48.1
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Tabelle C.6: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
4 4.8 1.0 43.1 224 217 397 89 497
4 5.8 1.2 42.5 226 226 394 9.9 48.6
4 6.8 14 42,9 227 237 396 106 48.9
4 7.8 1.6 427 23.1 251 39.7 11.1 489
4 8.7 1.8 43.0 232 26.1 397 11.3 486
4 9.8 2.0 43.5 23.6 27.1 400 11.7 494
4 10.8 2.2 43.3 239 279 40.1 124 495
4 11.8 2.4 43.3 24.1 28.8 40.7 13.6 50.8
5) 3.8 0.8 42.8 248 246 409 10.7 53.6
5) 4.8 1.0 42.4 247 249 405 10.2 52.3
5) 5.8 1.2 43.5 246 25.1 41.1 103 53.7
) 6.7 14 43.2 242 255 413 108 54.0
) 7.8 1.6 429 241 26.0 410 11.3 529
5) 8.8 1.8 43.5 241 266 404 10.8 50.6
5) 9.8 2.0 429 23.8 273 40.1 10.7 49.6
5) 10.8 2.2 42.8 23.8 279 397 11.3 482

Tabelle C.7: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichmaBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m.

Reihe B Ja Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in Hrl%sh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k%; in k%
1 3.9 0.8 444 182 186 398 6.6 50.9

1 5.3 1.1 43.6 185 196 396 6.8 50.1

1 6.7 1.4 429 193 210 396 7.5 50.0

1 8.2 1.7 44.3 199 224 40.5 7.9 52.1

1 9.8 2.0 44.0 20.8 242 405 89 51.8

1 11.4 2.3 43.3 215 255 40.2 10.5 50.5

1 12.4 2.9 429 222 269 399 114 495

2 3.9 0.8 43.6 175 182 394 56 499
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Tabelle C.7: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 4.3 0.9 434  18.0 187 395 5.7  50.0
2 4.8 1.0 43.3 182 193 394 5.8  49.8
2 5.3 1.1 43.6 184 19.8 39.8 5.8  50.7
2 5.8 1.2 43.8 189 20.2 40.0 6.0 51.4
2 6.3 1.3 43.1 194 20.7  39.7 6.2 50.4
2 6.7 14 43.0 190 214 395 6.4 49.8
2 7.3 1.5 43.1 193 22.1 399 6.6 50.8
2 7.7 1.6 43.1 195 225 399 6.9 50.7
2 7.7 1.7 43.7  19.7 23.2 40.1 7.1 51.3
2 8.7 1.8 43.1  20.1 236 398 7.7 50.3
2 9.2 1.9 43.1 203 24.0 39.9 8.1 50.6
2 9.8 2.0 43.2  20.8 24.7 40.0 7.9 50.6
2 10.1 2.1 43.4 209 25.1 40.1 9.0 50.9
3 3.9 0.8 435 179 193 397 6.6 50.6
3 5.3 1.1 43.7 189 20.2 40.0 6.8 51.3
3 6.7 14 43.6 193 21.1 40.1 7.3 51.4
3 8.2 1.7 43.8 20.0 22,7 40.2 8.0 51.2
3 9.8 2.0 44.0 21.0 241 406 9.6 52.2
3 11.4 2.3 43.8 219 256 405 11.1 515
4 3.9 0.8 43.7 179 180 399 5.9 51.1
4 4.3 0.9 439 182 183 39.9 6.0 50.9
4 4.8 1.0 442 18.6 187 40.3 6.0 52.0
4 5.3 1.1 43.7  19.0 194 40.1 6.1 51.2
4 5.8 1.2 43.8 19.1 199 40.2 6.3 51.5
4 6.3 1.3 43.5 19.6 204 40.0 6.5 50.9
4 6.8 14 43.4 194 209 40.0 6.7 50.8
4 7.3 1.5 43.0 193 216 398 6.8 50.0
4 7.8 1.6 43.5 196 22.1  40.0 7.0 50.8
4 8.3 1.7 43.6 199 227 40.2 7.3 51.0
4 8.8 1.8 43.6  20.3 23.1 40.2 7.8 50.9
4 9.2 1.9 43.0 204 23.5 40.0 8.2 50.3
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Tabelle C.7: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit gleichméfliger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
4 9.8 2.0 44.2  20.7 24.1 405 8.3 51.9
5) 3.9 0.8 43.4 204 21.2 39.5 6.2 49.1
) 4.3 0.9 43.0 196 214 39.5 6.2 49.1
) 4.8 1.0 429 195 21.8 394 6.3 49.0
5) 5.3 1.1 43.5 196 22.1  40.0 6.4 50.5
5) 5.8 1.2 43.0 194 225 39.7 6.6 49.7
5) 6.3 1.3 43.6 194 227 40.1 6.8 50.7
) 6.8 14 43.6 196 23.1 40.1 7.0  50.7
) 7.3 1.5 43.1  19.7 235 398 7.1 49.7
) 7.8 1.6 43.3  20.0 239 40.0 7.3  50.0
5) 8.3 1.7 43.3 203 24.1 40.1 7.6 50.3
) 8.7 1.8 43.3 204 245 40.0 8.1 50.0
) 9.2 1.9 43.0  20.7 247 399 8.3  49.7
5) 9.8 2.0 43.4 21.0 25.0 40.2 8.9 50.4
5) 10.5 2.1 43.4 21.3 252 404 9.8 50.9

Tabelle C.8: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86 m.

Reihe B Ja Tem  Tgus  Tgn Taws  Xein  xous
Nr. in I:;Sh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.8 0.8 42.0 326 21.3 41.2 9.7  55.7
1 4.3 0.9 43.2 332 214 422 9.7 59.0
1 4.8 1.0 42,7 334 244 418 11.5 574
1 5.2 1.1 42,7 33.7 26.1 41.8 127 574
1 5.7 1.2 43.7 342 26.6 428 132 604
1 6.2 1.3 43.8 343 26.8 427 132 60.0
1 6.7 14 43.4 340 27.0 424 13.5 589
1 7.1 1.5 43.5 339 274 425 13.6 59.1
1 7.6 1.6 43.6 338 276 426 13.6 59.3
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Tabelle C.8: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
8.1 1.7 43.3  33.7 279 423 13.7 584

8.6 1.8 429 33.3 28.2 42.0 13.8 57.3

9.1 1.9 43.1 328 286 423 139 58.0

9.5 2.0 42.8 325 29.0 420 141 56.9

10.0 2.1 425 320 29.5 41.7 143 558
10.5 2.2 428 31.7 29.8 420 147 56.7
11.0 2.3 427 313 30.1 42,0 153 564
11.5 2.4 426 310 303 419 16.3 56.1
12.0 2.5 428 308 30.6 421 16.3 56.5

3.8 0.8 439 322 219 428 9.1 61.1
4.8 1.0 43.0 328 26.1 419 11.7 58.0
5.7 1.2 428 332 269 418 124 571
6.7 1.4 43.1 334 272 420 13.0 57.7
7.6 1.6 428 331 276 418 13.1 56.7
8.6 1.8 4277 328 28.0 418 13.2 56.6
9.5 2.0 42.6 322 287 417 134 56.1

10.5 2.2 428 315 293 419 142 56.5
11.5 2.4 424 30.8 30.0 41.7 154 554

W W W W W W W W W W W W W N N MDD NN N DD N DN = = B B B = = = =

3.8 0.8 43.0 31.1 193 419 98 58.0
4.3 0.9 429 316 194 419 96 578
4.8 1.0 424 319 195 414 95 56.1
2.3 1.1 425 324 229 415 115 56.2
2.7 1.2 43.3  33.0 239 421 119 584
6.2 1.3 43.3 332 246 421 122 581
6.7 1.4 434 333 249 4211 123 581
7.2 1.5 43.0 332 252 420 124 575
7.6 1.6 43.1  33.0 256 421 125 57.7
8.1 1.7 43.0 329 26.0 422 126 578
8.6 1.8 42.8 327 265 419 128 56.7
9.1 1.9 426 321 271 418 129 56.2
9.6 2.0 425 31.7 276 416 132 555
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Tabelle C.8: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktféormiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in& in &
m*h kg kg

10.1 2.1 423 315 281 415 13.6 55.1
10.5 2.2 429 313 28,6 420 14.1 56.7
11.0 2.3 428 309 291 419 146 56.1
11.5 2.4 423 30,6 294 415 153 548
12.0 2.5 425 304 30.0 41.7 148 55.1
3.8 0.8 434 334 21.0 424 92 59.7
5.3 1.1 436 341 212 425 9.1  59.8
6.7 1.4 429 337 262 419 123 575
8.1 1.7 43.2 335 272 424 128 58.6
2.0 428 320 283 419 13,5 56.7
11.0 2.3 43.2 309 295 423 139 573
3.8 0.8 43.0 31.8 207 419 89 579
4.8 1.0 43.5 326 21.1 422 91 589
2.7 1.2 43.1 332 258 419 121 57.7
6.7 1.4 43.3 335 26.6 421 128 58.2
7.6 1.6 43.5 332 272 424 129 588
8.6 1.8 43.1 328 279 421 129 578
9.5 2.0 426 320 285 41.7 13.2 559
10.5 2.2 424 314 294 417 142 556
11.5 2.4 426 308 299 41.7 153 555
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Tabelle C.9: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktféormiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m.

Reihe B Ja Ten  Tgus  Tgn Taws  Xein xous
Nr. in Hlffh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in kig in f‘g
1 3.9 0.8 43.6 264 193 433 92 620

1 4.8 1.0 43.0 273 19.6 429 9.1 60.3

1 5.8 1.2 42.8 279 244 425 11.7 588

1 6.7 14 42,7 282 250 424 119 58.0
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Tabelle C.9: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F Tgm Tgus Tém TGaus Xez'n X aus
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
7.7 1.6 42,5 28.0 259 425 119 58.0

8.7 1.8 43.5 276 27.1 429 123 59.2

9.7 2.0 42.6  27.2 284 421 125 56.2

10.6 2.2 426 270 294 418 13.3 548
11.7 2.4 426 270 30.2 41.7 148 54.1

3.8 0.8 43.3 278 205 435 93 629
4.8 1.0 429 283 20.8 43.0 93 61.0
5.8 1.2 426 28.6 252 427 122 595
6.7 1.4 434 29.0 263 434 129 615
7.7 1.6 429 29.0 272 429 131 59.6
8.7 1.8 423 285 279 424 132 575
9.7 2.0 425 277 289 425 135 575

10.6 2.2 432 276 299 430 142 58.6
11.7 2.4 43.3 275 31.0 429 13.5 58.2

3.9 0.8 43.3 266 194 431 98 61.0
4.3 0.9 429 269 19.7 428 100 59.8
4.8 1.0 427 273 201 425 102 58.7
2.3 1.1 436 276 232 433 119 612
5.8 1.2 428 279 244 425 126 585
6.3 1.3 43.2 281 25.0 43.0 127 59.7
6.7 1.4 434 283 254 43.0 126 598
7.2 1.5 43.1 282 26.0 427 127 587
7.7 1.6 43.0 282 26.2 426 13.2 581
8.2 1.7 43.1 279 26.8 428 13.0 58.5
8.7 1.8 43.0 275 273 425 133 576
9.2 1.9 43.1 275 281 426 135 577
9.7 2.0 434 273 286 429 138 58.3

10.2 2.1 43.1 273  29.2 426 143 57.2
10.7 2.2 432 273 296 426 149 57.0
11.2 2.3 428 274 302 422 1577 557
11.7 2.4 425 273 304 420 17.0 549
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C.2 Temperaturprofil 157

Tabelle C.9: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktféormiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in& in &
m*h kg kg

3 12.2 2.5 437 275 31.0 429 187 57.7
4 3.8 0.8 43.2 274 220 432 107 615
4 5.3 1.1 4277 278 227 426 104 589
4 6.7 1.4 43.0 285 269 429 13.1 59.7
4 8.2 1.7 4277 281 276 426 13.3 58.2
4 9.7 2.0 43.2 273 287 433 138 60.0
4 11.2 2.3 43.3 272 298 427 151 574
5 3.9 0.8 43.1 281 21.2 429 10.0 60.5
5 4.3 0.9 43.2 283 21.2 430 99 60.7
5 4.8 1.0 426 283 214 426 9.8 59.0
5 5.3 1.1 426 285 257 426 123 59.0
5 2.8 1.2 43.0 287 266 429 128 599
5 6.2 1.3 429 291 271 427 129 59.1
5 6.7 1.4 429 293 275 428 13.1 593
5 7.2 1.5 434 293 279 432 13.1 60.3
5 7.7 1.6 425 291 283 424 132 575
5 8.2 1.7 426 288 286 424 133 573
5 8.7 1.8 43.2 285 289 429 134 59.1
5 9.2 1.9 43.1  28.0 29.5 428 13.6 584
5 9.7 2.0 428 276 299 425 138 5H7.3
5 10.2 2.1 43.0 276 303 426 140 574
5 10.7 2.2 43.3 276 30.6 427 149 576
5 11.1 2.3 432 276 31.0 425 152 56.8
5 11.6 2.4 43.1 276 31.3 423 16.0 56.2
5 12.1 2.5 429 276 319 422 154 557
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Tabelle C.10: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.9 0.8 43.8 240 23.0 43.3 8.5 61.5
1 4.3 0.9 42.3 242 240 42.1 8.8 57.1
1 4.8 1.0 43.2 242 243 428 8.8 59.5
1 5.3 1.1 4277 240 246 424 8.8 57.8
1 5.8 1.2 43.4 240 248 43.0 8.9 59.6
1 6.3 1.3 43.3 24.0 25.0 427 9.0 58.7
1 6.8 14 42.8 242 252 423 9.2 57.3
1 7.3 1.5 426 241 256 422 9.3 56.8
1 7.8 1.6 43.3 241 259 425 9.3 57.4
1 8.2 1.7 43.3 24.1 26.3 422 9.5 56.4
1 8.7 1.8 43.5 24.0 26.8 42.2 9.6 56.2
1 9.2 1.9 43.4  23.7 272 422 9.9 56.1
1 9.8 2.0 427 23.7 275 415 99 536
1 10.2 2.1 43.2 23.8 28.0 413 10.5 53.0
1 10.7 2.2 43.6 239 283 420 11.0 54.8
1 11.3 2.3 43.3 24.0 289 420 114 548
2 3.9 0.8 439 25,0 174 432 7.5 61.3
2 4.3 0.9 43.8 254 217 432 9.5 61.1
2 4.8 1.0 43.6 253 23.0 430 10.1 60.3
2 5.3 1.1 43.3 253 23.6 4277 105 59.1
2 5.8 1.2 43.1 253 23.8 42,6 109 58.6
2 6.3 1.3 43.2 25,6 243 426 11.2 582
2 6.8 14 43.2 257 249 425 115 576
2 7.3 1.5 43.8 259 256 43.0 11.8 59.0
2 7.8 1.6 43.8 259 263 43.0 12.1 59.1
2 8.3 1.7 43.3  25.7 26,7 425 11.8 57.0
2 8.8 1.8 4277 25,6 272 420 11.7 55.0
2 9.3 1.9 43.4 251 27.8 426 120 56.7
2 9.8 2.0 43.0 25.0 284 41.8 121 54.2
2 10.3 2.1 42.8 252 29.0 416 126 53.2
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Tabelle C.10: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in& in &
m*h kg kg

2 10.8 2.2 434 255 29.8 421 13.7 545
2 11.3 2.3 437 258 30.5 420 139 539
3 3.8 0.8 42.8 255 204 426 85 H9.2
3 4.8 1.0 426 253 249 424 109 583
3 5.8 1.2 424 248 257 422 11.1 57.2
3 6.7 1.4 423 247 26.1 422 11.5 56.9
3 7.8 1.6 425 247 268 425 11.6 5H7.3
3 8.8 1.8 4277 248 2777 425 119 56.9
3 9.8 2.0 43.3 251 29.1 423 125 559
3 10.8 2.2 43.2 253 30.1 422 13.0 55.0
4 3.9 0.8 43.5 237 184 432 65 61.3
4 4.8 1.0 426 240 246 425 90 587
4 0.8 1.2 428 238 250 426 95 588
4 6.7 1.4 4277 239 255 425 99 582
4 7.7 1.6 437 240 263 428 10.2 588
4 8.7 1.8 432 239 270 424 105 5H7.1
4 9.7 2.0 43.6 239 28.0 422 10.7 56.1
4 10.7 2.2 43.1 241 288 411 11.0 524
5 3.8 0.8 429 254 248 429 92 60.2
5 5.3 1.1 43.1 249 255 430 95 60.2
5 6.7 1.4 4277 249 26.1 427 10.2 588
5 8.2 1.7 424 246 270 422 105 56.7
5 9.8 2.0 43.0 240 278 423 108 564
5 11.2 2.3 428 243 288 411 11.6 523
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Tabelle C.11: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.9 0.8 426 175 19.6 40.2 6.3 51.2
1 4.4 0.9 44.3 179 20.0 40.9 6.4 534
1 4.8 1.0 439 17.8 205 409 6.4 53.2
1 5.3 1.1 43.6  18.0 209 41.3 6.5 54.5
1 5.8 1.2 439 182 214 424 6.7 57.8
1 6.3 1.3 43.2 184 219 421 6.9 56.9
1 6.8 14 43.0 18.6 22.3 418 7.2 55.8
1 7.3 1.5 43.3 188 229 415 7.4  54.7
1 7.8 1.6 43.7 19.7 235 418 7.6 55.5
1 8.3 1.7 43.0 20.2 239 419 7.9 59.9
1 8.8 1.8 43.7 203 244 420 8.1 56.2
1 9.2 1.9 43.2 20.8 248 418 8.4  55.5
1 9.8 2.0 44.0 21.1 251 419 8.8 959.8
1 10.1 2.1 43.2 21.3 255 414 9.5 53.9
1 10.8 2.2 43.5 21.8 26.2 411 16.8 53.2
1 114 2.3 43.5 222 26.5 41.6 151 545
1 11.7 2.4 44.2 223 269 41.8 10.8 549
1 12.4 2.5 43.3 227 288 419 11.0 55.1
2 3.9 0.8 43.0 180 21.1 40.2 6.1 51.5
2 4.3 0.9 43.1 18.1 21.3 40.1 6.2 51.3
2 4.8 1.0 43.6 183 21.5 41.0 6.3 54.0
2 9.3 1.1 43.3 184 219 418 6.4 56.5
2 5.8 1.2 42.8 185 224 418 6.8 956.95
2 6.3 1.3 43.2 185 223 422 6.9 57.8
2 6.7 14 43.2 18.7 22.6 42.2 6.9 57.4
2 7.3 1.5 44.3 189 23.0 429 7.0 60.0
2 7.8 1.6 429 19.1 232 42.1 7.2 57.2
2 8.3 1.7 42.1 194 229 415 7.4 59.0
2 8.7 1.8 427 20.0 243 42.0 8.2 56.4
2 9.2 1.9 43.5 20.6 246 426 8.8 583




C.2 Temperaturprofil 161

Tabelle C.11: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B F T]zjm Tgus Tém Téus Xez'n X aus
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
9.8 2.0 43.3 20.8 248 421 8.9 96.7

10.1 2.1 43.5 209 250 421 94 564
10.8 2.2 432 212 254 420 99  56.0
11.4 2.3 435 214 263 422 91 564
11.7 2.4 43.1 213 255 396 9.0 486

3.9 0.8 439 185 206 41.2 58 545
5.3 1.1 432 184 215 423 6.1  58.0
6.7 1.4 434 188 224 427 6.6 59.0
8.2 1.7 43.1  20.0 235 426 74 584
9.8 2.0 425 212 243 414 86 545

11.4 2.3 4277 213 258 408 91 523
12.4 2.5 445 216 240 415 96 54.0

3.9 0.8 43.8 19.0 182 412 5.7 545
4.4 0.9 43.3 181 19.0 405 5.8 523
4.8 1.0 43.5 181 195 410 5.8 538
5.3 1.1 4.4 179 205 421 59 573
5.8 1.2 428 178 21.1 418 6.0 56.2
6.3 1.3 43.3 182 215 423 6.2 578
6.8 1.4 437 184 219 420 64 56.6
7.3 1.5 437 191 225 420 6.6  56.7
7.8 1.6 425 194 23.0 420 6.8 56.8
8.3 1.7 43.3 198 233 416 7.2 555
8.8 1.8 423 201 236 416 79 554
9.2 1.9 437 204 241 423 7.7 575
9.8 2.0 43.0 206 246 421 80 56.7

10.1 2.1 43.3 208 249 420 94 56.5
10.7 2.2 43.8 212 253 422 141 56.8
114 2.3 434 215 258 421 144 56.3
11.7 2.4 441 21.7 259 421 114 56.2
12.4 2.5 440 219 249 420 10.0 558
13.0 2.6 43.3 222 286 415 11.1 540
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Tabelle C.11: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.9 0.8 43.1 194 19.1 408 9.5 54.0

5.3 1.1 42.8 182 20.0 41.2 5.6 55.1

6.7 14 43.5 183 21.0 422 6.1 58.2

1.7 43.8 193 222 415 6.7 55.5

9.8 2.0 43.6 203 234 409 8.0 53.3

11.4 2.3 435 21.0 247 415 98 551
13.0 2.6 43.8 21.8 25.7 415 147 546
13.3 2.7 43.5 221 208 409 10.7 525

ot Ot ot Ot Ot Ot Ot Ot
0¢]
[\]

C.2.2 Temperaturprofil Hiflow® Ring 50-6 PP

Tabellen C.12-C.19 zeigen die Messwerte der Versuche mit gleichméafliger bzw. punkt-
formiger Fliissigkeitsaufgabe des Fiillkérpers Hiflow® Ring 50-6 PP.

Tabelle C.12: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86 m.

Reihe B F Tgn  Tges TEn Taus o Xein xaus
Nr. in nrlrfh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in k%
3.8 0.8 43.1  26.3 227 359 8.2 40.9

4.8 1.0 43.1  26.1 228 37.1 8.1 43.5

5.8 1.2 43.1 255 23.0 37.2 8.1 43.6

6.7 14 426  25.1 232 370 8.4 429

7.7 1.6 426 249 236 371 85 430

1.8 439 251 241 379 8.6 44.9

9.7 2.0 43.8 251 249 379 9.1 44.7

10.6 2.2 43.1 252 254 378 98 442
11.6 24 43.8 255 260 384 105 455
12.5 2.6 437 258 276 385 92 456
13.5 2.8 43.8 262 284 388 11.6 46.0
14.6 3.0 44.1 265 31.1 389 138 46.1
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Tabelle C.12: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 3.9 0.8 43.0 255 194 36.6 7.5  42.0
2 4.3 0.9 43.4 25.8 20.2 36.9 79 426
2 4.8 1.0 43.5 256 205 37.1 8.0 43.0
2 5.3 1.1 436 256 21.1 374 8.2 43.6
2 5.8 1.2 436 255 216 374 8.3  43.7
2 6.3 1.3 42.6 252 21.8 370 8.3 424
2 6.7 14 42,5 25.0 222 37.0 8.6 42.3
2 7.3 1.5 42.6  25.1 227 37.1 8.9 42,5
2 7.7 1.6 42,7 251 23.1 373 9.1 42.8
2 8.1 1.7 42.6 251 235 373 8.8  42.7
2 8.7 1.8 429 249 238 37.3 8.8 428
2 9.2 1.9 429 253 243 375 9.0 43.2
2 9.7 2.0 43.1 253 247 376 9.2 434
2 10.1 2.1 43.1 252 248 379 8.9 43.9
2 10.6 2.2 43.5 252 25.0 38.0 9.0 44.2
2 11.2 2.3 43.6 252 253 38.1 92 444
2 11.7 2.4 43.8 252 259 384 7.9 448
2 12.3 2.9 42.8 252 264 38.0 7.9 436
2 12.7 2.6 42.6 252 271 378 8.1 43.0
2 13.1 2.7 42.8 253 27.0 38.0 8.9 434
2 13.6 2.8 429 254 270 379 10.7 432
3 3.9 0.8 43.1  26.1 223 36.6 6.5 42.0
3 4.6 1.0 42.5 258 224 36.5 6.5 41.6
3 5.8 1.2 42.8 253 226 369 6.7 424
3 6.7 14 42.8 249 23.0 37.0 7.5 424
3 7.7 1.6 43.2 248 234 374 7.6  43.1
3 8.7 1.8 429 250 244 373 8.3  42.7
3 9.7 2.0 43.1  25.1 251 375 8.5 43.0
3 10.6 2.2 43.5 249 252 377 8.8 434
3 11.6 2.4 422 251 256 375 103 427
3 12.7 2.6 43.4 254 26.5 38.1 9.6 44.0
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Tabelle C.12: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B F Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrllfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.8 0.8 43.2 26.7 23.3 36.6 7.3 42.0

5.3 1.1 42.7 259 234 36.8 6.7 42.2

6.8 14 424 25.0 235 369 6.8 42.2

8.2 1.7 426 245 239 37.0 6.8 42.2

9.7 2.0 43.6 247 245 377 7.3 435

11.2 2.3 4277 248 254 375 74 427
12.7 2.6 43.1 251 278 380 79 437

3.9 0.8 434 252 198 36,6 6.3 420
4.3 0.9 43.0 26.1 208 372 6.3 435
4.8 1.0 43.3 259 211 373 6.3 436
5.3 1.1 43.0 256 214 372 65 433
5.8 1.2 435 254 216 376 6.6 441

1.3 436 251 218 378 6.6 444
6.7 1.4 43.1 247 220 374 6.6 433
7.3 1.5 428 245 223 373 6.6 43.0
7.7 1.6 43.0 245 226 373 6.7 431
8.2 1.7 429 244 229 374 6.6 430
8.7 1.8 432 244 232 375 6.6 433
9.2 1.9 43.0 245 235 374 6.6 430
9.7 2.0 437 245 240 377 6.8 436

10.2 2.1 43.1 245 242 377 71 434
10.6 2.2 433 246 245 378 7.7 437
11.2 2.3 43.0 247 249 378 81 436
11.7 2.4 43.6 248 25.0 382 85 443
12.2 2.5 432 249 255 381 87 439
12.7 2.6 4277 251 267 379 71 434
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Tabelle C.13: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m.

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.8 0.8 43.3 226 21.1 384 7.9  46.7
1 4.3 0.9 429 23.1 215 384 79 46.5
1 4.8 1.0 43.2 23.1 219 384 8.0 46.5
1 5.3 1.1 42.9 232 223 385 8.2 46.5
1 5.8 1.2 43.1  23.1 22.8 387 8.4 46.9
1 6.3 1.3 43.2 232 232 389 89 47.5
1 6.7 14 43.1 23.2  23.7 38.9 9.0 47.3
1 7.2 1.5 43.3 23.1  24.1  39.0 9.1 476
1 7.7 1.6 429 234 247 388 9.5 46.8
1 8.2 1.7 42.8 23.6 25.1 388 9.8  46.8
1 8.7 1.8 43.2 23.8 25.6 39.0 99 47.1
1 9.2 1.9 43.5 241 26.1  39.1 10.0 47.3
1 9.7 2.0 434 244 26.8 394 105 479
1 10.2 2.1 43.0 246 272 389 109 46.5
1 10.6 2.2 42.5 247 275 391 11.8 46.8
1 11.1 2.3 429 25.0 28.0 39.3 125 473
1 11.6 2.4 43.2 252 284 396 13.0 479
2 3.8 0.8 43.3 251 25,8 385 126 47.1
2 4.3 0.9 42.5 255 26.1 386 124 47.2
2 4.8 1.0 43.0 256 26.3 389 124 478
2 5.3 1.1 434  25.7 265 393 125 49.0
2 5.7 1.2 42.8 25,7 26.8 39.1 125 48.1
2 6.2 1.3 426 256 27.1 389 127 475
2 6.7 14 429 256 274 391 13.0 48.1
2 7.2 1.5 43.2 256 276 39.3 128 484
2 7.7 1.6 43.0 256 27.8 393 12.7 483
2 8.1 1.7 43.1 25,7 28.1 393 129 482
2 8.6 1.8 43.3 259 285 394 13.0 483
2 9.1 1.9 43.2 26.1 29.0 39.3 13.3 47.7
2 9.6 2.0 43.0 26.1 29.1 393 13.3 478
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Tabelle C.13: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in£ in &
m*h kg kg

10.1 2.1 43.2 262 295 393 13.6 476
10.6 2.2 42.8 263 298 393 146 476
11.1 2.3 426 264 300 392 147 471
11.6 24 426 265 304 392 155 469
12.2 2.5 4277 266 308 393 169 469

3.8 0.8 424 270 272 394 11.7 496
4.8 1.0 43.0 268 273 39.7 11.6 50.2
2.7 1.2 428 265 275 39.7 11.7 499
6.7 1.4 429 261 276 39.7 11.8 496
7.7 1.6 425  26.0 279 393 119 484
8.6 1.8 4277 262 287 393 122 48.0
9.6 2.0 423  26.0 294 388 125 46.3

10.6 2.2 4277 262 297 392 138 47.0
11.6 2.4 428 264 30.1 393 16.5 47.2

3.8 0.8 434 263 22.0 408 104 53.7
5.3 1.1 43.0 26.1 232 404 10.7 519
6.7 1.4 429 257 244 40.1 11.1 50.8
8.2 1.7 43.3 257 253 401 115 504
9.7 2.0 43.1 253 264 395 123 481
11.1 2.3 43.3 256 276 394 151 475
3.8 0.8 433 270 249 40.7 114 531
4.8 1.0 427 26.8 252 402 11.1 517
2.7 1.2 425 263 253 399 11.1 504
6.7 1.4 425 258 256 398 114 499
7.7 1.6 423 258 26.0 39.7 115 49.2
8.7 1.8 431 259 266 399 11.8 49.7
9.7 2.0 424 254 275 39.0 124 46.8

10.6 2.2 43.8 255 281 396 13.1 481
11.6 2.4 429 258 289 39.1 157 46.5
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Tabelle C.14: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m.

Reihe B F T]zjm Tgus Tém Téus Xez'n X aus
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.8 0.8 42.8 23.8 186 398 96 51.3

1

1 4.8 1.0 4277 235 187 397 95  50.7
1 5.8 1.2 43.0 234 222 396 11.7 50.1
1 6.7 1.4 426 232 229 395 121 496
1 7.7 1.6 43.3 232 238 395 123 495
1 8.7 1.8 43.2 232 243 393 122 485
1 9.7 2.0 437 235 251 392 123 48.0
1 10.6 2.2 43.1 237 257 389 127 46.8
1 11.6 24 43.1 241 265 387 139 46.1
2 3.8 0.8 43.6 235 228 398 125 513
2 5.2 1.1 43.0 234 231 395 119 50.2
2 6.7 1.4 425 231 236 393 119 492
2 8.2 1.7 424 231 244 391 119 483
2 9.6 2.0 43.2 235 253 392 120 482
2 11.1 2.3 437 238 26.1 392 13.1 476
3 3.8 0.8 43.0 224 21.7 394 109 50.0
3 4.3 0.9 428 227 217 394 105 499
3 4.8 1.0 426 227 215 392 101 493
3 5.3 1.1 4277 226 214 394 102 496
3 5.8 1.2 426 225 214 391 10.1 488
3 6.2 1.3 429 223 214 395 102 49.7
3 6.7 1.4 432 221 21.6 396 103 50.0
3 7.2 1.5 423 220 220 390 103 48.0
3 7.7 1.6 424 219 221 393 103 486
3 8.2 1.7 427 226 233 397 104 49.7
3 8.7 1.8 428 227 243 392 108 482
3 9.2 1.9 429 230 253 390 11.0 476
3 9.6 2.0 425 231 257 388 11.0 46.8
3 10.1 2.1 43.0 234 262 389 114 471
3 10.6 2.2 4277 238 270 391 123 474
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Tabelle C.14: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in£ in &
m*h kg kg

11.1 2.3 43.1 237 260 391 11.6 473
11.7 2.4 426 236 261 38.6 128 459
12.1 2.5 427 236 262 385 11.8 453

3.8 0.8 429 230 21.0 402 81 521
4.3 0.9 428 233 213 40.0 81 515
4.8 1.0 43.3 234 21.7 402 82 521
5.3 1.1 42,7 234 222 398 83 506
5.8 1.2 4277 232 226 397 86 502
6.2 1.3 432 231 230 40.1 88 515
6.7 1.4 43.3 229 234 398 89 504
7.2 1.5 434 229 241 40.0 88 50.9
7.7 1.6 428 228 246 396 86 495
8.2 1.7 426 228 249 394 87 488
8.6 1.8 428 229 254 392 89 482
9.1 1.9 43.0 230 254 393 92 484
9.6 2.0 42,7 231 258 389 96 471

10.1 2.1 426 236 263 395 10.1 486
10.6 2.2 421 236 268 389 105 46.9
11.1 2.3 4277 237 272 392 106 476
11.6 2.4 428 239 276 391 124 469
12.1 2.5 43.6 242 283 397 127 484

3.8 0.8 426 249 230 405 80 533
4.8 1.0 425 244 236 40.1 82 519
5.7 1.2 429 238 239 402 84 519
6.7 1.4 423 234 242 398 89 505
7.7 1.6 436 231 248 399 89 50.3
8.6 1.8 43.1  23.0 253 394 9.1 488
9.6 2.0 425 228 260 389 95 471

10.6 2.2 434 232  26.7 39.0 104 47.0
11.6 2.4 43.0 235 273 390 120 46.8
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Tabelle C.15: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m.

Reihe B F T]zjm Tgus Tém Téus Xez'n X aus
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.9 0.8 43.3 20.7 20.8 39.1 8.2 49.0

1

1 5.3 1.1 4277 210 215 390 84 483
1 6.8 1.4 43.3 214 224 396 89 50.0
1 8.3 1.7 434 218 234 397 96 499
1 9.7 2.0 443 224 245 403 109 514
1 11.2 2.3 43.0 231 257 398 127 499
1 12.6 2.5 43.3 236 269 40.0 175 50.1
1 13.6 2.7 43.0 240 244 398 16.2 49.2
2 3.9 0.8 434 195 186 390 7.1 489
2 4.4 0.9 435 199 189 394 71 498
2 4.9 1.0 428 200 195 388 7.3 481
2 5.3 1.1 43.1 201 202 390 7.5 486
2 0.8 1.2 43.0 203 208 391 7.8 489
2 6.3 1.3 43.0 205 214 393 82 493
2 6.8 1.4 43.3 207 21.8 395 85 498
2 7.3 1.5 43.0 208 221 395 86 49.6
2 7.8 1.6 43.1 211 225 396 88 498
2 8.3 1.7 440 215 231 402 93 516
2 8.7 1.8 436 216 234 398 9.7 503
2 9.2 1.9 428 21.8 238 393 98 489
2 9.7 2.0 43.3 221 242 398 100 504
2 10.2 2.1 43.6 223 244 402 103 514
2 10.7 2.2 439 223 252 403 108 514
2 11.2 2.3 43.5 227 254 402 11.2 51.1
2 11.7 24 43.3 229 255 402 125 511
2 12.1 2.5 432 229 259 399 14.0 50.1
2 12.6 2.5 4277 231 260 396 13.7 49.1
2 13.1 2.6 43.0 232 243 397 136 493
2 13.6 2.7 434 234 240 399 11.3 49.7
3 3.9 0.8 43.6  20.7 202 392 83 490
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Tabelle C.15: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
5.3 1.1 43.0 21.0 21.7 392 8.2 48.9

6.8 14 43.3 21.2 224 39.7 8.5 50.1

8.3 1.7 43.3 216 233 399 9.0 50.3

9.7 2.0 43.6 225 248 403 10.7 51.3

11.2 2.3 432 228 256 399 122 50.0
12.6 2.5 437 233 247 401 121  50.3
13.6 2.7 43.3  23.7 26.7 40.1 11.9 50.1

3.9 0.8 437 186 183 392 6.7 490
5.8 1.2 435 191 194 395 6.9 495
7.8 1.6 43.3 19.7 207  39.7 74 498
9.7 2.0 43.1 205 219 396 86 492

11.7 24 442 215 234 404 114 5H1.2
13.6 2.7 43.3 220 23.6 400 149 495

3.9 0.8 435 182 189 389 74 482
4.4 0.9 437 191 19.0 394 73 493
4.9 1.0 433 195 195 393 73 492
5.3 1.1 433 194 211 393 75 493
0.8 1.2 433 199 215 395 7.7 496
6.3 1.3 428 203 219 395 79 495
6.8 1.4 434 206 223 398 81 50.5
7.3 1.5 43.8 20.8 228 40.1 84 511
7.8 1.6 432 21.1  23.0 39.7 87 50.0
8.3 1.7 434 214 234 399 9.0 504
8.7 1.8 435 215 236 399 96 504
9.2 1.9 434 21.7 24.0 400 99 50.6
9.7 2.0 437 221 248 403 100 514

10.2 2.1 43.0 222 248 398 109 50.1
10.7 2.2 434 223 25.0 40.1 11.2 508
11.2 2.3 43.6 225 251 402 11.8 50.9
11.7 2.4 434 226 25.0 401 114 50.6
12.1 2.5 43.3 227 253 401 11.7 504
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Tabelle C.15: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit gleichméfBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-

ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in nfésh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in kig in k%
) 12.6 2.6 43.3 23.0 26.7 40.2 12.1 50.6

5) 13.1 2.7 434 232 276 40.1 127 50.3

5 13.6 2.7 431 234 285 40.0 129 49.7

Tabelle C.16: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-

ckungshohe von Hp = 1.86 m.

Reihe B Ja Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrl‘fh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in k%
1 3.8 0.8 43.7 288 194 424 7.7 595
1 4.3 0.9 43.1  29.0 20.0 419 7.8 57.8
1 4.8 1.0 43.3 295 209 420 8.2 58.0
1 5.2 1.1 43.8 30.1 215 424 8.3 59.3
1 5.7 1.2 43.3 302 220 420 84 578
1 6.2 1.3 42.9 299 222 417 8.5 56.8
1 6.7 14 42.8 298 225 416 8.6 56.1
1 7.1 1.5 42,7 299 229 415 8.7 557
1 7.6 1.6 43.3 30.1 233 420 88 574
1 8.1 1.7 43.6  30.2 23.7 422 8.9 57.9
1 8.6 1.8 43.5 30.2 241 422 9.0 57.7
1 9.1 1.9 43.3  29.7 248 421 9.2 57.0
1 9.5 2.0 43.1 294 252 419 9.5 56.3
1 10.0 2.1 429 291 255 418 98 55.7
1 10.5 2.2 42.6  28.7 259 416 103 549
1 11.0 2.3 42.6 284 26,5 414 9.5 54.5
1 11.5 2.4 429 284 273 417 102 55.0
1 11.9 2.5 43.1 283 282 41.8 10.1 55.3
1 12.4 2.6 43.5 282 292 421 10.1 56.2
1 12.9 2.7 43.3 282 30.1 41.8 10.1 55.1
2 3.8 0.8 43.4 29.6 230 423 83 59.0
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Tabelle C.16: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa’® in°C in°C in°C in°C in kig in k%
5.7 1.2 429 30.3 240 41.6 8.7 56.5

7.1 1.5 429 30.2 245 416 9.1 56.2

8.6 1.8 424  30.0 250 41.3 93 546

10.0 2.1 428 292 259 41.7 10.0 55.6
11.5 2.4 4277 284 271 416 99 548

3.8 0.8 43.2 284 167 421 5.7 58.6
4.8 1.0 432 293 223 420 8.0 58.0
2.7 1.2 4277 295 230 415 83  56.3
6.7 1.4 428 296 235 416 86 564
7.6 1.6 426 29.8 239 415 86 558
8.6 1.8 43.2 298 246 420 87 569
9.5 2.0 43.1 293 256 418 87 56.1

10.5 2.2 429 286 26.7 41.7 87  55.7
114 2.4 425 281 28.0 413 9.0 539
12.4 2.6 4277 280 29.8 413 94 537

3.8 0.8 428 295 169 418 52 574
4.8 1.0 43.0 30.0 231 418 79 574
2.7 1.2 43.1  30.1 239 419 83 577
6.7 1.4 43.1 302 244 419 83 573
7.6 1.6 429 302 251 41.7 85  56.5
8.6 1.8 43.0 299 248 418 81 56.5
9.5 2.0 432 292 256 420 85 56.8

10.5 2.2 421 284 26.1 410 94 534
11.5 2.4 426 281 264 413 10.0 54.1
12.4 2.6 43.0 279 280 416 86 546

[ B B O L G L G L T T T~ o o e e S N O N O N O O N Y Y]

3.9 0.8 432 287 190 419 74 573
4.3 0.9 434 291 196 420 7.6 578
4.8 1.0 43.5 294 206 420 79 574
5.3 1.1 43.2 298 215 417 82  56.5
5.8 1.2 432 299 220 418 84 56.6
6.2 1.3 428 299 224 416 85 559
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Tabelle C.16: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 1.86m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
6.7 14 43.2 30.0 22.8 418 8.6  956.5

7.2 1.5 43.3 30.1 23.2 418 8.7 56.5

7.7 1.6 43.4 304 23.6 420 8.7 56.9

8.2 1.7 434 304 239 420 8.7  56.7

8.7 1.8 43.0 30.1 24.2 41.7 8.7 554

9.2 1.9 43.5 303 25.0 422 9.5 57.1

2.0 43.5 30.2  25.7 422 10.2 57.0
10.1 2.1 43.6 301 263 423 11.0 573
10.6 2.2 43.1 298 269 420 120 56.1
11.1 2.3 429 296 273 41.7 128 548
11.6 2.4 426 293 275 414 1277 538
12.1 2.5 424 291 281 412 11.5 532
12.5 2.6 425 290 288 412 10.7 53.0
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Tabelle C.17: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m.

Reihe B F Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrl%sh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.9 0.8 429 242 219 424 8.9 59.0
1 4.3 0.9 43.3 244 22.0 429 8.9 60.4
1 4.8 1.0 43.5 246 223 43.2 8.9 61.3
1 5.3 1.1 43.0 247 226 427 89 59.3
1 5.8 1.2 42.5 247 229 422 8.9 57.7
1 6.2 1.3 42.9 249 232 426 9.2 58.7
1 6.7 14 43.3 249 235 428 9.3 59.5
1 7.2 1.5 43.3  25.0 23.8 428 9.1 59.2
1 7.7 1.6 43.3 25,0 24.1 428 9.5 99.0
1 8.2 1.7 43.3 251 246 428 9.7 589
1 8.7 1.8 42.8 251 25.0 423 9.8 57.0
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Tabelle C.17: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 9.2 1.9 43.2 253 2577 425 101 57.6
1 9.7 2.0 43.5 254 26.1 42.8 10.5 58.3
1 10.1 2.1 43.5 25.7 26.5 4277 11.0 579
1 10.6 2.2 42.6 259 27.0 418 124 549
1 11.1 2.3 43.0 259 273 422 119 56.0
1 11.7 2.4 42,7 26.0 277 421 13.2 554
1 12.1 2.5 42.8 26.2 28.1 419 14.8 54.7
1 12.6 2.6 43.0 264 28,5 421 164 55.2
2 3.8 0.8 43.3  26.5 245 43.1 9.9 61.2
2 5.3 1.1 426 26.3 247 424 9.6 58.4
2 6.7 14 426 26.3 249 424 9.9 57.9
2 8.2 1.7 429 26.1 255 42.6 10.1 58.3
2 9.7 2.0 43.4 258 26.2 425 10.7 575
2 11.1 2.3 43.5 26.1 271 425 11.8 56.8
2 12.7 2.6 42.8 263 28.0 41.8 16.2 54.1
3 3.9 0.8 43.2 249 2277 429 9.1 60.5
3 4.8 1.0 43.2  25.1 237 428 9.5 60.0
3 5.8 1.2 42.8 252 240 424 9.6 58.3
3 6.7 14 42,7 254 245 424 9.9 57.9
3 7.7 1.6 426 25.3 25.0 422 10.0 57.2
3 8.7 1.8 43.6 25,6 255 43.2 102 60.0
3 9.7 2.0 43.5 25.7 263 425 10.7 57.5
3 10.7 2.2 434 260 27.1 423 11.7 564
3 11.6 2.4 43.7 262 279 427 128 57.2
3 12.6 2.6 43.0 264 285 42.0 16.0 54.6
4 3.9 0.8 429 244 183 423 8.6 584
4 4.3 0.9 43.5 25.0 224 427 10.7 59.9
4 4.8 1.0 43.1 254 237 424 11.1 586
4 5.3 1.1 43.4 25.6 24.1 4277 11.2 594
4 5.7 1.2 43.3 25,8 245 427 11.2 59.2
4 6.2 1.3 42.8 258 248 421 115 572
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Tabelle C.17: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
6.7 14 43.0 26.0 252 423 11.8 578

7.2 1.5 43.0 26.2 25,6 423 12.0 57.6

7.7 1.6 429 26.3 26.1 423 121 57.3

8.2 1.7 43.2 265 264 425 126 579

8.6 1.8 43.5 26.6 269 428 129 587

9.1 1.9 43.3 266 274 425 13.1 57.6

9.6 2.0 43.0 26.7 2777 423 135 56.7

10.1 2.1 43.1 271 281 423 144 56.8
10.6 2.2 43.5 272 285 427 161 576
2.3 434 275  29.0 424 166 56.6
11.6 2.4 43.3 277 296 423 19.2 56.0
12.1 2.5 43.0 279 30.1 421 214 553
3.8 0.8 4277 269 21.8 422 141 583
4.8 1.0 426 269 26.0 420 16.5 57.3
5.8 1.2 429 270 26.5 423 14.0 579
6.7 1.4 429 270 268 423 13.8 5H7.8
7.7 1.6 429 270 271 424 13.6 578
8.6 1.8 424 269 278 418 13.6 55.6
9.6 2.0 437 273 284 428 139 584
10.6 2.2 43.6 276 289 427 153 575
11.6 24 4277 277 29.6 420 178 549
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Tabelle C.18: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m.

Reihe B F Tgn s TEn o Taus o Xein o xous
Nr. in nrl‘fh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in k%
1 3.8 0.8 42.8 23.3 21.1 423 9.0 99.1

1 4.3 0.9 43.0 23.3 22.0 423 9.3 59.1

1 4.8 1.0 43.5 234 226 427 96 604
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Tabelle C.18: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
5.3 1.1 425  23.6 23.0 41.9 9.8 57.5

5.7 1.2 43.6 234 234 428 10.0 604

6.2 1.3 43.4 233 23.8 42,6 10.1 59.6

6.7 14 43.2 232 243 424 103 58.6

7.2 1.5 43.1 234 248 423 104 582

7.6 1.6 429 234 252 421 105 57.6

8.1 1.7 43.2  23.6 25.6 422 10.7 57.6

8.6 1.8 42.8 23.8 26.1 419 109 564

9.1 1.9 43.4 242 266 423 11.1 57.6

9.6 2.0 43.0 245 271 41.8 114 56.1

10.1 2.1 43.5 245 275 421 11.7  56.6
10.5 2.2 432 249 279 419 124 558
11.1 2.3 428 250 283 414 128 54.2
11.6 2.4 425 252 286 411 134 533
12.0 2.5 43.0 254 29.0 416 151 544

3.8 0.8 434 255 252 432 105 62.6
4.8 1.0 428 252 255 426 102 60.3

1.2 425 248 256 423 102 59.0
6.7 1.4 425 245 258 422 105 58.2
7.6 1.6 43.0 244 262 426 105 594
8.6 1.8 436 245 266 424 108 585
9.6 2.0 434 247 273 424 112 579

10.5 2.2 43.0 249 277 417 11.7 555
11.6 2.4 424 252 285 411 137 53.0
3.8 0.8 433 238 186 429 6.7 61.5
4.3 0.9 428 242 239 423 93 595
4.8 1.0 426 240 245 421 9.7 587
5.2 1.1 43.0 239 247 426 99 60.0
5.7 1.2 425 238 248 421 99 581
6.2 1.3 428 238 251 424 99 59.0
6.7 1.4 428 23.7 254 422 102 58.3
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Tabelle C.18: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
7.1 1.5 429 23.7 259 423 103 58.6

7.6 1.6 429 23.7 26.2 423 104 582

8.1 1.7 429 23.7 26.5 423 104 58.1

8.6 1.8 42.2 240 27.1 416 109 55.8

9.1 1.9 429 244 275 416 109 55.6

9.6 2.0 43.2 245 279 419 11.1 56.3

10.0 2.1 429 248 283 41.7 120 556
10.5 2.2 43.3 252 287 422 124 57.1
11.0 2.3 43.0 253 29.1 420 125 56.2
11.5 2.4 43.2 255 295 418 13.6 555
12.0 2.5 43.6  25.7 29.7 41.8 145 550

3.8 0.8 43.5 262 259 433 106 63.2

1.0 4277 258 262 425 106 599
2.7 1.2 425 256 264 421 108 58.5
6.7 1.4 43.2 253 267 427 11.1 60.2
7.6 1.6 427 250 270 423 11.3 583
8.6 1.8 43.3 251 2777 426 11.5 59.2
9.6 2.0 43.0 253 283 420 119 56.9

10.6 2.2 43.2 256 289 419 127 56.0
11.6 2.4 43.3  25.8 298 41.7 125 55.0
3.8 0.8 43.3 245 183 427 96  60.7
2.3 1.1 43.1 246 186 425 98  59.7
6.7 1.4 43.1 241 219 421 11.7 58.0
8.2 1.7 4277 240 23.0 41.7 11.7 56.1
9.7 2.0 428 239 244 415 121  55.0
11.1 2.3 426 243 254 408 129 523
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Tabelle C.19: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.9 0.8 44.3 181 164 412 5.4 54.9
1 5.3 1.1 43.0 179 17.0 426 5.5 59.5
1 6.8 14 43.8 182 179 43.1 5.8  60.9
1 8.2 1.7 43.0 189 19.1 418 6.3 55.9
1 9.7 2.0 43.0 196 20.1 415 7.0 54.8
1 11.2 2.3 44.4 203 21.6 428 8.7 588
1 12.8 2.6 43.2 208 21.2 418 8.6 54.8
1 13.7 2.8 429 21.3 254 412 10.1 528
2 3.9 0.8 444 171 16.5 41.9 5.0 57.6
2 4.3 0.9 43.8 17.8 170 41.3 5.1 55.6
2 4.8 1.0 43.4 181 174 421 5.2 58.2
2 5.3 1.1 43.3 183 179 4277 54  60.2
2 5.8 1.2 43.6 184 183 43.0 9.5 61.0
2 6.3 1.3 42,5 184 186 42.1 5.6 58.1
2 6.7 14 43.2 185 19.0 423 5.8 58.6
2 7.2 1.5 43.3 188 19.5 42.2 6.0 58.1
2 7.7 1.6 43.6  19.1  20.1 422 6.3 58.2
2 9.6 2.0 43.6  20.2 221 420 7.8 57.2
2 10.1 2.1 42,7 203 222 418 8.4 56.4
2 10.6 2.2 439 206 222 42.0 8.9 57.2
2 11.1 2.3 43.2 209 228 416 10.8 55.7
2 11.6 2.4 43.2 209 232 414 104 548
2 12.1 2.5 429 21.0 245 410 9.0 53.4
2 12.7 2.6 43.8 209 214 418 9.3 59.9
2 13.2 2.7 43.5 20.6 20.1 419 11.1 555
2 13.6 2.8 439 212 26.1 41.8 10.1 55.1
3 3.8 0.8 43.4 173 163 41.1 9.3 959.8
3 5.3 1.1 439 178 16.6 43.8 5.2  65.0
3 6.7 14 43.5 180 180 427 58 60.8
3 8.2 1.7 4277 187 19.6  42.0 6.5 5H7.8
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Tabelle C.19: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkrpers Hiflow®
Ring 50-6 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Pa-
ckungshohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3 8.6 1.8 43.0 193 20.5 423 6.9 58.7
3 9.1 1.9 44.3 199 21.3 42.6 7.5 59.9
3 9.6 2.0 43.5  20.0 21.7 425 7.9  59.5
3 11.1 2.3 43.2 206 225 41.8 128 56.6
3 12.5 2.6 43.8 21.3 249 416 124 554
3 13.6 2.8 43.4  21.7 225 41.1 9.1 53.3
4 3.8 0.8 441 172 164 43.1 4.6 63.0
4 4.3 0.9 437 178 16.9 423 4.7 60.0
4 4.8 1.0 43.2 183 172 425 4.8 60.6
4 5.3 1.1 44.1 187 17.8 444 4.9 67.6
4 5.7 1.2 43.8 188 181 43.9 5.1 65.5
4 6.2 1.3 43.0 190 184 428 5.3  61.5
4 6.7 14 43.0 188 188 429 9.5 61.5
4 7.2 1.5 43.3 186 19.1 425 5.6 60.2
4 7.7 1.6 42.6 186 19.6 420 5.8 58.4
4 8.2 1.7 43.6 188 20.3 42.3 6.1 59.3
4 8.6 1.8 43.3  19.0 20.7 421 6.4 58.3
4 9.1 1.9 426 194 21.1 414 6.7 55.9
4 9.6 2.0 436 196 21.8 424 7.1 58.9
4 10.1 2.1 43.1 20.1 223 41.6 7.6 56.5
4 10.6 2.2 43.4 20.2 236 418 7.9 57.0
4 11.1 2.3 43.5 204 244 417 7.7  56.5
4 11.5 2.4 43.8 20.7 259 418 8.1 956.95
4 12.0 2.5 43.3 21.0 234 41.7 9.6 56.0
4 12.6 2.6 43.5 21.1 224 414 9.3 54.8

C.2.3 Temperaturprofil RMSR 50-4 Edelstahl

Tabellen C.20-C.27 zeigen die Messwerte der Versuche mit gleichmafliger bzw. punkt-
formiger Fliissigkeitsaufgabe des Fillkorpers RMSR 50-4 Edelstahl.
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Tabelle C.20: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 1.86m.

Reihe B F Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.8 0.8 43.5 21.3 187 387 b5 484

4.8 1.0 427 216 19.3 384 5.6 47.2

5.8 1.2 4277 21.8 19.8 385 5.8 474

6.7 14 43.6  21.7 204 39.0 6.2 48.6

7.7 1.6 442 220 21.6 39.1 7.1 48.5

8.6 1.8 43.3 225 224 387 7.2 473

9.6 2.0 439 232 235 393 8.7 48.9

10.6 2.2 439 235 243 392 95 484
11.6 2.4 43.8 239 252 393 10.1 486

3.8 0.8 43.5 221 187 388 56 491
4.3 0.9 43.3 221 191 38,6 5.6 483
4.8 1.0 431 222 194 386 5.6 482
2.3 1.1 43.1 220 19.7 385 5.7 478
2.7 1.2 43.3 221 201 39.0 59 492
6.2 1.3 434 222 204 392 6.0 496

1.4 425 220 20.7 385 6.2 476
7.2 1.5 438 21.7 21.1 388 64 484
7.6 1.6 43.0 222 215 389 6.5 486
8.1 1.7 435 221 219 389 6.5 484
8.6 1.8 43.0 222 222 385 6.5 472
9.1 1.9 43.0 223 226 383 6.6 46.7
9.6 2.0 43.6 225 228 389 6.9 483

10.1 2.1 433 226 232 389 7.1 481
10.5 2.2 43.5 227 235 390 75 483
11.1 2.3 43.5 227 239 390 76 482
11.5 2.4 43.0 230 246 389 7.0 478
12.0 2.5 43.1 232 253 389 7.3 478
3.8 0.8 43.0 220 21.1 384 58 48.0
4.8 1.0 43.1 221 211 386 5.8 484
5.7 1.2 429 221 212 386 59 483
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Tabelle C.20: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 1.86 m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3 6.7 14 439 222 215 394 6.4 50.1
3 7.6 1.6 43.1 222 22.0 38.7 6.6 48.1
3 8.6 1.8 43.5 222 225 387 6.6 478
3 9.6 2.0 439 224 232 389 7.0 48.3
3 10.5 2.2 43.6 226 23.7 389 7.6  48.0
3 11.5 2.4 429 229 245 387 7.3 473
4 3.8 0.8 43.1 214 181 385 5.5 47.9
4 5.3 1.1 429 21.7 188 385 5.6 478
4 6.7 14 434 21.7 19.6  39.0 6.2 48.8
4 8.2 1.7 44.1 219 20.8 39.2 6.5 48.9
4 9.7 2.0 429 221 219 38.6 6.8  46.8
4 11.1 2.3 43.2 225 229 388 7.8 47.1
) 3.8 0.8 434 21.6 200 38.6 5.6  48.3
5) 4.3 0.9 434 219 20.1 387 5.6  48.5
5) 4.8 1.0 43.0 221 20.2 38.6 5.9 48.1
5) 5.3 1.1 43.3 222 204 39.0 5.6 49.0
) 5.7 1.2 43.0 222 206 39.0 5.7 488
) 6.2 1.3 42.5 221 20.7 38.6 5.9 477
5) 6.7 14 43.2 221 21.0 389 6.1 48.5
5) 7.2 1.5 42.8 220 214 38.7 6.2 47.9
) 7.7 1.6 43.2 223 21.8 39.0 6.3 48.6
) 8.1 1.7 43.5 222 220 390 6.4 48.5
5) 8.6 1.8 43.0 224 224 388 6.5  47.7
5) 9.1 1.9 43.1 226 229 389 6.6 47.9
5) 9.6 2.0 43.4 226 23.1 39.0 6.8  48.2
) 10.1 2.1 429 228 236 388 7.0 475
5) 10.6 2.2 43.1 228 239 389 7.5 477
5) 11.1 2.3 43.1  23.0 24.2 39.0 7.9 479
5) 11.6 2.4 43.3 232 245 39.2 8.2  48.2
) 12.1 2.5 43.3  23.3 252 39.2 7.2 48.0
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Tabelle C.21: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 3.72m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.9 0.8 43.5 204 19.0 395 6.5  49.7

4.3 0.9 439 21.0 19.6 39.6 6.5 49.9

4.8 1.0 43.6  21.1  19.8 39.6 6.4  49.8

5.3 1.1 43.0 21.1 20.2 394 6.4 49.1

5.8 1.2 43.1  21.1  20.5 39.3 6.5 48.8

6.3 1.3 43.0 21.2 209 394 6.7 49.0

6.7 14 43.5 21.2 213 398 6.8 50.1

7.3 1.5 43.6  20.7 204 39.8 7.0 494

7.8 1.6 44.1  21.2 21.1  40.0 7.3 50.1

8.3 1.7 441  21.3 21.6 39.9 7.6 49.6

8.8 1.8 43.4 21.8 224 39.6 7.8  48.7

9.2 1.9 429 221 2277  39.3 7.6  47.6

9.8 2.0 43.5 222 235 39.6 8.2 484

10.2 2.1 43.3 222 239 396 84 484
10.7 2.2 434 222 243 395 86 48.0
11.2 2.3 436 224 248 396 93 484
2.4 437 229 256 398 105 486
12.2 2.5 43.8 233 26.0 400 120 49.1
3.9 0.8 4277 209 21.1 390 6.8 481
4.8 1.0 43.3 215 216 397 6.8 498
5.8 1.2 43.0 21.7 220 397 7.0 49.6
6.8 1.4 435 220 223 40.0 7.2 500
7.8 1.6 439 220 23.0 40.0 74 500
8.7 1.8 43.3 223 235 397 76 49.0
9.8 2.0 433 224 243 396 8.0 484
10.7 2.2 43.8 227 251 400 85 49.2
11.7 2.4 432 229 261 396 82 479
3.8 0.8 429 21.7 220 393 6.8 49.0
4.8 1.0 439 221 221 402 6.8 511
5.8 1.2 43.1 220 222 397 6.9 495
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Tabelle C.21: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nfésh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3 6.8 14 42.6 220 225 394 7.3 48.6
3 7.8 1.6 43.4 222  23.0 398 7.5 494
3 8.7 1.8 439 222 235 398 7.8 493
3 9.7 2.0 44.0 226 24.3 40.0 8.0 49.6
3 10.7 2.2 43.4 226 25.0 39.6 9.0 484
3 11.7 2.4 43.4 23.0 257 397 104 483
4 3.9 0.8 43.4 21.1  19.0 39.7 6.0 49.7
4 4.4 0.9 43.8 21.3 19.4 398 6.1  50.0
4 4.8 1.0 43.3 21.3 19.8 395 6.2 49.1
4 5.4 1.1 43.5 214 203 39.6 6.3 49.2
4 5.8 1.2 429 214 20.7 392 6.5 48.1
4 6.3 1.3 43.5 21.7 21.1 398 6.7 49.5
4 6.8 14 434 216 214 39.7 6.9 49.1
4 7.3 1.5 43.1  21.7 220 394 7.1 48.3
4 7.8 1.6 426 21.8 224 39.1 7.3 475
4 8.3 1.7 43.0 21.7 229 39.2 74 47.6
4 8.8 1.8 43.8 221 233 397 76 49.1
4 9.2 1.9 436 224 236 398 7.5 49.0
4 9.7 2.0 43.1 223 240 394 7.7 48.0
4 10.2 2.1 43.3 225 245 39.6 8.1 48.6
4 10.7 2.2 43.2 224 247 394 8.3 48.0
4 11.2 2.3 43.2 226 249 395 8.3 48.3
4 11.7 2.4 43.1 226 256 394 8.2 47.8
4 12.2 2.5 429 227  26.3 39.3 8.4 47.5
5) 3.8 0.8 43.1 212 216 39.3 6.8  48.8
) 5.3 1.1 43.2 21.7 221 397 6.9 496
5) 6.8 14 44.1  21.8 227 399 7.2 499
5) 8.2 1.7 43.5 21.8 233 395 7.4  48.3
5) 9.7 2.0 43.7 224 244 39.6 7.9  48.3
) 11.2 2.3 44.1 226 254 40.0 8.9 49.1
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Tabelle C.22: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 5.58 m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.8 0.8 43.0 222 258 39.5 10.2 50.0

4.8 1.0 43.3 225 259 40.1 102 515

5.7 1.2 424 226 26.1 396 10.4 50.0

6.7 14 43.0 228 26.5 403 10.7 51.6

7.6 1.6 43.2 23.0 273 40.5 109 52.1

8.6 1.8 43.4 235 28.0 40.7 11.7 52.3

9.6 2.0 42.8 23.5 283 403 12,5 521

10.5 2.2 429 234 279 401 13.6 51.7

3.8 0.8 43.6 226 229 39.8 11.3 5l1.1

5.3 1.1 43.2 228 241 403 11.6 52.0

6.7 14 441  23.1 254 409 11.9 53.7

8.2 1.7 44.1 235 270 40.8 128 52.8

9.6 2.0 447 242 283 41.2 139 538

11.1 2.3 444 247 295 413 160 534
12.7 2.6 44.1 253 25.0 409 13.1 51.7

3.8 0.8 434 231 258 395 114 50.2
4.3 0.9 424 232 260 395 11.3 50.1
4.8 1.0 44.0 232 26.2 40.7 11.1 534
5.2 1.1 43.6 231 26.8 405 10.7 528
5.7 1.2 43.6 228 28.0 405 10.1 5H2.7
6.2 1.3 43.5 228 283 40.6 101 529
6.7 1.4 44.0 23.0 287 408 102 534
7.2 1.5 43.8 232 292 409 103 535
7.6 1.6 447 232 29.6 410 10.5 538
8.1 1.7 42,7 233 29.8 40.3 108 51.6
8.6 1.8 434 235 301 404 115 518
9.1 1.9 43.2 237 302 404 11.7 517
9.6 2.0 434 238 303 406 123 52.0

10.1 2.1 43.3 240 304 406 13.1 519
10.6 2.2 434 241 30.6 40.7 13.7 52.2
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Tabelle C.22: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in& in &
m*h kg kg

3 11.1 2.3 441 242 31.0 410 141 529
3 11.6 2.4 434 245 31.0 40.7 149 51.9
3 12.1 2.5 418 248 303 401 16.2 50.0
4 3.8 0.8 428 227 260 393 11.6 495
4 2.3 1.1 43.2 229 271 402 11.8 52.0
4 6.7 1.4 440 234 285 409 122 535
4 8.1 1.7 447 240 303 41.1 128 539
4 9.6 2.0 441 245 31.1 405 149 516
4 11.1 2.3 439 254 331 410 158 528
5 3.8 0.8 43.2 220 222 397 122 50.7
5 4.3 0.9 44.0 228 227 404 121 527
5 4.8 1.0 43.8 229 232 404 122 526
5 2.3 1.1 439 230 237 405 123 528
5 2.7 1.2 43.5 231 241 404 124 522
5 6.2 1.3 429 234 247 402 122 515
5 6.7 1.4 43.7 233 26.7 404 11.5 521
5 7.2 1.5 441 235 271 408 114 53.1
5 7.7 1.6 442 237 263 408 124 53.2
5 8.2 1.7 434 239 267 405 124 520
5 8.6 1.8 43.6 241 27.0 40.7 125 526
5 9.1 1.9 435 242 274 405 123 519
5 9.6 2.0 43.1 243 279 403 127 51.2
5 10.1 2.1 43.1 246 284 404 13.0 51.3
5 10.6 2.2 429 248 289 403 136 51.0
5 11.1 2.3 429 249 295 40.1 139 50.5
5 11.6 2.4 43.0 249 298 401 16.3 50.2
5 12.1 2.5 426 252 302 399 146 494
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Tabelle C.23: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 6.82m.

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nffh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
3.9 0.8 43.0 204 188 40.0 5.8 51.5

4.4 0.9 42.8 199 19.2 40.3 5.7 524

4.8 1.0 43.8 195 19.6 40.9 5.8  54.0

5.3 1.1 43.8 193 202 41.2 6.0 54.7

5.8 1.2 43.5 19.2 204 40.9 6.1 53.8

6.3 1.3 43.5 193 20.8 409 6.3 953.8

6.7 14 43.0 195 21.3 40.5 6.7 524

7.2 1.5 43.3 195 21.8 40.7 7.1  53.0

7.7 1.6 43.3 19.7 224  40.7 7.3 93.1

8.2 1.7 43.4 199 23.1 408 7.4 53.1

8.7 1.8 43.4 20.1 234 40.7 7.9 52.9

9.2 1.9 43.2 204 239 40.7 80 529

9.8 2.0 43.2 204 23.8 408 8.3 53.0

10.1 2.1 42.1 205 243 400 87 50.6
10.8 2.2 440 208 246 413 92 541
11.1 2.3 437 21.0 261 409 87 527
0.8 432 188 194 358 7.7 409
3.9 0.8 43.3  20.7 192 409 54 535
5.1 1.1 404 193 205 385 7.7 476
5.3 1.1 43.2 198 20.0 41.0 55 535
6.7 1.4 428 199 222 40.1 79 521
6.8 1.4 438 195 21.0 409 59 529
8.1 1.7 424 201 236 396 84 50.3
8.3 1.7 434 196 222 407 6.5 521
9.6 2.0 425 206 248 395 9.7 50.0
11.1 2.3 425 214 259 396 11.6 498
12.6 2.6 424 221 21.8 395 104 49.2
3.8 0.8 422 211 197 395 7.6 503
4.3 0.9 419 205 203 395 76 504
4.8 1.0 43.1 202 208 402 7.6 522
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Tabelle C.23: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
5.3 1.1 42.1  20.1  21.3 39.6 7.7 50.5

5.8 1.2 42.6  20.1 21.7 399 7.8 51.2

6.2 1.3 42.5 202 221 399 8.2 5l1.1

6.7 14 42.8 203 22,5 399 8.5 51.2

7.2 1.5 43.8 205 23.1 407 87 53.3

7.7 1.6 44.7 206 244 405 9.1 52.9

8.2 1.7 439 21.0 246 40.8 9.5 53.6

8.6 1.8 44.1 212 249 407 9.9 53.2

9.1 1.9 436 214 251 406 10.5 528

9.6 2.0 437 215 255 404 104 52.2

10.1 2.1 43.8 21.7 258 405 11.0 524
10.6 2.2 443 21.8 26.0 40.7 11.7 529
11.1 2.3 448 221 26.1 411 116 539
11.6 2.4 43.8 223 25,7 405 120 52.1
12.1 2.5 43.2 226 287 40.1 11.6 50.7
12.6 2.6 424 228 273 398 123 49.7

3.8 0.8 434 192 195 400 72 519
2.3 1.1 43.3 193 208 402 73 524
6.7 1.4 442 199 221 408 7.7 539
8.2 1.7 442 202 236 40,5 82 529
9.6 2.0 443 208 248 407 94 53.0

11.1 2.3 429 212 253 398 108 50.1
12.7 2.6 436 221 274 403 11.0 51.2

3.8 0.8 434 203 228 403 7.7 527
4.8 1.0 426 204 235 397 74 51.0
2.7 1.2 43.1 203 233 402 7.7 523
6.7 1.4 43.3 205 237 403 82 523
7.7 1.6 45.0 206 243 409 86 54.2
8.6 1.8 4277 21.1 250 399 93 51.0
9.6 2.0 43.6 215 255 405 101 524

Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot = s e R R e e W W W W W W W W W W W W W ww o w

10.6 2.2 43.6 21.7 262 403 114 51.7
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Tabelle C.23: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in£ in &
m*h kg kg

5 11.6 2.4 428 222 26.8 400 128 50.5
5 12.7 2.6 424 228 220 396 128 49.2

Tabelle C.24: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR. 50-4
Edelstahl mit punktféormiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 1.86 m.

Reihe B Ja Ten  Tgus  Tgin  Tgus  Xem  xaus
Nr. in H’Tfh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in kig in k%
1 3.8 0.8 43.8 274 184 402 7.2 526
1 4.8 1.0 426  28.1 19.0 40.7 7.5 53.9
1 5.8 1.2 43.7  28.8 19.8 416 7.6 56.3
1 6.7 14 42.7 285 204 40.6 7.6 53.2
1 7.7 1.6 43.9 28.0 22.1 41.6 8.3 56.1
1 8.6 1.8 429 282 227 409 86 53.6
1 9.6 2.0 43.1  27.7 235 409 9.0 533
1 10.6 2.2 43.3 270 235 410 8.1 53.4
1 11.6 2.4 42.5 26.3 23.8 40.3 7.7 511
2 3.8 0.8 44.0 274 203 423 6.2 59.3
2 4.3 0.9 42.8 279 203 41.1 6.3 55.4
2 4.8 1.0 43.3 284 204 414 6.4 56.3
2 5.3 1.1 42.9 286 20.5 409 6.3 54.6
2 5.8 1.2 43.3  28.7 20.7 41.3 6.3 55.6
2 6.2 1.3 43.5 28.7 208 414 6.5 56.0
2 6.7 14 43.6 28.6 21.0 415 6.7  56.0
2 7.2 1.5 43.1 284 21.2 411 6.7 54.6
2 7.7 1.6 43.0 283 21.2 40.9 6.4 53.9
2 8.2 1.7 42.8 28.1 213 40.7 6.4 53.3
2 8.7 1.8 426 278 21.6 40.5 6.4 524
2 9.2 1.9 42.8 274 21.8 408 6.6 53.1
2 9.7 2.0 43.4 272 221 41.1 6.8 53.9
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Tabelle C.24: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 1.86 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in& in &
m*h kg kg

10.1 2.1 43.3 270 225 409 72 534
10.6 2.2 428 26.7 231 405 76 521
11.1 2.3 428 265 236 404 85 516
11.6 2.4 43.1 264 240 407 92 522
12.1 2.5 428 262 241 405 98 516

3.8 0.8 43.6 269 182 420 5.7 58.6
4.3 0.9 432 274 192 414 6.0 56.6
4.8 1.0 43.0 280 19.7 412 6.1 559
2.3 1.1 43.1 284 201 413 6.1 559
2.7 1.2 428 286 204 409 6.2 546
6.2 1.3 42.8 285 208 410 64 548
6.7 1.4 434 286 21.1 414 6.7 56.1
7.2 1.5 432 285 214 412 6.7 551
7.6 1.6 43.2 285 219 411 6.9 549
8.1 1.7 434 284 222 410 7.0 545
8.6 1.8 437 284 227 413 7.1 552
9.1 1.9 43.3 280 23.0 411 72 543
9.7 2.0 4277 276 234 407 75 531

10.1 2.1 43.0 273 237 409 78 53.7
10.6 2.2 43.1 271 240 410 82 538
11.0 2.3 426 268 244 40.6 84 523
11.5 24 428 266 246 408 93 53.0
12.0 2.5 4277 264 254 406 7.6 523

3.8 0.8 43.8 273 209 419 6.0 58.6
4.8 1.0 43.2 282 212 414 6.2  56.8
2.7 1.2 43.3 287 214 414 6.3  56.7
6.7 1.4 428 285 21.6 410 6.7 551
7.6 1.6 429 282 221 408 6.9 543
8.6 1.8 43.1 282 226 410 71 544
9.6 2.0 43.6 275 234 413 78 552

=k s s e R R R W W W W W W WW W W W W W W W W WY N NN

10.5 2.2 4277 269 239 406 82 529
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Tabelle C.24: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 1.86 m (Fortsetzung).

Reihe B F Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrllfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
4 11.5 2.4 43.1  26.7 246 41.0 8.4 53.8

5) 3.8 0.8 43.5 277 21.7 420 6.5 58.9

) 5.2 1.1 42.8 286 219 41.1 6.6 55.9

) 6.7 14 43.5 28.8 222 416 7.0 57.2

5) 8.1 1.7 43.6 28.6 228 415 7.3 956.95

5) 9.6 2.0 42.8 276 23.6 409 7.9 54.2

5) 11.0 2.3 42,5 26.8 24.5 40.5 8.4 524

Tabelle C.25: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR. 50-4
Edelstahl mit punktféormiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 3.72m.

Reihe B F Ten  Tgus T Taws xein xous
Nr. in rgfh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in é
1 3.9 0.8 428 216 184 41.1 6.3 54.7
1 4.8 1.0 439 225 19.1 418 6.4  56.7
1 5.8 1.2 42.8 23.0 19.8 40.9 6.6 53.7
1 6.7 14 43.3 23.1 203 41.2 6.9 54.7
1 7.7 1.6 424 231 208 406 6.9 524
1 8.7 1.8 42.6 228 221 405 7.2 52.0
1 9.7 2.0 43.5 228 231 41.1 7.5 53.4
1 10.7 2.2 43.6 229 239 415 8.2 54.3
1 11.7 2.4 43.5 23.1 245 414 9.6 53.8
2 3.8 0.8 429 224 212 413 6.5 556
2 4.3 0.9 43.4 229 21.3 414 6.5 55.7
2 4.8 1.0 43.5 233 215 416 6.5 56.0
2 5.3 1.1 429 234 21.7 41.0 6.6 54.2
2 5.8 1.2 42.8 235 219 409 6.7 53.6
2 6.3 1.3 43.1 23.7 221 413 6.9 54.8
2 6.7 14 43.9 23.7 223 41.7 7.2 59.9
2 7.3 1.5 42.8 235 226 41.0 7.3 53.7
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Tabelle C.25: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 7.7 1.6 43.3 235 229 415 7.4  54.9
2 8.2 1.7 43.5 23.3 23.1 41.5 7.5 55.0
2 8.7 1.8 43.1 233 235 413 7.5 54.0
2 9.2 1.9 43.2 233 237 414 7.6  54.3
2 9.7 2.0 43.3 232 24.0 415 8.0 54.7
2 10.2 2.1 429 23.1 243 410 8.2 53.3
2 10.7 2.2 426 23.1 246 40.9 8.8 53.0
2 11.1 2.3 42.9 23.3 252 412 8.2 53.5
2 11.6 2.4 429 23.3 257 413 8.6 53.8
2 12.1 2.5 42.9 235 26.8 41.3 8.3 93.7
3 3.9 0.8 43.3 220 19.0 414 54 554
3 4.8 1.0 43.2 227 19.7 41.1 5.4  54.0
3 5.8 1.2 429 23.0 20.3 409 5.7  53.2
3 6.8 14 43.1  23.0 209 41.2 6.2 53.7
3 7.8 1.6 43.6 229 21.8 416 6.4 54.8
3 8.8 1.8 43.3 22.8 225 41.1 6.6 53.1
3 9.8 2.0 43.2 227 232 41.1 6.9 52.8
3 10.7 2.2 42.6 22,7 237 406 7.6 51.5
3 11.7 2.4 43.2 229 247 41.1 7.4  52.6
4 3.8 0.8 43.4 226 209 41.5 5.8 55.6
4 4.3 0.9 43.2 23.0 21.1 41.5 5.8 55.6
4 4.8 1.0 43.0 233 21.3 41.1 9.8 54.2
4 5.3 1.1 43.2 235 214 413 5.9 54.5
4 5.8 1.2 43.0 236 216 41.1 6.0 53.9
4 6.3 1.3 43.6 23.6 21.8 41.6 6.2 55.3
4 6.7 14 43.2 23.6 220 415 6.4 54.8
4 7.3 1.5 43.4 23.6 224 41.7 6.5 55.6
4 7.8 1.6 43.3 234 226 416 6.6 59.1
4 8.3 1.7 43.5 23.1 229 41.6 6.6 54.9
4 8.7 1.8 43.2  23.1 232 414 6.8 544
4 9.2 1.9 43.0 23.1 235 41.1 6.9 53.3
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Tabelle C.25: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 3.72m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrllfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
4 9.7 2.0 43.2  23.0 23.8 413 7.1 54.0
4 10.2 2.1 42.8 229 241 41.0 7.4  52.9
4 10.7 2.2 42.7  23.0 245 41.0 7.6  52.6
4 11.2 2.3 43.2 23.1 25.0 414 7.6  H3.7
4 11.7 2.4 43.2 23.1 2577 415 7.6 54.0
4 12.2 2.5 43.3 232 26.5 415 7.9 53.8
5) 3.8 0.8 43.3 23.0 21.8 415 59 55.5
) 5.3 1.1 43.3 236 222 415 6.0 55.2
5) 6.7 14 43.2  23.7 225 415 6.6 99.1
5) 8.2 1.7 43.7 232  23.0 415 6.9 54.8
5) 9.7 2.0 43.3 23.0 23.8 41.3 7.2 53.6
5

11.2 2.3 429 230 247 409 83 521

Tabelle C.26: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers RMSR 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 5.58 m.

Reihe B F Tem  Tgus T Taws  xein o xous
Nr. in nrlrfh in Pa’®® in°C in°C in°C in°C in k% in k%
1 3.8 0.8 42.8 233 21.1 423 9.0 99.1
1 4.3 0.9 43.0 23.3 22.0 423 9.3 59.1
1 4.8 1.0 43.5 234 226 427 9.6 60.4
1 5.3 1.1 425  23.6 23.0 419 9.8 57.5
1 5.7 1.2 43.6 234 234 428 100 604
1 6.2 1.3 43.4 233 23.8 426 10.1 59.6
1 6.7 14 43.2 232 243 424 103 58.6
1 7.2 1.5 43.1 234 248 423 104 582
1 7.6 1.6 429 234 252 421 105 57.6
1 8.1 1.7 43.2 23.6 256 422 10.7 57.6
1 8.6 1.8 428 23.8 26.1 419 109 564
1 9.1 1.9 43.4 242 26.6 423 11.1 57.6
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Tabelle C.26: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F T]zjm Tgus Tém Téus Xez'n X aus
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
9.6 2.0 43.0 245 271 41.8 114 56.1

10.1 2.1 43.5 245 275 421 11.7  56.6
10.5 2.2 432 249 279 419 124 558
11.1 2.3 428 250 283 414 128 54.2
11.6 2.4 425 252 286 411 134 533
12.0 2.5 43.0 254 29.0 416 151 544

3.8 0.8 43.4 255 252 432 105 626
4.8 1.0 428 252 255 426 102 60.3
2.7 1.2 425 248 256 423 102 59.0
6.7 1.4 425 245 258 422 105 58.2
7.6 1.6 43.0 244 262 426 105 594
8.6 1.8 43.6 245 266 424 108 585
9.6 2.0 434 247 273 424 11.2 579

10.5 2.2 43.0 249 277 417 11.7 555
11.6 2.4 424 252 285 411 13.7 53.0

3.8 0.8 43.3 238 186 429 6.7 61.5
4.3 0.9 428 242 239 423 93 595
4.8 1.0 426 240 245 421 9.7 587
5.2 1.1 43.0 239 247 426 99 60.0
5.7 1.2 425 238 248 421 99 581
6.2 1.3 42.8 238 251 424 99 59.0
6.7 1.4 428 237 254 422 102 583
7.1 1.5 429 237 259 423 103 58.6
7.6 1.6 429 237 262 423 104 58.2
8.1 1.7 429 237 265 423 104 581
8.6 1.8 422 240 271 416 109 558
9.1 1.9 429 244 275 416 109 55.6
9.6 2.0 432 245 279 419 11.1 56.3

10.0 2.1 429 248 283 41.7 120 55.6
10.5 2.2 43.3 252 287 422 124 57.1
11.0 2.3 43.0 253 29.1 420 125 56.2
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Tabelle C.26: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkorpers RMSR 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 5.58 m (Fortsetzung).

Reihe B F o Tgn Tge g Tgw o Xein  Xow
Nr. in & inPa% in°C in°C in°C in°C in£ in &
m*h kg kg

3 11.5 2.4 43.2 255 295 418 13.6 555
3 12.0 2.5 43.6  25.7 29.7 418 145 55.0
4 3.8 0.8 435 262 259 433 106 63.2
4 4.7 1.0 427 25.8 262 425 106 599
4 2.7 1.2 425 256 264 421 10.8 585
4 6.7 1.4 43.2 253 267 427 11.1 60.2
4 7.6 1.6 42,7 25.0 27.0 423 11.3 583
4 8.6 1.8 43.3 251 2777 426 115 59.2
4 9.6 2.0 43.0 253 283 420 119 56.9
4 10.6 2.2 43.2 256 289 419 127 56.0
4 11.6 2.4 43.3 258 298 41.7 125 55.0
5 3.8 0.8 433 245 183 427 9.6 60.7
5 2.3 1.1 43.1 246 186 425 9.8 59.7
5 6.7 1.4 43.1 241 219 421 11.7 580
5 8.2 1.7 4277 240 23.0 41.7 11.7 56.1
5 9.7 2.0 428 239 244 415 121  55.0
5

11.1 2.3 426 243 254 408 129 523

Tabelle C.27: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp = 6.82m.

Reihe B F Tgn s TEn Taus o Xein o xaus
Nr. in Hrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in k% in k%
1 3.8 0.8 43.4 19.0 205 430 6.3 613

1 5.3 1.1 44.0 195 21.1 433 6.4 62.3

1 6.7 14 429 198 219 423 6.9 58.4

1 8.2 1.7 43.4 20.1 23.1 424 7.6 585

1 9.7 2.0 452 20.7 246 439 87 633

1 11.1 2.3 43.2 214 253 424 105 579

1 12.7 2.6 426 219 212 419 106 559
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Tabelle C.27: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fillkérpers RMSR, 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ia Tem  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrlrfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
2 3.8 0.8 42.5 194 199 424 6.6 59.4
2 4.3 0.9 429 194 21.1 418 6.4 57.2
2 4.8 1.0 434 193 214 423 6.5 589
2 5.3 1.1 42,7 194  21.7 421 6.5 58.1
2 5.8 1.2 42.1 195 221 419 6.6 57.4
2 6.2 1.3 43.1  19.7 223 427 7.0 59.9
2 6.7 14 43.2 19.8 227 429 7.3 60.5
2 7.2 1.5 43.4 200 23.2 428 7.3  60.3
2 7.7 1.6 43.0 203 239 424 7.7  58.8
2 8.2 1.7 42.9 205 242 421 7.8 o97.7
2 8.6 1.8 429 20.7 246 42.2 8.3 57.8
2 9.1 1.9 43.0 209 249 423 8.6  58.1
2 9.6 2.0 439 21.1 252 432 9.1 61.0
2 10.1 2.1 447 21.3 254 44.1 9.5 64.2
2 10.6 2.2 44.1 215 257 433 102 61.3
2 11.1 2.3 43.8 21.7 259 433 10.8 61.3
2 11.6 2.4 43.2 219 26.2 424 10.2 58.2
2 12.1 2.9 43.4 221 27.8 427 106 588
2 12.5 2.6 43.2 224 29.6 427 10.8 587
3 3.8 0.8 43.7 198 23.0 43.3 7.1 62.5
3 5.2 1.1 43.0 20.1 234 425 7.2  59.6
3 6.7 14 45.0 20.2 242 442 8.1 65.2
3 8.1 1.7 44.0 21.0 249 432 8.7 61.6
3 9.6 2.0 44.4 214 256 434 9.7 618
3 11.1 2.3 43.3 220 26.2 424 119 581
4 3.8 0.8 44.0 19.7 21.3 432 8.0 61.7
4 4.3 0.9 43.2 200 21.7 418 8.1 57.0
4 4.8 1.0 44.1  20.2 221 428 8.1 60.0
4 5.3 1.1 42.8 20.3 222 421 8.2 57.9
4 5.8 1.2 43.8 203 226 43.0 8.4 61.1
4 6.2 1.3 42,7 206 23.2 421 8.6 57.5
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Tabelle C.27: Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers RMSR 50-4
Edelstahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 6.82m (Fortsetzung).

Reihe B Ja Ten  Tgus T Taws  xein xous
Nr. in nrllfh in Pa% in°C in°C in°C in°C in kig in k%
6.7 14 42.4  20.7 235 41.9 8.8  956.8

7.2 1.5 426 208 239 419 9.0 56.7

7.7 1.6 427  21.1 244 420 9.3 56.9

8.2 1.7 43.3 21.3 245 425 9.4  58.8

8.6 1.8 43.0 215 250 423 9.8 58.2

9.2 1.9 42.8 21.6 253 423 10.1 58.1

9.6 2.0 424 21.8 256 41.8 10.5 56.3

10.1 2.1 429 222 262 421 11.3 568
10.6 2.2 43.2 223 266 424 120 57.6
2.3 440 226 26.5 431 120 60.0
11.6 2.4 437 228 277 429 122 593
12.1 2.5 44.0 230 251 430 114 594
3.8 0.8 43.2 212 242 419 82 571
4.8 1.0 441  21.0 243 429 80 604
5.8 1.2 43.0 21.0 244 425 82 588
6.7 1.4 432 21.0 246 427 86 59.5
7.7 1.6 43.0 21.2 248 424 89 5838
8.7 1.8 428 215 254 421 9.6 573
9.6 2.0 43.2  21.8 258 424 106 579
10.6 2.2 43.2 222 262 422 119 571
11.7 24 43.0 225 266 422 16.5 56.9

Ut Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ut = o R R e e e e e e e e
—
=
—




Tabellenverzeichnis

5.1

5.2

2.3

5.4

2.9

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10

Al
A2

B.1

B.2

C.1

C.2

Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas bei
gleichmaBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP. 76
Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow®
Ring 25-7T PP. . . . . . . . 78
Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas bei
gleichmaBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 50-6 PP. 88
Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas
bei punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper Hiflow®
Ring 50-6 PP. . . . . . . . . 90
Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas bei
gleichmafBiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper RMSR 50-4 Edel-
stahl. [WINKLER ET AL. 2022b] . . . . . .. ... ... ... ...... 97
Mittlere Ein- und Austrittstemperaturen von Fliissigkeit und Gas bei
punktformiger Fliissigkeitsaufgabe fiir den Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl. 99
Ausgewertete Betriebspunkte der Messungen und Simulationen nach

WINKLER ET AL. 2020. . . . . . . . . . . . . 105
Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten Betrieb-
spunkte des Hiflow® Rings 25-7 PP. . . . . . . ... ... ... .... 120
Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten Betrieb-
spunkte des Hiflow® Rings 50-6 PP. [WINKLER ET AL. 2022c] . . . . . 123
Austrittstemperaturen und -feuchten der beispielhaft evaluierten Betrieb-
spunkte des RMSR 50-4 Edelstahl. . . . . ... ... ... ... .... 127
Fiillkérperdaten des Typs Hiflow® Ring 25-7 PP. . . . .. .. ... .. 133
Dispersionskoeffizienten Dy-Dg und relativer freier Flachenanteil ¢ der
Hauptlagen des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP. . . . ... ... .. 134

Stoffwerte fiir die Berechnung der Stoffiibergangsleistung in Abschnitt 3.6
nach STEPHAN ET AL. 2019. . . . . . . . . . .. ... .. ... . ... 135
Stoffwerte und Konstanten fiir die Modellierung des Warme- und Stoff-
iibergangs bei einer Referenztemperatur von 30°C. . . . . . .. .. .. 136

Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 25-7 PP. . . . . . . . . 137
Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkorpers Hiflow®
Ring 50-6 PP. . . . . . . . 141



198 Tabellenverzeichnis

C.3 Messergebnisse der Druckverlustmessung des Fiillkorpers RMSR, 50-4
Edelstahl. . . . . . . . . . 143

C.4 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit gleichmafiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 1.86m. . . . . . . . . . . . . e 145

C.5 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit gleichmafBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp = 3.72m. . . . . . . . . . . . 147

C.6 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =5.58m. . . . . . . . . . . . . . ... 149

C.7 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
héhe von Hp = 6.82m. . . . . . . . . . . . . . e 151

C.8 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =1.86m. . . . . . . . . . . . . . . 153

C.9 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
héhe von Hp =3.72m. . . . . . . . . . . . . e 155

C.10 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hoéhe von Hp =5.58m. . . . . . . . . . . . . 158

C.11 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 25-7 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
héhe von Hp = 6.82m. . . . . . . . . . . . . e 160

C.12 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =1.86m. . . . . . . . . . . . . . . 162

C.13 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit gleichmafiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =3.72m. . . . . . . . . . . e 165

C.14 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit gleichmafBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =5.58m. . . . . . . . . . . . . e 167

C.15 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =6.82m. . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 169

C.16 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
héhe von Hp = 1.86m. . . . . . . . . . . . . . . e 171

C.17 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-
hohe von Hp =3.72m. . . . . . . . . . . . . e 173



Tabellenverzeichnis 199

C.18 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-

hohe von Hp = 5.58m. . . . . . . . . . . . . . 175
C.19 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers Hiflow®

Ring 50-6 PP mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungs-

hohe von Hp =6.82m. . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 178
C.20 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit gleichmafBiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp=1.86m. . . . . . . 180
C.21 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit gleichméfiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp=3.T2m. . . . . . 182
C.22 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit gleichmafBiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp =558m. . . . . 184
C.23 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit gleichméfiger Flissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp=06.82m. . . . . . . .. . 186
C.24 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungshéhe von

Hp=1.86m. . . . . . .. 188
C.25 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungshéhe von

Hp=3.72m. . . . . . 190
C.26 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkérpers RMSR 50-4 Edel-

stahl mit punktformiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp =5.58m. . . .. . 192
C.27 Messergebnisse der Temperaturprofile des Fiillkorpers RMSR. 50-4 Edel-

stahl mit punktférmiger Fliissigkeitsaufgabe bei einer Packungshohe von

Hp=06.82m. . . . . . .. 194






Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

Darstellung einer Auswahl an méglichen Stromungs- und Maldistributi-
onsformen in einer Packungskolonne [frei nach BARTLOK 2002].

Schematische Darstellung eines Versuchsaufbaus mit dem Einsatz eines
zentral zugegebenen Tracers in den Flissigkeitsstrom zur Bestimmung
der Verteilungseigenschaften von Packungselementen. . . . . . . . . ..
Schematische Anordnung der Elektroden iiber den Kolonnenquerschnitt
nach den Versuchsaufbauten mit Grenzstrom [frei nach GOSTICK ET AL.
2003 und DANG-VU ET AL. 2006]. . . . . . . .. ... ... ... .. ..
Schematischer Versuchsaufbau fiir eine Untersuchung einer Packungsko-
lonne mit Tomographie. . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Schematischer Aufbau eines Gittersensors [frei nach PRASSER ET AL.
1998]. . .
Schematischer Aufbau eines ringférmigen Flissigkeitssammlers [angelehnt
an HANUSCH ET AL. 2017 ohne Segmentunterteilung]. . . . . . . . . ..
Schematische Anordnung der Thermoelemente zur Temperaturmessung
[frei nach WINKLER ET AL. 2022a). . . . . . ... ... ... ......
Schematische Darstellung des Zwei-Kolonnen-Modells [frei nach BiL-
LINGHAM & LOCKETT 2002]. . . . . . .. ... ... ... .. .....
Schematische Darstellung einer moglichen Fliissigkeitsverteilung einer
Elementarzelle in die Zellebene darunter [frei nach ZUIDERWEG ET AL.
1993]. .

Die »0.634 m-Kolonne in der Peripherie des Technikums. . . . . . . . .
R&I-Fliefibild der Versuchsanlage nach WINKLER ET AL. 2022b basierend
auf KAMMERMAIER 2008. . . . . . . . ... .. ...
Positionen der transparenten Kunststoffschiisse und der Messflansche in
der leeren Kolonne K1. . . . . . . . . . . ... ... L.
Schematische Darstellung der Positionen der Thermoelemente (o) und
Schnitte zur besseren Visualisierung der Temperaturprofile in einem
Messflansch [basierend auf den Arbeiten von POTTHOFF 1992, SCHNEI-
DER 2004 und KAMMERMAIER 2008, dargestellt frei nach WINKLER
ET AL. 2022a]. . . . . . . . .
Foto des obersten Messflansches TR-N unterhalb des gleichméafigen
Fliissigkeitsverteilers mit den mit Stoff iiberzogenen Thermoelementen.
Zur Besseren Ubersichtlichkeit ist keine Fiillkérperschiittung in der
Kolonne. [Frei nach WINKLER ET AL. 2022a] . . . . . . ... ... ...

17

31



202

Abbildungsverzeichnis

3.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5.1

5.2

9.3

Graphische Erlauterung zur Massen- und Energiebilanz (a) und zum
Wirme- und Stoffitbergang (b) in Kiihltiirmen fiir die Berechnung der
Trennleistung [frei nach PopPE 1972]. . . . .. . ... ... ... ... 41

Zellgeometrie der hexagonalen Elementarzelle mit charakteristischen
Abmessungen [frei nach HANUSCH ET AL. 2019a]. . . . .. .. ... .. 47
Hauptlagen des Fiillkérpers Hiflow® Ring 25-7 PP [frei nach HANUSCH
ET AL. 2019a] . . . . . . . 47
Screenshot aus der Software des virtuellen 3D-Berieselungsexperiments
fir den Fiillkérpers Hiflow® Ring 25-7 PP. . . . . . . . . .. ... ... 48
Projektion des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP auf die Grundfliche
einer Elementarzelle [frei nach HANUSCH ET AL. 2019a). . . . ... .. 49
Netzstruktur aus hexagonalen Einzelzellen mit Kernzellen (weifl) und
Randzellen (grau) des Fiillkérpers Hiflow® Ring 50-6 PP, bei einem Ko-
lonnendurchmesser Dk von 0.634 m (schwarzer Ring) [frei nach HANUSCH
ET AL. 2019al. . . . . . . . 55
Reihenfolge bei der sequentiellen Berechnungsmethode der Einzelzellen
einer Ebene vom Start bis zum Ende bei der sequentiellen Berechnungs-
methode . . . . . . . o7
Flussdiagramm des Simulationsablaufs von Fliissigkeitsverteilung und
Wiarme- und Stoffiitbergang mit dem TUM-WelChem-Zellenmodell [nach
WINKLER ET AL. 2022¢|. . . . . . . . ... ... 60
Schematische Darstellung der Bilanzierung des Wérme- und Stoffiiber-
gangs an einer Einzelzelle mit Methode A [frei nach WINKLER ET AL.

Schematische Darstellung der Bilanzierung des Warme- und Stoffiiber-
gangs an einer Einzelzelle mit Methode B [frei nach WINKLER ET AL.

Spezifischer Druckverlust des Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP bei Varia-
tion der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berieselungsdichte B. Die
Linien sind lineare Anpassungen an die Experimentaldaten. [WINKLER
ET AL. 2022a] . . . . . . ... 72
Spezifischer Druckverlust des Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP bei Varia-
tion der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berieselungsdichte B. Die
Linien sind lineare Anpassungen an die Experimentaldaten. [WINKLER
ET AL. 2022a] . . . . . . . . 72
Spezifischer Druckverlust des Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl bei Va-
riation der Gasbelastung F' und unterschiedlicher Berieselungsdichte B.
Die Linien sind lineare Anpassungen an die Experimentaldaten. . . . . 73



Abbildungsverzeichnis

203

5.4

2.5

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10

5.11

5.12

Temperaturprofile fiir den Fiillkérper Hiflow® Ring 25-7 PP bei gleichmi-
Biger Fliissigkeitsaufgabe fiir Packungshohen Hp von a) 1.86m (N = 4),
b) 3.72m (N = 7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei
einer Gasbelastung I von 2.0 Pa®® und den Berieselungsdichten B von
a) 9.6m?/(m*h), b) 9.7m?/(m?h) und c¢)/d) 9.8 m*/(m?h).. . . . . . .
Temperaturprofile fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP bei punktfor-
miger Flissigkeitsaufgabe fiir Packungshéhen Hp von a) 1.86 m (N = 4),
b) 3.72m (N = 7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei
einer Gasbelastung F von 2.0 Pa%% und den Berieselungsdichten B von
a) 9.6m?/(m*h), b) 9.7m?/(m?h) und ¢)/d) 9.8 m*/(m?h).. . . . . . .
Lokaler Maldistributionsfaktor My ; verschiedener Messreihen fiir den
Fiillkorper Hiflow® Ring 25-7 PP bei gleichméfiger (a) und punktfor-
miger (b) Fliissigkeitsaufgabe bei einer Gasbelastung von F' = 2.0 Pa’?,
einem Molenstromverhéltnis von N;/Ng = 2 und einer Packungshohe
von Hp =6.82m. . . . . . . . . . ..
Globaler Maldistributionsfaktor My fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 25-7 PP bei gleichméfiger (a) und punktférmiger (b) Fliissig-
keitsaufgabe unter Variation der Gasbelastung F' und Packungshéhe Hp.
Die Fliissigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Gleichung
[B/(m3/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa®?)] abgeschétzt werden. . . . . ... ..
Hohen einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 25-7 PP bei gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe unter Variation der
Gasbelastung F' und Packungshohe Hp. Die Fliissigkeitsbelastung B kann
mit der zugeschnittenen Gleichung [B/(m?/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa’?)]
abgeschétzt werden. . . . . . .. ..o Lo
Arbeitsdiagramm des Fiillkorpers Hiflow® Ring 25-7 PP mit gleichmaBi-
ger (a) und punktférmiger (b) Fliissigkeitsaufgabe bei einer Gasbelastung
von F = 2.0Pa’’, einer Fliissigkeitsbelastung von B = 9.8 m?/(m?h)
und einer Packungshohe von Hp = 6.82m. [WINKLER ET AL. 2022a]

Temperaturprofile fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 50-6 PP bei gleichma-
Biger Flissigkeitsaufgabe fiir Packungshohen Hp von a) 1.86m (N = 4),
b) 3.72m (N = 7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei
einer Gasbelastung I von 2.0 Pa®® und einer Berieselungsdichte B von
9.7m3/(m?h). . . ...
Temperaturprofile fiir den Fiillkorper Hiflow® Ring 50-6 PP bei punktfor-
miger Fliissigkeitsaufgabe fiir Packungshohen Hp von a) 1.86 m (N = 4),
b) 3.72m (N = 7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei
einer Gasbelastung I’ von 2.0 Pa®® und den Berieselungsdichten B von
a)/b)/c) 9.7m3/(m?h) und d) 9.6 m?/(m?h). . . . ... ...
Lokaler Maldistributionsfaktor My ; verschiedener Messreihen fiir den
Fiillkérper Hiflow® Ring 50-6 PP bei gleichméBiger (a) und punktfor-
miger (b) Fliissigkeitsaufgabe bei einer Gasbelastung von F' = 2.0 Pa%5,
einem Molenstromverhiltnis von N, / Ng = 2 und einer Packungshohe
von Hp =6.82m. . . . . . . . . . e

85



204

Abbildungsverzeichnis

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

0.18

5.19

5.20

5.21

5.22

Globaler Maldistributionsfaktor My fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 50-6 PP bei gleichméBiger (a) und punktférmiger (b) Fliissig-
keitsaufgabe unter Variation der Gasbelastung F' und Packungshéhe Hp.
Die Fliissigkeitsbelastung B kann mit der zugeschnittenen Gleichung
[B/(m3/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa’?)] abgeschétzt werden. . . . . ... .. 93
Hoher einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper Hiflow®
Ring 50-6 PP bei gleichmafiger Fliissigkeitsaufgabe unter Variation der
Gasbelastung F' und Packungshéhe Hp. Fliissigkeitsbelastung B kann
mit der zugeschnittenen Gleichung [B/(m?/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa%%)]
abgeschatzt werden. . . . . . ... oL 94
Temperaturprofile fiir den Fillkorper RMSR 50-4 Edelstahl bei gleichmé-
Biger Fliissigkeitsaufgabe fiir Packungshohen Hp von a) 1.86m (N = 4),
b) 3.72m (N = 7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei
einer Gasbelastung F von 2.0 Pa%% und den Berieselungsdichten B von
a)/c)/d) 9.6m?/(m?h) und b) 9.7m?*/(m?*h). . . .. ... ... 96
Temperaturprofile fiir den Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl bei punktfor-
miger Flissigkeitsaufgabe fiir Packungshéhen Hp von a) 1.86 m (N = 4),
b) 3.72m (N =7), ¢) 5.58m (N = 10) und d) 6.82m (N = 12) bei einer
Gasbelastung F von 2.0 Pa®5 und den Berieselungsdichten B von a)/d)
9.6m3/(m?h) und b)/c) 9.7m3/(m?h). . . . ... 98
Lokaler Maldistributionsfaktor My ; verschiedener Messreihen fiir den
Fiillkorper RMSR 50-4 Edelstahl bei gleichméfliger (a) und punktfor-
miger (b) Fliissigkeitsaufgabe bei einer Gasbelastung von F' = 2.0 Pa®5,
einem Molenstromverhéltnis von N L/ NG = 2 und einer Packungshohe
von Hp =6.82m. . . . . . . . . . .. 100
Globaler Maldistributionsfaktor My fiir den Fillkérper RMSR 50-4
Edelstahl bei gleichmafBiger (a) nach WINKLER ET AL. 2022b und
punktformiger (b) Flissigkeitsaufgabe unter Variation der Gasbelas-
tung F' und Packungshohe Hp. Die Fliissigkeitsbelastung B kann mit der
zugeschnittenen Gleichung [B/(m?/m?/h)| &~ 4.8-[F/(Pa®%)] abgeschitzt
werden. . ... 101
Hoher einer Ubergangseinheit HTU fiir den Fiillkérper RMSR 50-4
Edelstahl bei gleichméfiger Fliissigkeitsaufgabe unter Variation der
Gasbelastung F' und Packungshohe Hp. Flissigkeitsbelastung B kann
mit der zugeschnittenen Gleichung [B/(m?/m?/h)] ~ 4.8 - [F/(Pa’?)]
abgeschétzt werden. [WINKLER ET AL. 2022b] . . . . . .. ... .. .. 103
Paritdatsdiagramm des Fillkorpers Raflux Ring 50-5 Edelstahl fiir die
sequentielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode. . . . . . . .. 106
Box-Plot des Fillkérpers Raflux Ring 50-5 Edelstahl mit den mittleren
50 % der Datenpunkte innerhalb der Box fir die sequentielle (SEQ) und
simultane (EOL) Berechungsmethode und einem Bereich des 1.5-fachen
Interquartilsabstands (IQA) zwischen den Whiskern. . . . . .. .. .. 107
Paritétsdiagramm des Fiillkérpers Hiflow® Ring 50-6 PP fiir die sequen-
tielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode. . . . . . . . . .. .. 108



Abbildungsverzeichnis 205

5.23

0.24

0.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

2.33

Box-Plot des Fiillkorpers Hiflow® Ring 50-6 PP mit den mittleren 50 %
der Datenpunkte innerhalb der Box fur die sequentielle (SEQ) und
simultane (EOL) Berechungsmethode und einem Bereich des 1.5-fachen

Interquartilsabstands (IQA) zwischen den Whiskern. . . . . . . .. .. 109
Paritatsdiagramm des Fiillkorpers RMSR 50-4 Edelstahl fiir die sequen-
tielle (a) und simultane (b) Berechnungsmethode. . . . . . . . . .. .. 110

Box-Plot des Fullkorpers RMSR 50-4 Edelstahl mit den mittleren 50 %
der Datenpunkte innerhalb der Box fur die sequentielle (SEQ) und
simultane (EOL) Berechungsmethode und einem Bereich des 1.5-fachen
Interquartilsabstands (IQA) zwischen den Whiskern. . . . . .. .. .. 111
Beispielhaftes Ergebnis der Bayesschen Optimierung des Fiillkorpers
Hiflow® Ring 50-6 PP bei einem Betriebspunkt mit einer Gasbelas-
tung von F' = 1.7Pa% und einer Fliissigkeitsbelastung von B =
8.3m3/(m?h). [WINKLER ET AL. 2022c] . . . .. .. ... .. ..... 113
Ergebnisse der Warmeiibergangskoeffizienten « (a) und Stoffibergangs-
koeffizienten 5 (b) in Abhéngigkeit der Gasbelastung. Die dargestellten
Punkte sind Ergebnisse der Bayesschen Optimierung, die Linien zeigen
die Korrelationen nach den zugeschnittenen Gleichungen (5.2)-(5.7). . . 114
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F' = 1.0Pa’® und einer Fliissigkeitsbelastung von
B=48m3/(m?h). . . ... ... 117
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F' = 1.5Pa% und einer Fliissigkeitsbelastung von
B=73m3/(m?h). .. ... ... 118
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 25-7 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F = 1.9Pa’%® und einer Fliissigkeitsbelastung von
B=92m3/(m?h). . ... ... 119
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F' = 1.0Pa’® und einer Fliissigkeitsbelastung von
B =49m?/(m*h). [WINKLER ET AL. 2022¢| . . . . . . . . .. .. ... 121
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F' = 1.5Pa’® und einer Fliissigkeitsbelastung von
B =73m?/(m*h). [WINKLER ET AL. 2022c] . . . . . . . ... ... .. 122
Temperaturprofile des Hiflow® Rings 50-6 PP fiir Experiment (a),
Simulationsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer
Gasbelastung von F = 2.1Pa% und einer Fliissigkeitsbelastung von
B =10.2m*/(m?h). [WINKLER ET AL. 2022¢c| . . . .. . ... ... .. 123



206

Abbildungsverzeichnis

5.34

9.35

5.36

Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fir Experiment (a), Simula-
tionsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer Gasbelastung
von F' = 1.0Pa’® und einer Fliissigkeitsbelastung von B = 4.8 m?/(m?h).124
Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fir Experiment (a), Simula-
tionsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer Gasbelastung
von F' = 1.5Pa%® und einer Fliissigkeitsbelastung von B = 7.2m?/(m?h).125
Temperaturprofile des RMSR 50-4 Edelstahl fir Experiment (a), Simula-
tionsmethode A (b) und Simulationsmethode B (c) bei einer Gasbelastung
von F' = 2.1 Pa%® und einer Fliissigkeitsbelastung von B = 10.2m?/(m?h).126



Literatur

AHMED ET AL. 2020
AHMED, M. O.; VASWANI, S.; SCHMIDT, M.: Combining Bayesian optimization and
Lipschitz optimization. Machine Learning 109.1 (2020), S. 79-102. 1sSN: 0885-6125.
DOI: 10.1007/s10994-019-05833-y.

ALBRIGHT 1984
ALBRIGHT, M. A.: Packed tower distributors tested. Hydrocarbon Processing 62.9
(1984), S. 173-177.

ALTMAN & BLAND 1994
ALTMAN, D. G.; BLAND, J. M.: Statistics Notes: Quartiles, quintiles, centiles, and
other quantiles. BMJ 309.6960 (1994), S. 996. DO1: 10.1136/bmj.309.6960.996.

BAKER ET AL. 1935
BAKER, T.; CHILTON, T. H.; VERNON, H. C.: The Course of Liquor Flow in Packed
Towers. Transactions of the American Institute of Chemical Engineers 31 (1935),
S. 296-315.

BARTLOK 2002
BARTLOK, G.: Untersuchungen zur Neuverteilung der Ricklaufflissigkeit in Packungs-
kolonnen. Dissertation. Technische Universitéat Dresden, 2002. URL: https://nbn-
resolving.org/urn:nbn:de:swb:14-1038918418015-57600.

BILLET & SCHULTES 1993
BILLET, R.; SCHULTES, M.: Predicting mass transfer in packed columns. Chemical
Engineering & Technology 16.1 (1993), S. 1-9. pOI: 10.1002/ceat.270160102.

BiLLiNnGHAM & LOCKETT 2002
BiLLiNGHAM, J. F.; LOCKETT, M. J.: A Simple Method to Assess the Sensitivity of
Packed Distillation Columns to Maldistribution. Chemical Engineering Research and
Design 80.4 (2002), S. 373-382. DOIL: 10.1205/026387602317446416.

BoHL & ELMENDORF 2014
BouL, W.; ELMENDORF, W.: Technische Stromungslehre. Wiirzburg: Vogel Business
Media, 2014. 1SBN: 978-3-8343-3329-2.

BOLENZ ET AL. 2019
BoLENZ, L.; FISCHER, F.; TOYE, D.; KENIG, E. Y.: Tomographische Untersuchung
der Fluiddynamik viskoser Systeme in Packungskolonnen. Chemie Ingenieur Technik
91.12 (2019), S. 1892-1896. DOI: 10.1002/cite.201900077.


http://dx.doi.org/10.1007/s10994-019-05833-y
http://dx.doi.org/10.1136/bmj.309.6960.996
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:swb:14-1038918418015-57600
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:swb:14-1038918418015-57600
http://dx.doi.org/10.1002/ceat.270160102
http://dx.doi.org/10.1205/026387602317446416
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201900077

208 Literatur

BRIGNOLE ET AL. 1973
BRIGNOLE, E. A.; ZACHARONEK, G.; MANGOSIO, J.: Liquid distribution in packed
columns. Chemical Engineering Science 28.5 (1973), S. 1225-1229. bo1: 10.1016/0009-
2509(73)85032-8.

BRINKMANN ET AL. 2021
BRINKMANN, J. H.; PLATE, D.; MERKEL, A.; SEITHUMMER, V. B.; BIESSEY, P;
GRUNEWALD, M.: Application of a wire-mesh sensor for the experimental characte-
rization of liquid distribution in packed columns. Chemical Engineering Science 242
(2021), S. 116721. por: 10.1016/j.ces.2021.116721.

CAI ET AL. 2003
Car, T. J.; CHEN, G. X.; FiTrz, C. W.; KUNESH, J. G.: Effect of Bed Length and
Vapour Maldistribution on Structured Packing Performance. Chemical Engineering
Research and Design 81.1 (2003), S. 85-93. DOI: 10.1205/026387603321158230.

CHANGEZ & SAWISTOWSKI 1963
CHANGEZ, N. D.; SAwisTowskl, H.: Effect of Maldistribution on the Performance
of Packed Columns. The Industrial Chemist (1963), S. 181-185.

CrarA & ScHMIDT 1957
CIHLA, Z.; SCHMIDT, O.: A Study of the Flow of Liquid when Freely Trickling over the
Packing in a Cylindrical Tower. Collection of Czechoslovak Chemical Communications
22 (1957), S. 896-907.

CRINE & MARCHOT 1983
CRINE, M.; MARCHOT, P.: Cocurrent downward gas-liquid flow in granular packed
beds. Part I. Description of liquid flow structures. International Chemical Engineering
23.4 (1983), S. 663-671.

CRINE & MARCHOT 1984
CRINE, M.; MARCHOT, P.: Cocurrent downward gas-liquid flow in packed beds. Part
II. Stochastic model of liquid flow. International Chemical Engineering 24.1 (1984),
S. 53-59.

DA SiLvA ET AL. 2007
Da Siwva, M. J.; SCHLEICHER, E.; HAMPEL, U.: Capacitance wire-mesh sensor for
fast measurement of phase fraction distributions. Measurement Science and Technology
18.7 (2007), S. 2245-2251. DOTI: 10.1088/0957-0233/18/7/059.

DANG-VU ET AL. 2006
DanG-Vu, T.; DoaN, H. D.; LoH1, A.: Local Mass Transfer in a Packed Bed:
Ezperiments and Model. Industrial & Engineering Chemistry Research 45.3 (2006),
S. 1097-1104. por1: 10.1021/ie0505312.


http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(73)85032-8
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(73)85032-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ces.2021.116721
http://dx.doi.org/10.1205/026387603321158230
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/18/7/059
http://dx.doi.org/10.1021/ie0505312

Literatur 209

DIN 1952 1982
DIN 1952: Durchfluf$messung mit Blenden, Diisen und Venturirohren in voll durch-
stromten Rohren mit Kreisquerschnitt (VDI-Durchfluf$mefiregeln). Deutsche Norm
DIN 1952:1982-07. Juli 1982.

DurkAl & RUCKENSTEIN 1968
Dutkal, E.; RUCKENSTEIN, E.: Liquid distribution in packed columns. Chemical
Engineering Science 23.11 (1968), S. 1365-1373. DOI: 10.1016/0009-2509 (68) 89046~
3.

DuTkAI & RUCKENSTEIN 1970
Dutkal, E.; RUCKENSTEIN, E.: New experiments concerning the distribution of a
liquid in a packed column. Chemical Engineering Science 25.3 (1970), S. 483-488. DO
10.1016/0009-2509(70)80046-X.

DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2007
DzHONOVA-ATANASOVA, D.; KOLEV, N.; NAKOV, S.: Determination of Liquid Radial
Spreading Coefficients of Some Highly Effective Packings. Chemical Engineering &
Technology 30.2 (2007), S. 202-207. DOL: 10.1002/ceat.200600327.

DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2014
DzZHONOVA-ATANASOVA, D.; PETROVA, T.; DARAKCHIEV, S.; PANAYOTOVA, P.;
Nakov, S.; Porov, R.; SEMKOV, K.: Measurement of liquid distribution in random
Raschig Super-Ring packing. Scientific works of University of Food Technologies 61
(2014), S. 644-647.

DZHONOVA-ATANASOVA ET AL. 2018
DzHONOVA-ATANASOVA, D. B.; PETROVA, T. S.; SEMKOV, K. A.; DARAKCHIEV,
S. R.; STEFANOVA, K. V.; NAKov, T. S.; Porov, R. G.: Experimental investigation
of liquid distribution in open-structure random packings as a basis for model refine-
ment. Chemical Engineering Transactions 70 (2018), S. 2077-2082. poI: 10.3303/
CET1870347.

ENGEL ET AL. 2001
ENGEL, V.; STICHLMEIR, J.; GEIPEL, W.: Fluid Dynamics of Packings for Gas-
Liquid Contactors. Chemical Engineering & Technology 24.5 (2001), S. 459-462. por:
10.1002/1521-4125(200105)24:5%3C459: : AID-CEAT459%3E3.0.C0;2-D.

ENGEL 1999
ENGEL, V.: Fluiddynamik in Packungskolonnen fur Gas-Flussig-Systeme. Diisseldorf:
VDI Verlag, 1999. 1sSBN: 3183605031.

ENGEL 2000
ENGEL, V.: Fluiddynamik in Fullkérper- und Packungskolonnen fir Gas/Flissig-
Systeme. Chemie Ingenieur Technik 72.7 (2000), S. 700-703. por: 10.1002/1522-
2640(200007)72:7%3C700: : AID-CITE700%3E3.0.C0; 2-R.


http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(68)89046-3
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(68)89046-3
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(70)80046-X
http://dx.doi.org/10.1002/ceat.200600327
http://dx.doi.org/10.3303/CET1870347
http://dx.doi.org/10.3303/CET1870347
http://dx.doi.org/10.1002/1521-4125(200105)24:5%3C459::AID-CEAT459%3E3.0.CO;2-D
http://dx.doi.org/10.1002/1522-2640(200007)72:7%3C700::AID-CITE700%3E3.0.CO;2-R
http://dx.doi.org/10.1002/1522-2640(200007)72:7%3C700::AID-CITE700%3E3.0.CO;2-R

210 Literatur

ERENS & REUTER 2019
ERrens, P. J.; REUTER, H. C.: Nj Kihltirme. VDI-Wdirmeatlas. Hrsg. von P.
STEPHAN; S. KABELAC; M. KIND; D. MEWES; K. SCHABER; T. WETZEL. Springer
Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2019. Kap. N4, S. 1937-1958. 1SBN: 978-3-662-52989-8.
DOI: 10.1007/978-3-662-52989-8 111.

ERGUN 1952
ERGUN, S.: Fluid flow through packed columns. Chemical Engineering Progress 48.2
(1952), S. 89-94.

FLATT 1966
FrarT, P.: Einfluss der Ungleichverteilung und der radialen Diffusion auf die
Trennwirkung von Fillkérperkolonnen. Chemie Ingenieur Technik 38.3 (1966), S. 254
259. DOI: 10.1002/cite.330380314.

FRAZIER 2018
FrAzIER, P. 1.: Bayesian Optimization. Recent Advances in Optimization and
Modeling of Contemporary Problems. INFORMS, 2018, S. 255-278. DO1: 10.1287/
educ.2018.0188.

GOSTICK ET AL. 2003
GosSTICK, J.; DoAN, H. D.; LoHi, A.; PRITZKER, M. D.: Investigation of Local
Mass Transfer in a Packed Bed of Pall Rings Using a Limiting Current Technique.
Industrial & Engineering Chemistry Research 42.15 (2003), S. 3626-3634. DOTI:
10.1021/ie020881d.

GRUNEWALD ET AL. 2018
GRUNEWALD, M.; BRINKMANN, J.; HAPKE, M.; vAN HovLt, F.: Improved and
innovative methods for the characterization of random and structured packings.
Chemical Engineering Transactions 69 (2018), S. 103-108. DO1: 10.3303/CET1869018.

GRUNEWALD ET AL. 2011
GRUNEWALD, M.; ZHENG, G.; KOPATSCHEK, M.: Auslequng von Absorptionskolonnen
- Neue Problemstellungen fiir eine altbekannte Aufgabe. Chemie Ingenieur Technik
83.7 (2011), S. 1026-1035. DOI: 10.1002/cite.201100041.

HAMPEL ET AL. 2020

HAaMPEL, U.; SCHUBERT, M.; DOsS, A.; SOHR, J.; VISHWAKARMA, V.; REPKE,
J.-U.; GERKE, S. J.; LEUNER, H.; RADLE, M.; KAPOUSTINA, V.; SCHMITT, L.;
GRUNEWALD, M.; BRINKMANN, J. H.; PLATE, D.; KENIG, E. Y.; LUTTERS, N.;
BorLeENz, L.; BuCKMANN, F.; TOYE, D.; ARLT, W.; LINDER, T.; HOFFMANN, R.;
KLEIN, H.; REHFELDT, S.; WINKLER, T.; BART, H.-J.; WiRz, D.; ScHULZ, J.;
SCHOLL, S.; AuGusTIN, W.; JAsCcH, K.; SCHLUTER, F.; SCHWERDTFEGER, N.;
JAHNKE, S.; JUPKE, A.; KABATNIK, C.; BRAEUER, A. S.; D’AURIA, M.; RUNOWSKI,
T.; CasaL, M. F.; BECKER, K.; DAvID, A.-L.; GORAK, A.; SKIBOROWSKI, M.;
GRoOSS, K.; QAMMAR, H.: Recent Advances in Experimental Techniques for Flow and
Mass Transfer Analyses in Thermal Separation Systems. Chemie Ingenieur Technik
92.7 (2020), S. 926-948. DOT: 10.1002/cite.202000076.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8_111
http://dx.doi.org/10.1002/cite.330380314
http://dx.doi.org/10.1287/educ.2018.0188
http://dx.doi.org/10.1287/educ.2018.0188
http://dx.doi.org/10.1021/ie020881d
http://dx.doi.org/10.3303/CET1869018
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201100041
http://dx.doi.org/10.1002/cite.202000076

Literatur 211

HANUSCH ET AL. 2018a
HanuscH, F.; REHFELDT, S.; KLEIN, H.: Liquid Maldistribution in Random-Packed
Columns: Ezxperimental Investigation of Influencing Factors. Chemical Engineering &
Technology 41.11 (2018), S. 2241-2249. DOL: 10.1002/ceat.201800467.

HANUSCH ET AL. 2018b
HANuUscH, F.; ENGEL, V.; KENDER, R.; REHFELDT, S.; KLEIN, H.: Development
and application of the TUM-WelChem cell modell for prediction of liquid distribution
in random packed columns. Chemical Engineering Transactions 69 (2018), S. 739-744.
ISSN: 2283-9216. DOI: 10.3303/CET1869124.

HANUSCH ET AL. 2019a
HanuscH, F.; KENDER, R.; ENGEL, V.; REHFELDT, S.; KLEIN, H.: TUM-WelChem
cell model for the prediction of liquid distribution in random packed columns. AIChE
Journal 65.8 (2019), €16598. DOIL: 10.1002/aic.16598.

HaNuscH ET AL. 2019b
HaNuscH, F.; KUNZLER, M.; RENNER, M.; REHFELDT, S.; KLEIN, H.: Liquid
distributor design for random packed columns. Chemical Engineering Research and
Design 147 (2019), S. 689-698. DOT: 10.1016/j.cherd.2019.05.035.

HANUSCH ET AL. 2017
HaNuscH, F.; REHFELDT, S.; KLEIN, H.: Flissigkeitsmaldistribution in Fillkorper-
schiittungen: Experimentelle Untersuchung der Einflussparameter. Chemie Ingenieur
Technik 89.11 (2017), S. 1550-1560. DOI: 10.1002/cite.201700015.

HIGLER ET AL. 1999
HIGLER, A.; KRISHNA, R.; TAYLOR, R.: Nonequilibrium Cell Model for Packed
Distillation Columns — The Influence of Maldistribution. Industrial & Engineering
Chemistry Research 38.10 (Aug. 1999), S. 3988-3999. pOI: 10.1021/1e9902611.

HOECK ET AL. 1986
HoECK, P. J.; WESSELINGH, J. A.; ZUIDERWEG, F. J.: Small Scale and Large Scale
Liquid Maidistribution in Packed Columns. Chemical Engineering Research and
Design 64 (1986), S. 431-449.

HorrMANN & KOGL 2017
HorrFMANN, R.; KOGL, T.: An ATEX-proof gamma tomography setup for measuring
liquid distribution in process equipment. Flow Measurement and Instrumentation 53
(2017), S. 147-153. DOI: 10.1016/j.flowmeasinst.2016.05.0009.

HUBER & HILTBRUNNER 1966
HUBER, M.; HILTBRUNNER, R.: Fliillkorperrektifizierkolonnen mit Maldistribution.
Chemical Engineering Science 21.9 (1966), S. 819-832. DOI: 10.1016/0009-2509 (66)
87010-0.


http://dx.doi.org/10.1002/ceat.201800467
http://dx.doi.org/10.3303/CET1869124
http://dx.doi.org/10.1002/aic.16598
http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2019.05.035
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201700015
http://dx.doi.org/10.1021/ie990261l
http://dx.doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2016.05.009
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(66)87010-0
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(66)87010-0

212 Literatur

HURTER 1893
HURTER, F.: Coke-Towers and Similar Apparatus. The Journal of the Society of
Chemical Industry 12.3 (1893), S. 227-232.

JANZEN ET AL. 2013
JANZEN, A.; STEUBE, J.; AFERKA, S.; KENIG, E. Y.; CRINE, M.; MARCHOT,
P.; Toyg, D.: Investigation of liquid flow morphology inside a structured packing
using X-ray tomography. Chemical Engineering Science 102 (2013), S. 451-460. poOT:
10.1016/j.ces.2013.08.035.

JIANG ET AL. 2000
JIANG, Y.; KHADILKAR, M. R.; AL-DAHHAN, M. H.; Dupukovic, M. P.: Single phase
flow modeling in packed beds: discrete cell approach revisited. Chemical Engineering
Science 55.10 (2000), S. 1829-1844. DOI: 10.1016/S0009-2509(99) 00453-4.

JOHNSON 1987
JOHNSON, I. D.: Method and apparatus for measuring water in crude oil. United
States Patent and Trademark Office 4,644,263. Feb. 1987.

KAMATH ET AL. 2010
KAMATH, R. S.; BIEGLER, L. T.; GROSSMANN, 1. E.: An equation-oriented approach
for handling thermodynamics based on cubic equation of state in process optimization.
Computers & Chemical Engineering 34.12 (2010), S. 2085-2096. DO1: 10.1016/j .
compchemeng.2010.07.028.

KAMMERMAIER 2008
KAMMERMAIER, F.: Neuartige Einbauten zur Unterdrickung der Maldistribution in
Packungskolonnen. Fortschritt-Berichte VDI Reihe 3, Nr. 892. Diisseldorf: VDI-Verlag,
2008.

KirscHBAUM 1931
KirscuBaUM, E.: Neue Fragen und Erkenntnisse aus der Rektifikationstechnik.
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 75.39 (1931), S. 1212-1216.

KISTER ET AL. 2008
KISTER, H. Z.; MATHIAS, P. M.; STEINMEYER, D. E.; PENNEY, W. R.; CROCKER,
B. B.; FAIR, J. R.: Equipment for Distillation, Gas Absorption, Phase Dispersion, and
Phase Separation. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. New York: McGraw-Hill,
2008. Kap. 14. 1sBN: 0-07-154221-3.

KLOPPERS & KROGER 2005
KropPERs, J. C.; KROGER, D. G.: The Lewis factor and its influence on the
performance prediction of wet-cooling towers. International journal of thermal sciences

44.9 (2005), S. 879-884.


http://dx.doi.org/10.1016/j.ces.2013.08.035
http://dx.doi.org/10.1016/S0009-2509(99)00453-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.compchemeng.2010.07.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.compchemeng.2010.07.028

Literatur 213

KOLAR & STANEK 1965
KOLAR, V.; STANEK, V.: Distribution of a Liquid over a Random Packing. Collection
of Czechoslovak Chemical Communications 30 (1965), S. 1054-1059.

KouRrt & SoHLO 1996
Kouri, R. J.; SOHLO, J.: Ligquid and gas flow patterns in random packings. The
Chemical Engineering Journal and the Biochemical Engineering Journal 61.2 (1996),
S. 95-105. por: 10.1016/0923-0467(95) 03032-8.

KRETZSCHMAR & WAGNER 2019
KRETZSCHMAR, H.-J.; WAGNER, W.: D2.1 Thermophysikalische Stoffwerte von
Wasser. VDI-Wirmeatlas. Hrsg. von P. STEPHAN; S. KABELAC; M. KIND; D. MEWES;
K. ScHABER; T. WETZEL. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2019. Kap. D2.1,
S. 201-218. 1SBN: 978-3-662-52989-8. DOI: 10.1007/978-3-662-52989-8_12.

LANGENSCHEIDT 2001
LANGENSCHEIDT: Groffes Schulworterbuch Lateinisch — Deutsch. Berlin und Miinchen:
Langenscheidt KG, 2001. 1SBN: 978-3-468-07204-8.

Liu ET AL. 2009
Liu, G. B.; Yu, K. T.; YuaNn, X. G.; Liu, C. J.: A numerical method for predicting
the performance of a randomly packed distillation column. International Journal
of Heat and Mass Transfer 52.23-24 (Nov. 2009), S. 5330-5338. poI: 10.1016/j .
ijheatmasstransfer.2009.06.038.

MAHR & MEWES 2007
MAHR, B.; MEWES, D.: CFD Modelling and Calculation of Dynamic Two-Phase
Flow in Columns Equipped with Structured Packing. Chemical Engineering Research
and Design 85.8 (2007), S. 1112-1122. DOI: 10.1205/cherd06117.

MAHR & MEWES 2008
MAHR, B.; MEWES, D.. Two-phase flow in structured packings: Modeling and
calculation on a macroscopic scale. AIChE Journal 54.3 (2008), S. 614-626. DOI:
10.1002/aic.11400.

MALONEY 2008
MALONEY, J. O.: Conversion Factors and Mathematical Symbols. Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook. Hrsg. von D. W. GREEN; R. H. PERRY. New York: McGraw-Hill,
2008. Kap. 1. 1sBN: 0-07-154208-6.

MARCHOT ET AL. 2001
MARCHOT, P.; TOYE, D.; PELSSER, A.-M.; CRINE, M.; L’HOMME, G.; OLUJIC, Z.:
Liquid Distribution Images on Structured Packing by X-Ray Computed Tomography.
AIChE Journal 47.6 (2001), S. 1471-1476. DOI: 10.1002/aic.690470622.


http://dx.doi.org/10.1016/0923-0467(95)03032-8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8_12
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.06.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.06.038
http://dx.doi.org/10.1205/cherd06117
http://dx.doi.org/10.1002/aic.11400
http://dx.doi.org/10.1002/aic.690470622

214 Literatur

MERSMANN ET AL. 2005
MERSMANN, A.; KIND, M.; STICHLMAIR, J.: Thermische Verfahrenstechnik: Grund-
lagen und Methoden. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, 2005.

MUuULLIN 1957
MULLIN, J. W.: The effect of maldistribution on the performance of packed columns.
The Industrial Chemist 33 (1957), S. 408-417.

ONDA ET AL. 1973
ONDA, K.; TAKEUCHI, H.; MAEDA, Y.; TAKEUCHI, N.: Liquid distribution in a packed
column. Chemical Engineering Science 28.9 (1973), S. 1677-1683. DOI: 10.1016/0009~
2509(73)80021-1.

OSBORNE 1969
OSBORNE, M. R.: On shooting methods for boundary value problems. Journal of
mathematical analysis and applications 27.2 (1969), S. 417-433.

PELIKAN ET AL. 1999
PELIKAN, M.; GOLDBERG, D. E.; CANTU-PAZ, E.: BOA: The Bayesian Optimization
Algorithm. GECCO’99: Proceedings of the 1st Annual Conference on Genetic and
Evolutionary Computation. 1. Orlando, Florida: Morgan Kaufmann Publishers Inc.,
1999, S. 525-532. 1SBN: 1558606114.

PETROVA ET AL. 2018
PeETROVA, T. S.; SEMKOV, K. A.; DZHONOVA-ATANASOVA, D. B.: Modeling of
liquid distribution in a packed column withopen-structure random packings. Chemical
Engineering Transactions 70 (2018), S. 1051-1056. DOI: 10.3303/CET1870176.

PorLirkE & KopriTz 2009
Porirke, W.; KopriTz, J.: Wirmeibertragung: Grundlagen, analytische und nu-
merische Methoden. Miinchen: Pearson Education Deutschland GmbH, 2009. 1SBN:
978-3-8273-7349-6.

PorPE 1972
PoprpPE, M.: Wirme- und Stoffiibergang bei der Verdunstungskiihlung im Gegen- und
Kreuzstrom. Dissertation. Technische Universitdt Hannover, 1972.

PORTER 1968
PORTER, K. E.: Liquid flow in packed columns - Part I: The rivulet model. Transactions
of the Institution of Chemical Engineers 46 (1968), T69-T73.

PORTER ET AL. 1968
PORTER, K. E.; BARNETT, V. D.; TEMPLEMAN, J. J.: Liquid flow in packed columns

- Part Il: The spread of liquid over random packings. Transactions of the Institution
of Chemical Engineers 46 (1968), T74-T85.


http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(73)80021-1
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2509(73)80021-1
http://dx.doi.org/10.3303/CET1870176

Literatur 215

PORTER & JONES 1963
PORTER, K.; JONES, M.: A theoretical prediction of liquid distribution in a packed

column with wall effect. Transactions of the Institution of Chemical Engineers 41
(1963), S. 240-247.

POTTHOFF 1992
PortHOFF, R.: Maldistribution in Fillkorperkolonnen. Fortschritt-Berichte VDI
Reihe 3, Nr. 294. Diisseldorf: VDI Verlag, 1992.

PoTTHOFF & STICHLMAIR 1991
PoTTHOFF, R.; STICHLMAIR, J.: Maldistribution in Packungskolonnen. Chemie
Ingenieur Technik 63.1 (1991), S. 72-73. DOI: 10.1002/cite.330630118.

PRASSER ET AL. 1998
PRASSER, H.-M.; BOTTGER, A.; ZSCHAU, J.: A new electrode-mesh tomograph for
gas—liquid flows. Flow Measurement and Instrumentation 9.2 (1998), S. 111-119. pOI:
10.1016/S0955-5986(98) 00015-6.

RVT Process EQUuIPMENT GMBH 2015
RVT Process EQuIPMENT GMBH: Fillkérper fiir den Stoff- und Wiéirmetibergang:
Fiir héchste Anspriiche der Chemie, Petrochemie und Umwelttechnik. Deutsch. Bro-
schiire. Abgerufen am 27. Juli 2022. 2015. URL: https://www.rvtpe.com/fileadmin/
documents/print_and publications/RVT_Fuellkoerper 170824 .pdf.

SATTLER 2001

SATTLER, K.: Thermische Trennverfahren: Grundlagen, Ausleqgung, Apparate. Wiley-
VCH GmbH, Juli 2001. 1SBN: 3-527-30243-3.

SCHMIT ET AL. 2001
Scumit, C. E.; CARTMEL, D. B.; ELDRIDGE, R. B.: The experimental application of
X-ray tomography to a vapor—liquid contactor. Chemical Engineering Science 56.11
(2001), S. 3431-3441. poI: 10.1016/S0009-2509(01) 00036~-7.

SCHNEIDER & STICHLMAIR 2003
SCHNEIDER, O.; STICHLMAIR, J.: Functionality of a Novel Double-Effective Packing
Element. Chemical Engineering Research and Design 81.1 (2003), S. 74-78. DOTI:
10.1205/026387603321158212.

SCHNEIDER 2004
SCHNEIDER, O.: Maldistribution in Packungskolonnen - Ausmaf, Auswirkungen und
Gegenmafnahmen. Fortschritt-Berichte VDI Reihe 3, Nr. 823. Diisseldorf: VDI Verlag,
2004.

SCHUBERT ET AL. 2011
SCHUBERT, M.; BIEBERLE, A.; BARTHEL, F.; BODEN, S.; HAMPEL, U.: Advanced To-
mographic Techniques for Flow Imaging in Columns with Flow Distribution Packings.
Chemie Ingenieur Technik 83.7 (2011), S. 979-991. DOI: 10.1002/cite.201100022.


http://dx.doi.org/10.1002/cite.330630118
http://dx.doi.org/10.1016/S0955-5986(98)00015-6
https://www.rvtpe.com/fileadmin/documents/print_and_publications/RVT_Fuellkoerper_170824.pdf
https://www.rvtpe.com/fileadmin/documents/print_and_publications/RVT_Fuellkoerper_170824.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/S0009-2509(01)00036-7
http://dx.doi.org/10.1205/026387603321158212
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201100022

216 Literatur

ScHuUG & ARLT 2016
SCHUG, S.; ARLT, W.: Imaging of Fluid Dynamics in a Structured Packing Using
X-ray Computed Tomography. Chemical Engineering & Technology 39.8 (2016),
S. 1561-1569. DOI: 10.1002/ceat.201600278.

SCHUG & ARLT 2017
SCHUG, S.; ARLT, W.: Hochaufgeloste computertomographische Messungen der
Fluiddynamik in Fillkérperschittungen. Chemie Ingenieur Technik 89.7 (2017),
S. 949-955. DOI: 10.1002/cite.201600110.

SCHULZE 2015
ScHULZE, T.: Gleichungsorientierte Modellierung der Wéirme- und Stoffibertragungs-
prozesse in Verdunstungskihltiirmen. Diss. Technische Universitat Dresden, 2015.

SCHWARZE 2013
SCHWARZE, R.: CFD-Modellierung. Springer Berlin Heidelberg, 2013. 1SBN: 978-3-
642-24378-3. DOIL: 10.1007/978-3-642-24378-3.

SHAMPINE & REICHELT 1997
SHAMPINE, L. F.; REICHELT, M. W.: The MATLAB ODFE Suite. SIAM Journal on
Scientific Computing 18.1 (1997), S. 1-22. DOIL: 10.1137/51064827594276424.

SOHR ET AL. 2019
SOHR, J.; BIEBERLE, M.; GEORGE, G. R.; FLECHSIG, S.; KENIG, E. Y.; SCHUBERT,
M.; HAMPEL, U.: Comparative assessment of different image processing methods to
determine the gas—liquid interfacial area in froth regimes of sandwich packings from
ultrafast X-ray tomography image data. Chemical Engineering Research and Design
147 (2019), S. 676-688. DOI: 10.1016/j . cherd.2019.05.039.

SONG ET AL. 1998
SONG, M.; YIN, F. H.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: A three-dimensional
model for simulating the maldistribution of liquid flow in random packed beds. The
Canadian Journal of Chemical Engineering 76.2 (Apr. 1998), S. 161-166. DOT: 10.
1002/cjce.5450760201.

SPAN 2019
SPAN, R.: D2.2 Thermophysikalische Stoffwerte von trockener Luft. VDI-Wirmeatlas.
Hrsg. von P. STEPHAN; S. KABELAC; M. KIND; D. MEWES; K. SCHABER; T. WETZEL.
Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2019. Kap. D2.2, S. 219-237. 1SBN: 978-3-662-
52989-8. DOI: 10.1007/978-3-662-52989-8_13.

STEMMER 1985
STEMMER, A.: Untersuchungen zur Trennleistung von Fiullkorperkolonnen unter

besonderer Beriicksichtigung der Maldistribution. Dissertation. Universitiat Gesamt-
hochschule Essen, 1985.


http://dx.doi.org/10.1002/ceat.201600278
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201600110
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-24378-3
http://dx.doi.org/10.1137/s1064827594276424
http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2019.05.039
http://dx.doi.org/10.1002/cjce.5450760201
http://dx.doi.org/10.1002/cjce.5450760201
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8_13

Literatur 217

STEPHAN ET AL. 2019
STEPHAN, P.; KABELAC, S.; KIND, M.; MEWES, D.; SCHABER, K.; WETZEL, T.:
VDI-Warmeatlas. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2019. 1SBN: 978-3-
662-52988-1. DOI: 10.1007/978-3-662-52989-8.

STICHLMAIR ET AL. 1989
STICHLMAIR, J.; BRAVO, J. L.; FAIR, J. R.: General model for prediction of pressure
drop and capacity of countercurrent gas/liquid packed columns. Gas Separation &
Purification 3.1 (1989), S. 19-28. DOI: 10.1016/0950-4214(89)80016-7.

STICHLMAIR & STEMMER 1987
STICHLMAIR, J.; STEMMER, A.: Influence of maldistribution on mass transfer in

packed columns. Institution of Chemical Engineers Symposium Series. 104. 1987,
B213-B224.

STICHLMAIR 1971
STICHLMAIR, J.: Untersuchungen zum stationdren und dynamischen Verhalten einer

adiabat betriebenen Absorptionskolonne. Dissertation. Technische Universitat Miinchen,
1971.

STICHLMAIR 2003
STICHLMAIR, J.: Einbauten fiir Packungskolonnen. Deutsches Patent- und Markenamt
DE 102 03 819 C2. Apr. 2003. URL: https://register.dpma.de/DPMAregister/
pat/register?AKZ=102038198.

STICHLMAIR ET AL. 2021
STICHLMAIR, J.; KLEIN, H.; REHFELDT, S.: Distillation: Principles and Practice.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2021. 684 S. 1SBN: 978-1-119-41466-7.

STICHLMAIR & ULBRICH 1985
STICHLMAIR, J.; ULBRICH, S.: Einfluff der Maldistribution auf die Trennwirkung
grofer Kolonnenbéden. Chemie Ingenieur Technik 57.5 (1985), S. 468-470. DOTI:
10.1002/cite.330570519.

STIKKELMAN 1989
STIKKELMAN, R. M.: Gas and liquid maldistributions in packed columns. Dissertation.
Delft University of Technology, 19809.

SUN ET AL. 2000
SuN, C. G.; YIN, F. H.; AFACAN, A.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: Modelling
and Simulation of Flow Maldistribution in Random Packed Columns with Gas-Liquid
Countercurrent Flow. Chemical Engineering Research and Design 78.3 (Apr. 2000),
S. 378-388. DOI: 10.1205/026387600527275.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8
http://dx.doi.org/10.1016/0950-4214(89)80016-7
https://register.dpma.de/DPMAregister/pat/register?AKZ=102038198
https://register.dpma.de/DPMAregister/pat/register?AKZ=102038198
http://dx.doi.org/10.1002/cite.330570519
http://dx.doi.org/10.1205/026387600527275

218 Literatur

SUN ET AL. 2005
SuN, Z. M.; Liu, B. T.; Yuan, X. G.; Liu, C. J.; Yu, K. T.: New Turbulent Model for
Computational Mass Transfer and Its Application to a Commercial-Scale Distillation
Column. Industrial & Engineering Chemistry Research 44.12 (Mai 2005), S. 4427-4434.
DOI: 10.1021/1e049382y.

THORMANN 1928
THORMANN, K.: Destillieren und Rektifizieren. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 1928. 1SBN: 978-3-662-29122-1.

Tour & LERMAN 1939a
TOUR, R. S.; LERMAN, F.: An Improved Device to Demonstrate the Laws of Frequency
Distribution. Transactions of the American Institute of Chemical Engineers 35 (1939),
S. 709-718.

ToOUR & LERMAN 1939b
TOUR, R. S.; LERMAN, F.: The Unconfined Distribution of Liquid in Tower Packing.
Transactions of the American Institute of Chemical Engineers 35 (1939), S. 719-742.

Tour & LERMAN 1944
ToOUR, R. S.; LERMAN, F.: Area Source Liquid Distribution Through Unconfined

Tower Packing. Transactions of the American Institute of Chemical Engineers 44
(1944), S. 79-103.

TOYE ET AL. 2005
Tove, D.; CRINE, M.; MARCHOT, P.: Imaging of liquid distribution in reactive
distillation packings with a new high-energy x-ray tomograph. Measurement Science
and Technology 16.11 (2005), S. 2213-2220. por: 10.1088/0957-0233/16/11/012.

TOYE ET AL. 1996
ToYE, D.; MARCHOT, P.; CRINE, M.; L’HOMME, G.: Modelling of multiphase flow
in packed beds by computer-assisted z-ray tomography. Measurement Science and
Technology 7.3 (1996), S. 436-443. pOI: 10.1088/0957-0233/7/3/027.

VAN HOLT ET AL. 2018
VAN HoLt, F.; BRINKMANN, J.; GRUNEWALD, M.: Fxperimental and theoretical
studies on local liquid phase distribution in packed columns. Chemical Engineering
Transactions 69 (2018), S. 391-396. DOI: 10.3303/CET1869066.

VAN HorT & GRUNEWALD 2019
VAN Hort, F.; GRUNEWALD, M.: Untersuchung der Phasendistribution in gepackten
Kolonnen und Validierung eines Zellenmodells. Chemie Ingenieur Technik 91.4 (2019),
S. 435-443. DOI: 10.1002/cite.201800074.

VAN HoLT ET AL. 2019
VAN HoLt, F.; HAPKE, M.; GRUNEWALD, M.: Entwicklung eines Modellansatzes zur
Abbildung der Phasendistribution in gepackten Kolonnen. Chemie Ingenieur Technik
91.1-2 (2019), S. 102-109. pOI: 10.1002/cite.201800018.


http://dx.doi.org/10.1021/ie049382y
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/16/11/012
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/7/3/027
http://dx.doi.org/10.3303/CET1869066
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201800074
http://dx.doi.org/10.1002/cite.201800018

Literatur 219

VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2020
VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN: VDI-
Richtlinie 2761 Blatt 2: Thermische Trennverfahren in der Verfahrenstechnik -
Messung und Auswertung von Fluiddynamik und Stofftransport in gepackten Kolonnen
- Absorption und Desorption. VDI-Handbuch Verfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen - Band 5: Spezielle Verfahrenstechniken. 2020.

WANG ET AL. 2001
WANG, Z.; AFACAN, A.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: Porosity distribution
in random packed columns by gamma ray tomography. Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification 40.3 (2001), S. 209-219. por: 10.1016/S0255-
2701(00)00108-2.

WEIMANN 1933
WEIMANN, M.: Untersuchungen tber die Rektifikation in Fillkorpersdulen. Die
chemische Fabrik 6.40 (1933), S. 411-413.

WEN ET AL. 2001
WEN, X.; SHU, Y.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: Predicting liquid flow profile
in randomly packed beds from computer simulation. AIChE Journal 47.8 (2001),
S. 1770-1779. pOI: 10.1002/aic.690470809.

WIiLD & ENGEL 2007
WILD, A.; ENGEL, V.: Fin neuartiges Zellenmodell zur Maldistributions- und Ver-

teilgiitenbestimmung. ProcessNet-Fachausschuss Fluidverfahrenstechnik. Karlsruhe,
2007.

WINKLER ET AL. 2022a
WINKLER, T.; KLEIN, H.; REHFELDT, S.: Ezperimental investigation of liquid
maldistribution in random packed columns using temperature measurements. Chemical
Engineering Science 249 (2022), 117350. po1: 10.1016/j.ces.2021.117350.

WINKLER ET AL. 2022b
WINKLER, T.; KLEIN, H.; REHFELDT, S.: Investigation of liquid maldistribution in a
random packed column operated as a cooling tower. The 12th international conference
on Distillation & Absorption. Toulouse, 2022.

WINKLER ET AL. 2022c
WINKLER, T.; Stops, L.; SIEBE, D.; KENDER, R.; KLEIN, H.; REHFELDT, S.:
Simulation of heat and mass transfer in a random packed column operated as a
cooling tower using the TUM-WelChem cell model. Chemical Engineering Research
and Design 186 (2022), S. 184-197. pOI: 10.1016/j.cherd.2022.07.047.

WINKLER ET AL. 2020
WINKLER, T.; WASENSTEINER, J.; KENDER, R.; KLEIN, H.; REHFELDT, S.: Vergleich
von Berechnungsmethoden des TUM-WelChem-Zellenmodells fiir die Querverteilung
in Fillkorperschittungen. Chemie Ingenieur Technik 92.11 (2020), S. 1821-1829. por:
10.1002/cite.202000033.


http://dx.doi.org/10.1016/S0255-2701(00)00108-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0255-2701(00)00108-2
http://dx.doi.org/10.1002/aic.690470809
http://dx.doi.org/10.1016/j.ces.2021.117350
http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2022.07.047
http://dx.doi.org/10.1002/cite.202000033

220 Literatur

YIN ET AL. 2000a
Yin, F. H.; SuN, C. G.; AFACAN, A.; NANDAKUMAR, K.; Cuvuang, K. T.: CFD
Modeling of Mass-Transfer Processes in Randomly Packed Distillation Columns.
Industrial & Engineering Chemistry Research 39.5 (Mérz 2000), S. 1369-1380. DOT:
10.1021/1e990539+.

YIN ET AL. 2002
YIN, F.; AFACAN, A.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: Liquid holdup distribution
in packed columns: gamma ray tomography and CFD simulation. Chemical Engineering
and Processing: Process Intensification 41.5 (2002), S. 473-483. DOI: 10.1016/50255~
2701(01)00167-2.

YIN ET AL. 2000b
YIN, F.; WANG, Z.; AFACAN, A.; NANDAKUMAR, K.; CHUANG, K. T.: Experimental
studies of liquid flow maldistribution in a random packed column. The Canadian
Journal of Chemical Engineering 78.3 (2000), S. 449-457. pOI: 10.1002/cjce .
5450780303.

ZUIDERWEG ET AL. 1993
ZUIDERWEG, F. J.; KuNgsH, J. G.; KING, D. W.: A model for the calculation of the
effect of maldistribution on the efficiency of a packed column. Chemical Engineering
Research and Design 71.A1 (1993), S. 38-44.


http://dx.doi.org/10.1021/ie990539+
http://dx.doi.org/10.1016/S0255-2701(01)00167-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0255-2701(01)00167-2
http://dx.doi.org/10.1002/cjce.5450780303
http://dx.doi.org/10.1002/cjce.5450780303

	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Kurzfassung
	Abstract
	Formelzeichen und Abkürzungen
	Einleitung
	Stand der Technik
	Maldistribution in Packungskolonnen
	Experimentelle Untersuchung der Maldistribution
	Tracer
	Grenzstrom
	Tomographie
	Gittersensor
	Flüssigkeitssammler
	Temperaturmethode

	Modellierung der Maldistribution
	Normalverteilung
	Dispersionsmodell
	Parallele-Kolonnen-Modell
	CFD-Modellierung
	Zellenmodell


	Versuchsmethodik
	Versuchsanlage
	Messprinzip
	Messtechnik
	Druckmessung
	Durchflussmessung
	Feuchtemessung
	Temperaturmessung

	Versuchsdurchführung
	Maldistributionsfaktor
	Stoffübergangsleistung

	Modellierung
	Flüssigkeitsverteilung
	TUM-WelChem-Zellenmodell
	Berechnungsmethode Querverteilung

	Wärme- und Stoffübergang
	Berechnungsmethoden
	Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten


	Ergebnisse und Auswertung
	Experimentelle Ergebnisse
	Druckverlust
	Temperaturmethode

	Modellierung
	Berechnungsmethode Querverteilung
	Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten
	Wärme- und Stoffübergang


	Zusammenfassung und Ausblick
	Füllkörperdaten Hiflow® Ring 25-7 PP
	Stoffwerte
	Messergebnisse
	Druckverlust
	Druckverlust Hiflow® Ring 25-7 PP
	Druckverlust Hiflow® Ring 50-6 PP
	Druckverlust RMSR 50-4 Edelstahl

	Temperaturprofil
	Temperaturprofil Hiflow® Ring 25-7 PP
	Temperaturprofil Hiflow® Ring 50-6 PP
	Temperaturprofil RMSR 50-4 Edelstahl


	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Literatur

