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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden PIV-Messungen (Particle image velocimetry) in der Sym-
metrieebene eines Wassermodells durchgeftihrt. Die Fehler auf Grund der Brechung an der
gekrimmten Behélterwand werden mittels Kalibrierung des PIV-Systems ausgeglichen. Die
Problematik der starken Streuung des Laserlichtes an den Gassaulen wird geldst, indem
fluoreszierende Partikel eingesetzt werden, deren Fluoreszenzwellenléange oberhalb der des
Laserlichtes liegt. Durch den Einsatz geeigneter Kamerafilter wird nur das fluoreszierende
Streulicht der Partikel von den Kameras aufgenommen, wohingegen das Streulicht der Gas-
saule herausgefiltert wird. Die zeitliche Auflésung betragt f = 5 Hz. Die Auswertung der Bilder
zeigt, dass der transiente Charakter des Stromungsfeldes gut abgebildet wird.

Die Ergebnisse ermdglichen umfassendere Validierungsmdglichkeiten fir numerische Simu-
lationen, die seit einigen Jahren verstarkt durchgefihrt werden. Die Untersuchung geeigneter
Mehrphasen- sowie Turbulenzmodelle kann auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse
dieser Arbeit durchgefihrt und somit die Qualitdt der numerischen Simulationen verbessert
werden.

Einleitung

Laseroptische Messungen an Wassermodellen von AOD-Konvertern sind aus Grinden der
Brechung an der gekrimmten Behalterwand und dem hohen Gasanteil in der Strémung
schwierig. Aussagekraftige Untersuchungen des Stromungsfeldes wurden bisher vor allem
mittels Laserlichtschnittvisualisierung durchgefiihrt. Hierbei kann das Stromungsfeld nur qua-
litativ betrachtet werden. Wei et al. 1999, 2010 wenden die Laserlichtschnittvisualisierung an,
um das Stromungsfeld in Abh&angigkeit vom eingeblasenen Gasvolumenstrom, der Disen-
anzahl sowie des Winkels zwischen den Einzeldiisen beschreiben zu kdnnen. Odenthal et al.
2008 wenden ebenfalls die Laserlichtschnittvisualisierung an, um das Stromungsfeld in Ab-
hangigkeit vom eingebrachten Volumenstrom und vom Fullstand zu beschreiben. Quantitati-
ve Untersuchungen wurden bisher nur unzureichend durchgefuhrt. Zum Einsatz kamen da-
bei punktuelle Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA (Bjurstrom et al. 2006). Der hohe
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Gasanteil in der Stromung erschwert die Messung, was u. A. zur Folge hat, dass die Anzahl
an Messpunkten (5 bis 27 Messpunkte) sehr gering ist und somit die Komplexitat der tran-
sienten Strdomung im Behalter nicht hinreichend beschrieben wird. In der Arbeit weisen die
Autoren nach, dass sich bei hdheren Volumenstromen die Distanz zur Behéalterwand des
Blasenaustrittspunktes an der Badoberflache erhoht. Bei steigendem Fillstand steigt diese
Distanz ebenfalls leicht. Der Einfluss der Badspiegelhdhe erscheint jedoch weniger stark. Bei
niedrigen Volumenstromen entsteht ein Priméarwirbel, der bei steigendem Volumenstrom in
Richtung der diisenabgewandten Behalterseite abgedrangt wird.

Ziel der Arbeit ist es, das Stromungsfeld in der Symmetrieebene des Wassermodells mittels
PIV zu vermessen und in Abhangigkeit vom Gasvolumenstrom und Fullstand zu bewerten.
Die transienten Daten werden in Form von Videos der Stromungsfelder dargestellt. Weiterhin
werden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder berechnet und ausgewertet.

Ahnlichkeitsbetrachtung

Die Stromung im Konverter wird hauptsachlich durch Schwer-, Auftriebs- und Tragheits-
krafte bestimmt. Die Modifizierte Froude-Zahl Fr,, ist die bestimmende Ahnlichkeitskennzahl,
welche die genannten Krafte beschreibt. Die dynamische Ahnlichkeit wird fur seitliches Ein-

blasen nach folgender Gleichung definiert:
2

Fr, = o Jon
" p g-d
m|t pg << pl

Hier ist p, die Gasdichte, p, die Dichte der Flissigkeit, g die Erdbeschleunigung, d der
Durchmesser der Duse und ugn die Geschwindigkeit des Gases in der Duse bei Normzu-
stand. Diese Ahnlichkeitskennzahl ist fiir Konverterstrémungen in der Literatur weit verbreitet
(Fabritius et al. 2001, 2003; Tilliander et al. 2004). GemaR diesem Ahnlichkeitskriterium wur-
den die Seitendiisen konstruiert und gefertigt.

Experimenteller Aufbau

Bei dem zu untersuchenden Gegenstand handelt es sich um das Wassermodell eines 120 t-
AOD-Konverters im Mal3stab 1:4. Es besteht aus vier verschraubten Acrylglas-Teilen, dem
oberen Kegelstumpf, dem Zylinder, dem unteren Kegelstumpf und dem Boden. Im unteren
Kegelstumpf (Abbildung 1b) befinden sich sieben verstellbare Disen. Ihre Anordnung ist in
Abbildung 1b erkennbar. Das Modell wird durch ein Aluminiumgestell getragen und ist mit
diesem Uber zwei Wellen und einen Stahlring verbunden. Der Vordruck der Pressluft kann
mit Hilfe eines Reglers zwischen 0 und 6 bar variiert werden. In den durchgefiihrten Versu-
chen ist der Vordruck konstant auf 2 bar eingestellt. Der Volumenstrom jeder Diise lasst sich
Uber ein  Schwebekdrper-Durchflussmessgerat mit  Nadelventil regulieren.  Die
Ablesegenauigkeit betréagt ca. 50 I/h.

Der Volumenstrom wurde mithilfe des genannten Ahnlichkeitskriteriums vom Auslegungszu-
stand des Originalkonverters in das System des Wassermodells umgerechnet. Dieser Be-
tragt 2200 I/h je Duse. Die Fullhéhe fur den Auslegungszustand ergibt sich auf Basis des
Fullstands im Realkonverter und des Modellmal3stabs zu H = 0.524 m. Werden beide Werte
eingestellt, ist im Folgenden vom Standardfall die Rede. Es werden insgesamt 16 Messrei-
hen durchgefihrt. Variiert werden jeweils vier Volumenstréme (V) und Fillstdnde (FS) im
Bereich zwischen 75% und 150% bezogen auf den Standardfall. In Tabelle 1 werden die
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eingestellten Parameter fur die durchgefuhrten Messungen sowie deren Bezeichnung zu-
sammengefasst.

Abb. 1: a) Kameraperspektive fir die PIV-Messungen, b) Wassermodell, c) Prinzipskizze

Tab. 1: Eingestellte Parameter fir die vorgenommenen Messreihen

Fillstand in % Volumenstrom in I/h
0

1650 (75%) 2200 (100%) 2750 (125%) 3300 (150%)
75 FS75 V75 FS75 V100 FS75 V125 FS75 V150
100 FS100 V75 FS100 V100 FS100 V125 FS100 V150
125 FS125 V75 FS125 V100 FS125 V125 FS125 V150
150 FS150 V75 FS150 V100 FS150 V125 FS150 V150

Mittels PIV wird das Stromungsfeld in der Symmetrieebene des Wassermodells vermessen.
Der Lichtschnitt fuhrt vertikal durch die mittlere Dise (Abbildunglc). Abbildung la zeigt ein
Foto aus der Perspektive der PIV-Kameras. Der Ursprung des Koordinatensystems fir die
Messungen liegt auf der vertikalen Achse des Wassermodells auf Héhe des Flansches zwi-
schen dem unteren Konus und dem zylindrischen Behalterteil (Abbildung 1b und c).

Die Messungen werden mit f=5 Hz aufgenommen. Bei dieser Bildrate ist die Anzahl der
Bilder auf Grund des Kameraspeichers auf 75 Bilder begrenzt. Diese Einstellung bietet einen
guten Kompromiss zwischen zeitlicher Auflésung des Stromungsfeldes und Gesamtaufnah-
mezeit (tces = 15 S), die fur die statistische Mittelwertbildung nicht zu kurz ausfallen darf. Die
im PIV-System eingestellten Parameter sowie die Eigenschaften der Partikel und Kamerafil-
ter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Bei der Aufnahme von Partikelbildern in gekrimmten Behdltern mit Mehrphasengebieten
ergeben sich zwei Schwierigkeiten. Das Laserlicht wird an den Phasengrenzen zwischen
Gas und Flussigkeit sehr stark gestreut. Die Intensitat des gestreuten Lichts ist um ein vielfa-
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ches hoher als das Streulicht der Tracerpartikel. Aus diesem Grund werden fir die durchge-
fuhrten Messungen fluoreszierende Partikel eingesetzt, deren Fluoreszenzwellenldnge ober-
halb der Wellenlange des Laserlichtes liegen. Mithilfe eines Kamerafilters, der undurchlassig
fur Licht im Wellenlangenbereich des Lasers ist, kann das an den Gasblasen gestreute Licht
herausgefiltert werden. Auf diese Weise passiert lediglich das Streulicht der fluoreszierenden
Partikel den Filter und man erhélt kontrastreiche Abbildungen der Partikelmuster.

Die Verzerrung der Partikelmuster auf Grund der Behalterkrimmung wird mittels einer Kali-
brierung des PIV-Systems unterbunden. Zum Einsatz kommt dabei eine Kalibrierplatte, die
geman der Position des Lichtschnittes in das Wassermodell eingehangt wird. Das definierte
Muster auf der Platte wird von der Auswerte-Software erkannt und eine Funktion berechnet,
die die Verzerrung des Bildes ausgleicht. Diese Funktion wird auf alle Bilder der Messreihen
angewendet.

Tab. 2: Parameter fir die PIV-Messungen

Bezeichnung Wert
Aufnahmefrequenz f=5Hz
Anzahl der Bilder pro Messung Ng =75
Aufnahmezeit tges =15'S
Eigenschaften der Tracerpartikel dr = 20...50 pm
7‘«Fluoreszenz =584 nm
Rhodamin B
Wellenlange des PIV-Lasers Maser = 532 nm
Cut-off-Frequenz des Kamerafilters Acutoif = 540 nm

Die optische Zugéanglichkeit im Wassermodell ist durch diverse Einbauten eingeschrankt.
Abbildung 2 zeigt exemplarisch das Strémungsfeld einer Messung und die optisch undurch-
lassigen Einbauten. Stromungsfelder fir Flllstande bis 100% werden vollstandig erfasst. Bei
héheren Fullstanden wird ein Teil der Wassersaule durch das Gestell verdeckt. Im Bereich
des Flanschs zwischen unterem Konus und dem zylindrischen Teil des Behélters kénnen
ebenfalls keine Vektorfelder erzeugt werden. Gleiches gilt fur die Bereiche der Diisen und
einen kleinen Bereich, in dem sich eine Armatur fir ein Farbzugabesystem befindet.

1

200 Q)

2 o

100} | 1 N

] i

= i {®]

= o Q)

= =3

S, 100} ®
-200¢
300"

Abb. 2: Optische Zugéanglichkeit des Wassermodells
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 zeigt exemplarisch das Stromungsfeld fir den Standardfall (FS100 V100) fur
den Zeitpunkt t = 9.6 s. Die Grol3e der Kalibrierplatte ist auf den Durchmesser der Bodenplat-
te limitiert. Bereiche auf3erhalb der Kalibrierplatte werden fiir die Messungen nicht beriick-
sichtigt. Daraus ergibt sich das in Abbildung 3 erkennbare Messfeld. Die Bereiche ohne Vek-
toren sind Zonen, in denen die Software keine Geschwindigkeiten ermittelt, wie z. B. in Be-
reichen der Blasensédulen und zirkulierender Luftblasen. Fir x < 200 mm ist deutlich der Ein-
fluss der der Blasensaule auf die Stromung erkennbar. Die infolge der Auftriebskraft nach
oben steigenden Luftblasen erzeugen einen Sog, der das Wasser mitreifdt. Im Bereich
x>0 mm und y <0 mm sind mehrere Sekundarwirbel erkennbar. Die Auspragung des Pri-
marwirbels, wie er in den zeitlich gemittelten Strémungsfeldern erkennbar ist (Abbildung 4, 5)
ist in der transienten Darstellung nicht ohne weiteres zu sehen. Die Stromungsgeschwindig-
keiten liegen zwischen 0.8 m/s im Bereich der Blasensaule und 0.0 - 0.1 m/s im Bereich der
Wirbelzentren und Scherschichten.
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Abb. 3: Stromungsfeld fir den Standardfall (FS100 V100) zum Zeitpunktt=9.6 s

Abbildung 4 zeigt die zeitlich gemittelten Strémungsfelder fir die Variation des Fullstandes
bei einem Volumenstrom von 2200 I/h. Bei Fllstanden von 100% und hoher ist ein deutlich
ausgepragter Primarwirbel zu erkennen, dessen Zentrum mit steigendem Fillstand in positi-
ve y-Richtung wandert. Die Wirbelzentren liegen fiir einen Fillstand von 100% bei ca.
y = 0 mm und fir einen Fullstand von 125% bei ca. y = 180 mm. Dieser Effekt lasst sich auf
ein grolReres H/D-Verhaltnis (Hohe/Durchmesser) zuriickfiihren. Bei einem Fillstand von
75% ist der Primarwirbel verschwunden. Die Geschwindigkeiten steigen bei héherem Fll-
stand ebenfalls an. Dieses Phanomen ist auf die gré3ere zuriickgelegte Wegléange der Bla-
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sen in der Flussigkeit und die damit verbundene gréRere Ruhrwirkung zurtickzufiihren. Um
diesen Effekt naher zu untersuchen, wurden die Geschwindigkeiten Uber die gesamte Flache
der Messebene gemittelt und tGber den Volumenstrom fiir unterschiedliche Fillstande aufge-
tragen (Abbildung 5). Fir alle Messungen ergeben sich héhere mittlere Geschwindigkeiten
mit steigendem Fillstand. Hierbei sind die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Fll-
standen 125% und 150% am geringsten.
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Abb. 4: Zeitlich gemittelte Stromungsfelder fiir die Fillstandsvariation (V =2200 I/h)
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Abb. 5: Gemittelte Geschwindigkeiten fiir die durchgefiihrten Messungen

33-6



Abbildung 6 zeigt die zeitlich gemittelten Strémungsfelder fir die Variation des Volumen-
stroms bei einem konstanten Fillstand von 100%. Das Wirbelzentrum bleibt unabhéngig
vom Volumenstrom nahezu auf einer konstanten Héhe von y = 150 mm. Die Auswirkung des
eingeblasenen Luftstroms auf die Geschwindigkeiten ist deutlich gréRer. Mit steigendem Vo-
lumenstrom steigen, bedingt durch die gréRere Rihrwirkung, auch die Geschwindigkeiten,
siehe Abbildung 5. Lediglich fur den Fillstand 100% ergibt sich zwischen den Volumenstro-
men von 1650 I/h und 2200 I/h ein Abfall der gemittelten Geschwindigkeit.
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Abb. 6: Zeitlich gemittelte Strémungsfelder fir die Volumenstromvariation (FS = 100%)
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Stromungsfeld in der Symmetrieebene eines Wasser-
modells eines 120 t AOD-Konverters mittels PIV vermessen. Auf diese Weise kdnnen quanti-
tative Aussagen Uber die Stromung in der gesamten Messebene getroffen werden. Mittels
geeigneter Tracerpartikel, Kamerafilter und Auswertesoftware lassen sich Messungen fir
Mehrphasenstromungen in Behdltern mit gekrimmter Berandung durchfuhren. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1) Die Stromungsfelder sind in hohem Mal3e transient.

(2) Ab einem Fillstand von 100% bildet sich ein Primé&rwirbel aus, dessen Wirbelzentrum
mit steigendem Fiullstand ebenfalls steigt. Dies kann mit dem steigenden H/D-
Verhaltnis begrindet werden. Ferner erhdht sich die Weglange des Blasenaufstiegs
durch die Flussigkeit, dies verstarkt ebenfalls die RUhrwirkung. Bei Fillstdnden unter
100% entsteht kein Priméarwirbel.
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(3) Erhéht man den Volumenstrom, steigen die mittleren Geschwindigkeiten in der ge-
samten Messebene. Die Ursache liegt im hdheren Impulseintrag in das System und
der damit verbundenen Erhdéhung der Ruhrwirkung.
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