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Abbildung 2.2: (a) FlieBkurven- und (b) Viskositatsverldaufe der FlieRklassen innerhalb des Herschel-
Bulkley-Modells entsprechend Tabelle 2.1 in linearer Darstellung
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Abbildung 2.4: 3D-Kavernendarstellung durch
ERT, rekonstruiert aus tomographischen 2D-
Schnitten, Xanthan 0,5% [Pakzad 2008b]



Experimentelle Grundlagen 13

Abbildung 2.6: Tracervisualisierung durch UV-
Fluoreszenz

Carbopol-Losung im Rihrbehalter mit Rushton-
Impeller bei (a) Re=35,1 (300 min™) und

(b) Re=90,2 (500 min™) [Arratia 2006]
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y’ Koordinatensystem (Fluid)

7’ o
Rotationsachse

Abbildung 2.9: Koordinatensysteme des stationdren und des bewegten Bezugssystems nach [AN-
SYS 20134, S. 19]
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Abbildung 3.1: Vergleich der Viskositatsmodelle in FLUENT 6.3 und 15 fir verschiedene Xan-
thankonzentrationen

Durchgezogene Kurven: Viskositatsmodell FLUENT 6.3 (entspricht der genutzten UDF), Gestrichelte
Kurven: Viskositatsmodell Fluent 15, jeweils experimentelle Grenzviskositat
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Abbildung 4.3: Bewertung der Qualitdt des numerischen Rechengitters anhand der Verzerrtheit
von Gitterzellen

Primare Verwendung von Tetraederzellen (rot), geringerer Anteil an prismatischen Gitterzellen im
Rechengitter (griin)



Studie zur Rechengitterunabhangigkeit

wand

X

Abbildung 4.4: Darstellung der Randbedingun-
gen des Rotationsmodells und Lage der Messli-
nie zur Auswertung der Geschwindigkeitsprofi-
le der Rechengitterstudie

Schnitt auf Rihrermittelebene, Geschwindig-
keitsangaben im stationdaren Bezugssystem,
schwarz: Rihrbehalter/Stromstorer/Ruhrer-
oberflache, gelb: Interface, rot: Messlinie auf
Rihrermittelebene (x =0,09m y =-0,09...0,09m
z=0,21m)
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsprofile der Gitterunabhangigkeitsstudie zum Rihrer Scaba 6SRGT
in radialer und tangentialer Richtung
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Abbildung 4.6: Leistungscharakteristik Scaba 6SRGT fir verschiedene Xanthankonzentrationen
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Metzner-Otto-Konstanten fir die untersuchten Xanthanlésungen
Bei geringeren Konzentrationen entsprechen weniger Newton-Zahlen dem laminaren Bereich der
Newton’schen Leistungscharakteristik
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a) Riuhreroberflache
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b) Rotierende Zone
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Abbildung 4.8: Abhangigkeit der Metzner-Otto-Konstanten vom gewahlten Auswertebereich der
gemittelten Scherrate durch CFD

Auswertung der gemittelten Scherrate (a) an der Riihreroberflache, (b) in der rotierenden Zone
und (c) im gesamten Rihrbehalter, Regression der einzelnen Konzentrationen gestrichelt in unter-
schiedlicher Farbe, Regression Uber alle Konzentrationen als schwarze Gerade, rotierende Zone
hier mit einem Durchmesser von 0,27m und einer Hohe von 0,115m (int-2-1, vgl. Abschnitt 4.14)
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Abbildung 4.9: Vergleich der Férderkennzahl verschiedener Xanthankonzentrationen eigener CFD-
Simulationen mit Simulationen aus [Pakzad 2007]



Kavernendurchmesser 45

Behalterwand o ,
222 F—————————————————, IR EVO-Co - - - O - O
2 - ]
1,75 + i
Q .
~ Steigung = 0,33
1,5 i
exp. (Pakzad2008) K
1,25 CFD (Pakzad2008) QO |
CFD Xanthan 1,5% O
Cﬁ CFD Xanthan 1,0%
CFD Xanthan 0,5% O
1 \ \ \ \ N S S | 1 1 1 1 PR W W'
10 100 1000

Ne Rey

Abbildung 4.11: Dimensionsloser Kavernendurchmesser in Abhangigkeit vom Leistungseintrag
und Reynolds-Zahl der FlieBgrenzspannung
Darstellung der Daten aus [Pakzad 2008b] unabhéangig von der jeweiligen Konzentration
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Abbildung 4.12: Kavernenform in Abhdngigkeit der Kavernengrenzgeschwindigkeit
Kavernengrenzen fiir die Grenzgeschwindigkeiten v. = 0,09m/s (rot) und
v. = 0,00099 m/s (blau) fiir Xanthan 1,5% bei 60 min~! (Re = 12,5), Ansicht eingegrenzt auf
Koordinateny < 0



Durchmischungsbeurteilung anhand des Kavernenkriteriums

Abbildung 4.13: Darstellung der Messlinie zur
Auswertung der Geschwindigkeits- und Scherra-
tenprofile

Rihrbehalter in orthogonaler Parallelprojektion
schwarz: Ruhrbehalter/Rihrblatter/Riuhrerwelle,
gelb: Interface, rot: Messlinie auf Rihrermittel-
ebene (x =0,05...0,2m y=-0,01lm z=0,21m)

47



48 Simulation Laborrihrer Scaba 6SRGT

T T T T T T T T
10 -...‘“.ﬂ'-i~~-- O% 00® 0 4e0 00 @@ .':‘
1 1
—‘-’..“__,.o""":~ i “
,—-’"““'“HQ:\ \\ | ‘
esoeny |\, o |
10O Jau--“’-':':"--.:----:*-5‘-‘---‘-~ ---------------- e e —Kavernengrenzkriterium
TR X ®e 1 L
N s
NS ., : : N=15min™" @
10°1 L : Sl : ] N=20min”"
: S :00.. ° (Y : -1
° ! A T ! N=30min ®
~ S e -
> | A RN N=60min™!  ®
[} S I
1072 fr=mmmmmmmm- e D e Y L TR 4 | N=100min”"
1
—— Y =
! Kavernengrenzkriterium '{\ s N=160min”" ®
: Pakzad :\ S
: s
1073 ¢ l S
: : . )
1 1 3 % o
: : ooy
Blattspitze | Stromstérer "8t
-4 1 1 ‘.
10 7 ¢ E E H

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
r'R
Abbildung 4.14: Simulative Geschwindigkeitsprofile bezogen auf die Kavernengrenzgeschwindig-
keit fiir Xanthan 1,5% bei ausgewahlten Rihrerdrehzahlen
Auswertung auf der in Abbildung 4.13 abgebildeten Messlinie, Markierung des verwendeten Ka-
vernengrenzkriteriums im Vergleich zu Pakzad [Pakzad 2007], Projektion der radialen Positionen
der Ruhrerblattspitze und des Stromstorers
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Abbildung 4.15: Simulative Scherratenprofile fiir Xanthan 1,5% bei ausgewahlten Rihrerdrehzahlen
Auswertung auf der in Abbildung 4.13 abgebildeten Messlinie, Projektion der radialen Positionen
der Rihrerblattspitze und des Stromstorers
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Abbildung 4.16: Volumengemittelte Scherrate innerhalb der Kaverne bezogen auf die volumen-
gemittelte Scherrate auBerhalb der Kaverne in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl

Maximalwerte bei den jeweils geringsten Reynolds-Zahlen numerisch bedingt, siehe Erkldarung im
Text
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Abbildung 4.17: Volumengemittelte Scherrate innerhalb der Kaverne und der Stagnationszone in
Abhéangigkeit von der Reynolds-Zahl fir alle untersuchten Xanthankonzentrationen
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Abbildung 4.18: Volumenanteil der Kaverne bezogen auf gesamtes Flissigkeitsvolumen im Riihr-
behilter in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl fiir alle untersuchten Konzentrationen
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Abbildung 4.19: Projizierte Kavernenform in Abhangigkeit ausgewahlter Riihrerdrehzahlen fir
Xanthan 1,5%
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ot

Abbildung 4.20: Darstellung der untersuchten Lagen des Interfaces

Lage der Interfaceflache in (a) Hohe h und im (b) Durchmesser d variiert, (a) Schnitt y = 0 mit Dar-
stellung aller Riihrerblatter, (b) Schnitt Riihrermittelebene z = 0,21 m,

Nachfolgend genutzte Bezeichnung der Interfaces: int-h-d

Tabelle 4.4: Abweichung der Newton-Zahl fir Xanthan 1,5% und Re = 112 in den untersuchten
Interfacelagen im Vergleich zur experimentellen Leistungscharakteristik [Pakzad 2007].

Kennzeichnung geringer relativer Abweichung (griin) und hoher relativer Abweichung (rot) zu ex-
perimentellem Wert

e ertacedurch Interfacehdhe [m]
nterfacedurchmesser . .. o 4 oy

[m] 0,250 0,115 0,080
int-h-1 0,270 0,49%
int-h-2 0,215
int-h-3 0,2025
int-h-4 0,19125
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Abbildung 4.21: Nicht-Newton’sche Leistungscharakteristik fiir die unterschiedlichen Interfacelagen
Bezeichnung der Interfaces entsprechend Abbildung 4.20, Pfeil markiert die Stelle Re = 112 fiir die
Auswertung in Tabelle 4.4
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Abbildung 4.22: Spezifisches Kavernenvolumen in Abhangigkeit von der Reynoldszahl fir die
verschiedenen Interfacelagen, Xanthan 1,5%
Bezeichnung der Interfaces entsprechend Abbildung 4.20
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Abbildung Anhang A.3: Abweichende Leistungscharakteristik durch stetiges Viskositatsmodell in

Fluent 15 unter Bericksichtigung der experimentellen Grenzviskositat
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A.4 UDF fir die Viskositatsmodellierung nach FLUENT 6.3

Rk koo R R R R KKK K R R K R R R R R R ok

[¥ExFER¥EXE YDF zur Modellierung der Viskositat entsprechend FLUENT 6.3 **¥***%x

/**********************************************************************

/*

mu = mu0; ; y_dot < tau0/mu0

mu = [tau0 + k*(y_dot”n - (tau0/mu0)”n)]/y_dot ; y_dot > tau0/mu0
*/

#include "udf.h"

/********************/

/*¥** Xanthan 1,5%***/

/********************/

DEFINE_PROPERTY(my_HB_Xanthan15,c,t)
{

real mu,mu0,k,n,tau0,y_dot,y_crit;

/* H-B Modellparameter */

tau0 =7.455;
k =14.0;
n =0.14;
mu0 =32.36;

/* Scherrate */
y_dot = C_STRAIN_RATE_MAG(c,t);
y_crit = MAX(tau0, 1.0E-10) / MAX(mu0, 1.0E-10);

/* H-B Modellgleichung */
if (y_dot <=y_crit)

{
mu = mu0;
}
else
{
mu = (tau0 + k*(pow(y_dot, n) - pow(y_crit, n)))/y_dot;
}
return mu;

}

JHEFER Rk

/*¥** Xanthan 1,0%***/

/********************/

DEFINE_PROPERTY(my_HB_Xanthan10,c,t)
{

real mu,mu0,k,n,tau0,y_dot,y_crit;

/* H-B Modellparameter */

Anhang
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tau0 =5.254;
k =8.0;

n =0.12;
mu0 =22.61;

/* Scherrate */
y_dot = C_STRAIN_RATE_MAG(c,t);
y_crit = MAX(tauO, 1.0E-10) / MAX(mu0, 1.0E-10);

/* H-B Modellgleichung */
if (y_dot <=vy_crit)

{
mu = muO0;
}
else
{
mu = (tau0 + k*(pow(y_dot, n) - pow(y_crit, n)))/y_dot;
}
return mu;

}

/********************/

/*¥** Xanthan 0,5%***/

/********************/

DEFINE_PROPERTY(my_HB_XanthanO05,c,t)
{

real mu,mu0,k,n,tau0,y_dot,y_crit;

/* H-B Modellparameter */

tau0 =1.789;
k =3.0;
n =0.11;
mu0 =13.30;

/* Scherrate */
y_dot = C_STRAIN_RATE_MAG(c,t);
y_crit = MAX(tau0, 1.0E-10) / MAX(mu0, 1.0E-10);

/* H-B Modellgleichung */
if (y_dot <=vy_crit)

{
mu = mu0;
}
else
{
mu = (tau0 + k*(pow(y_dot, n) - pow(y_crit, n)))/y_dot;
1
return mu;

}
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A.5 Bash-Skript zur Auswertung der Simulationen
#!/bin/bash

## Definiere Funktionen zur Auswertung
kavernendurchmesser () {
echo "#Kavernendurchmesser fuer die gewaehlten Drehzahlen nach Ge-
schwindigkeitskriterium utan=0.0lutip" > Dc.dat
echo -e "#w [rad/s] \tDc [m]" >> Dc.dat
for i in ${w[@]}; do
awk -v i=S$i 'END{print i "\t"™ 2 * $2 >> "Dc.dat"}' <
w=${1} Dc max umag=0.09.dat;
done

}

foerderstrom () {
echo "#Foerdervolumenstrom Qr bei den gewaehlten Drehzahlen" >

Qr.dat

echo -e "#w [rad/s] \tQr [m**3/s]" >> Qr.dat

for i in ${w[Q@]}; do
awk -v i=S$i 'END{print i "\t"™ $2 >> "Qr.dat"}' <
w=${1i} Qr.dat;

done

}

moment () {
echo "#Moment M auf den Waenden der rotierenden Teile bei den ge-
waehlten Drehzahlen" > M.dat
echo -e "#w [rad/s] \tM [Nm]" >> M.dat
for i in ${w[@]}; do
awk -v 1i=$i 'END{print i "\t" $4 >> "M.dat"}' <
w=${1} moment rot.dat;
done

}

scherrate () {
echo "#Flichengemittelte Scherraten auf den Rithrblédttern flur die
gewahlten Drehzahlen" > y.-blatt.dat
echo -e "#n [1/s] \ty.-blatt. [1/s]" >> y.-blatt.dat

3=0
for i in ${w[@]}; do
awk -v 1i=$1i -v n=${n[j]} 'END{print n "\t" $2 >> "y.-
blatt.dat"}' < w=${i} strain avg blatt.dat;
((3=3+1))
done

}

kavernenvolumen () {
echo "#Volumen der Kaverne nach Kavernenkriterium u=0.09 m/s" >

Vc.dat
echo -e "#n [1/s] \tw[rad/s] \tKavernenvolumen [m**3]" >> Vc.dat
3=0
for i in ${w[Q@]}; do
awk -v 1i=$i -v n=${n[j]} 'END{print n "\t" i "\t" $2 >>
"Vc.dat"}' < w=${i} Vc umag=0.09.dat;
((3=3+1))

done
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## Definiere die gewaehlten Drehzahlen
w=(1.047 1.571 2.094 2.618 3.142 4.712 6.283 7.854 10.472 13.614 16.755
19.897 23.038 26.180 29.322) #rad/s

n=(0.1667 0.2500 0.3333 0.4167 0.5000 0.7500 1.0000 1.2500 1.6667 2.1667
2.6667 3.1667 3.6667 4.1667 4.6667) #1/s

## Fuehre die Auswertung fuer die gewaehlten Drehzahlen durch
for ordner in *; do
if [ -d Sordner ]; then
cd Sordner/
moment
kavernendurchmesser
kavernenvolumen
foerderstrom
scherrate
sed 's/\./,/g' M.dat > M, .dat
sed 's/\./,/g' Dc.dat > Dc, .dat
sed 's/\./,/g' Vc.dat > V¢, .dat
sed 's/\./,/g' Qr.dat > Qr, .dat
sed 's/\./,/g' y.-blatt.dat > y,-blatt.dat
cd ../
fi
done
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A.6 Numerisches Rechengitter auf Rithrermittelebene

0,000 0,100 0.200 (m)
I 000

0,050 0,150

Abbildung Anhang A.6: Schnittdarstellung des numerischen Rechengitters auf Riihrermittelebene
(z = 0,21 m), konformer Ubergang der Gitterknotenpunkte am Interface zwischen rotierendem
(innen) und stationdrem (aulRen) Bereich
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A.10 Geschwindigkeitsprofile fiir Xanthan 1,0% und 0,5%
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Abbildung A.10: Simulative Geschwindigkeitsprofile bezogen auf die Kavernengrenzgeschwindig-

keit fur (a) Xanthan 1,0% und (b) Xanthan 0,5% bei ausgewahlten Rihrerdrehzahlen
Auswertung auf der in Abbildung 4.13 abgebildeten Messlinie, Markierung des verwendeten Ka-
vernengrenzkriteriums im Vergleich zu Pakzad [Pakzad 2007], Projektion der radialen Positionen
der Riihrerblattspitze und des Stromstorers
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A.11 Scherratenprofile fiir Xanthan 1,0% und 0,5%
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Abbildung A.11: Simulative Scherratenprofile fir (a) Xanthan 1,0% und (b) Xanthan 0,5% bei aus-
gewahlten Riihrerdrehzahlen
Auswertung auf der in Abbildung 4.13 abgebildeten Messlinie, Projektion der radialen Positionen
der Rihrerblattspitze und des Stromstorers
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