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1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Einleitung

Mehrphasenstromungen spielen in vielféltigen technischen und industriellen
Anwendungen eine wichtige Rolle. Bei den Produktions- und Transportpro-
zessen von Erdol liegen hdufig Zweiphasenstromungen vor bzw. es werden
Gasblasen mit dem Ziel eingespritzt, das schwergewichtige Ol zur Oberfldche
zu fordern. Im Energieerzeugungssektor mittels Dampfturbinen stellt das Sie-
den den wichtigsten Schritt bei der Produktion von Dampfzum Betreiben von
Dampfturbinen dar. Hier kommt es durch Verdampfen von Wasser zur Bil-
dung eines Wasser-Dampfgemisches. In vielen verfahrenstechnischen Berei-
chen werden Gas-Fliissigkeitsriihrreaktoren und Blasensédulen eingesetzt, um
die Kontaktflichen zwischen den Phasen zu vergrof3ern und somit die che-
mischen Reaktionen zu beschleunigen bzw. den Stofftransport zwischen den
Phasen zu erhéhen.

Die Gas-Fliissigkeitsstromungen kénnen nach ihrer stofflichen Zusammen-
setzung in zwei Gruppen unterteilt werden. Hier unterscheidet man zwischen
einkomponentigen Zweiphasenstrémungssystemen, wie z.B. einem Wasser-
Dampfgemisch oder mehrkomponentigen Systemen, wenn beispielsweise
Gase in Fliissigkeiten dispergiert werden. Gas-Fliissigkeitsstromungen unter-
scheiden sich auch beziiglich ihrer Stromungsstruktur. Neben der Gasbla-
senstromung, deren Modellierung im Fokus dieser Arbeit steht, kénnen je
nach Gasgehalt und Stromungsbedingungen weitere Zweiphasenstréomungs-
regime, wie z.B. Kolbenblasen-, Pfropfen-, oder Tropfenstrémungen beobach-
tet werden. Hiufig kommt es zu einem Strémungsregimewechsel aufgrund
von Anderungen der Stromungsbedingungen bzw. von Interaktionen der Gas-
blasen untereinander oder mit der Fliissigphase. An den Phasengrenzflichen
zwischen dem Gas und der Fliissigkeit kommt es zum Austausch von Impuls
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Einleitung und Problemstellung

oder auch Masse und Energie. Diese Austauschprozesse bestimmen einerseits
die Bewegung des betrachteten Zweiphasensystems, andererseits kontrollie-
ren sie das Stromungsfeld und seine Parameter, wie Geschwindigkeit, Druck
und Temperatur. Daher kommt der Berechnung der Phasengrenzfldchen ei-
ne signifikante Bedeutung in der Modellierung von dispersen Gasblasen-
Fliissigkeitsstromungen zu. Die genaue Bestimmung der Phasengrenzflachen
kann nur mit der Kenntnis der GréBenverteilung und der Form der disper-
sen Gasblasen realisiert werden. Die Blasengrofenverteilung und Blasenform
sind jedoch zeitlich und rdumlich veridnderlich. Die wichtigsten zur Ande-
rung der BlasengréBenverteilung fiihrenden Mechanismen sind die Neubil-
dung und das Verschwinden von Blasen, die kontinuierliche BlasengréRen-
dnderung aufgrund von Stoffiibergédngen zwischen den Phasen sowie die dis-
kontinuierliche GroBendnderung, die aus Koaleszenz und Zerfall der Blasen
resultiert.

In den Auslegungs- und Optimierungsprozessen von den mit Gas-
Fliissigkeitsstromungen arbeitenden Apparaten wird zunehmend auf die
Modellierung und Simulation der Stromungsvorgidnge aus wirtschaftlichen
Griinden, sowie aufgrund von Umwelt- und Sicherheitsfragen Wert gelegt.
Die traditionelle Methode zur Prototypentwicklung geschieht nach wie vor
hauptsdchlich durch das Skalieren von Daten, die mit Hilfe von Labormo-
dellen bestimmt wurden. Dies ist jedoch zeitaufwendig, kostenintensiv,
und nicht ganz frei von Risiken, insbesondere fiir neue Produkte. Dabei
ergeben die Skalierungsmodelle nicht immer das richtige Ergebnis. Die
sichere Vorhersage von Funktionalitdt und Effektivitdt der zu konstruieren-
den Mehrphasensystemapparate sind daher wesentliche Entwicklungsziele.
Eine solche Vorhersage ist aber aufgrund der Komplexitdt von Zweiphasen-
stromungen verglichen mit Einphasenstromungen besonders schwierig, da
zur Beschreibung von mehrphasigen Stromungen auch Kenntnisse iiber
die physikalischen Prozesse an der Phasengrenzflichen, die Populations-
dynamik der dispersen Phase und die Partikelgrofenverteilung notwendig
sind. Der Einsatz der numerischen Stromungsberechnung (Computational
Fluid Dynamics, CFD) gewinnt in nahezu allen Bereichen zunehmend an
Bedeutung. Dies gilt auch auf dem Gebiet der Mehrphasenstrémung. Eine
recht genaue, aber auch sehr aufwendige numerische Stromungsberechnung



1.1 Einleitung

des Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfeldes von Zweiphasenstro-
mungen erlaubt die direkte numerische Simulation, die mit den heutigen
Rechenressourcen aufgrund der erforderlichen sehr feinen Auflésung des
Raums und der Zeit nicht handhabbar ist. Die CFD-Verfahren basieren derzeit
hauptsdchlich auf der Beschreibung nach Euler-Lagrange oder Euler-Euler
Verfahren mit gemittelten Transportgleichungen. Diese sind wirtschaftlich
vertretbar.

In der Euler-Lagrange-Methode wird die kontinuierliche Phase durch den Eu-
lerschen Ansatz beschrieben, wihrend die disperse Phase statistisch betrach-
tet und durch Partikelpakete gleicher Eigenschaften reprédsentiert wird. Die
Bahnen der reprisentativen Partikel werden berechnet und aus diesen die
Wechselwirkungsterme mit der kontinuierlichen Phase bestimmt. Die ein-
fache Losung der gewohnlichen Differenzialgleichungen der Partikelbahnen
stellt einen Vorteil dieses Verfahren dar, wihrend der hohe numerische Auf-
wand zur Berechnung einer ausreichenden grollen Anzahl dieser reprédsenta-
tiven Pakete zur Beschrankung der Methode fiihrt. Meist konnen Disperspha-
senanteile bis max ca. 5% realisiert werden.

Beim Euler-Euler-Verfahren (auch Euler-Euler Zwei-Fluid Modell) werden
beide Phasen als kontinuierlich betrachtet und durch den Eulerschen An-
satz beschrieben. Sie erlauben die Beschreibung eines relative hohen Disper-
sphasenanteil (bis ca. 20%) mit akzeptablem numerischen Aufwand, aber nur,
wenn die disperse Phase homogen ist und die Berechnung mit einem mittle-
ren Blasenvolumen (monodispers) durchgefiihrt werden kann. Um eine Mo-
dellierung mit mehreren (INV) Partikelgrélen (polydisperse Betrachtung der
Partikeldurchmesser) im Rahmen des Euler-Euler Verfahrens zu realisieren,
muss ein gekoppeltes Gleichungssystem von N + 1 Sédtzen von Transportglei-
chungen geltst werden. Hier wird jede BlasengroRe (oder -klasse) als eigen-
standige Phase betrachtet, fiir die ein Satz der Transportgleichungen gelost
wird. Dies ist rechenintensiv und kann zu Konvergenzproblemen fiihren. Eine
zusitzliche Komplexitit erhilt die numerischen Simulation durch die Bertick-
sichtigung der Partikelpopulationsdynamik, die die grélenméRige aber auch
rdumliche Verdnderung der Partikel in der Zeit darstellt. Zur Beschreibung der
zeitlichen Entwicklung von Partikelgré6Renverteilungen wird die Populations-
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bilanzgleichung zusétzlich zu der Stromungsberechnung geldst. Diese muss
ebenfalls zeitlich und rdumlich fiir jede Partikelgrof3enklasse, an jedem Git-
terpunkt und zu jedem Zeitschritt diskretisiert und geltst werden.

Wegen der genannten Komplexititen der  dispersen  Gas-
Fliissigkeitsstromungen und des hohen Rechenaufwands werden die
Wechselwirkungsterme in den meisten Modellierungsmethoden bei kom-
merziellen CFD-Codes lediglich mit einem mittleren charakteristischen
Blasendurchmesser oder im Rahmen der Populationsbilanzgleichung mit
wenigen Blasendurchmesserklassen berechnet. Diese stellt eine gravierende
Einschrdnkung der Populationsbilanzmethode und Filschung der realen
Stromungsverhdltnisse dar, da die Phasengrenzflichen und damit die Zwei-
phasenphdnomene von der Blasengro8enverteilung abhédngig sind. Es kann
leicht festgestellt werden, dass die zurzeit in den kommerziellen CFD- Re-
chenprogrammen implementierten Formulierungen zur Beschreibung von
Gas-Fliissigkeitsstromungen fast nur fiir ausgebildete Blasenstromungen
ohne Blasengroflendnderungen zuverldssige Ergebnisse liefen.

1.2 Zielsetzung

Das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Vali-
dierung eines numerischen Modells zur Simulation von dispersen Zweipha-
senstromungen, das mit einem neuartigen Konzept der Momentenmethode
im Rahmen des Euler-Euler-Zweifluid Modells die Partikelgrof3enverteilung
mit vertretbarem numerischen Aufwand reprdsentieren kann. In einer Kon-
zeptstudie wird die entwickelte Momentenmethode gepriift, anhand zwei-
phasiger Luftblasen-Fliissigkeitsstromung validiert und als Gertist fiir Model-
lerweiterungen entwickelt.

Das entwickelte Momenten-Modell basiert auf dem Euler-Euler Ansatz zur
Modellierung der Phasen und der Populationsbilanzgleichung mit einer an-
genommenen funktionalen Form fiir die Partikelanzahldichte. Die Approxi-
mation der Partikelanzahldichte durch eine angenommene funktionale Form
(engl.: presumed Number Density Funktion) in der Populationsbilanzglei-
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1.2 Zielsetzung

chung ermoglicht die separate Losung dieser Gleichung, d.h. nicht direkt in
dem Strémungsprogramm, fiir eine Spanne der Verteilungsfunktionsparame-
ter und der beeinflussenden Stromungsparameter. Die Losung derselbigen
kann dann in Tabellen dargelegt und dem Strémungsloser zugédnglich ge-
macht werden.

Das Momenten-Modell besteht somit aus einem Satz der Transportgleichun-
gen des Euler-Euler-Zweifluid Modells fiir jede Phase mit den entsprechen-
den Kopplungstermen zur Beschreibung der gegenseitigen Wechselwirkung
zwischen den Phasen und nur zwei zusidtzlichen Transportgleichungen
fir den Mittelwert und die Varianz der Partikeldurchmesserverteilung, in
denen die Evolution der Partikelgrolen infolge der Dispersionsprozesse
mittels Quelltermen beschrieben wird. Diese Quellterme werden wahrend
der CFD-Rechnung aus der Lésung der Populationsbilanzgleichung, die in
einer ,Look-up“-Tabelle hinterlegt ist, ausgelesen.

Vorziige dieser Methode sind:

* Es wird die Losung der Populationsbilanzgleichung mit einer fiir die
Diskretisierungsunabhéngigkeit ausreichenden Anzahl an Partikelgro-
Benklassen moglich. Dies bringt numerische Stabilitédt, bessere Konver-
genz sowie erhebliche Rechenzeitersparnis bei gleichzeitiger Erh6hung
der Genauigkeit bei der Beschreibung der Phasenaustauschprozesse mit
sich. Durch die Annahme einer pNDF wird eine polydisperse Betrach-
tung der partikelvolumenabhéngigen Zwischenphasenaustauschprozes-
se (z.B.: Impuls-, Stoff oder Warmeaustausch) moglich.

* Beliebige Zerfalls- und Koaleszenz-Modellfunktionen oder auch Ver-
dampfungsansidtze konnen entsprechend der zu simulierenden disper-
sen Zweiphasenstromung implementiert werden.

Das Modell in seinem aktuellen Entwicklungsstadium ist in der Lage, disperse
Gasblasen-Fliissigkeits-Zweiphasenstromungen unter Berticksichtigung von
Blasenzerfall und -koaleszenz mit einer fiir die Diskretisierungsunabhingig-
keit der Populationsbilanzgleichung ausreichenden Gro8enklassenanzahl zu
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simulieren. Es bietet die Moglichkeit den polydispersen Impuls-, Energie-
und Stoffaustausch bzw. den Phaseniibergang durch die Integration der
Partikelkrifte iber die Gesamtblasenverteilung korrekt zu bestimmen; oder
auch vereinfachend mit einem dquivalenten Durchmesser den Bestimmungs-
gleichungen der Austauschprozesse zu arbeiten, der mit dem Durchmesser
der Austauschberechnungsgleichung korreliert. Der dquivalente Durchmes-
ser kann aus der mit Hilfe der lokalen Verteilungsmomente gebildeten Parti-
kelgroBenverteilung berechnet werden.

Zu bemerken ist, dass fiir die disperse Phase angenommen wird, dass die Be-
wegung der Partikel durch nur ein Geschwindigkeitsfeld beschrieben wird.
Das bedeutet, dass sich alle Partikel an einem Ort unabhédngig von ihrer Gré3e
mit jeweils der gleichen Geschwindigkeit bewegen. Anderungen in der Parti-
kelgrolenverteilung durch gréBenabhédngige Geschwindigkeiten kénnen we-
gen dieser Einschriankung nicht abgeleitet werden. Ein Ansatz fiir eine gro-
Benabhingige Geschwindigkeit der Partikel hdtte den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit gesprengt.

Dieser Arbeit fal$t die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrten Arbeiten
und gewonnenen Ergebnisse zusammen. Zundchst wird im folgenden Kapi-
tel der derzeitige Stand und die theoretischen Grundlagen der Modellierung
von dispersen Zweiphasenstromungen anhand einer Literaturstudie durch-
leuchtet. Im dritten Kapitel wird das Konzept und die Theorie des entwickel-
ten Momenten-Modells detailliert erldutert. Anschlieffend wird im vierten Ka-
pitel die Implementierung des Modells in den kommerziellen Stromungsléser
CFXbeschrieben und auf die durchgefiihrten Rechnungen zur Validierung der
entwickelten Methode gegen experimentelle Daten der Riihrkesselstromung
eingegangen. Abschlielend wird die Arbeit zusammengefasst und auf mogli-
che Erweiterungen des Modells eingegangen.



2 Modellierung disperser
Mehrphasenstromungen: Stand der
Forschung und theoretische Grundlagen

Unter mehrphasigen Stromungssystemen versteht man Systeme, die aus
mehreren, nicht mischbaren Fluiden (Gas-Fliissigkeits- bzw. Fliissigkeits-
Fliissigkeitsgemische) oder aus Gemischen von Fluiden und Feststoffen be-
stehen. Sie sind durch die Ausbildung von Grenzflachen zwischen den Phasen
gekennzeichnet, an denen sich die Stoffwerte der beteiligten Phasen sprung-
haft dndern (siehe Abbildung 2.1). Die geometrische Lage und Form der
Phasengrenzfliche dndert sich mit der Zeit und ist zu jedem Zeitpunkt ein-
deutig. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Modellierung
zweiphasiger disperser Stromungssysteme. Insbesondere werden Gasblasen-
Fliissigkeitsstromungen behandelt, da die Validierung des entwickelten Mo-
dells anhand von Blasenstromungen erfolgt. Daher wird im Allgemeinen
von dispersen Partikeln und Zweiphasenstrémungen gesprochen. In den Ab-
schnitten, die speziell Gasblasenstromungen behandeln, wird von dispersen
Blasen die Rede sein.

Im Grunde genommen konnen zweiphasige Gas-Fliissigkeitsstromungen mit
Gleichungen der einphasigen Stromungsmechanik (Kontinuitits- und Im-
pulsgleichungen fiir jede Phase) beschrieben werden. Diese Gleichungen gel-
ten an jedem Ort des Stromungsgebietes, der gerade entweder von der Gas-
oder der Fliissigphase besetzt sein kann, also momentane einphasige Stro-
mung. An den Grenzflichen der Phasen kdénnen Bedingungen des Kréfte-
gleichgewichtes und der Gleichheit der Geschwindigkeiten und Driicke der
Phasen aufgestellt werden.

Prinzipiell wiren diese Transportgleichungen fiir die direkte numerische Si-



Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

Abbildung 2.1: Disperse Gasblasen-Fliissigkeitsstromung als Beispiel eines
dispersen Mehrphasensystems [51]

mulation (DNS) eines (isothermen) Zweiphasenstromungssystems ausrei-
chend. Die Anwendung der DNS ist aber mit derzeitigen Rechenressourcen im
Allgemeinen schwer zu handhaben und fiir mehrphasige disperse Strémun-
gen nur zur Simulation von wenigen Partikeln mdéglich, da sehr feine Rechen-
netze und sehr kleine Zeitschritte notwendig sind. Eine Mittelung der Glei-
chungen stellt eine Notwendigkeit dar, um ein fiir die gegenwartig zur Ver-
figung stehende Rechenleistung losbares Gleichungssystem herzuleiten, in
dem die Wechselwirkung zwischen den Phasen durch geeignete Terme dar-
gestellt werden kann. Im gemittelten Gleichungssystem werden die physika-
lischen Zusammenhénge liber die Mittelwerte der Stromungsgréfen und de-
ren Fluktuationen bzw. den entsprechenden Korrelationen beschrieben. Her-
leitungen zur Mittelung der Gleichungen fiir die Modellierungsansitze zwei-
phasiger Systeme findet man bei Drew et al. [20], Enwald et al. [23] sowie in
den Arbeiten von Drew und Passman [21]. Basierend auf diesen Arbeiten lei-
tete Bove [8] die gemittelten Gleichungen fiir die gebrdauchlichsten Mehrpha-
senmodelle (Euler-Euler- und Euler-Lagrange-Verfahren und das Homogen-
Mischungs-Modell) her.



2.1 Disperse mehrphasige Stromungen und deren Modellierung

2.1 Disperse mehrphasige Stromungen und deren Modellie-
rung

Ein disperses Stoffsystem besteht im Allgemeinen aus mindestens zwei un-
terscheidbaren Komponenten: der dispersen Phase und dem umgebenden
Medium. Das umgebende Medium (Dispersionsmittel oder auch duf3ere Pha-
se) ist im geometrischen Sinne zusammenhédngend, das hei$t man kann von
jedem Punkt des Mediums zu jedem anderen Punkt des Mediums gelangen,
ohne das Medium zu verlassen. Das Medium wird als Kontinuum angesehen
und in dieser Arbeit als kontinuierliche Phase bezeichnet. Die disperse Pha-
se (auch dispergierte Phase oder innere Phase) dagegen ist nicht zusammen-
hingend, d.h., man kann nicht von jedem Punkt zu einem beliebigen Punkt
gelangen, ohne sie zu verlassen. Der Weg fiihrt durch das umgebende Medi-
um. Die einzelnen Teile der dispersen Phase sind die dispersen Elemente. Sie
bilden eine Menge im Sinne der mathematischen Mengenlehre. Eine andere
Bezeichnung fiir ein disperses Element ist Partikel, Dispersoid oder Teilchen.
In bestimmten Féllen spricht man auch von Korn (fest, mittelfein), Stiick (fest,
grob), Flocke (fest, locker), Tropfen (fliissig), Blase (gasformig), Pore (gasfor-
mig in festem Medium) oder Kriimel. Als diskret-dispers bezeichnet man Sys-
teme, deren Elemente sich nicht beriihren. Umgekehrt heilen Systeme, deren
Elemente sich beriihren, kohdrent-dispers. Zu einer vollstindigen Beschrei-
bung eines dispersen Systems gehoren nicht nur die Eigenschaften der disper-
sen Elemente, sondern auch ihre rdaumliche Verteilung im umgebenden Me-
dium. Konzentrationen sind ebenfalls Eigenschaften des Systems. Schlie8lich
konnen auch physikalische Eigenschaften des Mediums (Viskositdt, Dichte,
Druck, Temperatur) eine verfahrenstechnische Rolle spielen. Die zielgerechte
Beschreibung solcher Systeme ist komplex und ist oftmals einer Berechnung
nur schwer zugédngig.

In der Regel sind nur die iiber die Einzelpartikel gemittelten Eigenschaften
der Phasen, wie z.B. die Partikelgr6l3e oder -volumenanteil von Interesse. Di-
sperse Systeme werden nicht durch den Ort und die Eigenschaften einzelner
Partikel charakterisiert, sondern durch statistisch gemittelte Grof3en. Die di-
sperse Phase wird als kontinuierliche Verteilung in der kontinuierlichen Pha-
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

se betrachtet. Diese Betrachtung erlaubt lediglich die Berechnung gemittel-
ter Werte. Eine wesentliche Gré3e bei der Beschreibung disperser Systeme ist
der Volumenanteil der Phasen, der das Verhiltnis des Volumens der einzelnen
Phasen zum Gesamtvolumen angibt. Uber die Dichten der beteiligten Phasen
konnen massenbezogene Groflen abgeleitet werden. Die Anzahl der Partikel
pro Volumeneinheit bzw. die Partikelanzahldichte kann auch als charakteris-
tische Grof3e betrachtet werden.

Disperse Stromungen werden nach der relativen PartikelgréBen in grobdi-
sperse und feindisperse Systeme eingeteilt. Dariiber hinaus ergeben sich zwei
unterschiedliche Modellierungsmethoden: monodisperse Betrachtung fiir
Systeme, in denen die Partikelgroflenverteilung durch eine mittlere Partikel-
grolle reprasentiert werden kann, und polydisperse Behandlung fiir Systeme
mit stark variierenden Partikelgrof3en.

Zur numerischen Simulation der dispersen Mehrphasensysteme sind Euler-
Lagrange- und Euler-Euler-Verfahren gebréduchlich. In der Euler-Lagrange-
Methode wird die kontinuierliche Phase durch den Eulerschen Ansatz be-
schrieben, d.h. die Bilanzgleichungen fiir die abhéngigen Variablen werden im
ortsfesten Koordinatensystem aufgestellt und um Phasenwechselwirkungs-
terme erweitert. Die disperse Phase wird statistisch betrachtet und durch Par-
tikelpakete gleicher Eigenschaften reprédsentiert. Die Bahnen der reprdsenta-
tiven Partikel werden berechnet und mit deren Hilfe werden die Wechselwir-
kungsterme mit der kontinuierlichen Phase bestimmt. Die Losung der dabei
entstehenden gewohnlichen Differenzialgleichungen der Paketbahnen stellt
einen Vorteil dieses Verfahren dar, wihrend der hohe numerische Aufwand
zur Berechnung einer ausreichend grof3en Anzahl reprédsentativer Pakete zur
Beschrankung der Methode fiihrt. Meist kénnen Dispersphasenanteile bis
max ca. 5% im Rahmen des Euler-Lagrange-Verfahrens realisiert werden. Zur
Herleitung und Gegeniiberstellungen von anderen Modellen und Anwendun-
gen der Euler-Lagrange Methode sei auf die Arbeiten von Bove [8] verwiesen.

Beim Euler/Euler-Verfahren (bekannt auch als Euler-Euler Zweifluid Modell)
werden beide Phasen als kontinuierlich betrachtet und durch den Eulerschen
Ansatz beschrieben. Sie erlauben die Beschreibung eines relative hohen Di-
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2.1 Disperse mehrphasige Stromungen und deren Modellierung

spersphasenanteils (bis ca. 20%) mit akzeptablem numerischen Aufwand [54].
Diese Aussage bezieht sich auf Fille, in denen die disperse Phase homogen ist
und die Berechnung monodispers durchgefiihrt werden kann. Dabei wird ein
Satz der Bilanzgleichungen fiir die kontinuierliche Phase und ein Satz fiir die
(mono-) disperse Phase gelost.

Durch die Modellannahme eines mittleren Durchmessers bzw. eines gemein-
samen Geschwindigkeitsfeldes fiir alle Partikelgrofen geht das Bewegungs-
verhalten der verschiedenen PartikelgroBenklassen relative zu einander auf-
grund von grollenabhingigen Partikelkriften verloren. Beziiglich des Impuls-
austausches zeigen experimentelle Untersuchungen, dass z.B. neben der Wi-
derstandskraft die laterale Auftriebskraft (lift force) in der Gasblasen-Fliissig-
keits-Rohrstromung die lokale Konzentration der Gasphase mitbestimmt. Die
laterale Auftriebskraft ist dabei fiir folgendes Verhalten zustdndig: kleine, nicht
deformierbare Blasen werden in die Richtung der Rohrwand geschoben, wih-
rend grolle Blasen durch die Geschwindigkeitsgradienten in der Fliissigpha-
se entlang der Blasenoberfliche deformiert und in das Rohrinnere getrieben
werden [68]. Da die PartikelgroSenverteilung relevant fiir den Stoff-, Impuls-,
und Energieaustausch in dispersen Systemen ist, stellt sich die Notwendigkeit
der korrekten Vorhersage der Partikelgroflenverteilung in der Modellierung
von dispersen Systemen dar. Die von Hulburt und Katz [35] fiir Mehrphasen-
systeme eingefiihrte Methode der Populationsbilanzen ist der gebrduchlichs-
te Ansatz zur Realisierung der polydispersen Behandlung unter Beriicksichti-
gung der Partikeldynamik. Sie erweist sich im Allgemeinen als eine geeignete
Moglichkeit, die Eigenschaftsverteilung der dispersen Phasen in der Model-
lierung einzubeziehen.

Versucht man zum Beispiel eine polydisperse Modellierung durch die Be-
trachtung von N Partikelgr6len im Rahmen des Euler-Euler Zweifluid Mo-
dells zu realisieren, so muss ein gekoppeltes Gleichungssystem von N + 1 Sit-
zen von Transportgleichungen gelost werden. Dieses Verfahren ist rechenin-
tensiv, tendenziell instabil und fithrt hdufig zu Konvergenzproblemen. Eine
zusitzliche Komplexitdt erhilt die numerische Simulation durch die Bertiick-
sichtigung der Partikelpopulationsdynamik [25, 26].

Lo et al. [45] schlugen mit dem homogenen MUSIG-Modell (MUltiple-SIze-
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Group) einen Ansatz als Alternative zur Losung von N Impulsgleichungen
fiir N Klassen der Partikelphase vor. Dabei wird die PartikelgréBenverteilung
durch N diskrete Grofenklassen im Rahmen des Euler-Euler-Zweifluid Mo-
dells und der Populationsbilanzgleichung (PBG) reprisentiert und eine einzi-
ge Impulsgleichung fiir alle Partikelklassen geltst. Moglich ist dies unter der
Annahme, dass die stromungsmechanischen Eigenschaften der Partikel nicht
stark variieren und allen Partikelklassen der polydispersen GréRenverteilung
ein gemeinsames Geschwindigkeitsfeld zugeordnet werden kann. Diese An-
nahme ist nur dann gerechtfertigt, wenn die Groflenverteilung einen einge-
schrankten Bereich von PartikelgrofSen umfasst. Die Erfahrung zeigt auch,
dass im Rahmen dieses Verfahren nur wenige, fiir die Diskretisierungsunab-
héngigkeit der Populationsbilanzgleichung unzureichende Anzahl der Parti-
kelklassen betrachtet werden konnen, da die Populationsbilanzen in der nu-
merischen Stromungsberechnung (CFD) diskretisiert und geldst werden. Das
»Inhomogeneous MUSIG“ Model von Frank et al. [22] 16st mehrere Impuls-
gleichungen fiir die dispersen Partikelklassen (die Gesamtpartikelklassenan-
zahl N wird in M Klassenpakete —, velocity groups“ geteilt). Dennoch bleibt
die Klassenanzahl aufgrund des hohen numerischen Aufwandes beschrinkt,
sodass eine diskretisierungsunabhédngige Losung der PBG nicht erreicht wird
(siehe hierzu auch Abschnitt 3.4, in dem die Diskretisierungsfrage der Popu-
lationsgleichung diskutiert wird.)

Eine ausfiihrliche Darstellung der Literatur sowie eine detaillierte Behandlung
der Modellierungsmethoden fiir disperse Systeme wiirde den Rahmen die-
ser Arbeit sprengen. An dieser Stelle sei jedoch auf die ausfiihrliche Literatur-
zusammenstellung der Formulierungen und Korrelationen fiir die Zwischen-
phasenkrifte in dispersen Mehrphasenstromungen von Frank [24, 26, 28], Shi
[25] sowie Tomiyama [68] hingewiessen. Eine Ubersicht iiber die Anwendung
der Populationsbilanzen findet man in [57,58,66] und eine allgemeine Uber-
sicht iiber den Stand der Modellierungsmethoden von dispersen Zweiphasen-
stromung geben Tomiyama [68] und Frank [28].
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2.2 Buler-Euler-Zweifluid Modell

2.2 Euler-Euler-Zweifluid Modell

Das Euler-Euler Zweifluid Modell wird vor allem in den letzten Jahren im-
mer mehr als Alternative zum Euler-Lagrange Modell benutzt. Bei diesem
Verfahren werden die Phasen als in Wechselwirkung stehende Kontinua (ge-
genseitiges Durchdringen der Phasen, englisch: interpenetrating) betrachtet
und mit Kontinuumsbilanzgleichungen beschrieben. Die allgemeine Formu-
lierung unterscheidet dabei die disperse Phase nicht von der kontinuierlichen
Phase. Erst bei der Formulierung der Wechselwirkungsterme wird die disper-
se Phase charaktisiert und die Geometrie der Partikeln einbezogen. Da die
Wechselwirkung fiir jede Phase und nicht wie beim Euler-Lagrange Modell fiir
einzelne Partikelpakete berticksichtigt wird, wird in der Grundformulierung
des Euler-Euler Modelles (mit einem Satz der Bilanzgleichungen fiir jede Pha-
se) von einem monodispersen System ausgegangen, d.h. es wird ein mittler-
er reprasentativen Durchmesser fiir alle beteiligten Partikeln angenommen.
Mochte man eine disperse Phase mit verschiedenen Partikelgro8en oder -
klassen betrachten, muss jede Partikelgrof3enklasse als eigene Phase definiert
werden und fiir jede disperse Phase ein Satz von Transportgleichungen gel6st
werden.

2.2.1 Erhaltungsgleichungen des Zweifluid-Modells

Im Rahmen der Eulerschen Beschreibung einer Mehrphasenstréomung wird
angenommen, dass sich die verschiedenen Phasen oder Fluide einer Mehr-
phasenstromung als sich gegenseitig durchdringende Kontinua beschreiben
lassen. Lokal ist jedes der beteiligten Fluide durch einen Volumenanteile re-
prasentiert, wobei die Summe der Volumengehalte iiber alle Fluide oder Pha-
sen fiir jeden Ort im Raum und jeden Zeitpunkt jeweils ,1“ ergibt [28]. Un-
ter diesen Voraussetzungen fiihrt die Eulersche Mehrphasenmodellierung zu
ensemble-gemittelten Transportgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
fiir jede der beteiligten Phasen. Betrachtet man zundchst vereinfachend ei-
ne Zweiphasenstromung ohne Massen- und Energieaustausch, so erhdlt man
ein partielles Differentialgleichungssystem aus zwei Kontinuitdtsgleichungen
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

und zwei Navier-Stokes-Gleichungen [36].

Kontinuitédtsgleichungen

Die Massenerhaltungsgleichungen fiir die disperse Partikelphase (Index p)
bzw. die kontinuierliche Phase (Index /) lauten:

o(a,pp) .
Npbr) +V-(a,ppiip) =0. 2.1)
ot
d(a;pp) .
altpl +V- (alplul) =0. (2.2)

Impulsgleichungen

Die Impulsgleichungen fiir die disperse und kontinuierliche Phase lauten:

oa i, R . . ke .
Pp T +pptp - Vi(apip) =-apVp+apV-T1+V-T,"+appp8 + Fy. (2.3)
aaliil - - 2 ~Re — pnd
P +pl(ul-V)(aluZ):—ale+alV-Tl+V-Tl +C¥lplg—Fw. (2.4)

ot

Der Wechselwirkungsterm F,, in der Impulsgleichung der Partikelphase bein-
haltet die Summe aller Krafte, die von den Partikeln auf die kontinuierliche
Phase ausgeiibt werden. Da diese Krifte auf die kontinuierliche Phase in die
entgegengesetzte Richtung wirken, geht der Quellterm F,, in der Impulsbi-
lanz fiir die kontinuierliche Phase mit einem negativen Vorzeichen ein. Im
Abschnitt 2.6 wird auf die wichtigste partikelgr6Benabhdngige Zwischenpha-
senkraft, die Widerstandskraft, als auch die sogenannten ,non-drag“-Krifte
eingegangen. Der Term a;V - T} in Gl. 2.4 stellt den molekularen Impulstrans-
port in der Fliissigphase dar. Die GroRe 7; ist dabei der Schubspannungsten-
sor und wird wie folgt definiert:

o(ty); 0m); 2 0(iky),
(Tz)ijZHz( Wi l]——5"ﬂ),

i 2.5
0Xx; 0x; 37" ox, (25)
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wobei pu; die laminare Viskositdt der kontinuierlichen Phase ist. Ein dhnli-
cher Term, gewichtet mit «, tritt auch in der Partikelphase auf. Der Tensor
der Reynoldsschen Scheinspannung T,’fe = —a,p PW bedarf einer Model-
lierung durch ein Turbulenzmodell. An dieser Stelle wird nicht auf die Turbu-
lenzmodellierung von Zweiphasenstromungen eingegangen. Es sei jedoch er-
wihnt, dass phasenbezogene Turbulenzmodelle méglich sind und fiir beide
Phasen verschiedene Turbulenzmodelle verwendet werden kénnen. Beziig-
lich einer detailierten Darstellung zur Turbulenzmodellierung mehrphasigen
Stromungen sei auf [2] verwiesen.

2.2.2 Impulsaustausch zwischen den Phasen

2.2.2.1 Widerstandskraft der Partikel

Die Widerstandskraft eines kugelférmigen Einzelpartikels, die das Partikel
aufgrund seiner Relativbewegung der kontinuierlichen Phase entgegen setzt,
lasst sich wie folgt darstellen:

- 3
Fp=2 Pi
4 p,D,

myCp (ﬁl - IZp)lﬁl - IZpl» (2.6)

wobei 1, und #; die Geschwindigkeiten des Partikels bzw. der kontinuierli-
chen Phase sind. Der Widerstandsbeiwert cp ist eine Funktion der Partikel-
Reynolds-Zahl. Diese wird wie folgt berechnet:

_ ppr|ﬁl_ IZpl

Re, = , (2.7)
g ni

wobei 1; die kinematische Viskositit der kontinuierlichen Phase ist.

In diesem Abschnitt wird das Hauptaugenmerk auf die in der Literatur vorge-
schlagenen cp-Korrelationen fiir Gasblasen gerichtet, da das in dieser Arbeit
entwickelte Momenten-Modell auf Blasen-Fliissigkeitsstromungen angewen-
det und daran validiert wird.

Fiir groBe Werte von Re, und kugelférmige, nicht-deformierbare sehr kleine
Blasen kann die Standard-Beziehung nach Schiller-Naumann verwendet wer-
den [2,31]:
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Rep 6

Cp = 9 (2.8)

[ Re}/? ..
1+ , fir Re,, <1000,

0.44 , fiir Re,, > 1000.

Ishii und Zuber [37] schlugen eine Korrelation fiir gr6Rere Blasen vor, die fiir
verschiedene Blasenstromungsregime und Gasvolumenanteile formuliert ist:

6y 2
2 gAhp; ) 1+17.67f(ag)7 . ) . B s
§Dp o { 18.67f (ag) , fiir ag < 0.3; mit f(ag) =(1- ag) ’

(2.9)

6\ 2
2 A 1+17.67f (ag)7 .. s )
3Dp gopl { 18.67f(agg) } , fir ag = 0.7; mit f(ag) = (“g)go’

8,2 .
30 ,fir 0.3 <ag<0.7.

Dieses Modell ist im CFD-Programm CFX-11 [2] implementiert und wurde
bereits von Mourud [52] zur Blasen-Fliissigkeitsstromungen in Blasensdulen
und Riihrkesseln verwendet.

2.2.2.2 , Non-Drag“-Krifte

In der Literatur wird der Begriff , Non-Drag-Krifte“ als Bezeichnung fiir al-
le andere Partikelkrifte auller der Widerstandskraft verwendet. Im Weiteren
werden die Krifte aufgelistet, die am h&dufigsten in Modellen fiir Blasenstro-
mungen berticksichtigt werden, um aufzuzeigen, welche Gro8en bendétigt
werden, um diese Krafte zu berechnen und in welcher Form sie in den Trans-
portgleichungen des entwickelten Modells erscheinen. Die Relevanz der ein-
zelnen ,,Non-Drag“-Kréfte fiir die Beschreibung des Blasenverhaltens im be-
gasten Riihrkessel wird im Kapitel (4) diskutiert.

16



2.2 Buler-Euler-Zweifluid Modell

Die virtuelle Masse — virtual mass force (Fy )

Falls eine Gasblase relativ zu der Fliissigphase beschleunigt wird (keine kon-
stante Schlupfgeschwindigkeit), wird ein Teil der Fliissigkeit mitbeschleunigt.
Die dabei auftretende zusitzliche Tragheitskraft der Fliissigkeit bremst die
Gasblase entsprechend ab. Dieser Einfluss wird durch die sog. , virtual mass
force“ beschrieben:

(2.10)

Die Grolle Cy ), beschreibt den Volumenanteil der mitgenommenen Fliissig-
keit relativzu dem Blasenvolumen. Auch fiir den Cy,,-Wert werden in der Lite-
ratur verschiedene Korrelationen angegeben. Bei einem niedrigen Volumen-
anteil der dispersen Phase ist der Wert Cy,, = 0,5 {iblich. Cook et al. [13] ver-
wendet fiir die Gasblasen in der Fliissigkeit den Wert Cyp; = 0,25 mit der Be-
griindung, dass im Falle einer Gasblase die Masse der mitgenommenen Fliis-
sigkeit halb so grol? ist, wie im Falle eines starren Partikels.

Die laterale Auftriebkraft — shear-induced lift force (F;)

Wird eine starre kugelférmige Blase von einem ungleichméafSigen Stromungs-
feld angestromt, so wirkt auf diese Blase die laterale Auftriebskraft in der quer
zu der Hauptstromung liegenden Richtung, die einerseits aus der Rotation der
Blase und andererseits aus der unterschiedlichen Druckverteilung um die ro-
tierende Blase resultiert. Berechnet wird diese Kraft aus der Schlupfgeschwin-
digkeit und der Rotation der Fliissigphase:

Ey = a,0,Cy(i, — i) x (V x ii)). (2.11)

Der dimensionslose Auftriebskraft Koeffizienten C; hdngt stark von der Bla-
sengrolie ab und dndert nach Tomiyama [68] fiir Luft-Wasser Stromungen bei
einem Blasendurchmesservon ca. Dy,;; = 5,8 mm sein Vorzeichen. In der auf-
wartsgerichteten Rohrstromung wirkt die Lift-Kraft fiir Blasen mit D < Dy,
in Richtung Rohrwand, fiir grof3ere Blasen (D > Dy, ;;) hingegen in Richtung
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Rohrmitte. Fiir C; sind verschiedene empirische Ansétze in der Literatur zu
finden [2, 28, 68]. Fiir reibungsfreie Stromungen wird der Wert von C; mit 0,5
und fiir viskose Stromung mit 0,01 angenommen [2].

Die Auftriebskraft ist proportional zur Dichte der Fliissigphasen und Phasen-
scherrate. Daher ist sie signifikant, wenn p, < p; bzw. in Scherschichten mit
einer zum Partikeldurchmesser vergleichbaren Breite. Die Auftriebskraft ist
z.B. von Bedeutung fiir Blasenstromungen in vertikalen Rohren, wie bereits
erldutert. Lo [45] schdtzte den Einfluss dieser Kraft auf die Luftblasen in be-
gasten Riihrkesseln als irrelevant ein und vernachléssigte sie in seiner Riihr-
kesselstromungssimulation.

Turbulente Dispersionskraft (Fr)

Diese Kraft ist von der Intensitédt der Turbulenz in der Fliissigphase und dem
Gradienten des Volumenanteils abhdngig. Diese Kraftwirkung kann als eine
tiber den Blasenwiderstand vermittelte Wirkung der turbulenten Wirbelbe-
wegung des Fluids auf die Einzelblase verstanden werden. Eine Herleitung ei-
nes mathematischen Modells fiir die turbulente Dispersionskraft findet man
in [26]. Nach Lopez de Bertodano et al. [15] lautet die Formel zur Ermittlung
der turbulenten Dispersionskraft

Frp=—-CrppikiVay, (2.12)

wobei verschiedene Werte fiir den Koeffizient dieser Kraft (Crp = 0,1...0,5)
verwendet wurden. Mit diesen Crp-Werten zeigte das Modell von Lopez de
Bertodano akzeptable Ubereinstimmungen mit Experimenten fiir sehr kleine
Blasendurchmesser [2]. Burns et al. [11] formulierte eine weitere Korrelation
der turbulenten Dispersionskraft:

- vy (Va, Va;
FTD:CTD Cp[— e E (213)
o, \ a;
Cp, ist der Impulsaustauschkoeffizient der Zwischenphasenwiderstandskraft
und v;, und o, sind die turbulente kinematische Viskositéat bzw. die turbulen-
te Schmidt-Zahl der kontinuierlichen Phase [2]. Weitere Details der Modellie-

rung dieser Kraft konnen in [26] nachgelesen werden.
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Wandkraft — wall lubrication force

Die Wandkraft bertiicksichtigt die AbstoBungskraft auf eine Blase in der Wand-
ndhe, die durch die Oberflachenspannung und die asymmetrische Anstro-
mung der Blase in Wandndhe durch Wandgrenzschichten verursacht wird.
Sie wirkt in Normalrichtung von der Wand weg. Diese Kraft ist per Definiti-
on lediglich in wandnahen Bereichen aktiv. Typisch ist ein Wandabstand von
Yw =< 5D,. Dieser kleine Abstand stellt hohe Anspriiche an die Rechennetz-
auflésung, insbesondere in Wandndhe. Eine numerische Konvergenz fiir die-
se Kraft ereicht man nur mit sehr feinen Rechennetzen, sofern das CFD Pro-
gramm diese Kraft iiberhaubt beriicksichtigt [2]. Sie besitzt keine physikali-
sche Bedeutung und bilanziert lediglich den von der Lift-Kraft in Wandrich-
tung ausgeiibten Blasenanstof3. Somit verhindert man die nicht-physikalische
Konzentration der Gasphase an der Wand. Aufgrund des sehr hohen numeri-
schen Aufwands wird sie hier nicht berticksichtigt. Mathematische Ansétze fiir
die quantitative Beschreibung der Wandkraft finden sich bei Antal, Tomiyama
und Frank [3].

2.2.3 Schliefung des Modells

Das Gleichungssystem des Euler-Euler Zwei-Fluid Modells wird, einerseits
durch eine algebraische Beziehung geschlossen, die besagt, dass die Summe
der Volumenanteile von Gas- und Fliissigphase am Gesamtvolumen des Zwei-
phasengemisches gleich 1 sein muss (ag+a; = 1), andererseits wird angenom-
men, dass der Druck beider Phasen gleich ist (p; = p; = p).

2.3 Partikelgroflenverteilung

2.3.1 PartikelgrofRenverteilung und Verteilungsfunktionen

Der Begriff der PartikelgroBenverteilungist der Statistik entliehen, in der Hau-
figkeiten und Haufigkeitsverteilungen eine beliebigen Eigenschaft betrachtet
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werden. Im Allgemeinen unterscheiden sich Partikel eines Partikelkollektives
hinsichtlich mehrerer Eigenschaften, wie GréRe, Masse, Dichte und Form. Aus
der allgemeinen Haufigkeitsverteilung der Statistik entsteht somit die Parti-
kelgroBenverteilung. In den meisten Féllen 1dsst sich die Vielfalt nicht durch
einen Mittelwert beschreiben. Bekannt ist die Beschreibung der Partikelver-
teilung durch so genannte Verteilungsfunktionen. Die Partikel einer dispersen
Phase (Tropfen oder Blasen) werden mit Hilfe eines zu messenden Aquiva-
lentdurchmessers in Partikelklassen unterschieden und eingeordnet. Zur Dar-
stellung einer Partikelgroenverteilung werden die Mengenanteile bestimmt,
mit denen die jeweiligen Partikelklassen an der dispersen Phase beteiligt sind.
Die Partikeleigenschaften dienen zum Vergleich der Partikel untereinander. Je
nach Mess- oder Modellierungsverfahren werden unterschiedliche Partikelei-
genschaften erfasst:

* Geometrische Eigenschaften: bei sphédrischen Partikeln ist dies der
Durchmesser, ansonsten gibt es vielfiltige Definitionsmoglichkeiten,
beispielsweise langste bzw. kiirzeste Sehnenldnge, Oberfldche, Projekti-
onsfldche, Volumen, etc.

¢ Partikelmasse

* Sonstige Eigenschaften, wie z.B. Partikeltrdgheit oder Partikelgeschwin-
digkeit.

Bei der quantitativen Darstellung der Partikelgrofenverteilung mittels einer
Funktion unterscheidet man zwischen Verteilungssumme und Verteilungs-
dichte. In der folgenden Diskussion wird der Partikeldurchmesser D, als Ei-
genschaft betrachtet:

* Die Verteilungsfunktion (oder auch Verteilungsumme) gibt den Mengen-
anteil der Partikel an, deren Eigenschaftsgrof3e Dp kleiner oder gleich ei-
ner bestimmten Grof3e D ist:

Menge aller Partikel der Eigenschaft: Dp < D

F(D) =
(D) Menge aller Partikel

(2.14)

Die Verteilungsfunktion muss immer in dem Bereich [0, 1] liegen und ist
stets monoton wachsend sein. Es gilt F(D,,,;,) =0und F(D,,,4) = 1.
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2.3 Partikelgrollenverteilung

* Die Anzahldichteverteilung bezeichnet den Mengenanteil der Partikel,
die in ein bestimmtes Partikelgrof3enintervall fillt, bezogen auf die Inter-
vallbreite:

Menge aller Partikel der Eigenschaft: (D — 22) < Dp < (D + 22)
Menge aller Partikel- AD

fD) =

(2.15)
Die Verteilungsdichte ist stets dimensionsbehaftet und abhédngig von
dem gewdhlten Eigenschaft. Aus den obigen Gleichungen 2.14 folgt:

F(D+%2)-F(D-42
AD

f(D) = (2.16)
Experimentell ermittelte Verteilungsfunktionen koénnen in der Regel nur
punktuell, d.h. fiir diskrete Intervalle angegeben werden. Gebrduchlich ist da-
bei die Darstellung der Verteilungsdichte mittels Histogramm, in dem die ab-
solute Anzahl oder der prozentuale Anteil der Partikel eines Kollektives, die
innerhalb eines bestimmten Eigenschaftsbereichs liegen, als Funktion dieser
Eigenschaft aufgetragen ist. Oft wird die diskrete Verteilung durch eine ste-
tig differenzierbare Verteilungsfunktion approximiert. Dabei wird die Vertei-
lungsdichte stets fiir die Intervallmitte angegeben, die Verteilungssumme je-
doch fiir die rechte Intervallgrenze (Abbildung (2.2)). Eine solche Approxima-
tion ergibt sich aus Gleichung (2.16) durch den Grenziibergang AD — 0:

D
dZ(D) und F(Dp) = ’ f(D)dD, (2.17)
Dmin

und es folgt unmittelbar:

f(D) =

Do Dmax
f — F(D,)— F(D,) und f(D)dD=1. (2.18)
Dy Dpin

2.3.1.1 Angenommene Verteilungsfuktionen

In der Statistik ist eine theoretische Verteilung die mathematische Formulie-
rung, die die probabilistischen Eigenschaften der vorliegenden Zufallsvaria-
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Abbildung 2.2: Darstellung von Verteilungs- und Summenfunktionen als dis-
krete und kontinuierliche Funktionen

ble beschreibt. In der Regel ist dies eine Idealisierung der tatsdchlichen Ver-
teilung. Meist handelt es sich um eine unbekannte Verteilung und sie wird
deshalb theoretisch angendhert. Sie repridsentiert die vorhandenen Daten so-
mit nur approximativ, auch wenn die Ndherung tatsdchlich sehr gut sein kann.
Sie ist auch als angenommene Verteilungsfunktion (englisch: presumed Pro-
bability Density Function pPDF) bekannt. Die pPDFs sind in der Prozessmo-
dellierung der Fluiddynamik weitverbreitet, da die meisten Fluidprozesse sto-
chastischer Natur sind und die PDFs ein einfaches mathematisches Werkzeug
zur Beschreibung dieser komplexen Prozesse sind. Sie geben einen Einblick in
das Verhalten der Strémungsvariablen und es féllt somit leichter, das geeigne-
te theoretische Modell fiir die Zufallsvariablen zu wdhlen bzw. zu entwickeln.

Eine besondere Eigenschaft ist, dass theoretische Verteilungen durch eini-
ge wenige Parameter vollstindig festgelegt sind und somit auch parametri-
sche Verteilungen genannt werden. So ist z.B. die Gaul3-Normalverteilung ein-
deutig bestimmt, wenn die Verteilungsparameter Erwartungswert y und Va-
rianz o2 bekannt sind. Neben der GauRk-Verteilung sind folgende Verteilun-
gen gebrduchlich in der Modellierung von Stromungsvorgdangen: Log-normal-
, Rosin-Rammler-Verteilung und die Beta-Funktion. Nachfolgend werden die
Gauss-Verteilung bzw. deren gestutzte Form und die -Verteilung ndher be-
trachtet, da sie im Rahmen des hier entwickelten Momenten-Modell zur Be-
schreibung der Partikelgrof3enverteilung verwendet werden.
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2.3 Partikelgrollenverteilung

2.3.1.2 Momente der Verteilungsfuktionen

In der Statistik sind Momente die Parameter einer Verteilungsfunktion. Sie
entsprechen den Parametern der deskriptiven Statistik. Die Begriffe Erwar-
tungswert, Varianz, Schiefe und Woélbung zur Beschreibung der Funktion er-
geben sich aus den sog. zentralen Momenten. Wie bereits erwdhnt, ist eine
Verteilungsfunktion durch die Angabe aller ihrer Momente bestimmt, falls
diese existieren. Der Erwartungswert einer Verteilungsfunktion, das erste Mo-
ment (Mittelwert p) und ihr zweites Moment (die Varianz 0?) sind definiert
als:

u:foo Df(D)dD bzw. UZ:fOO(D—u)Zf(D)dD. (2.19)

2.3.1.3 Wichtige angenommene Verteilungsfunktionen:

* Die Normalverteilung ist die wichtigste kontinuierliche Wahrschein-
lichkeitsverteilung. Thre Wahrscheinlichkeitsdichte wird auch Gaul3-
Funktion, Gaul8-Kurve oder Glockenkurve genannt. Die besondere Be-
deutung der Normalverteilung beruht unter anderem auf dem zentralen
Grenzwertsatz, der besagt, dass eine Summe von n unabhéngigen, iden-
tisch verteilten Zufallsvariablen in der Grenze n — oo normalverteilt ist.
Die Normalverteilung ist durch die Wahrscheinlichkeitsdichte gegeben:

1 1(Doy2

fD)= x , (2.20)
oV2n

wobei o die Standardabweichung (bzw. o? die Varianz) und u der Erwar-
tungswert ist. Ist der Erwartungswert 0 und die Standardabweichung 1,
so spricht man von einer standardnormalverteilten Variable. Eine nor-
malverteilte Zufallsvariable D mit beliebigen Parametern kann mittels
der Transformation Z = ? in eine standardnormalverteilte Variable Z
tiberfiihrt werden. In Abbildung (2.3) sind verschiedene Dichtefunktio-
nen der Normalverteilung bzw. Standardnormalverteilung (¢ = 0) darge-

stellt.
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Abbildung 2.3: Dichtefunktionen von Normalverteilungen

* Die -Verteilung: Die -Verteilung ist eine kontinuierliche Wahrschein-
lichkeitsverteilung iiber das Intervall [0,1]. Sie ist definiert durch die
Wahrscheinlichkeitsdichte:

f(D) = ﬁe’?_m_w_l' 2.21)

Aulierhalb des Intervalls [0, 1] wird sie durch f(D) = 0 fortgesetzt. Sie be-
sitzt die Parameter p und g. Um ihre Normierbarkeit zu garantieren, wird
p,q > 0 gefordert. Der Vorfaktor 1/B(p, g) in Gleichung (2.21) dient der
korrekten Normierung. Der Ausdruck:

L(pI(g) _
I'(p+q)

steht fiir die p-Funktion, nach der die Verteilung auch be-
nannt ist, und I'(p) steht fiir die Gammafunktion. Typische G-

1
B(p,q) = f uP ' 1-w 'du. (2.22)
0
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2.3 Partikelgrollenverteilung

Verteilungsdichtefunktionen fiir verschiedene Parameter (p,q) sind
in Abbildung (2.4) dargestellt.
Erwartungswert und Varianz der Beta-Verteilung sind:

) nd VD)= (pq)

. 2.23
(p+q) (p+q+1)(p+q)? 229

E(D) =

6 T T T T

: ‘ (D; 1=0.50, 6=0.05)
(D; u=0.50, 6=0.08)
(D; u=0.50, 6=0.10) |-
(D; u=0.25, 6=0.01)
(D; u=0.75, 6=0.01)

Abbildung 2.4: Typische -Verteilungsdichtefunktionen fiir verschiedene Pa-
rameter (p, q)

* Die gestutzte Gaul3sche Funktion (clipped Gaussian function):

Spannt man die Gaul3-Funktion in Gleichung (2.20) nur zwischen einem
minimalen Wert, z.B. minimalen Partikeldurchmesser D,,;, und einem
maximalen Wert D,,,,, erhdlt man eine abgeschnittene Funktionsform
(eng.: clipped) mit zwei Spitzenwerten (engl. peaks) bei D,,;,, und D, ;-
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

In Abbildung (2.5) ist eine normierte gestutzte Gaul3funktion fiir den sel-
ben Erwartungswert y und unterschiedliche Werte der Varianz o>- darge-
stellt. Die abgeschnittenen Anteile der Gaul3verteilung bzw. die Spitzen-
werte lassen sich mit Hilfe der komplementiren Fehler-Funktion berech-
nen. Die Momente der resultierenden gestutzten Funktion D und Var
weichen dann von den Parametern der Normalverteilung p und o2 ab.
Die gestutzte Gaul$-Verteilung ist in der Anwendung fiir das Momenten-
Modell in Abschnitt (3.3.3) detailiert beschrieben.

: : : :
] Abgeschnittene Gauss—Verteilung: f(D;  =0.45, 6=0.2)

T T T T
] Abgeschnittene Gauss—Verteilung: f(D; 1 =0.45, 6 =0.01)
7 mmmh  Peakesan D =0,1

45 | memh  Peakesan D=0,1

06 ]

(D) [1/m]
N
o
(D) [1/m]

& HHHHHHHN mﬂﬂﬂm [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D[m] D [m]

Abbildung 2.5: Gestutzte Gaul$-Verteilung fiir zwei Sdtze von Momenten

2.3.2 Populationsbilanzgleichung (PBG)

Die Populationsbilanzgleichung (PBG) ist eine verbreitete Modellie-
rungsmethode zu Beschreibung der Evolution von Partikelgrof3envertei-
lungen in dispersen Stromungssystemen. Smoluchowski setzte sie be-
reits im Jahr 1916 zur Beschreibung von Koagulationsprozessen ein [69].
Sie ist spdter von Hulburt und Katz im Jahr 1964 fiir Anwendung di-
sperser Mehrphasenstromungen benutzt [35], von Randolph [63] wei-
ter entwickelt und von Williams [72] (als Spraygleichung bezeichnet) fiir
die Spraymodellierung angewendet worden. Eine ausfiihrliche Studie der
Anwendung von PBG zur Beschreibung disperser Mehrphasenstrémun-
gen stellte Ramkrishna in [57] zusammen.
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2.3 Partikelgrollenverteilung

Die PBG als Erhaltungsgleichung fiir die Partikelanzahldichte f bilan-
ziert die konvektiven Fliisse iiber die riumlichen Kontrollvolumengren-
zen und die Fliisse iiber Intervallgrenzen von Eigenschaftskoordinaten
aufgrund der Verdnderung von Partikeleigenschaften. In der Populati-
onsbilanzgleichung zur Beschreibung disperser Systeme wird die disper-
se Phase durch eine Verteilungsfunktion in Raum, Zeit und Eigenschafts-
koordinate (Partikelmasse, -volumen bzw. -durchmesser) beschrieben.
Somit ergibt sich der Partikelzustandsvektor ¢ = (13,9,?6) fir den Parti-
kelzustandsraum V, mit der Ortskoordinate X und dem Partikeldurch-
messer 5,, als Eigenschaftskoordinate. Der Zustand der Population wird
dann durch die Partikelanzahldichte f (15,9; X, t) charakterisiert [27]:

FBE D= dN  dN dN 024
' dVv,  dvedD,  dxydx,dx;dD, '

Die allgemeine Form der Populationsbilanzgleichung fiir den Parti-
keldurchmesser als Eigenschaftskoordinate kann folgendermalen ge-
schrieben werden (vgl. [54]):

g+V( f)+z

613 =8-S (2.25)
a7 B~ OD- .

Der erste Term beschreibt die zeitliche Anderung der PartikelgréRenver-
teilung, wihrend der zweite Term deren Anderung infolge der konvekti-
ven Durchstromung des Kontrollvolumens charakterisiert. Die GréQe
ist hier die partikelgr6Renabhédngige Partikelgeschwindigkeit. Der dritte
Term entspricht der Konvektion entlang der Eigenschaftskoordinate D P>
die bespielsweise die Partikelgroflendnderung infolge des Stoffaustau-
sches beschreibt. Der Quell- und Senkterme auf der rechten Gleichungs-
seite Sz und Sp stehen fiir das Entstehen (B=Birth) oder das Verschwin-
den (D=Death) von Partikeln oder die diskontinuierliche Anderung von
5p z.B. die PartikelgroBendnderung infolge der Dispersion und Koales-
zen der Partikel.

Die Anzahldichtefunktion f (ﬁp; X, t) dient der lokalen Beschreibung der
dispersen Phase zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Einheit von f ist:

Anzahl
m3m

[f(Dy; %, 0] =

(2.26)
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

Die Grolle N(t) gibt dann die Gesamtanzahl der Partikeln an, die sich
zum Zeitpunkt ¢ im Volumen Vj5, im Raum der Eigenschaftskoordinaten
und V; im Raum der Ortskoordinaten befinden:

N(t):ff f(Dy%,1)dVs dVs. (2.27)
Vi Jvs, b

Betrachtet man die GréRe von kugelformigen dispersen Partikel als orts-
unabhingige Eigenschaftskoordinate, dann kann f (ﬁp;?c, t) fiir die Ei-
genschaftskoordinate Partikeldurchmesser zu f(D,, ) vereinfacht wer-
den. Die Gesamtzahl der ortsunabhidngigen Partikel im betrachteten
Kontrollvolumen ergibt sich aus der Integration:

Dmax
N(1) = f f(D,, 1) dD,. (2.28)

Analog dazu ergibt sich die Anzahldichtefunktion fy ,(V,, t) fiir das Parti-
kelvolumen als ortsunabhéngige Eigenschaftskoordinate mit der Einhei-

ten:
B Anzahl
[fvp(Vy, )] = I (2.29)

und der Gesamtzahl der ortsunabhéngigen Partikel im Kontrollvolumen:

Vmax
N(t) = fv frp(Vp, 1) V. (2.30)

Mit dem Faktor k,; kann die Formulierung der Populationsbilanzen der
Partikeln transformiert werden:

V, =kyaD;, bzw. m,=kyaD), pp, (2.31)

wobei k,; = /6 fiir kugelférmige Partikel ist. Fiir das differentielle Volu-
men d V), folgt dann: dV), = 3k,,dDide. Aus Gleichung (2.28) und (2.30)
ergibt sich die Verkniipfung der beiden Anzahldichtefunktionen fy, und
f:

Ip, (Dp, 1)

V, t)=—2—"" " (2.32)
Jvp (Vo 3k, D?
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

Analytische Losungen dieser PBG (2.25) sind nur unter speziellen
Annahmen und Vereinfachungen moglich, die die Anwendbarkeit der
Populationsbilanzmethode beschridnken [50]. Fiir die genaue Beschrei-
bung der Dispersphase ist daher eine Einteilung der Groflenverteilung
in GroBenklassen (Klassenmethode) notwendig, wobei jede Partikel-
klasse als eigene Phase betrachtet werden muss. Das entstehende
Gleichungssystem wird dann numerisch gelést. Nur so kénnen alle von
der Partikelgrole abhéngigen Wechselwirkungskrifte richtig bestimmt
werden. Der numerische Aufwand, der sich aufgrund einer realistischen
Klasseneinteilung in der GréBenordnung von 50-100 Klassen fiir die
Partikeldurchmesser ergibt (siehe hierzu Abschnitt 3.4), ist derzeit nicht
zu handhaben. Diese gilt insbesonders dann, wenn es wegen unter-
schiedlicher physikalischer Prozesse, z.B. Zerfall oder Koaleszenz, zu
einer Anderung der GroRenverteilung und dadurch zu einer Kopplung
zwischen den Bilanzen der einzelnen Partikelklassen kommt [54].

Eine erfolgreiche Anwendung der PBG Modellierungsmethode setzt die
Kenntnis der Funktionen fiir Partikelbildung, Partikelkoaleszenz and Par-
tikelzerfall voraus, mit denen die Terme Sz und Sp in Gleichung (2.25)
formuliert werden. Im Abschnitt 2.4 wird auf die Prozesse der Blasen-
koaleszenz und des Blasenzerfalls und deren Modellierungsmethoden
eingegangen. Speziell die Bestimmung der Terme Sp und Sp, die fiir
die Anwendung des hier entwickelten Modelles an dispersen Gasblasen-
Fliissigkeits-Zweiphasenstromung von Bedeutung sind, wird erldutert.

2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

Die Bedeutung der Quell- und Senkenterme in der PBG (2.25) kann
anhand der Abbildung 2.6 beleuchtet werden. In dieser Abbildung
ist das Partikelgr6Benspektrum in Partikelvolumenklassen dquidistant
diskretisiert. Es konnen vier Prozesse unterschieden werden, die zur
diskontinuierlichen Blasengréfeninderung im dispersen Luftblasen-
Fliissigkeitssystem fiihren. Diese Prozesse konnen als Quelle oder Senke
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

in der betrachteten BlasengrofSenklasse dargestellt werden. Dabei wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass Koaleszenz lediglich zwischen
zwei Partikel stattfindet und beim Zerteilen der Blase nur zwei Partikel
entstehen:

N | | | | "
R 7 B 2 eV [m”-3] R A 117y VM3

Abbildung 2.6: Quellterm Sz und Senkenterm Sp) der PBG

- Quelle: Blasen der Grofle V konnen infolge von Koaleszenz zweier
Blasen der GroRe V' und V — V' oder durch Zerfall grollere Blasen v’
gebildet werden (Abb. 2.6-links).

- Senke: Blasen mit dem Volumen V koaleszieren mit beliebigen an-
deren Blasen V' oder zerfallen in kleinere Blasen V' und V—V'. Somit
verliert die Klasse der Blasengro8e V in Abb. 2.6-(rechts) Volumen-
anteile.

Die Geschwindigkeiten dieser Mechanismen R¢., R¢c-, Rp+ und R wer-
den in der Literatur als Kernfunktionen der Blasenkoaleszenz und des
Blasenzerfalls bezeichnet, wobei (—) und (+) fiir Verlust bzw. Zuwachs
sowie (C) und (B) fiir Koaleszenz bzw. Zerfall der Blasen stehen.

Mit Hilfe dieser Kernfunktionen kénnen die Quell- und Senkenterme fiir
Blasenzerfall und -koaleszenz in Gleichung (2.25) dann wie folgt form-
liert werden:

1 \%4 Vmax ,
Sg(V, t):—f Ré(V—V’, v, t)dV'+f RE(V,V,t)dV’, (2.33)
g Vmin L, JdV .
Zuwachs du;(:h Koaleszenz Zuwachs dIrch Zerfall
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Vmax
Sp(V, 1) :f R.-(V, vV, ndVv'+ Ry (V,1) . (2.34)
—_——

Vmin

(.

v Verlust durch Zerfall
Verlust durch Koaleszenz

Der erste Term der Gleichung (2.33) beschreibt den Zuwachs in der Gro-
Renklasse V durch Koaleszenz von kleineren Blasen V' mit V — V’, wah-
rend der zweite Term den Zuwachs in dieser Zielklasse durch Zerfall gro-
Rerer Blasen V" darstellt (Abb. 2.6-links). Gleichung (2.34) reprisentiert
die rechte Seite der Abbilding 2.6 und bestimmt die Verluste in der Ziel-
klasse V durch die Koaleszenz der Blasen dieser Klasse mit Blasen ande-
rer Klassen sowie durch den Zerfall eigener Blasen.

Die Zerfalls- und Koaleszenzgeschwindigkeiten werden in der Literatur
folgendermassen definiert [27]:

R;(V,r) = gV f(V,0), (2.35)
RV, V,t) = v(V)B(V,VIRz(V,V 1),
RLV,V, 0 = v(V)BWV,VIgV)f(V,0), (2.36)
RZ(V,V, 0 = AV, VIRV, V)FIV,0f(V,0), (2.37)
REV-V,V,5) = AMV=-V,V)R(V-V ,V)F(V-V,0f(V,0).
(2.38)

Die Zerfallsfrequenz g(V) (Einheit: [s"'m™3]) ist dabei die Proportionali-
tatskonstante zwischen der Zerfallsgeschwindigkeit R und der Partikel-
dichte f. Die Rate R}, mit der Blasen der Gro3e V durch Zerfall groerer
Blasen V' gebildet werden, ist proportional zur Zerfallsgeschwindigkeit
der Blasen V’, namlich R;(V, V/, t). Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
B(V, V", auch bekannt als TochterblasengréRenverteilung bestimmt den
Anteil der im Zerfallvorgang entstehenden Tochterblasen, die die Grol3e
der Zielklasse V besitzen. Der Faktor v definiert dabei die Anzahl aller
Tochterblasen in einem Zerfallsvorgang. Geht man von einem bindren
Zerfall aus, ist v = 2.

Wie im Abschnitt 2.4.2 noch erldutert werden wird, bestimmt die Kolli-
sionsgeschwindigkeit zweier Blasen bzw. die Koaleszenzeffektivitidt A die
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Koaleszenzgeschwindigkeit Rg’ ~ dieser Blasen. Die Kollisionsgeschwin-
digkeit ist proportional zu den Partikeldichten f der beteiligten Partikel-
klassen mit der Proportionalitdtskonstante h, die als Kollisionsfrequenz
bezeichnet wird. Die Koaleszenzeffektivitdt A gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der ein Kollisionsereignis zweier Blasen zu einer Koaleszenz fiihrt.
Nicht jede Kollision zweier Blasen resultert in Koaleszenz.

Das Einsetzen der Geschwindigkeiten aus den Gleichungen (2.35) - (2.38)
in den Gleichungen des Quell- und Senkenterms (2.33) und (2.34) bzw.
des daraus resultierenden Quell- und Senkenterms in der PBG (2.25), er-
gibt die allgemeine PBG unter Beticksichtigung von Konvektion, Wachs-
tum sowie Zerfall und Koaleszenz der Blasen:

of (V, 1)
ot

o oV
= —V{@IfV,1) _Zﬁ(ﬁﬂv’ 1)

i

1 V !/ ! !/ ! !/ !
+—f /l(V—V,V)h(V—V,V)f(V—V,t)f(V,t)dV'
2 Vmin

Vmax
+f v(V)BWV,V)g(V)f(V,HdV’

14

Vmax
—f AV, VYRV, VY F(V, 0 f(V, dV’
Vmin

-gWM)f(V, ). (2.39)

In der Literatur sind eine Vielzahl von Modellen fiir die kinetischen Para-
meter g,v, §, h und A zu finden. Die Modelle sind empirisch anhand ex-
perimenteller Daten hergeleitet oder analytisch ermittelt. Aullerdem un-
terscheiden sie sich in ihrer Struktur, also den Abhéngigkeiten von ver-
schiedenen Stromungsparametern und Stoffeigenschaften, wie Blasen-
grolde, turbulente Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie,
Viskositdt, Oberflaichenspannung, usw.. Nachfolgend wird auf Modelle
der oben genannten kinetischen Parameter eingegangen, die im Rahmen
dieser Arbeit fiir die Modellierung von Blasenzerfall und -koaleszenz be-
riicksichtigt werden.
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2.4.1 Blasenzerfall

Der Blasenzerfall kann durch verschiedene Phdnomene der dispersen
Zweiphasenstromung hervorgerufen werden, die zur Deformation der
Blasenform und somit zu Instabilititen an deren Oberfldche fiihren.
Durch turbulente Scherspannungen, Druck- und Geschwindigkeitsun-
terschiede entlang der Blasenoberfldche kann eine Blase in Fragmente
zerfallen, wenn die kinetische Energie der Blasenoszillation die Zunah-
me ihrer Oberflichenenergie durch den Blasenzerfall tibersteigt.

Wie in Gl. (2.36) gezeigt, ist die Blasenzerfallsrate proportional zur Zer-
fallsfrequenz g(V'). Letzte gibt an, wie viele Zerfallereignisse pro Zeit-
und Volumeneinheit stattfinden. Das Ergebnis der Zerfallsprozesse, d.h.
die Grolle und die Anzahl der entstehenden Tochterblasen bestimmen
neben der Zerfallfrequenz auch die sich im System einstellende Blasen-
grollenverteilung. Die Art des Zerfallprozess wird durch die Tochterbla-
senverteilung B(V, V" und die Anzahl der Tochterblasen V(V/) bestimmt.
Diese zur Ermittlung der Zerfallrate benotigten GréBen werden im Fol-
gendem ausfiihrlicher behandelt.

2.4.1.1 Zerfallfrequenz

In der Literatur lassen sich die verschiedenen Ansitze zur Berechnung
der Zerfallfrequenz in zwei Gruppen aufteilen: a) Modelle mit der Annah-
me eines stabilen Blasendurchmesser D, unterhalb dessen die Blasen
stabil und nicht weiter zerteilbar sind und b) Modelle, die auf einer kon-
tinuierlichen Zerfallsfrequenz fiir das gesamte Blasendurchmesserspek-
trum basieren.

Zerfallfsrequenzmodell nach Hesketh:

Dieses Modell stellt eines der gebrduchlichsten Zerfallsfrequenzmodel-
le dar. Es arbeitet mit einem maximalen stabilen Durchmesse D, und
besagt, dass Blasen mit D > D,,,s mit einer bestimmten, von den Stro-
mungsparametern und Stoffeigenschaften abhidngigen Rate zerfallen,
wihrend kleinere Blasen mit D < D,,,¢ nicht zerfallen. Das empirische
Modell von Hesketh lautet [33, 34]:
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wobei €, die spezifische turbulente Energiedissipationsrate der Fliissig-
phase bzw. Wey,;; die kritische Weber-Zahl sind. Die kritische Weber-
Zahl beschreibt das Verhéltnis der kinetischen Energie der Blasenober-
flichenbewegung zur Oberflachenspannungsenergie und wird folgen-
dermafen definiert: ,

u Dzerf P
—Y
Dabei ist &z der mittlere relative Geschwindigkeitsunterschied zwischen
zwei gegeniiberliegenden Punkten auf der Blasenoberflache. Wey.,.;; wird
in der Regel experimentell bestimmt. Fiir Luftblasen-Fliissigkeitssysteme
betrégt sie typischerweise 1.1 [27].

Die Zerfallsfrequenz nach Hesketh ist fiir D = D,.,s unstetig, wie sie in
Abbildung (2.7) fiir Blasen-Dimethylsulfoxid (DMSO) mittels Gleichung
(2.40) ermittelt wurde. Daher ist das Heskeths Modell fiir die Bestim-
mung der Blasenzerfallsfrequenz physikalisch nicht sinnvoll. Auferdem
nimmt die Zerfallfrequenz einen vom Blasendurchmesser unabhédngigen
konstanten Wert fiir alle Blasen mit D > D, an.

Weprir = (2.42)

Zerfallsfrequenzmodell nach Lee

Im Gegensatz zum experimentellen Modell von Hesketh basiert das
Zerfallsfrequenzmodell von Lee auf anderen physikalischen Uberle-
gungen. Er fiihrt die Oszillationen der Blasen um ihr kugelférmiges
Gleichgewicht auf den von der Turbulenz verursachten Geschwindig-
keitsunterschied an der Blasenoberfliche zuriick. Eine Mutterblase
zerfdllt in zwei Tochterblasen, wenn die kinetische Energie der auf
ihre Oberfldche treffenden turbulenten Wirbel grof8 genug ist, um die
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

Zunahme der Oberflichenenergie beim Zerfallen aufzubringen. Die
Blasenzerfallsfrequenz nach Lee kann wie folgt dargestellt werden:
D X
g(D) = Cle}:/SD_S/S (1 _ (27r)_1/2x”2e_’”2dx)dl,
0 0
mit:
X, = GC2m)*a(p) e, PD I3, (2.43)

Hier ist [ die Langenskala der Wirbel. Die Parameter C; und C, bestim-
men die pro Zeiteinheit auf die Blasenoberfldche auftreffende Anzahl der
Wirbel bzw. den fiir den Zerfall notwendigen Bruchteil an Oberfldchen-
energie und miissen anhand experimenteller Daten angepasst werden
[27, 44]. In Abbildung (2.7) ist die Zerfallsfrequenz nach Lee fiir Blasen
mit Durchmesser von 0 — 10 mm und €, = 10 m?/s® dargestellt. Die Zer-
fallsfrequenz nach Lee steigt mit zunehmendem Blasendurchmesser an,
weist ein Maximmum auf und sinkt fiir grof3ere Blasen wieder ab. Dieses
Verhalten ldsst sich mit der raschen Abnahme der Anzahl von turbulen-
ten Wirbeln fiir den Bereich D > [; erkldren. Eine ausfiihrliche Herleitung
von Lees Modell ist in [44] zu finden.

Zerfallfrequenzmodell nach Grienberger

Grienberger [32] fiihrte das unphysikalische Verhalten von Lees Modell
(die hohe Stabilitdt von groflen Blasen und die damit verbundene nied-
rigere Zerfallsfrequenz von groRen Blasen) auf Lees Korrelation zur Be-
stimmung der Wirbelanzahl zuriick. Er schlug anhand experimenteller
Beobachtungen eine alternative Korrelation vor und modifizierte Lees
Modell zu:

D Xc
g(D) = C1€}/6D_1 (l_f (2n)_1/2x1/2e_’”2dx)dl,
0 0
mit:
X, = GC2m)Pa(p) e, *D I, (2.44)

Der Verlauf der Zerfallsfunktionen von Grienberger und Lee sind in Ab-
bildung 2.7 einander gegeniiber gestellt. Es ist ersichtlich, dass beide Mo-
delle in dem Blasendurchmesserbereich Dg > D, 4 (der sich durch
Heskeths Modell ergibt) einen dhnlichen Verlauf aufweisen: steigende
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Abbildung 2.7: a) Gegeniiberstellung der Blasenzerfallfrequenzmodelle von
Hesketh, Lee und Grienberger (Lufblasen/DMSO-System mit
€, =10m?/s%).

b) Einfluss von €, auf die Zerfallfrequenz nach Grienberger
(C; =100 und C, =0,2).

Instabilitdten der gréBer werdenden Blasen und folglich eine stetig ho-
her werdende Zerfallsfrequenz. Die quantitative Unstimmigkeit der Kur-
venverldufe in diesem Bereich kann auf die Werte der Parameter C; zu-
riickgefiihrt werden. In diesem Vergleich ist zu beachten, dass Cye. #
CiGrienberger, da beide Modelle unterschiedliche Korrelationen zur Be-
stimmung der zerfallsbestimmenden Wirbelanzahl verwenden. Fiir die
Zerfallsfrequenzen in Abildung (2.7) sind Werte von Cyr.. = 2,5 und
Caree = 0,2, ClGrienberger = 100, CZGrienberger = 0,2 nach Richtwerten
fiir Gasblasen-Fliissigkeitssysteme nach Lee [44] und Fleicher [27] ange-
nommen. In dem Bereich Dg > D, s, werden nach Grienberger die
Blasen mit grofer werdendem Durchmesser stetig instabiler, wodurch
ihre Zerfallsfrequnz steigt. Weiterhin wurde der Einfluf§ der turbulente
Energiedissipationsrate €, und der Parameter C; bzw. C, auf die Zerfall-
frequenz nach Grienberger untersucht. Abbildung (2.7-b) zeigt, dass ei-
ne zunehmende Energiedissipationsrate €, die Zerfallsfrequenz erhoht.
In Abbildung (2.8 a) und (b) wird die Zunahme der Zerfallfrequenz mit
steigendem C;-Wert und sinkendem C,-Wert gezeigt. Mit gro8er werden-
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

der Wirbelanzahl (reprdsentiert durch C;) und mit niedriger werdendem
Oberflachenenergieanteil (reprdsentiert durch C,) steigt die Instabilitét
der Blasen und damit die Zerfallsfrequenz an.

C,=0.001

3 //
- -.c,=001 - : |

—+—C,=005 R

- - C =4 £ =10[m?%s%, C,=0.2
= o
o &

Zerfallsfrequenz [s ‘1]
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Abbildung 2.8: Blasenzerfallfrequenzmodell von Grienberger fiir ein
Lufblasen/DMSO-System:
a) Einfluss von C; auf Zerfallfrequenz (¢, = 10 r;l—;, C,=0,2).

b) Einfluss von C, auf die Zerfallfrequenz (¢, = 10 rg_j, C, =10).

2.4.1.2 Tochterblasengrofenverteilung und deren Anzahl

Die Oberfldche der Blase wird durch auftreffende Turbulenzwirbel de-
formiert und zerreil$t schliellich, wenn die kinetische Wirbelenergie die
Oberflachenenergie tibersteigt. Es bilden sich zwei oder mehrere Toch-
terblasen. Die sich im System nach einem Zerfallsvorgang einstellende
Blasengroflenverteilung wird nicht nur von der bereits behandelten Zer-
fallsfrequenz bestimmt, sondern auch von Anzahl und GréBe der ent-
stehenden Tochterblasen. Bislang wird in der Modellierung des Blasen-
zerfalls meist von einem bindren Zerfall ausgegangen, obwohl experi-
mentelle Beobachtungen die Bildung von mehreren Tochterblasen ge-
zeigt haben [42]. Die Grollen der beim Zerfall entstehenden Tochterbla-
sen sind statistisch verteilt und werden in der Literatur mittels einer Gro-
Benverteilungsfunktion G(V, V/) angenommen. Diese Tochterblasenver-
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teilung beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass beim Zerfall der Blase mit
einer Grofe V' eine Tochterblase mit dem Volumen V entsteht. Gleich-
verteilung, monodisperse Verteilung (Zerfall in zwei gleichgrof3e Blasen),
U- bzw. V-formige Verteilungen oder auch die 3-Verteilung sind Beispie-
le fiir die verwendeten Tochterblasenverteilungsfunktionen. An dieser
Stelle wird lediglich die von Lee [44] vorgeschlagene f-Verteilung vor-
gestellt, da die Formulierung dieser Verteilung grélenabhingig und fiir
Binadr- und Multizerfall modifizierbar ist. Fleischer [27] stellte verschie-
dene Tochterblasenverteilungsfunktionen gegeniiber. In seiner Beta-
Tochterblasenverteilung berticksichtigt Lee die Moglichkeit, dass Blasen
auch in mehr als zwei Tochterbasen zerfallen kénnen und bestimmt die
Tochterblasenzahl durch die mit dem Blasenvolumen monoton steigen-
den Funktion: ,

v(V)=2+cV", (2.45)

Dabei sind ¢ und n" empirische Konstanten. Fiir ¢ = 0 ergibt sich der bi-
nire Zerfall. Lee verwendete Werte von ¢ = 10 und 7' = 0,5 fiir Multizer-
fallsvorgdnge in Gleichung (2.45) und beschreibt die Tochterblasenver-
teilung mittels folgender Beziehung:

B(D,D) =

(2.46)

3,3=v 3,2
fiv_+1)12) ppijfg [(ll))ls)v_l B (ll))/g)v—ll'

Fiir einen bindren Zerfallvorgang (v = 2) nimmt die Tochterblasenvertei-
lung somit diese Form an:

B(D,D) = p,thD/?’ [(533) - (11)),33)2] . (2.47)

In Abbildung (2.9-a) ist die Tochterblasenanzahl v nach Gleichung (2.45)
fiir verschiede Werte des Faktors ¢ dargestellt. Die Kurven zeigen, dass
sich fiir Mutterblasen mit einem Durchmesser bis 10mm und ¢ = 10 ein
Bindrzerfallsvorgang ergibt. Erst bei Werten von ¢ = 1500 und einen Mut-
terblasendurchmesser von 9,3 mm ergeben sich drei Blasen aus dem Zer-
fallsvorgang. Wie in Abbildung (2.9-b) erkennbar, ergeben sich auch glei-
che Tochterblasenverteilungen aus einer Mutterblase mit einem Durch-
messer von 10mm fiir c-Werte von 0 bis 100. Das bedeutet, dass sowohl
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

fiir einen bindren Zerfall nach Gleichung (2.47) als auch fiir Multizerfalls-
vorgdnge mit ¢ < 100 die Tochterblasenverteilung nahezu die gleiche bo-
genformige Form annimmt. Erst bei grolen c-Werten (¢ > 100) nimmt
die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von sehr kleinen Tochterblasen
Zu.

—*—c =100 | - c¢=10
- —-c=200 ¢ =100

—8—c =500 ! —~ — —c¢=1000
3}| — — —¢=1000 4 0.06 " —-—-c=1500
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Abbildung 2.9: Tochterblasenanzahl und -verteilung nach Lee.

2.4.2 Blasenkoaleszenz

Die stdndige Bewegung der Blasen in der Fliissigphase fiihrt zu Kollisio-
nen der Blasen miteinander. Dabei besteht die Moglichkeit der Blasen-
vereinigung, also Blasenkoaleszenz. Jedoch nicht jedes Kollisionsereig-
nis zweier Blasen fiihrt zur Koaleszenz. In der Literatur wird der Koales-
zenzvorgang ublicherweise in drei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt
kollidieren zwei Blasen und schlielen dabei einen diinnen Fliissigkeits-
film zwischen beiden deformierten Oberflachen ein. Die Anfangsdicke
des Filmes hf, betrdgt nach Literaturangaben 10 ym bis 100 um [6].
Die Blasen bleiben fiir eine Zeit aneinander haften. Diese Zeit wird mitt-
lere Kontaktzeit ¢ genannt. Ist sie langer als die benétigte Koaleszenz-
zeit troq1, kommt es zum Entwidssern des Filmes bis zur kritischen Dicke
(Bfxric = 0.01 pum —0.1 ym) und konnen Oszillationen und Instabilita-
ten auf der Filmoberflache zum Aufreillen des Filmes fiihren. Die Mutter-

39



Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

blasen koaleszieren dann zu einer Tochterblase. Ist die Kontaktzeit nicht
ausreichend um den Film auf die kritische Dicke zu reduzieren, unterlie-
gen die koalierenden Blasen dulleren Stof3kréften und die Blasen trennen
sich. Die Kollision fiihrt somit zu keiner Koaleszenz. In Abbildung (2.10)
sind die drei Schritte eines Koaleszenzvorganges zweier Blasen darge-
stellt: Kollision, Filmentwédsserung und Koaleszenz in einem Experiment
entnommen aus [67].In Abbildung (2.11) ist der Vorgang schematisch

skizziert.

Omc 1 ms 2 ms 3 ms 4. ms ';ans

Abbildung 2.10: Im Experiment betrachteten Kollision und Koaleszenz zweier
Luftblasen in Fliissigkeitsphase [67]

Koaleszenz Tochterblase
—
>
Ausdiinnen
hf < htkritisch |
Stérungen
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Y
Mutterblasen Kollision, Filmfilmentwasserung
Deformation und
Filmbildung
Trennung

Abbildung 2.11: Vorstellung des Koaleszenzmechanismus

Die obengenannten drei Schritte des Koaleszenzvorganges werden in der
Modellierung normalerweise durch zwei Faktoren reprasentiert:
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

- Die Kollisionsfrequenz h ist mallgebend fiir den ersten Schritt und
stellt die Proportionalitdtskonstante der Kollisionsgeschwindigkeit
zur Partikeldichte f der an der Kollision beteiligten Partikel dar (Glei-
chung (2.37)).

- Die Koaleszenzeffektivitdt A gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der
ein Kollisionsereignis zweier Blasen zu einer Koaleszenz fiihrt (f =
Troar) Und reprasentiert damit den zweiten und dritten Schritt des
Koaleszenzmechanismus.

Im Folgenden wird auf die Modellierung dieser Faktoren eingegangen.

2.4.2.1 Kollisionsfrequenz

Es werden drei Mechanismen unterschieden, die separat oder zusam-
men zur Kollision zweier Luftblasen D; und D; in einer Fliissigkeitsphase
fihren konnen:

1. Die Blasengeschwindigkeitsschwankungen aufgrund des turbulen-
ten Geschwindigkeitsfeldes der kontinuierlichen Fliissigphase fiih-
ren zu turbulenzinduzierten Kollisionen. Sie wird bezeichnet als
h™(D;, D)),

2. Aufgrund der Schwerkraft bzw. der dadurch resultierenden Schlupf-
geschwindigkeit holen grofle Luftblasen mit hoherer Geschwindig-
keit die langsameren kleinen Blasen ein und kollidieren mit ihnen:
h*(D;, D),

3. Die Scherkrifte der Fliissigphase konnen eine Kollision der Blasen
hervorrufen: h°(D;, D),

Damit ergibt sich die Gesamtkollisionsfrequenz h(D;, D;) durch die Ad-
dition der beschriebenen drei Mechanismen:
h(D;,D;) = h"(D;,D;)+ h*(D;, D;) + h®(D;, D)). (2.48)

Turbulenzinduzierte Blasenkollision
Analog zum Stof3verhalten der Gasmolekiile in der kinetischen Gastheo-
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rie konnen Blasen im Geschwindigkeitsfeld der Fliissigphase beschrie-
ben werden [19]. Darauf aufbauend leiteten Prince und Blanch [56] fol-
genden Ansatz fiir die Frequenz der turbulentinduzierten Blasenkollision
ab:

2 5 1
h(D;,D;) = Si,j(uii + uij)Z. (2.49)

Dabei sind ﬁii und §;; die mittlere quadratische Geschwindigkeits-
schwankung bzw. der effektive Stollquerschnitt der Blasen. Sie sind wie
folgt definiert:

@, = Cle,Di)?, (2.50)

% 2
Si.i= 7 (Di+ D). (2.51)

Mit der Konstante C = 2 nach Batchelor [5] ergibt sich die turbulente Kol-
lisionsfrequenz:

h'(D;,D;) = Cyme}*(D; + Dj)* (D7 + D§’3)%. (2.52)

In Abbildung 2.12 ist die turbulente Kollisionsfrequenz von Blasen mit

Durchmessern D;; = 0 — 10 mm fiir €, = 0,5 m?/s> und 25 m*/s* mit
V2

Cy = Tz nach Gleichung (2.52) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass grof3e
Luftblasen mit grolem Stolquerschnitt eine hohere Kollisionsrate auf-
weisen. Desweiteren steigt die Kollisionsfrequenz mit steigender turbu-
lenten Dissipationsrate der Fliissigphase. Fleischer verwendet in Glei-
chung (2.52) den Wert C, = %, der sich aus der Berechnung des effek-
tiven StoBquerschnitts S; ; mit den Durchmessern der beteiligten Blasen
ergibt. Im Gegensatz dazu verwendeten Prince und Blanch den Radius
der Blasen zur Berechnung des effektiven Stolquerschnitts (vergleiche
dazu [56] und [27]).

Auftriebsinduzierte Blasenkollision

Die auftriebsinduzierte Blasenkollision tritt auf, wenn die disperse Gas-
phase eine wesentlich geringere Dichte als die Fliissigphase hat. Hier-
bei entsteht die Méglichkeit der Kollision von kleinen mit grollen Blasen
dadurch, dass kleine Blasen von grélleren Blasen eingeholt werden bzw.
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Abbildung 2.12: Turbulente Kollisionsfrequenz hT = f(D;,Dj) fire; =0.5und
25 m?/s®

kleine Blasen durch die Nachlaufwirbel der groen Blasen in deren tur-
bulente Nachlaufgebiet hineingerissen werden.

Prince und Blanch schlugen einen einfachen Ansatz zur Beschreibung
der Blasenkollision in Abhédngigkeit unterschiedlichen Blasenschlupfs
vor [56]:

h*(D;,D;) = S;  |ui — uj|. (2.53)

Der von Fleischer durchgefiihrte Vergleich der Blasenkollisionsfrequenz
infolge unterschiedlicher Blasenschlupfgeschwindigkeiten nach Glei-
chung (2.53) mit der Frequenz der turbulenzinduzierten Kollision zeigt,
dass h*(D;,D;) < h™(D;,D;) fiir turbulente Strémungen ist und da-
her vernachléssigt werden kann [27]. In Stdmungen mit sehr geringer
Energiedissipationsrate (wie z.B. Blasenstromung in Blasensdulen) kann
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hA(D;, D ;) von Bedeutung fiir die Blasenkoaleszenz sein. An dieser Stel-
le wird nicht detailliert auf die Modellierung dieser Art der Koaleszenz
eingegangen, da sie in der fiir die Validierung des Momenten-Modell
betrachteten Blasenstromung im begasten Riihrrektor nicht relevant ist
und daher vernachldssigt werden kann.

Blasenkollision infolge von Scherstromung der Fliissigphase
Laminare Scherstomungen konnen zu Blasenkollisionen fiihren. Beson-
ders in Blasensdulen verursacht der Aufstieg von grof3en Blasen in der
Sdulenmitte Zirkulationen in der Fliissigkeit, wodurch es zu Kollisio-
nen von Gasblasen kommt. Solche Zirkulationszonen kénnen auch in
Riihrkesselstomungen beobachtet werden. Jedoch {iberwiegt die turbu-
lentinduzierte Blasenkollision im Riihrkessel (siehe Kapitel 4). Die Fre-
quenz der turbulenzinduzierten Blasenkollision ist in turbulenten Stro-
mungen um eine GroBenordnung gréler als die durch Scherstromung
induzierte Blasenkollision. Dies hat Fleischer in einem Vergleich der bei-
den Kollisonfrequenzen festgestellt [27]. Daher wird an dieser Stelle le-
diglich auf die Korrelation von Prince und Blanch zur Berechnung der
Frequenz der Schersttmungskollision eingegangen, da im Validierungs-
fall der Riihrkesselstromung vorwiegend turbulenzinduzierte Blasenkol-
lision vorliegt. Diese ist wie folgt definiert:

1
h®(D;, D) = S i+ dj)’t, (2.54)

mit der mittleren Schergeschwindigkeit 7.

2.4.2.2 Koaleszenzeffizienz

Zwei miteinander kollidierende Luftblasen konnen koallieren, wenn die
mittlere Kontaktzeit ¢ groler als die Ausflulizeit 4., des eingeschlos-
senen Fliissigkeitsfilm ist, die zum Erreichen der kritischen Filmdicke
hy iric erforderlich ist (siehe oben). Dies bedeutet, dass nicht jede Kol-
lision zum Koaleszenzereignis fiihren muss. In der Literatur wird dieser
Prozess tiber eine Wahrscheinlichkeit ausgedriickt, die die Koaleszenzef-
fektivitat A reprasentiert. Daher bestimmt die Koaleszenzeffektivitdt den
Anteil an Kollisionen, die zu einem Koaleszenzereignis fiihren. Da lange
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Kontaktzeiten mit geringerer Wahrscheinlichkeit als kurze Kontaktzeiten
auftreten, beschreibt Coulaloglou et al. [14] die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Kontaktzeiten groer als die Koaleszenzzeit mit dem
exponentiellen Ansatz:

tkoal(Dinj)
Z(DlyD])

A(D;, D) = P[t(D;,D;) = troa(Di, D)) = exp(— ) (2.55)
Messungen von Blasenkontaktzeiten in turbulenten Blasenstromungen
sind in der Literatur nicht zu finden (siehe auch [6]). Theoretische Uber-
legungen bringen die Blasenkontaktzeit in Abhédngigkeit von der Turbu-
lenz der Fliissigphase, der Blasengré3e und der Blasenoberflaichendefor-
mation. Beziiglich des Turbulenzeinflusses gehen Prince und Blanch von
der Beobachtung aus, dass zwei kontaktierende Blasen durch Wirbel in
der fliissigen Phase wieder auseinandergerissen werden konnen. Ande-
rerseits weisen grofle Blasen wegen der grofen Kontaktflachen ldngere
Kontaktzeiten auf. Beide Effekte sind durch eine Dimensionsanalyse in
dem ersten Term von Gleichung (2.56) erfasst. Den Einfluss der Blasen-
deformationen auf die Kontaktzeit berticksichtigte Colin et al. [12] in Ab-
héngigkeit von der Dichte der Fliissigphase, dem #dquivalenten Blasen-
radius und der Oberflaichenspannung in dem zweiten Term dieser Glei-
chung. Der Effekt der Blasendeformationen tritt stark bei auftriebsindu-
zierten Kollisionen auf, wie z.B. in Blasenstromungen in Blasensdulen.
Die meisten Autoren gehen in vielen Fillen von kugelférmigen, nicht de-
formierbaren Blasen aus und vernachldssigen diesen Effekt.

7'2/3

Hdy,dj) = —L +
(i d) =~ (

1/3
t

P I‘?’j Cvm)
240
Die Grolle C,,, bezeichnet den virtuellen Massenkoeffizienten und wird

nach [12] mit 0.785 angenommen. Der Radius r; ; ist der dquivalente Bla-

senradius und wird wie folgt definiert:
1 1,y-1
Tij :2(—+—) .
ri Iy

(2.56)

(2.57)
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Modellierung disperser Mehrphasenstromungen

Die Koaleszenzzeit fy,,; stellt die Entwdsserungsdauer des Films von der
Anfangsfilmdicke h auf die kritische Filmdicke hy,;; dar. Sie ist von den
physikalisch-chemischen Eigenschaften des betrachteten Systems ab-
hingig, wie z.B. der Fliissigkeitsdichte p;, der Oberflaichenspannung o
und dem Filmdickenverhdltnis hy/ hy,;;. Kirckpatrick et al. [41] entwi-
ckelten ein Modell zur Beschreibung des Filmentwédsserungsprozesses,
in dem der Film als eine zwischen die kollidierenden Blasen gepref3te
Platte dargestellt wird und die Entwésserung lediglich durch die Blasen-
prel3krifte des Kapillardrucks verursacht wird.
T
h

<>
<>

Film

1

Abbildung 2.13: Filmentwésserungsmodell von Kirckpatrick

Abbildung (2.13) zeigt schematisch das Prinzip dieses Modells. Aus dem
Modell von Kirckpatrick 1af3t sich zur Berechnung der Koaleszenzzeit fol-
gende Gleichung ableiten:

pir ,3 12 hf,o
tkoal(Di, D) = ( ) ln( ) (2.58)
160 Ry krie
Der EinflulR des Filmdickenverhiltnisses % auf die Koaleszenzeffek-

tivitdt A(d;, d;) ist in Abbildung (2.14) fiir ein System zweier Luftblasen
(D;, D;) mit einem Durchmesser von Omm — 10mm und einer Energie-

dissipationsrate € = 10m?/s® dargestellt. Mit steigendem Dickenverhilt-

hf,(]
hekrie

serdem ist die Koaleszenzeffektivitit fiir zwei gro8e Blasen sehr gering,
wihrend sie fiir eine grof3e und kleine Blase gegen den Wert 1 strebt.

nimmt die Koaleszenzeffektivitat ab. Aus-

nis des Fliissigkeitsfilms
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2.4 Blasenkoaleszenz und -zerfall

Grienberger verwendet ebenso die von Coulaloglou [14] formulierte Be-
rechnungsbeziehung der Koaleszenzeffektivitit (Gl. 2.55). Jedoch schlug
er andere Modelle zur Bestimmung der Kontaktzeit und Koaleszenz-
zeit vor. Er fiihrt eine Referenzkoaleszenzzeit bei einem Referenzbla-
sendurchmesser in sein Koaleszenzzeitmodell ein, die experimentell be-
stimmt werden soll [32].

s | L Ihg/hy = 10
TR | Enye=100
S| [y, = 1000
B ", = 10000}

\\\\

Koaleszenzeffek [ - ]

10

Abbildung 2.14: Koaleszenzeffektivitit A = f(D;,D;) fiir ¢, = 10 m*/s®> und

verschiedene Filmdickenverhéltnise hf%
Jkrit
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3 Das Momenten-Modell fiir
Gas-Fliissigkeitsstromungen

In diesem Kapitel wird zundchst das Konzept des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Momenten-Modells vorgestellt. Die theoretischen
Grundlagen der entwickelten Modellierungsmethode bauen auf dem
Euler-Euler Zweifluid-Modell mit den Transportgleichungen der Parti-
kelverteilungsmomente sowie den erforderlichen Schliefungstermen,
die im Folgenden ausfiihrlich erlautert werden. In den weiteren Ab-
schnitten werden die Populationsbilanzgleichung fiir die Partikelgro-
Benverteilung und deren Losung mit einer angenommenen Verteilungs-
funktionen, das entwickelte Tabellierungssystem und die Implementie-
rung des Momenten-Modells in das CFD-Berechnungsprogramm CFX
beschrieben.

3.1 Konzept und Formulierung des Momenten-Modells

Das Momenten-Modell basiert auf den Massen-, Impuls- und Energie-
erhaltungsgleichungen des Euler-Euler Zweifluid-Ansatzes und der Po-
pulationsbilanzgleichung (PBG) mit angenommener Anzahldichtefunk-
tion (engl.: presumed Number Density Function, pNDF) fiir die Parti-
kelgroBenverteilung zur Berticksichtigung von Partikelgroflendnderun-
gen durch Phdnomene wie z.B. Zerfall und Koaleszenz. Abbildung (3.1)
zeigt schematisch das Konzept des Momenten-Modells und dient zur Be-
schreibung seiner Funktionalitit. Der Ubersichtlichkeit halber wird das
Modell in zwei Teile aufgeteilt:

A) Der CFD-Teil (Abbildung 3.1-rechts): Das Modell 16st zunédchst fiir
jede Phase (disperse, kontinuierliche) einen Satz von Erhaltungsglei-
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3.1 Konzept und Formulierung des Momenten-Modells

B)

chungen. Weiterhin werden fiir die ersten beiden Momente der Par-
tikelgroRenverteilung (Mittelwert D und Varianz Var) zwei Trans-
portgleichungen gelést, in denen die Anderung der PartikelgroRen-
verteilung aufgrund von Dispersion und Koaleszenz als Quellterm
erscheinen. Mit den lokalen Werten dieser ersten beiden Momente
und der pNDF fiir die Anzahldichte kann die Partikeldurchmesser-
verteilung lokal rekonstruiert werden. Dies ermoglicht eine polydi-
sperse Betrachtung der vom Blasenvolumen abhingigen Zwischen-
phasenwechselwirkungen. So kann z.B. der Impulsaustausch zwi-
schen dispersen Partikeln und der kontinuierlichen Phase durch die
Integration der Partikelkrifte tiber die rekonstruierte Verteilungs-
funktion in Abhéngigkeit verschiedener Partikelgr6len und nicht
nur eines mittleren Partikeldurchmessers wiedergegeben werden
(Abschnitt (3.2.2)).

Die Populationsdynamik der Partikel (Abbildung 3.1-links): Hier
wird die Populationsdynamik der Partikel, z.B. aufgrund von Par-
tikelzerfall und -koaleszenz in einem ,Pre-processing®-Schritt be-
riicksichtigt. Diese Effekte @ndern die Durchmesserverteilung der
Partikel und werden durch die Quellterme S und Sy, in den Trans-
portgleichungen fiir Mittelwert und Varianz des Partikeldurchmes-
sers reprasentiert (Abschnitt (3.2.3)). Die Quellterme werden durch
die Losung der PBG mit der pNDF fiir ein rdumlich homogenes
Partikelystem berechnet und als Funktion der Verteilungsmomen-
te und der die Dispersionsprozesse steuerenden Stromungsparame-
ter in einer Look-up-Tabelle gespeichert. Eine Look-up Tabelle ist
ein Datei, in der bestimmte Eintridge (Eigenschaften) Sdtzen von Da-
ten (Argumenten der Tabelle) zugeordnet sind. In vorliegendem Fall
stellen die Verteilungsmomente und die Stromungsparameter die
Argumente der Tabelle und die Quellterme die zugeordneten Ein-
trdge dar. Durch die Annahme einer funktionalen Form der pNDF
fiir die Anzahldichte der Partikel in der PBG wird die separate L6-
sung der PBG im ,Pre-processing“-Schritt moéglich. Da die PBG fiir
das rdumlich-homogene System in dem Pre-processing und nicht
direkt in der CFD diskretisiert und gelost wird, kann ohne weite-
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Das Momenten-Modell

res mit einer grollen Klassenanzahl der Partikelgr6len gearbeitet
werden, sodass eine Diskretisierungsunabhéngigkeit beziiglich der
Eigenschaftskoordinate “Partikelgroe” erreicht werden kann. Die
Reprasentierbarkeit der Partikelanzahldichte durch eine pNDF in
der PBG wird im Abschnitt (3.4) untersucht. Im Verlauf der CFD-
Simulation werden die Quellterme fiir S; und Sy, entsprechend der
lokalen Verhéltnissen wiederholt aus den Look-up-Tabellen ausge-
lesen und in die Transportgleichungen eingefiigt. Der Einsatz von
Look-up-Tabellen hat den Vorteil, dass eine umfangreiche Berech-
nung wahrend der Laufzeit der numerischen Berechnung durch ei-
ne einfache Suchoperation ersetzt werden kann. Der Geschwindig-
keitsvorteil kann signifikant sein, da das Auffinden der Daten in dem
Speicher sehr viel schneller als die Berechnung ist.

PBG CFD

Evolution der PartikelgréRenverteilug:
Lésung PBG im Pre-processing bzw. die Quellterme in der Look-up Tabelle

EA —): : <— o2 o <— | Gasbl
m‘ﬂmﬂﬂﬂw

- ] mﬂmHMHHH LT Zwei-Fluid Modell

D m]

- Massenerhaltung
- Impulserhaltung
- SchlieBungsansatze

!(_ Zerfall-, Koaleszenz- ( Dispersionssteuerende ( |
Stromungsparameter

kernfunktionen
Impulsaustausch:

monodispers -> polydispers
-Dmax
(F)= / F(D)n(D|t, 6% dD
Dmin

*

BlasengroBenverteilung:

1 L _) Su. So? ) u -Transportgleichung
Ao ’_HH Hm : 62 - Transportgleichung
] Hﬂmﬂ (78

Y

n il

bmi

Abbildung 3.1: Das Momenten-Modells: Funktionalitit und Anbindung an
die CFD
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3.1 Konzept und Formulierung des Momenten-Modells

In den folgenden Abschnitten wird die Formulierung des Momenten-
Modells detailliert behandelt. Abbildung (3.1) zeigt die Abfolge der
einzelnen Schritte wdhrend einer CFD-Iteration (rechts) und die Be-
stimmung der Quellterme (links). Wahrend des CFD-Laufes werden
die Quellterme aus der Look-up Tabellen ausgelesen, die bereits im
pre-processing-Schritt durch die Losung der PBG mit der pNDF fiir
den erwarteten Bereich der Stromungsparameter erzeugt wurden. Die
eigentlichen CFD Simulationsschritte, einschliel3lich des Auslesens der
Quellterme aus der Look-up Tabelle sind im Flussdiagramm in Abbil-
dung (3.2) dargestellt. Das Flussdiagramm in Abbildung (3.3) zeigt den
Datenaufbereitungsschritt (Pre-processing-Modellteil) im Momenten-
Modell.

Weiterhin wird in der folgenden Diskussion der Modelldetails mit der
gleichen Unterteilung wie im vorigen Abschnitt gearbeitet:

A: CFD-Modellteil, in dem auf die Erhaltungsgleichungen, die Trans-
portgleichungen der Verteilungsmomente (D und Var), die Wech-
selwirkungssterme und die Bindung zu den Look-up Tabellen ein-
gegangen wird. Dies stellt den Modellteil dar, der in der CFD geldst
wird (Abbildung 3.2).

B: Pre-processing-Modellteil, in dem die Lésung der PBG mit der ange-
nommenen Verteilungsdichtefunktion durchgefiihrt und die Repra-
sentierbarkeit der pNDF gepriift wird. Die Generierung der Look-up
Tabellen und das Tabullierungssystem werden hierbei erldutert.

3.1.1 Annahmen und Voraussetzungen zur Herleitung des Modells

Folgende Voraussetzungen miissen bei der Herleitung und Anwendung
des entwickelten Momenten-Modells erfiihlt sein:

1. In der allgemeinen Formulierung der Modellgleichungen wird von
einem dispersen System ausgegangen. Die disperse Phase liegt in
Form disperser Partikel in einer sie umgebenden kontinuierlichen
Phase vor. Die zwei Phasen werden im Rahmen des Euler-Euler
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Das Momenten-Modell

Zweifluid Modells getrennt behandelt und durch SchliefSungsrela-
tionen und Terme fiir den Impuls-, Massen- und Energieaustausch
gekoppelt.

. Der Impulsaustausch wird in der allgemeinen Formulierung durch
einen Term als Summe aller Krifte (Widerstands- und non-drag-
Kréfte) beriicksichtigt, die die Phasen aufeinander ausiiben. Erst in
den Validierungsstudien werden die relevanten Krifte des jeweiligen
behandelten dispersen System definiert und in den Impulsgleichun-
gen implementiert.

. Die Partikeln besitzen verschiedene Durchmesser und sind in ver-
schiedenen Groflenklassen eingeordnet. Dies gilt in der Losung der
PBG genauso wie bei der numerischen Stromungssimulation (CFD)
zur Rekonstruieren der PartikelgroRenverteilung fiir die Integration
der Partikelkréfte iber die verschiedenen Partikelgrof3en. Auf diesem
Wege kann eine polydisperse Betrachtung des Impulsaustausches
realisiert werden. Es wird ein maximaler und ein minimaler Parti-
keldurchmesser und die Partikelklassenanzahl definiert.

. Eswird lediglich eine Impulsgleichung fiir die disperse Phase fiir alle
Partikelklassen gelost. Partikel verschiedener Grofen bewegen sich
mit der selben Geschwindigkeit. Es werden allgemeine Transport-
gleichungen fiir die Momente der Verteilungsfunktion hergeleitet,
die die Terme zur Beriicksichtigung von verschiedenen Partikelge-
schwindigkeiten beinhalten. Bei der Validierung werden jedoch ap-
proximierte Transportgleichungen der Momente verwendet, da der
CFD-Code CFX eine vordefinierte Form fiir skalare Transportglei-
chung 16st und keine Modifikationen seiner Gleichungen erlaubt.
Dieser Aspekt wird im Abschnitt (3.2.3 und 3.2.3) ausfiihrlicher dis-
kutiert.

. Bei der Behandlung der PBG wird von einem Gas-Fliissigkeits-
Blasensystem ausgegangen. Die Lésung wird unter Beriicksichti-
gung von Prozessen des Blasenzerfalls und der Blasenkoaleszenz er-
folgen. Einerseits stellen Gasblasen-Fliissigkeitssysteme die Validie-
rungsfille dar, andererseits sind reale Kern-Funktionen der Parti-
keldynamik fiir die Untersuchung der Reprédsentierbarkeit der Par-
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3.2 CFD-Modellteil

tikelanzahldichte durch die pNDF in der PBG erforderlich.

6. Die Turbulenzmodellierung ist spezifisch fiir das behandelte disper-
se System. Daher wird die Turbulenzbehandlung erst in der Validie-
rungsstudie des jeweiligen System durchgefiihrt.

3.2 CFD-Modellteil

Dieser Teil des Momenten-Modells stellt die Simulationsschritte in dem
CFD-Code, das Verbinden mit den Look-up Tabellen und das Auslesen
der Quellterme aus ihnen wihrend des CFD-Schrittes dar (Abbildung
3.2). Nachfolgend wird die Herleitung der Modellgleichungen (Massen-
, Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen sowie die Transportglei-
chungen der Verteilungsmomente (D und Var) und die Kopplung der
Phasen mit den Wechselwirkungsstermen dargestellt.

3.2.1 Erhaltungsgleichungen des Momenten-Modells

Betrachtet man zundchst vereinfachend eine Zweiphasenstrémung ohne
Massen- und Energieaustausch, so tibernimmt das Momenten-Modell
das partielle Differentialgleichungssystem des Zweifluidmodells. Es be-
steht aus zwei Kontinuitdtsgleichungen (Gleichungen (2.1-2.2)) und zwei
Impulsgleichungen (Navier-Stokes Gleichungen (2.3-2.4)), wie sie im Ab-
schnitt (2.2) eingefiihrt werden.

Zur Anwendung des Momenten-Modells fiir disperse Stromungssysteme
mit Masse- und Energieaustausch sind detailierte Modellgleichungen im
Anhang A behandelt.

Wie bereits im Abschnitt (2.2) erldutert, beinhaltet der Wechselwirkungs-
term F,, in der Impulsgleichungen der Fliissigkeits- und Partikelphase
die Summe aller Kréfte, die von jeder Phase auf die andere ausgetibt wer-
den. Im Abschnitt (2.2.2) wurde auf die Widerstandskraft und die sog.
non-drag-Krifte als die wichtigsten partikelgr6lenabhingige Zwischen-
phasenkrifte eingegangen. Diese Diskussion wird daher an dieser Stelle
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Start CFX

Lesen user-data:

Look-up Tabellen

Anweisung der
Quellterme =
im Code-Speicher

i

CFX Loser-Prozesse

Lésung der Massen-, Impuls- und
Energieerhaltungsgleichungen fiir Flissig-
und Dispersphase

Lésung der Skalar-Transportgleichungen

1S ! Lesen der
fur die Verteilungsmomente D, Var

Quellterme aus der
Look-up Tabellen

Rekonstruktion der lokalen
Partikeldurchmesserverteilung A

Lokale Integration der
Phasenaustauschterme Uber die
Gesamtdurchmesserverteilung

Nein

Konvergenz-
kriterien erreicht

Resultate
ausschreiben

v

Stop CFX

Abbildung 3.2: Das Momenten-Modells: CFD-Prozesse und Kopplung zu
Look-up Tabellen
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3.2 CFD-Modellteil

nicht weiter erldutert. Fiir die Validierungsstudien werden die relevanten
Partikelkrifte fiir die jeweilige Blasenstromung definiert und der Term F,,
wird hergeleitet.

Die SchlieBungsbedingungen des Zweifluid Modells aus dem Abschnitt
(2.2.3) gelten auch fiir das hier besprochene Momenten-Modell.

3.2.2 Poly-disperser Impulsaustausch im Momenten-Modell

Um die Partikelkrifte fiir die Gesamtpartikelgr6en (poly-dispers) und
nicht nur fiir einen mittleren oder repriasentativen Partikeldurchmes-
ser (mono-dispers) beriicksichtigen zu konnen, miissen die Partikelkraf-
te tiber das Gesamtspektrum der Partikeldurchmesser integriert werden.
Wie einleitend beschrieben, kann die Partikeldurchmesserverteilung mit
den lokalen Werten von Mittelwert und Varianz sowie einer pNDF fiir die
Anzahldichte rekonstruiert werden.

Die Integration der Partikelkrifte {iber die Verteilungsfunktion ist in Gl
3.1 dargestellt.
N Dmax _ _
(F) :f F(D) f(D|D,Var)dD 3.1

Dmin

In einem Zweiphasenstrémungssystem mit Stoff- bzw. Energieaustausch
konnen die Austauschterme analog zu dem hier beschriebenen Ansatz
des poly-dispersen Impulsaustauches realisiert werden. Die Methode ist
in Anhang A dargestellt. Sie wurde bereits zur Beschreibung der Ausbrei-
tung und Verdampfung von Dieselsprays angewandt [40].

3.2.3 Transportgleichungen fiir die Momente der Partikelgrofenver-
teilung

Der Transport von Momenten (Mittelwert D und Varianz Var)
der Partikelgrolenverteilung wird als Transport von Eigenschaften
(Skalaren) dargestellt werden. Diese Annahme wird hier getroffen,
da das CFD-Programm CFX die Losung von zusdtzlichen Skalar-
Transportgleichungen nur in der selben Form wie die Zweifluidmodell-
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Gleichungen (Gleichung (3.2)) erlaubt. Die Terme der Transport-
gleichungen von zusidtzlichen Skalarn in CFX sind somit mit dem
Volumenanteil der transportierenden Phase gewichtet. Daher werden
die allgemeinen Transportgleichungen der Momente, die im Rahmen
des entwickelten Momenten-Modells hergeleiteten wurden (B.10-
B.11 im Anhang B) angendhert, so dass sie den Gleichungsformen,
die das Programmes CFX verwendet, entsprechen. Dadurch kann der
Losungsalgorithmus von CFX benutzt werden. Die an das Programm
CFX angepassten Transportgleichungen werden im nidchsten Abschnitt
hergeleitet.

Die allgemeine Form einer Transportgleichung eines “zusédtzlichen Ska-
lars® ®, im CFD-Programm CFX, der in der dispersen Phase transportiert
wird, sieht wie folgt aus [2]:
oa,®,
ot

Hierbei ist ®,, die konservierte Gréfle per Volumeneinheit der Partikel-
phase p (®, = p,¢,, mit ¢, als massenbezogene Grofie). Weiterhin ist
@, der Volumenanteil der dispersen Phase, ASD) die kinematische Diffu-
sivitdt der transportierten Grofe, u,, die turbulente Viskositdt und Sc,,
die turbulente Schmidtzahl. Der Quellterm auf der rechten Gleichungs-
seite S"I,’ steht fiir die externe volumetrische Anderung der GréRe @, pro
Zeit- und Volumeneinheit.

+v-(apﬁpq>p)—v-(ap(/\§f’)+5i) V- (@) =S, (3.2)
Ct

p

Unter folgenden Annahmen kann der Transport der Blasen im
Momenten-Modell durch den Transport der Groflenverteilungsmomen-
te mit Gleichung (3.2) reprdsentiert werden:

Transport durch Konvektion: Partikel werden mit der Strémung trans-
portiert. Dies wird durch die Konvektion des Mittelwerts und der Va-
rianz der Blasendurchmesserverteilung mit der Blasengeschwindig-
keit reprdsentiert, die in der Impulsgleichung der Dispersphase be-
rechnet wurde.

Lokale Anderung der BlasengréRenverteilung: Sie resultiert aus dem
Zerfall bzw. der Koaleszenz der Blasen. Die Rate der Gro8endnde-
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3.2 CFD-Modellteil

rung ist in der Transportgleichungen fiir Mittelwert und Varianz als
Quellterme vertreten, die aus der Look-up Tabelle wiahrend der CFD-
Losung ausgelesen wird.

Transport durch Diffusion: Aufgrund der Annahme, dass Blasendiffusi-
on nur fiir sehr kleine Blasen relevant ist, wird hier von einem diffu-
sionsarmen System ausgegangen und der turbulente Diffusionsterm
in Gleichung (3.2) vernachldRigt. Die turbulente Blasendiffusion in
der Literatur ist bislang kaum untersucht worden.

Unter diesen Voraussetzungen erhélt man die in CFX implementierbaren
Transportgleichungen fiir Mittelwert und Varianz der Blasendurchmes-
serverteilung:

0 _ _ _
5, @ D)+ V- (@i, D) = S?, (3.3)

)
;@ Van+V-(a, i, Var) = SV + 8%, (3.4)

Hierbei gilt:

o SP: Quellterm zur Beschreibung der zeitlichen Anderung des Mittelwerts
vom Blasendurchmesser aufgrund der Dispersion und Koaleszenz. Dies
wird durch die Losung der PBG im Pre-processing-Schritt ermittelt, in
der Look-up Tabelle gespeichert und wihrend der CFD-Lésung ausgele-
sen.

o SVar: Quellterm zur Beschreibung der zeitlichen Varianzédnderung auf-
grund der Dispersion und Koaleszenz. Dies wird ebenfalls durch die L6-
sung der PBG im Pre-processing-Schritt ermittelt, in der Look-up Tabelle
gespeichert und wihrend der CFD-Lésung ausgelesen.

e SUb: Quellterm, der den Einfluss des Mittelwertgradienten auf die Vari-
anz beschreibt. Er ist definiert durch:

§% = C,D(VD)? - Cdpl%Var (3.5)
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mit den Konstanten C, = 2.86 nach [65] und C; = 0.0, da die turbulente
Diffusion der Varianz vernachldfigt wird. Die Groflen k und € sind die
turbulente kinetische Energie bzw. Dissipationsrate.

Der Vergleich zwischen den hier angendherten Momententransportgleichun-
gen (3.3-3.4) mit den im Rahmen des Momenten-Modells hergeleiteten Glei-
chungen (B.10-B.11) im Anhang B zeigt, dass der Unterschied in der Gewich-
tung mit dem Volumenanteil der dispersen Phase «,, der angenédherten Glei-
chungen besteht. Die angendherte Formulierung ist richtig, wenn der Volu-
menanteil der dispersen Phase konstant ist und alle Partikel sich mit der glei-
chen Geschwindigkeit bewegen. Diese Naherung stellt fiir die hier interessier-
ten Anwendungen eine brauchbare Ndherung dar, da der globale Gasvolu-
menanteil im begasten Riihrreakttor konstant bleibt, wenn die numerische
Losung einen quasi-stationdren Stand erreicht hat und die Loésung unter der
Annahme einer Geschwindigkeit fiir all Blasengrof3en durchgefiihrt wird. Die
Momente der Verteilungsfunktion (in den Gleichungen (3.3-3.4)) werden mit
dieser Blasengeschwindeigkeit transportiert.

3.3 Pre-processing-Modellteil

In diesem Abschnitt wird die Populationsbilanzgleichung (PBG) mit der ange-
nommenen Verteilungsfunktion (pNDF) vorgestellt. Die Reprdsentierbarkeit
der Anzahldichte tiber der angenommenen Verteilungsfunktion wird gepriift.
Die separate Losung der PBG mit der pNDF bzw. die Generierung der Look-
up Tabellen fiir die Terme der Partikelgr6enevolution wird nachfolgend be-
schrieben.

3.3.1 Die PBG mit pNDF und ihre Losung im Datenaufbereitungsschritt

Im Rahmen des Momenten-Modells wird die PBG im Datenaufbereitungs-
schritt (Pre-Processing) mit einer angenommenen Verteilungsfunktion
gelost. Die Losung bzw. die Anderung der PartikelgrofRen wird in Look-up
Tabellen in Form von Quelltermen gespeichert, die wahrend der eigentlichen
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CFD-Losung aus den Tabellen ausgelesen werden. In diesem Abschnitt wird
dieser Datenaufbereitungsschritt entwickelt und erldutert.

In der Populationsbilanzgleichung zur Beschreibung disperser Systeme wer-
den die dispersen Partikel durch eine Verteilungsfunktion in Raum, Zeit und
Eigenschaftskoordinaten beschrieben (Abschnitt 3.3.1). Bei der Entwicklung
des Modells zum Reprédsentieren der PBG-Verteilungsfunktion durch ange-
nommene Verteilungsfunktion wird von der allgemeine Form der PBG als Er-
haltungsgleichung fiir die Partikelanzahldichte f, Gleichung (2.25) und fol-
genden Annahmen ausgegangen:

* Die PBG wird fiir ein rdumlich homogen-verteiltes Partikelsystem be-
trachtet. Die Verteilung berticksichtigt lediglich die Eigenschaftskoordi-
nate Partikeldurchmesser D,. Die ortliche Verteilung fiir das homoge-
ne System bleibt unberticksichtigt und somit verschwindet der Term der
PartikelgréRendnderung infolge der konvektiven Durchstrémung des Bi-
lanzelements.

* Da keine Partikelgroflendnderung infolge des Stoffaustausches bertick-
sichtigt ist, wird der Term der Konvektion entlang der Eigenschaftskoor-
dinate D, (der dritte Term in Gleichung (2.25)) vernachléssigt. Im Fall ei-
ner Partikeldurchmesserdnderung infolge des Stoffaustausches kann die
Partikelgrélendnderung mit einer einfachen Modifikation in der Losung
beriicksichtigt und als Quellterm tabelliert werden. Dieser Term kann
dann in den Massenerhaltungsgleichungen der Stromungslésung einge-
setzt werden (Anhang A).

Unter diesen Voraussetzungen reduziert sich die eindimensionale PBG (2.25)
zu:

Of Dy, 1)

Sg—Sp. 3.6
Y B—Sp (3.6)

In dieser Gleichung ist die zeitlichen Anderung der PartikelgroRenvertei-
lung lediglich abhingig von den Quelltermen S und Sp, die die Anderung
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des Partikeldurchmessers infolge der Dispersion und Koaleszenz von Bla-
sen beschreiben. Die PBG (3.6) fiir die Anzahldichte des Blasendurchmessers
f(Dy, 1) unter Bertiicksichtigung der Modelle fiir die Quellterme Sg und Sp
(Abschnitt 2.4) ergibt sich zu:

Of (D, t Dy, P , , : :
ACTIN T A(D3-D)'"3,D,) h((D} - D)3, D))
at 2 mein

f(D,-D)'"P, 0 f(D,, 1)

dabD,’
3 _ 1'3)2/3 p
(Dp Dp)

D max / ! !
+f}) P V(D)) ,B(DP’DP) g(Dy) f(Dp, r) de/

meax / ! !
—f AMDp,D,)h(Dy, D)) f(Dp, 1) f(D,, 1) dD,’
mein

—g(Dy) f(Dy, 1). 3.7)

Im Abschnitt (2.4) wurden die kinetischen Parameter (g, v, B, h und 1) zur Mo-
dellierung von Blasenzerfall und -koaleszenz ausfiihrlich diskutiert. An dieser
Stell muss erwdahnt werden, dass die Mechanismen von Blasenzerfall und -
koaleszenz auf der rechten Seite der Gleichung (3.7) nur fiir die realen Ver-
héltnisse der Partikel eingesetzt werden konnen. Mit den realen Verhdltnis-
sen sind die realen Partikelgr6Ren (-durchmesser) und -anzahl gemeint. Da-
her stellt die Partikelanzahldichte f in Gleichung (3.7) die mit dem Volumen-
anteil der dispersen Phase aus der pNDF skalierte Partikelanzahldichte dar.
Sie ist an dem realen Partikeldurchmesser Intervall [D ,,,;, — D pmayx] definiert.
Nachfolgend wird f(D,, t) als reale Partikelanzahldichte, wihrend die pNDF
als funktionale Partikelanzahldichte f (D, t) bezeichnet. Die letzte ist an dem
normierten Intervall der Partikeldurchmesser [0 — 1] definiert. Im Abschnitt
(3.3.3) wird auf die Skalierung der PartikelgroBenverteilung ndher eingegan-
gen.

Untersuchungen zur Reprédsentierbarkeit der Anzahldichtefunktion in
der PBG durch pNDF in einem dispersen Luftblasen-Fliissigkeits-System
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der zeitlichen Entwicklung von
Blasengrof3enverteilungen (siehe Abschnitt (3.4)). Dabei wurde die direkten
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PBG-Losung mit der Losung unter der Annahme der gestutzten Normalver-
teilung bzw. B-Funktion fiir die Blasenanzahldichte verglichen.

3.3.2 Losungsmodell der PBG mit pNDF

Fiir die numerische Behandlung der BlasengroRenverteilung werden die Bla-
sen entsprechend ihrer Grof3en in Blasenklassen eingeteilt. Da in den Quell-
und Senkentermen die Koaleszenz- und Zerfallsprozesse der Blasen iiber den
Blasendurchmesser bilanziert werden, wird weiterhin mit einer Aufteilung der
Durchmesserklassen gearbeitet. Die Diskretisierung nach dem Blasendurch-
messer hat den Vorteil gegeniiber der Massendiskretisierung, dass bei dqui-
distanter Massendiskretisierung die Intervalle sehr ungleichméfig tiber den
Blasendurchmesser verteilt sein kénnen. Im Gebiet kleiner Blasen existieren
nur sehr wenige Blasenklassen, wiahrend im Bereich gro8er Blasen sehr viele
Klassen vorhanden sind. In Untersuchungen, die mit Massendiskretisierung
arbeiten, wird die Massenteilung auf eine anfdngliche dquidistante Durch-
messerdiskretisierung aufgebaut. Das hier vorgeschlagene Modell fiir die L6-
sung der PBG mit einer pNDF im Pre-processing ist als Flussdiagramm in Ab-
bildung (3.3) dargestellt und kann in folgenden Schritten gegliedert werden:

1. Diskretisierung der PartikelgrofSenverteilung: Der gegebene Bereich des
Partikeldurchmessers [D,in, Dpmax] wird entsprechend der gewihl-
ten Anzahl an GréRenklassen (INC) dquidistant eingeteilt. Der mittlere
Durchmesser einer Klasse wird als charakteristischer Durchmesser (D ;)

betrachtet: .
D,; :me,-n+ADp(i—5), (3.8)
mit:
AD, =22 m“’;V_ CD” mn, (3.9)

2. Normierung der Verteilungmomente D und Var bzw. des charakteristi-
schen Durchmessers D, ;:
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Momente: D, Var
GroBenspektrom: [Dpmins Dpmaxd
GroBenklassen#: Nc
Volumenanteil:  op

v

Diskretisierung der Partikeldurchmesser:
ADp, Dpi

Y

Normierung von D, Var, Dp, :

pNDF Erzeugungsparameter
u, s>und AD, D;€[0,1]

pNDF =V

Bildung der funktionalen Verteilung:

A

Funktionale Partikelverteilung
f(D; u, &%)

A 4

Skalierung der funk. Verteilung mit op:

Iterative Bestimmung
Reale Partikelverteilung zu t der pNDF-Parameter
fO(Dp; D, Var)

v

Berechnung der Verteilungsmomente:

Reale Partikelverteilung Drech,Varrech

5rech=65‘:5D

Varrech= Varsyar Nein

(8p, dyar: Toleranz)

Stromungsparameter I =%

Dispersion und Koaleszenz:

Reale Partikelverteilung zu t+At
ft+A0(Dy,; D, Var )

A 4

Berechnung der Momente der
neuen Verteilung bzw. der Quellterme:

D(t+AL) y/g(t+at)

Abbildung 3.3: Flussdiagramm des Datenaufbereitungsschritts im entwickel-
ten Momenten-Modells
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D —Dym;
p= P (3.10)
meax_mein
9 Var
o2 = -, 3.11)
(meax_mein)
D..—D. .
p;=—2 PR (3.12)
Dmax_mein

wobei y und o? die Erzeugungsparameter der funktionalen pNDF dar-
stellen, wihrend D und Var die Momente der realen Verteilung sind, fiir
sie die zusédtzlichen Transportgleichung Gleichungen in dem CFD-Code
gelost werden. Die mittleren Durchmesser (D;) reprdasentieren dann die
normierte charakteristischen Durchmesser in dem Intervall der Partikel-
durchmesser [0 —1].

3. Mit den Erzeugungsparametern u bzw. o® und einer pNDF (gestutz-
te Gauls- oder [(-Verteilung) wird die funktionale Partikelverteilung
f (D; u, o?) gebildet und entsprechend des Volumenanteils der Partikel-
phase «, skaliert. Mit der Skalierung erhélt man die Partikelanzahldichte
der realen Verhiltnisse f (D, t; D, Var) zum Zeitpunkt ¢. Dieser Schritt
ist in Abschnitt (3.3.3) ndher erldutert.

4. Die Partikelverteilung nach den Dispersionsvorgingen f(D,t +
At;D,Var) wird dann entsprechend der gegebenen Stromungspara-
meter und die Applikation der Zerfalls- und Koaleszenzmechanismen
auf die diskreten Klassen der realen Verteilung im Rahmen der PBG
(3.7) berechnet. Abbildung (3.4) zeigt den fiir die Berechnung der
Anzahldichte verwendeten Algorithmus schematisch auf:

(a) Diagramm a: zeigt die Partikelverteilung f (D, t; D, Var) vor der Di-
spersion

(b) Diagramm b: zeigt die Anzahldichteinderung einer Durchmesser-
klasse (i) infolge von Koaleszenz und Zerfall, wobei dng; ;; bzw.
O Npearn das Anzahldichteinkrement und -dekrement der betrachte-
ten Klasse ist:
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d Dp,+
dtL f(Dp’ t) 6”Birth _6nDeath’ (313)
m_‘

(c) Diagramm c: stellt die Partikelanzahldichte f (D, t + At; D, Var) im
nichsten Zeitschritt (nach der Dispersion) dar.

A A A

+8fgirn

f[#]
f[#]

O peath 8f = Of gire, ~ O pearn

Y

Y
Y

D D [m] Di D [m] Di D [m]

a) Die Verteilung zum Zeitpunkt t b) Zerfall und Koaleszenz, Ubergang vont zu t +1 ¢) Die Verteilung zum Zeitpunkt t +1

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Algorithmus zur Bestimmung
der Anzahldichtednderung aufgrund von Zerfall und Koales-
zenz von Blasen

5. Die Momente der nach dem Dispersionsvorgang entstehenden Vertei-
lung (D"*Y und Var*Y) werden dann numerisch berechnet. Aus den
Differenzen zwischen den Momenten der Verteilung vor und nach der
Dispersion werden die Quellterme SP bzw. $V*" fiir den CFD-Zeitschritt
At ermittelt:

SD _ D(t+1) D [ (314)

SVar _ Var t+D)_ygr®

- [m3s] (3.15)

6. Die berechneten Quellterme werden anschlieBend in Look-up Tabellen
gespeichert und dem Stromungsldser zur Verfiigung gestellt. Die Quell-
terme werden zum Start der CFD-Rechnung aus den Look-up Tabel-
len vom CFD-Code ausgelesen und im Speicher hinterlegt. Wahrend des
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CFD-Berechnung werden die Quellterme entspre

chend der lokalen Stro-

mungsparameter (D, Var,a,,¢;, etc.) in den Transportgleichungen der
Momente (Gl. 3.3 bzw. 3.4) zu jedem Zeitschritt eingesetzt.

x10°

T T T T T
[ Histogramm der gesuchten realen Verteilung
1.8 Vorstellung einer reprasentativen funktionalen Verteilung
16 ,'\\
14 / \
< 12t \
- &
<
= 1r
“a
O o08r
=
0.6 -
04
02
0 f
0 0.002 U 004 0.006 0.008 O.%] 0.012
pmin | D, [m] D omax
Abgeschn ittene Gauss Verteilung
2r
15
£
S~
o 1
-
05
0
0 0.4 1
D [m]

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Reprdsentierbarkeit der Parti-

kelanzahldichte durch eine funktional

e Form

3.3.3 Bildung der Partikelanzahldichte mit Hilfe von pNDFs

Ein wichtiges Element der Datenaufbereitung im Pre-processing ist die Bil-
dung der Partikelanzahldichteverteilung mit angenommener pNDF (siehe
auch Schritt 3 der Losung der PBG mittels pNDF (Absch. 3.3.2)). Im Folgenden
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wird auf diesen Schritt 3 ndher eingegangen. Die Behandlung wird anhand ei-
ner funktionalen Verteilungen, der gestutzten Gaul$-Verteilung durchgefiihrt.

Ausgangssituation: Gesucht wird die reale Verteilung der Partikelgrofen, fiir
die die Momente D und Var, der maximale und minimale Partikeldurch-
messer D, . und D und der Disperphasenvolumenanteil a, vorlie-
gen. Das Histogramm in Abbildung (3.5-oben) stellt die gesuchte Vertei-
lung dar. Das Histogramm kann durch die kontinuierliche funktionale
Verteilung (z.B. die durchgehende Linie in Abbildung (3.5-oben)) repra-
sentiert werden.

Pmax

Auswahl der pNDF: Die funktionale Verteilung kann eine beliebige pNDF
sein, die jedoch zur Darstellung der realen Partikelverteilung physika-
lisch sinnvoll sein soll. Sie muss die reale Verteilung zwischen der mi-
nimalen und maximalen Partikelgrof3e gut anndhern kénnen. Beispiels-
weise kann die Normal-Verteilung (duchgehende Linie in Abbildung 3.5-
oben ) das Histogramm der realen Partikelverteilung sehr gut représen-
tieren. Jedoch ist sie im Bereich —oco < D, < +oo definiert, was physika-
lisch nicht sinnvoll ist. Geeignete pNDFs kénnen Verteilungen sein, die
in endlichen Bereichen definierbar sind, wie z.B. die -Verteilung bzw.
die gestutzte-Gaul3-Verteilung. Erstere ist per Definition im Bereich [0, 1]
definiert. Die zweite stellt einen Teil der Normal-Verteilung zwischen 0
und 1 dar und ersetzt die abgeschnittenen Teile mit Hilfe eines Dirac Im-
puls bei D = 0 bzw. D =1 (Abbildung 3.5-unten), siehe hierzu Abschnitt
(2.3.1.3) bzw. [7]. Da die Durchmesser D,,;, und D, ., nicht notwendi-
gerweise 0 und 1 sein miissen, besteht die Moglichkeit, die im Bereich
[0, 1] definierten funktionalen Verteilungen auf die realen Verhiltnisse in
den Bereich [D,,;,,, Dnax] zu skalieren. Die gestutzte-Gaul3-Verteilung ist
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wie folgt definiert:

(1 _1D=zpy2
55 eXp(—3 ()7, 0<D<1

fD) =4 yerfc), D=0 (3.16)
%erfc(%), D=1

Modifikation der pNDF: Wie bereits erwdhnt wird die funktionale (gestutzte-
Gaul) Verteilung mit den aus den realen Verteilungsmomenten D und
Var normierten Parametern p und o gebildet. Die resultierende funk-
tionale Verteilung besitzt nicht immer Momente, deren Werte den Erzeu-
gungsparametern entsprechen. Der Grund dafiir sind die abgeschnitte-
nen Teile der Normal-Verteilung in dem Bereichen D <0 und D = 1. Die
Abweichung ist abhiingig von der Breite der Verteilung (o>-Wert). Das Be-
deutet aber, dass die aus der funktionalen Verteilung skalierte reale Ver-
teilung nicht die selben Ausgangsmomente D und Var aufweisen kann.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde ein iteratives Verfahren entwi-
ckelt. Das Verfahren erzeugt eine anfangliche gestutzte-Gaul’-Verteilung
mit normierten Verteilungsparametern u und o entsprechend den rea-
len Werten D und Var. Die Momente der so erzeugten Verteilung werden
berechnet und ggf. korrigiert, falls sie nicht mit den Erzeugungsparame-
tern libereinstimmen. Mit den korrigierten Werten der Parametern wird
eine neue Verteilung erzeugt und deren Momente erneut berechnet bis
die Abweichung von der Zielwerten unterhalb eines zuldssigen Fehlers
liegt (Iteration). Dies garantiert eine Ubereinstimmung der Momente der
mit Hilfe der gestutzten-Gauss-Verteilung gebildeten realen Partikelver-
teilung mit der Ausgangsmomenten D und Var. Bei der Berechnung der
Momente wird die Verteilung unter Vernachldssigung der Maxima nor-
miert, so dass die Eigenschaft der funktionalen pNDF ( f(D,)dD, = 1)
erhalten bleibt.

Skalierung der pNDF zur realen Verteilung: Die Skalierung der normierten
gestutzten Normalverteilung (siehe vorherigen Schritt) mit Hilfe des

67



Das Momenten-Modell

Volumenanteils der dispersen Phase soll die reale Partikelanzahldich-
teverteilung ergeben. Sie beschreibt die physikalischen Verhéltnisse
der Partikelverteilung und weist deren Verteilungsmomente auf. Dieser
Schritt ist notwendig, damit die Dispersionsprozesse direkt auf die rea-
len Partikeldurchmesser einwirken konnen und somit eine komplizierte
Umformulierung der Kern-Funktionen der Dispersion vermieden wer-
den kann. Die Skalierung wird volumenbezogen durchgefiihrt, um zu
gewdhrleisten, dass das Volumen unter der Partikeldurchmesservertei-
lung (bezogen auf 1 m®) gleich dem Volumenanteil der realen Partikel ist.
Berechnet man die Momente der skalierten Verteilung, sollen sie gleich
der Ausgangsmomente D und Var sein. Aus der Skalierung erhilt man
schliellich die Verteilung f (D) in Abhdngigkeit der Partikeldurchmesser.

Der Skalierungsfaktor y berechnet man aus dem Gesamtvolumen
der Partikel unter der normierten Verteilung und dem Volumen der

realen Partikel.
Vr

Y=

. (3.17)
Vi

Das Volumen unter der realen Verteilung der Partikeldurchmesser, bezo-
gen auf 1 m*, muss dem Volumenanteil der dispersen Phase a, entspre-
chen:

Vi Vi

a, = = —a,=Vr (3.18)
P Vtotal 1m3 P !

wadhrend das Volumen unter der funktionalen Verteilung V; sich durch
numerische Integration tiber alle Gr6Benklassen bestimmen lésst:

Vi = f D3 f(D)dD. (3.19)

Mit:
V= f D5 f(D,)dD, (3.20)

ergibt sich fiir eine diskrete Verteilung:

Vi XDy} f(Dp)dD,

= 3.21
Vi NCD3 f(Dy)dD 2D

')/:
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Diese Beziehung muss bei einer diskreten Betrachtung der Verteilung in
GroLenklassen fiir jede dieser Klassen erfiillt sein. Man kann daher auch

schreiben: ;
D, f(D,;)dD
”’f~ P Py, (3.22)
D} f(D;)aD
Stellt man nach f(D,;) um, erhdlt man die skalierte reale Anzahldichte
der Klasse i: ;
D] dD -
D,;) = L —— f(D,). 3.23
f(Dp) YDp?def( i) ( )

3.4 Reprisentierbarkeit der PartikelgrofRenverteilung durch
eine pNDF

Um die Reprédsentierbarkeit der pNDF fiir die Anzahldichte in der PBG bei
zeitlicher Anderung der Partikelgrofenverteilung zu iiberpriifen, werden an
dieser Stelle die direkte Losung der diskretisierten PBG mit der Losung mit an-
genommenen Funktionen verglichen. Dabei wird auch die Diskretisierungs-
unabhéngigkeit der numerischen Losung der PBG und die Bestimmung der
minimal erforderlichen GréRenklassenanzahl (NC) untersucht.

Die Untersuchungen werden anhand eines homogen-verteilten dispersen
Luftblasen-Fliissigkeitssystems durchgefiihrt, in dem die zeitliche Anderung
der Blasengroflenverteilung durch Blasenkoaleszenz und -zerfall hervorge-
rufen wird. Die zeitliche Anderung der Blasenverteilungsmomente bzw. der
Phasengrenzflachen beider Losungen werden dabei verglichen. Mit dem Vo-
lumenanteil der dispersen Blasenphase wird die Erhaltung des Volumens bzw.
der Masse iliberpriift. Zwei funktionale Verteilungen werden fiir die Blasenan-
zahldichte in der PBG (3.7) eingesetzt: die gestutzte Normalverteilung und die
pB-Funktion.

Die Simulation der zeitlichen Blasengro8endnderung wird in drei Varianten
durchgefiihrt: zuerst mittels Blasenzerfall, danach allein unter Bertiicksich-
tigung der Koaleszenz und schlielllich mit beiden Prozessen — Zerfall und
Koaleszenz. Diese Vorgehensweise ermoglicht die getrennte Betrachtung des
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Verhaltens der Blasen unter Zerfall und Koaleszenz. Dariiberhinaus kann
ermittelt werden, inwieweit die pNDF die Blasenanzahldichte unter Be-
riicksichtigung der einzelnen Prozesse reprdasentieren kann. Zudem kénnen
mehrere Zerfallsfrequenzmodelle, wie sie im Kapitel (2.4.1) beschrieben sind,
eingesetzt und deren Eigenschaften veranschaulicht werden.

3.4.1 Abhingigkeit der PBG-Losung von der Partikelklassenanzahl

Die Diskretisierungsunabhéngigkeit der Partikelgroflenverteilung fiir die di-
rekte PBG-Losung wurde anhand eines Luftblasensystems mit dem Blasen-
grollenspektrum von 0 — 10 mm fiir das System mit Zerfall und von 0 — 20
mm fiir das System mit Koaleszenz untersucht und festgelegt. Dabei wur-
de die Simulation mit variierender Klassenanzahl (NC = 10,20,...,200) fiir
das Blasenspektrum durchgefiihrt. Das Blasenzerfallmodell von Grienberger
(Gleichung (2.44)) wird dabei benutzt. Die Tochterblasenverteilung wird un-
ter der Annahme binédren Blasenzerfalls mit der von Lee vorgeschlagenen (-
Tochterblasenverteilung (Gleichung (2.47)) bestimmt. Fiir die Kollisionsfre-
quenz und Koaleszenzeffizienz werden folgende im Abschnitt (2.4.2) disku-
tierten Modelle verwendet:

* Eswird lediglich die turbulenzinduzierte Blasenkollision mit dem Ansatz
nach Prince und Blanch (Gleichung (2.49)) berticksichtigt.

* Fiir die Koaleszenzeffizienz wird der von Coulaloglou formulierte expo-
nentielle Ansatz, Gleichung (2.55) verwendet.

* Die Kontaktzeit wird mit Gleichung (2.56) unter der Annahme von ku-
gelformigen Blasen und keine Blasendeformation bestimmt. Die Koales-
zenzzeit wird nach Kirckpatrick mit Gleichung (2.58) und mit dem Di-
ckenverhdltnis des Fliissigkeitsfilms % =100 gerechnet.

Dabei zeigte sich, dass ab einem Wert von NC = 100 fiir die Gr6enklassenan-
zahl das Blasenvolumen erhalten bleibt. Dies Aussage gilt, wie es in den Ab-
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bildungen (3.6-d) und (3.7-d) veranschaulicht wird, sowohl fiir die Simulation
mit Zerfall als auch fiir die mit Koaleszenz. In Abbildung (3.6-c) und (3.7-c) ist
die zeitliche Entwicklung der spezifischen Phasengrenzfldche fiir die verschie-
denen Klassenanzahlen dargestellt. Erst bei einer Klassenanzahl von NC > 90
nimmt die spezifische Phasengrenzflache ihren endgiiltigen Verlauf tiber die
Simulationszeit an. In einem dispersen Zweiphasenstromungssystem ist die
akurate Ermittlung der Phasengrenzflichen entscheidend, da iiber sie Ener-
gie, Impuls und Stoff zwischen den Phasen ausgetauscht wird.

Die zeitliche Anderung des Mittelwerts bzw. der Varianz der Blasengroenver-
teilung sind ebenfalls in Abbildung (3.6-a bzw. -b) fiir das koaleszenzgehemm-
te System und in Abbildung (3.7-a bzw. -b) fiir das System mit ausschlief3li-
cher Koaleszenz dargestellt. Fiir das System mit Zerfall nimmt der Mittelwert
mit der Zeit ab und die Masse der kleinen Blasen konzentriert sich in einer
schmalen Verteilung (d.h. Abnahme der Varianz) in den Klassen der geringe-
ren Durchmesser. Bis auf die Lésung mit NC = 10 zeigen die Kurven von Mit-
telwert und Varianz dhnliche Verldufe fiir alle Variationen der Klassenanzahl.

Bei der Blasenkoaleszenz zeigt sich ein unphysikalisches Verhalten der Lo-
sung fiir ein Blasensystem mit dem Spektrum von 0 — 10 mm bereits nach we-
nigen Schritten der Simulationszeit, insbesondere fiir niedrige Klassenanzah-
len NC < 10. Deswegen wurden die Koaleszenzsimulationen an einem Bla-
sensystem mit einem D,,;, = 0 und D, = 20 mm durchgefiihrt. Diese ex-
treme Divergenz der PBG-Losung mit Koaleszenz an schmalem Blasenspek-
trum gegeniiber der Losung mit Zerfall kann in der Natur der Kernfunktionen
beider Prozesse liegen. Bei dem Zerfallprozess bestimmt die Tochterblasen-
verteilungsfunktion, dass die aus dem Zerfall einer Mutterblase V resultieren-
den Tochterblasen in Blasenklassen zwischen V,,,;,, und V verteilt sind. Dabei
bleibt das Volumen erhalten. Bei der Kolaeszenz konnen Blasen entstehen,
deren Volumen der neugebildeten Blase aullerhalb des angenommenen ma-
ximalen Blasenvolumens liegt. Wenn das BlasengréRenspektrum mit wenigen
Klassen diskretisiert wird, steigt die Haufigkeit von Kolaeszenzereignissen, die
Blasen von V > V,,,,, ergeben und es kommt schnell zur Divergenz der Lo-
sung. Diese Erscheinung kann vermieden werden, indem V,,,, als sehr grol3
angenommen wird, was wiederum eine grof3e Klassenanzahl bedingt und da-
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Abbildung 3.6: Abhédngigkeit der PBG-Losung von Grollenklassenanzahl NC
nur mit Zerfall: a) und b) die zeitliche Entwicklung der Ver-
teilungsmomente Mittelwert und Varianz, c) die Evolution der
Phasengrenzfldche der Blasen und d) die Erhaltung des Volu-
mens {iber die Simulationszeit.

mit erhohten Rechenaufwand verursacht.

Es konnen anhand der Untersuchungen der direkten Losung der PBG folgen-
de Schliisse gezogen werden:

1. Fiir die untersuchten Blasensysteme mit Zerfall und Koaleszenz dndern
sich die charakteristischen GrofSen, der Mittelwert und die Varianz der
GroLenverteilung sowie der Volumenanteil und die spezifische Phasen-
grenzfliche der dispersen Blasen nur noch marginal ab einer Gréfen-
klassenanzahl (NC) grofler als 100. Ab diesem Wert kann von einer
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Abbildung 3.7: Abhédngigkeit der PBG-Losung von Grollenklassenanzahl NC
nur mit Koaleszenzs: a) und b) die zeitliche Entwicklung der
Verteilungsmomente Mittelwert und Varianz, c) die Evoluti-
on der Phasengrenzfldche der Blasen und d) die Erhaltung des
Volumens iiber die Simulationszeit.

Diskretisierungsunabhéngigkeit der PBG-Lésung beziiglich der Eigen-
schaftskoordinate ausgegangen werden. Allerdings liegt der Fehler ab ei-
ner Grolenklassenanzahl von 50 auch schon im akzeptablen Bereich von

< 0.05, was in Hinblick auf erzielbaren Rechenzeitverkiirzung durchaus
attraktiv ist.

2. Die Blasenkoaleszenz erfordert ein breites Partikelgrof3enspektrum mit
einem V,,,, viel grofler als die Volumena der Partikel im Bereich der Ko-
aleszenzereignisse, um die Erhaltung des Blasenvolumens zu garantie-
ren. Dies ist bedingt durch die Kernfunktion von Koaleszenz. Beim Bla-
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senzerfall stellt sich dieses Problem nicht, da die Tochterblasenverteilung
die beim Zerfallereigniss entstehenden Tochterblasen im betrachteten
Blasenspektrum wieder verteilt.

3. Die Diskretisierung der PBG mit einer fiir die Genauigkeit der Losung
ausreichenden Klassenanzahl in der Stromungsberechnung (CFD) erfor-
dert einen enormen Rechenaufwand. Dies {ibersteigt gegenwdrtig zur
Verfligung stehende Rechenressourcen.

3.4.2 Reprisentierbarkeit der Blasenanzahldichte durch pNDF

Aufbauend auf die Ergebnisse der Diskretisierungsabhédngigkeit der PBG-
Losung im vorherigen Abschnitt werden die Untersuchung der Représentier-
barkeit der Partikelanzahldichte durch eine pNDF mit einer Grof3enklassen-
anzahl von 100 durchgefiihrt.

Zundchst wird die Simulation mit Koaleszenz fiir ein Blasensystem mit einem
Blasenspektrum von 0 — 20 mm analysiert. Dabei wird die direkte Losung der
PBG mit ihrer Losung fiir die funktionalen Verteilungen: gestutze Gaul3- und
p-Verteilung verglichen. Fiir die Kollisionsfrequenz und Koaleszenzeffizienz
werden die im vorigen Abschnitt verwendeten Modelle eingesetzt.

Abbildung (3.10) zeigt Momentaufnahmen der Blasengrofenverteilung zu
verschiedenen Zeitschritten der Simulation mit Koaleszenz. Dabei ist ersicht-
lich, dass die Anzahldichteverteilung der Blasen durch die §-Verteilung sehr
gut angendhert wird, wahrend die gestutzte Gaul3-Verteilung weniger gut
zur Reprdsentation der zeitlichen Entwicklung der Blasengrof3enverteilung
geeignet ist. Die [3-Verteilung entwickelt sich so, dass sie nahezu eine Form
identisch zu der durch Koaleszenz resultierenden Verteilung zu jedem Zeit-
schritt annimmt. Dieses Verhalten wird auch quantitativ mit der zeitlichen
Entwicklung der Verteilungsmomente D und Var (Abbildung (3.8-a und
b)) sowie der spezifischen Phasengrenzfliche (Abbildung (3.8-c)) bestitigt.
Die gestutzte Gaul3-Verteilung gibt den Mittelwert der Verteilung mit guter
Genauigkeit wieder, scheitert jedoch durch ihre symmetrische Natur bei der
Wiedergabe der Verteilungsbreite, vergleich Abbildung (3.10). Dies wird auch
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Abbildung 3.8: Vergleich direkter Losung der PBG mit der Losung mit pNDF
unter Berticksichtigung nur von Koaleszenz

in der ungenauen Reproduktion der spezifischen Phasengrenzflache deutlich.
Das Volumen der Blasen bleibt bei den Losungen mit beiden funktionalen
Verteilungen erhalten. Das Verhalten ist durch die zeitliche Enwicklung des
Volumenanteils in Abbildung (3.8-d) zu erkennen.

Weiterhin wird die Reprdsentierbarkeit der Anzahldichteverteilung durch
die pNDF in einem kolaeszenzgehemmten dispersen System mit einem Bla-
senspektrum von 0 — 10 mm untersucht. Hier wird die PBG ebenso direkt und
mit den beiden oben verwendeten pNDFs gelost und die charakteristischen
Grolen der Losungen miteinander vergleichen. Die Losungen werden mit
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Abbildung 3.9: Zerfallfrequenz nach Hesketh, Grienberger und Lee

den verschiedenen im Abschnitt (2.4.1) diskutierten Zerfallfrequenzmodellen
durchgefiihrt. Drei Blasenzerfallsmodelle werden eingesetzt und einander
gegeniibergestellt. Im Einzelnen sind dies das Modell von Hesketh (Gl. (2.40))
mit der kritischen Weber-Zahl We;,;; = 1.1 nach [27], das Lees Modell (GI.
(2.43)) und der Ansatz von Grienberger (Gl. (2.44)). Die Tochterblasenver-
teilung wird unter der Annahme bindren Blasenzerfalls mit der von Lee
vorgeschlagenen f-Tochterblasenverteilung (Gl. (2.47)) bestimmt.

Die Diskussion der Ergebnisse ldsst sich wie folgt unterteilen:

1. Gegeniiberstellung der drei verwendeten Zerfallsfrequenzmodelle. Der
Vergleich wird anhand der direkten Losung der PBG mit den drei unter-
suchten Modellen durchgefiihrt.

2. Untersuchung der Représentierbarkeit der direkten Losung durch die L6-
sung mit den pNDFs. Die Ergebnisse werden durch den Vergleich der di-
rekten Losung der PBG mit den Losungen der zu priifenden pNDFs, der
gestutzten Gaul3- und der -Verteilung diskutiert.

Abbildung (3.11) zeigt Momentaufnahmen der Blasengro8enverteilung zu be-
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stimmten Punkten der Simulationszeit mit den drei untersuchten Zerfallsmo-
dellen. In Spalte a) wird die Losung nach Hesketh, in Spalte b) die Lésung nach
Lee und in Spalte c) die nach Grienberger gezeigt. In der Abbildung ist die di-
rekte Losung neben den Losungen mit den beiden pNDFs dargestellt. Zuerst
wird die direkte Losung der PBG betrachtet, um die unterschiedlichen Mo-
delle der Zerfallfrequenz miteinander zu vergleichen. In der ersten Reihe der
Abbildung sind die Anfangsverteilungen der BlasengrofSen gezeigt. Alle drei
Simulationen gehen von der selben Anfangsverteilung, der Normalverteilung
mit D =5 mm und Var = 1 mm? aus. Das Hesketh Modell mit der Annahme
eines maximalen stabilen Durchmessers D ¢, (Abschnitt (2.4.1.1)), unter-
halb dessen die Blasen stabil sind und nicht weiter zerfallen, zeigt eine Uns-
tetigkeit der Losung bereits in den ersten Zeitschritten. Die Unstetigkeitsstelle
liegt fiir die Simulationsbedingungen bei D ¢4 = 2,7 mm. Das Modell ar-
beitet mit einer konstanten Zerfallfrequenz fiir die Blasen mit dem Durchmes-
ser D > D¢ rq1. Diese Frequenz hat den Wert von 80 1/s und stellt damit die
hochste Zerfallfrequenz bei den betrachteten Modellen dar (Abbildung 3.9).
Diese Frequenz verursacht die hohe Anderungsrate der BlasengréRenvertei-
lung mit dem Zerfallsmodell nach Hesketh, und ist quantitativan Hand der
zeitlichen Anderung von Mittelwert, Varianz und Phasengrenzfliche in Abbil-
dung (3.12) zu erkennen. Der Mittelwert und die Varianz der BlasengréRen-
verteilung nehmen schnell ab. Die Blasen mit dem Durchmesser D > D ¢, a1
zerteilen sich innerhalb kurzer Zeit (t = 0.05 s), sammeln sich in dem Durch-
messerbereich D < D, rq;; = 2,7 mm an und zerfallen nicht weiter. Die kon-
stant bleibenden Werte von D, Var und Phasengrenzfldche iiber dem Rest der
Simulationszeit £ > 0.05 s (Abbildung 3.12-Spalte a) verdeutlicht dieses Verhal-
ten. Zieht man die Modell von Lee und Grienberger zum Vergleich heran, zei-
gen die beiden Modell dhnliches Verhalten beziiglich der zeitlichen Anderung
der BlasengréRenverteilung sowie der Entwicklung des Mittelwerts, der Vari-
anz und der spezifischen Phasengrenzflachen (Spalte b und c in Abb. (3.11)
und (3.12)). Beide Modell unterscheiden sich jedoch von dem Modell nach
Hesketh in dem kontinuierlichen Blasenzerfall.

Der Unterschied zwischen dem Modell von Lee und von Grienberger liegt dar-
in, dass das Lee’sche Modell bei grolleren Blasen eine hohere Stabilitdt bzw.
niedrigere Blasenzerfallsfrequenz ergibt (Abschnitt 2.4.1.1). Mit den Konstan-
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ten C; und C, beider Modell kann man die Zerfallsfrequenzraten abstimmen.
Jedoch besteht nur die Moglichkeit, entweder die Zerfallfrequenz der kleinen
Blasen oder die der grolleren Blasen beider Modell aufeinander abzustimmen,
wie es in Abbildung (3.9) dargestellt ist. Bei der Anderung von C; und C, in
Lees Modell ergibt sich die gleiche Zerfallfrequenz wie Grienberger fiir niedri-
ge C;-Werte und identische Zerfallfrequenzraten wie bei Hesketh fiir hohe C; -
Werte. Die Ergebnisse in den hier durchgefiihrten Vergleichen sind fiir kleine
Werte von C; in Lees Modell giiltig. Das bedeutet, dass das Modell von Lee mit
dem Modell von Grienberger fiir kleine Blasen abgestimmt ist. Dies ist, auch
ersichtlich aus den hoheren Werten des Mittelwerts und der Varianz fiir das
Leesche Modell, da die gro8en Blasen nach Lee mit kleiner Frequenzrate zer-
fallen. Betrachtet man die Entwicklung des Volumenanteiles der diskutierten
Modelle in Abbildung (3.12), stellt man fest, dass das Volumen bei allen Mo-
dellen erhalten bleibt.

Fiir die Untersuchung der Reprdsentierbarkeit der Anzahldichte in der PBG
fiir die gestutzte Gaul3- bzw. die -Verteilung wird mit dem Modell von Grien-
berger gearbeitet. Der Grund hierfiir sind die unphysikalischen Eigenschaf-
ten der anderen Modelle wie die Unstetigkeit und konstante Zerfallsfrequenz
bei Heskeths Modell und die niedriger werdende Zerfallsfrequenz fiir gréRer
werdende Blasen in Lees Modell. Konzentriert man sich auf die Lésungen der
PBG mit der gestutzten Gaull und f-Verteilung fiir das System mit Zerfall (Ab-
bildung (3.11)) und vergleicht man dabei die zeitliche Anderung der Blasen-
grollenverteilung beider Losungen mit der direkten Losung, so stellt man fest,
dass

* die B-Verteilung erneut eine sehr gute Ubereinstimmung mit der direk-
ten Losung der PBG zeigt

* und die gestutzte Gaul$-Verteilung wieder aufgrund ihrer symmetrischen
Form weniger fiir die Reprdsentation der Blasendurchmesserverteilung
geeignet ist.

* beide funktionale Formen die Blasengroflenverteilung nach Hesketh in-
folge der Unstetigkeit in der Losung nicht mit der guter Genauigkeit re-
prasentieren kénnen.
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Abbildung (3.12) zeigt die ideale Ubereinstimmung der B-Lésung mit der
direkten Losung anhand des zeitlichen Verlaufs von Mittelwert, Varianz und
Phasengrenzfldche. Dass die gestutzten Gauls-Verteilung zur Reprdsentation
der Anzahldichte in der PBG nicht anwendbar ist, verdeutlicht der Verlauf
der Varianz und der Phasengrenzflachen. Jedoch zeigen alle Losungen eine
genaue Wiedergabe des Volumenanteiles der dispersen Phase.

Fiir die Reprédsentierbarkeit der pNDF unter Beriicksichtigung von Bla-
senzerfall und Koaleszenz wurde die PBG (3.6) mit Quell- und Senkentermen,
die sich jeweils aus Zerfall und Koaleszenz ergeben, diskretisiert und gelost.
Die Losung erfolgte, wie bei den oben diskutierten separaten Prozessen,
direkt und alternativ mit der angenommenen Verteilungen. In den Abbildun-
gen (3.13) und (3.14) sind die Ergebnisse miteinander verglichen. Es zeigt sich
wieder die Eignung der -Verteilung zur Reprdsentation der Losung der PBG.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Abschnitts konnen folgende Schliisse
gezogen werden:

1. Die (-Verteilung eignet sich hervorragend fiir die untersuchten disper-
sen Blasenstromungen mit Koaleszenz und Zerfall als angenommene
funktionale Verteilung fiir die Anzahldichteverteilung in der PBG (3.6)

2. Das Zerfallsmodell nach Grienberger kann zur Berechnung der Validie-
rungsfille in dieser Arbeit benutzt werden.
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3.5 Erzeugungvon Look-up Tabellen

Im Rahmen des Momenten-Modells wird die Populationsbilanzgleichung mit
Hilfe einer angenommenen Partikelgr6Benverteilung in dem Pre-processor
Schritt gelost und die Losung in Form von Look-up Tabellen hinterlegt. Aus
diesen Tabellen werden in der numerischen Stromungsberechnung (CFD) die
Quellterme fiir die zusétzlichen Transportgleichungen fiir Mittelwert und Va-
rianz der Partikelgrolenverteilung berechnet. Die Theorie hierzu wurde im
vorherigen Abschnitt bereits erldutert. Sdimtliche hier verwendeten Zahlen-
werte beziehen sich auf die Look-up-Tabellen, die fiir die Validierung des
entwickelten Modells anhand des Riihrkesselexperiments erstellt wurden. Es
sei angemerkt, dass fiir einen anderen Anwendungsfall diese Einstellungen
selbstverstdandlich tiberpriift werden miissen.

Die Generierung der Look-up Tabellen geschieht im wesentlichen durch eine
Parametervariation der GroRen Mittelwert D und Varianz Var einer Partike-
lanzahldichtefunktion, des Volumenanteils der dispersen Partikelphase sowie
der Stromungsparameter, die die Dispersionsprozesse bestimmen. Fiir jede
Kombination wird die PBG gel6st und die Momente der resultierenden Vertei-
lung berechnet. Als Eingangswerte werden die Minima und Maxima aller vier
Parameter sowie die Anzahl ihrer Variationsschritte abgebildet. Diese Werte
werden aufgrund von Erfahrung mit dem zu simulierenden dispersen System
abgeschitzt. Experimentelle Daten oder auch eine einphasige Simulation mit
der kontinuierlichen Phasen kdnnen dabei eine Orientierungshilfe anbieten.

Durch entsprechende Modell-Routinen wird fiir jede Kombination der o.g.
Parametergrollen eine diskrete pNDF aus Mittelwert, Varianz und dispersem
Volumenanteil generiert. Diese stellt die PartikelgréRenverteilung zum Zeit-
punkt ¢ dar. Die Diskretisierung dieser pNDF geschieht dabei anhand des Par-
tikeldurchmessers in den einzelnen Partikelgr6Renklassen. Dabei soll die Dis-
kretisierungsunabhédngigkeit beriicksichtigt werden. Die fiir eine diskretisie-
rungsunabhdngige Losung notwendige Grollenklassenanzahl kann dem vori-
gen Abschnitt entnommen werden oder analog zu den dort durchgefiihrten
Untersuchungen bestimmt werden.
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Die Dispersion der Partikelgr6Benklassen erfolgt anschliefSend anhand der
Losung der diskretisierten PBG. Daraus resultiert die Verteilung der Partikel-
grollen zum nédchsten Zeitpunkt ¢ + At. Aus dieser Verteilung werden die Mo-
mente D und Var bestimmt. Diese Berechnung ist fiir Mittelwert und Varianz
unabhéngig vom dispersen Volumenanteil, da dieser praktisch nur als Skalie-
rungsfaktor fiir die pNDF dient. Damit ergibt sich jeweils eine Look-up Tabelle
mit 3 + n Dimensionen fiir die Werte von Mittelwert bzw. Varianz zum Zeit-
schritt ¢ + At in Abhédngigkeit der Parametergro8en Mittelwert, Varianz, Volu-
menanteil und n Stromungsparameter zum Zeitschritt ¢. Die Quellterme fiir
Mittelwert und Varianz werden, wie schon erwidhnt, in der numerischen Stro-
mungsberechnung ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass dieses Vorgehen weni-
ger fehlerbehaftet ist als eine direkte Tabellierung der Quellterme. Der Grund
hierfiir liegt in der groBeren Streuung des Wertebereichs der Quellterme und
dem daraus resultierenden grolleren Interpolationsfehler. Dies wiirde sich nur
durch eine Erh6hung der Diskretisierung des zu tabellierenden Wertebereichs
verbessern, was zu einer unnotigen Erhéhung des Rechenzeitbedarfs im Pre-
processing fiihren wiirde, wihrend in der Stromungsberechnung (CFD) ledig-
lich eine einfache algebraische Beziehung zu 16sen ist.

Die Look-up Tabelle kann von strukturierter oder unstrukturierter Art sein.
Die Art der Look-up Tabelle kann durch die Dimensionen der Tabelle be-
stimmt werden. Fiir kleine Dimensionen der Tabelle (n < 5) kann die struktu-
rierte Generierung der Tabelle und einfache Suchalgorithmen besser geeignet
sein. Fiir grolere Dimensionen kann jedoch die strukturierte Generierung der
Tabellen zu rechenintensiv sein. Die resultierenden Tabellen haben aulerdem
einen sehr grollen Bedarf an Speicher und erfordern aufwendige Suchalgo-
rithmen. Fiir die Generierung von unstrukturierten Tabellen kénnen adaptive
Generierungsmethoden eingesetzt werden. Eine Methode ist bei Gharaibah
et al. [30] detailliert beschrieben. In der Validierungsstudie des Momenten-
Modells werden strukturierte Look-up Tabellen eingesetzt, da die Dimension
klein (n = 4) sind. Dabei werden zwei Tabellen erzeugt, eine fiir den Mittelwert
D und eine fiir die Varianz Var der Blasendurchmesserverteilung mit den di-
spersionssteuernden Stromungsparametern: der turbulenten Dissipationsra-
te (¢,) und dem Gasvolumenanteil (a ).
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Abbildung 3.11: Vergleich direkter Losung der PBG mit der Lésung mit pNDE

nur Zerfall
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Abbildung 3.12: Vergleich direkter Losung der PBG mit der Lésung mit pNDE

nur Zerfall
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3.5 Erzeugungvon Look-up Tabellen
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Abbildung 3.13: Vergleich direkter Losung der PBG mit der Losung mit pNDF
unter Berticksichtigung von Zerfall und Koaleszenz
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unter Berticksichtigung von Zerfall und Koaleszenz
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4 Validierung des Momenten-Modells

In diesem Kapitel wird das Momenten-Modell mit der bereits in Kapitel 3
erlduterten Basis-Formulierung durch Vergleiche mit Experimenten validiert
und an die Validierungsanwendungen angepasst.

Eine typische zweiphasige Stromung, die Gasblasen-Fliissigkeitsstromung im
begasten Riihrreaktor, fiir die experimentelle Daten zur Verfiigung stehen,
wird nachgerechnet. Die erwarteten Vorteile des hier vorgeschlagenen Ansatz
konnen im Folgenden zusammengefasst werden:

* Es besteht die Moglichkeit einer diskretisierungsunabhingigen Losung
bei akzeptablem Rechenaufwand, da die PBG einmalig wihrend des Da-
tenaufbereitungsschritts (Pre-processing) und nicht widhrend der Stro-
mungsberechnung fiir jeden Gitterpunkt und jeden Zeitschritt gelost
wird. AuBerdem kann die Lésung, die in den Look-up Tabellen vorliegt,
fiir weitere Rechnungen derselben Konfiguration wiederverwendet wer-
den.

* Eine Verbesserung der numerisch Stabilitdt bzw. der Konvergenz und ei-
ne Senkung der Rechenzeit der CFD-Losung sind zu erwarten, da in der
numerischen Stromungssimulation lediglich ein Satz von Transportglei-
chungen fiir die disperse Phase gelost werden muss und nicht fiir jede
Partikelklasse einzeln. Dabei werden nur zwei zusitzliche skalare Glei-
chungen fiir die ersten beiden Momente der Verteilungsfunktion gelost.

* Das entwickelte Modell stellt eine Basis fiir die Modellierung verschie-
dener disperser Zweiphasenstrémungen dar, bei denen die zweite Phase
in disperser Form als Tropfen, Blasen oder Partikel in der kontinuierli-
chen Phase vorliegt. Es kann durch einfache Modifikation der Grundglei-
chungen und die Implementierung geeigneter Kernfunktionen der Par-
tikeldynamik zur Beschreibung weiterer disperser Mehrphasensysteme
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angepasst werden. Wichtig dabei ist, dass das entwickelte Tabellierungs-
system auf beliebige Dimensionen erweiterbar ist und eine universale
Schnittstelle zur Adaption nahezu beliebiger Kernfunktionen bietet.

* Die zu 16sende Populationsbilanzgleichung kann durch das Eingrenzen
von nicht fiir die Partikelgrélenpopulation relevanten Strémungspara-
metern vereinfacht werden.

Da die Modellgleichungen numerisch gelost werden bzw. in einen kom-
merziellen Stromungsléser implementiert werden, steht die Validierung des
Momenten-Modells in engem Zusammenhang mit der Qualitdt des numeri-
schen Verfahrens. Daher werden zundchst numerische Aspekte der Anwen-
dung diskutiert und die Eignung des verwendeten CFD Programms tiberpriift.

4.1 Riihrreaktoren

Dispergieren von Gasen in Fliissigkeiten ist eine weit verbreitete Technik in
der chemischen Industrie, der Lebensmittelproduktion, sowie im allgemei-
nen in Gasabsorptionsprozessen chemischer Reaktoren. In den genannten
Prozessen strebt man eine Reaktion bzw. einen effektiven Warme- und Stoff-
austausch zwischen der dispersen Gasphase und der kontinuierlichen Fliis-
sigkeitsphase an. Die Beschleunigung der Reaktionen, Erh6hung der Reakti-
onsrate und Intensivierung der genannten Austauschprozesse werden durch
die Vergroerung der Phasengrenzfliche und Verldngerung der Verweilzeit
der Gasphase in der Fliissigphase erreicht. In der Regel findet dieser Pro-
zess im begasten Riihrreaktor statt, in dem die Phasengrenzfliche durch das
Zerteilen der Gasblasen vergrofert wird. Das Zerteilen der Gasblasen erfolgt
durch das Riithren und die dadurch induzierte Scherkraft der Fliissigphase.
Kleinere Blasen, deren Auftrieb nicht mehr die Zirkulationskraft der Fliissig-
phase am Rande des Riihrorgans iiberwinden kénnen, zirkulieren weiter und
verldngern damit ihre Verweilzeit im Riihrbehdlter. Neben der Erzeugung von
relativ grolen Phasengrenzflichen sind die Riihrreaktoren auch aufgrund ih-
res einfachen Aufbaus, der geringen Storanfélligkeit und der einfachen War-
mezufiihrung sehr verbreitet in der Verfahrentechnik. Im Riihrreaktor wird die
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mechanische Energie mittels des rotierenden Riihrorgans (Turbine oder Riih-
rer genannt) vom antreibenden elektrischen Motor zur Fluidphase transpor-
tiert. Diese Energie induziert dann die Rotation der Fliissigphase bzw. turbu-
lente Bewegung. Unterschiedliche Riihrerformen kénnen je nach Riihraufga-
be zum Einsatz kommen. Abbildung 4.1 zeigt drei Typen der so genannten
Schnellldufer-Riihrerfamilie: a) Schriagblatt—, b) Scheiben— und c) Propeller—
Rihrer.

a b C

Abbildung 4.1: Drei Typen der Schnellldufer-Riihrerfamilie:
a) Schréigblatt-, b) Scheiben- und c) Propeller—Riihrer

Die Riihrkesselstromung kann mit der Rithrer-Reynolds-Zahl (Reg) charakte-
risiert werden:

nd’p nd?
Hk N

Wobei das charakteristische Langenmald d der Rithrerdurchmesser ist. Die
Grole n ist die Rotationsgeschwindigkeit des Riithrers und py bzw. n; die dy-
namische bzw. kinematische Viskositdt der geriihrten Fliissigkeit.

Rep = (4.1)

Charakteristisch fiir einen Riithrreaktor sind die Férderleistung, der Leistungs-
eintrag, die Mischzeit, sowie die Zirkulationszeit. Die Forderleistung oder
auch Pumpleistung eines Riihreres ist der Fliissigkeitsvolumenstrom V5, den
der Riihrer bei einer bestimmten Drehzahl n fordert. Aus der Dimensionsana-
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lyse gilt folgende Korrelation fiir die Forderleistung [64]:
Vr =By, d’n, (4.2)

Wobei d der Riithrerdurchmesser und n seine Drehzahl ([1/s]) ist. Die Pro-
portionalitdtskonstante By, wird als Pumpenkennzahl des Riihrers bezeich-
net und ist von den Riihrerproportionen abhingig. Fiir den Sechs-Blatt-
Scheibenriihrer liegt der Wert der Pumpenkennzahl im Bereich zwischen 0,5
und 1,0 [64]. Die Leistungs- oder Newtonkennzahl stellt den mechanischen
Leistungseintrag dar und ist definiert als Verhdltnis der Riihrerleistung P zur
Tragheitskraft des geriihrten Mittels:

P=Nepn’d’. (4.3)

Die Newtonkennzahl Ne ist von Riihrertyp- und geometrie, sowie vom Stro-
mungsregime (laminar, turbulent oder Ubergangsstromung) abhéngig und
kann experimentell ermittelt werden [64]. Die Mischzeit ist das Mal} fiir die
Effizienz des Vermischungsprozesses im Riihrreaktor. Sie stellt die benotigte
Zeit dar, einen bestimmten Grad an Homogenitét der zu mischenden Stoffe in
einem gegebenen Volumen herzustellen. Die Zirkulationszeit bezeichnet die
Zeit, die ein Fluidteilchen braucht, um wieder zum Ausgangspunkt am Riihrer
zuriickzukehren, nach dem es im Kessel eine Schleife durchlaufen hat. Sie ist
eine verteilte GrofSe.

In den begasten Riihrreaktoren wird das Gas durch Diisen injiziert, die sich in
den typischen Konfigurationen am Reaktorboden befinden. Hier unterschei-
det man mehrere Arten von Begasern, die je nach Anwendung, Beliiftungs-
grad und Riithrertyp gewéhlt werden konnen. Der Begaser kann aus einem
oder mehreren Lochern bestehen, die im Boden des Kessels oder in einem
Sparger-Ring mit Bodenabstand integriert sind. Pordse Oberfldchen als Bega-
sungsorgan kommen eher selten zum Einsatz.

Die Hauptanforderungen an die Riihrreaktoren sind hohe Effizienz, geringe
Abmessungen und niedriger Energieverbrauch der Apparate. Die Effizienz der
Apparate kann mit dem Dispergierungsgrad und der Verweilzeit der disper-
sen Partikel ausgedruckt werden. Diese werden hauptsdchlich von der Parti-
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kelgroBenverteilung, den physikalischen Prozess an der Phasengrenzflachen
und der Populationsdynamik der dispersen Phase bestimmt.

Zur Optimierungen der Dispersions- und Vermischungsprozesse in begasten
Riithreaktoren werden normalerweise empirische Korrelationen oder analyti-
sche Herangehensweisen erzielt. Meistens erfolgt die experimentelle Ausle-
gung vom Riihrkessel mit dem Verfahren der MaRstabsiibertragung. Hier wer-
den die in einem Labormal3stab gemessenen Daten mit Hilfe von empirisch
ermittelten Scaleup-Verfahren zur Vergroferung der Anlage verwendet. Die
Ahnlichkeit fiir verschiedene Phinomene gleichermaRen zu erhalten ist je-
doch schwierig. [17].

Die Methoden der numerischen Strémungssimulation, “ Computational Fluid
Dynamics (CFD)” konnen heute die Grundlage fiir detaillierte Untersuchun-
gen der turbulenten (einphasigen) Stromung im Riihrkesselreaktor liefern. Je-
doch bringen die Erweiterungen den verwendeten numerischen Verfahren
durch die Populationsbilanzen zur Beriicksichtigung der Partikeldynamik in-
folge von Partikelentstehung, -zerfall oder -koaleszenz eine zusitzliche Kom-
plexitdt mit sich, da meistens die Populationsbilanzgleichung direkt in der nu-
merischen Berechnung diskretisiert und gel6st wird.

Hier wird das entwickelte Momenten-Modell fiir die zweiphasige Strémungs-
simulation begasten Riihreaktor eingesetzt und validiert. Die numerische Effi-
zienz des Momenten-Modells resultiert aus der Ndherung der Partikelanzahl-
dichte in der PBG durch eine angenommene funktionale Form. Somit ist die
separate (nicht in der Stromungsberechnung simultane) Losung dieser Glei-
chung in dem ,, Pre-processing“-Schritt moglich. Die Losung der Populations-
bilanzgleichung kann dann in Look-up Tabellen dargestellt und dem Stro-
mungsloser zugdnglich gemacht werden. Damit kann man die rechenaufwén-
dige Losung dieser Gleichung fiir jede Partikelklasse in jeder Rechenzelle und
zu jedem Zeitschritt in der CFD-Rechnung umgehen.
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4.2 Modellierung der Riihrkesselstromung:
Theorie und Stand des Wissens

Eine zufriedenstellende Modellierung der Riihrkesselstromung ist aufgrund
der komplédxen Stromungsverhéltnisse im Riihrkessel sehr kompliziert. Bis-
lang mangelt es am allgemeinen Verstdndnis fiir die Turbulenz in Riihrreakto-
ren, insbesondere fiir Zweiphasenstromungen. Die Strémung im Riihrreaktor
ist eine rotierende Stromung. Besonders durch die Existenz der Stromstorer
entstehen zwei sekundére Stromungen, eine ist in der radialen Richtung ein-
gerechtet und die ander ist axial geleitet durch die Stomstorer. Entsprechend
der dominierenden Pumprichtung konnen zwei Arten der Riithrer unterschie-
den werden: radialpumpende und axial pumpende Riihrer. Beispiele aus der
Praxis sind: der Scheiben-Riihrer als radial pumpender und der Schrdg-blatt-
Riihrer als axial pumpender Riihrer bekannt. Typische Zirkulationen der Stro-
mung in den mit den Scheiben-Riihrer betriebenen Kesseln sind in Abbildung
(4.2) dargestellt: radiale Strahlstrémung wird durch den Pumpeffekt des Riih-
rers induziert, deren Impuls bis zur zylindrischen Wand des Kessels reicht und
in zwei Richtungen, nach oben und nach unten, weiter zirkuliert. Der obere
Strahl stromt entlang der Wand mit weniger werdender Intensitédt. Bevor er
die freie Oberfldache ereicht hat, werden seine Fluidelemente wieder entlang
der Rotationsachse in Riihrerrichtung eingesaugt. Der nach untere stromende
Strahlteil stof3t auf den Kesselboden, wird um geleitet und wieder in Richtung
des Riiheres eingesaugt. Im Zentrum beider Zirkulationszonen existieren ho-
he Turbulenzgrade. Die Zirkulationsstrémung ist von Bedeutung fiir das Mi-
schen in Riithrreaktoren. Entsprechend der Turbulenzstruktur im Riihrreaktor
unterscheidet man zwischen Mikro- und Makro-Mischungen. Wéhrend die
Mikro-Mischung auf der molekularen Diffusion und der Bewegung der klein-
skaligen Wirbel basiert, ist das Makro-Mischen (full-tank Mixing) vergleichbar
mit Konvektion und wird durch die langsame Zirkulation der grol3-skaligen
instationdaren Wirbelstrukturen, sowie die turbulente Diffusion induziert.

Die Dispersionsphdnomene in begasten Riihrkesseln, wie beispielsweise die
Koaleszenz und der Zerfall von Gasblasen, sowie die Phasenoberflachenkraf-
te stellen eine weitere Schwierigkeit fiir die Modellierung zweiphasiger Stro-
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Abbildung 4.2: Radiales Pumpen induziert durch den Scheiben-Riihrer und
die entstehenden zwei Zerkulationszonen iiberhalb und un-
terhalb der Riihrerebene: links mit Stromstorern und rechts
ohne Stromstorer

mungen, da sie nur unzureichend erforscht sind. Dies gilt auch fiir andere Di-
spersionsapparate, wie z.B. Blasensdulen.

Ein weiteres Problem bei der Modellierung des Riihrreaktors stellt die starke
Wirbelbildung bzw. -bewegung dar, die sich nur dreidimensional darstellen
1aRt, im Gegensatz zur Modellierung der axialsymmetrischen Blasensdulen-
stromung, die zweidimensional erfolgen kann. Schwierig ist ebenfalls die Mo-
dellierung des Riithrorgans im Riihrreaktor, das relativ zu der feststehenden
Kesselwand und den Stromstoérern rotiert. In der Literatur existieren mehre-
re Methoden der Stromungsmodellierung im Riihrkessel. Sie unterscheiden
sich durch ihre Komplexitdt, Genauigkeit und ihren Rechenaufwand. Einen
Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren geben Brucato [10] und Sommer-
feld [16]. Im Allgemeinen kann man diese Methoden in zwei Gruppen einord-
nen. Die eine Modellgruppe simuliert das Gesamtrechengebiet des Riihrkes-
sels in einem ortsfesten Koordinatensystem, wihrend die andere das Rechen-
gebiet in zwei Domédnen aufteilt. Dabei rotiert die innere Rechendomédne mit
dem Riihrer relativ zu dem mit der Kesselwand und den Strombrechern fest-
stehenden dulleren Rechengebiet. Im Folgenden werden beide Modellgrup-
pen erldutert.
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* Modell mit raumfesten Koordinaten: Diese stellen die einfachsten Mo-
delle fiir die Simulation der Strémung im Riihrkessel dar, in denen der
Rotationseffekt des Riihrorgans mit einer der folgenden Methoden simu-
liert wird:

1. Simulation des Riihrers durch das Einfiihren von Randbedingungen
in dem von den Riihrerbldttern {iberstrichenen Bereich (imposed
boundary conditions — IBC). Diese Methode wurde zuerst von Rana-
de [59] eingefiihrt und von Kresta [43] und Jenne [38] verwendet. Der
Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die eingefiihrten Riih-
rerrandbedingungen auf experimentellen Daten oder empirischen
Modelle basieren. Oftmals sind diese Daten nicht vorhanden, beson-
ders fiir mehrphasige Simulationen.

2. Simulationen, in denen Quellterme zur Reprédsentation des Riihr-
effektes in den Impulsgleichungen hinzugefiigt werden. In dieser
Methode sind mehrere Simulationen fiir verschiedene Positionen
(mehrere Schnappschiisse, daher snap shot-Methode) des Riihrers
zur Reprdsentation der Interaktion vom Riihrer mit den Stromsto-
rern erforderlich. Die Losung erhélt man dann mit der Mittlung der
Simulationen fiir die Riihrerpositionen. Ranade et al. [60] und [62]
benutzten die snapshot-Methode zur stationdren Simulation der
Stromung in einem Riihrreaktor mit Blattriihrer. Diese Methode lie-
ferte eine akzeptable Ubereinstimmung mit den Messungen.

Die genannten Modelle der raumfesten Koordinatensysteme kommen
fiir die fluiddynamische Berechung der Riithrkesselstromung in dieser Ar-
beit nicht zum Einsatz und werden nicht weiter diskutiert.

* Modelle mit rotierenden Koordinatensystemen: Erst nach der Entwick-
lung fahigerer Netzgeneratoren, mit denen sich Rechennetze fiir kom-
plizierte Geometrien generieren lassen, und mit dem Ansteigen der Re-
chenkapazitdt wurden neue, rechenaufwendigere, aber genauere und
nicht auf Messdaten beruhende Rithrermodelle entwickelt, bei denen die
Geometrie des Rithrorgans im Rechengebiet abgebildet und in einem re-
lativ zum Laborkoordinatensystem rotierenden Koordinatensystem si-
muliert wird. Das Rechennetz wird in zwei konzentrische zylindrische
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Gitter geteilt, ein inneres, mit dem Riihrer rotierendes Gitter, und ein
dulleres, mit der Kesselwand und den Stromstorern feststehendes Git-
ter (Abbildung (4.4) und (4.6)). Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dass keine experimentellen oder empirischen Daten fiir die Riihrerrand-
bedingungen erforderlich sind und beliebige Riihrorgangeometrien bzw.
Kesselkonfigurationen simuliert werden kénnen. Hier konnen drei Me-
thoden unterschieden werden:

1. Die Multiple-Reference-Frames Methoden (MRF) von Luo [46], in
der die Transportgleichungen der beiden rotierenden und festste-
henden Rechenbereiche separat simultan gelost werden. Die Lésung
ist stationdr und erfolgt fiir wenige Positionen des Riihrers. In einer
MRF-Simulation mit einem einzigen Schnappschuss (einer Positi-
on des Riihrers) ist die Relativbewegung Riihrer/ Strombrecher ver-
nachléssigt. Das MRF Modell, ist fiir Geometriekonfigurationen des
Riihrkessels geeignet, bei denen der Abstand zwischen den Riihr-
erblidttern und den Stromstorern vergleichbar oder groler als der
Riihrerdurchmesser ist. In solchen Konfigurationen ist die rithrerna-
he Stromung nicht wesentlich von der Stromung in den restlichen
Kesselgebieten beeinflusst. Die Stromung in dieser Region kann in
einem Bezugssystem, das sich mit dem Riihrer dreht, stationdr be-
rechnet werden. In gewisser Entfernung vom Riihrer wird angenom-
men, dass die Stromung azimuthal symmetrisch ist. Die Strémung
in der Ndhe der Kesselwidnde ist auch zeitunabhéngig und kann sta-
tiondr in dem ruhenden Kesselbezugssystem berechnet werden. Die
inneren und die dulleren stationdren Stromungslésungen werden an
der Schnittfliche zwischen den beiden Bezugssystemen gekoppelt.

2. Die Inner-Outer-Methode (I0) von Brucato et al. [9]. Diese Methode
ist ahnlich dem MRF-Verfahren, mit dem Unterschied, dass die Git-
ter der beiden rotierenden und feststehenden Doménen sich in ei-
nem schmalen Bereich des Interfaces iiberschneiden. Dadurch ist ei-
ne bestimmte Anzahl dullerer Iterationen erforderlich, um die Konti-
nuitdt der Losung tiber das Interface zu garantieren. Dies bringt eine
erhohte Rechenzeit im Vergleich zur MRF-Methode mit sich. [18].

3. Die sliding mesh -Technik (SM), die erstmals fiir die Simulation der
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Riihrkesselstromung von Perng und Murthy [55] und Luo et al. [47]
verwendet wurde. Im sliding mesh-Modell kann die Rotation des
Rithrorgans und seine Form exakt reproduziert werden, da das Netz
der inneren Region rotiert und an der Schnittstelle mit der Aullen-
region entlang gleitet. Diese Methode eliminiert abgesehen von Dis-
kretisierungsfehler jegliche Approximation der Wechselwirkung zwi-
schen dem rotierenden Riihrer und den feststehenden Stromstorern.
Die Wechselwirkung — Stromungsgrofen und die Durchflussmen-
gen — erfolgt tiber die Schnittstelle zwischen beiden Netzen und wird
implizit mittels einer Interpolationsroutine ermittelt. Dabei werden
fiktive Zellen an beiden Seiten der sliding-Schnittflaichen angenom-
men und generiert. Zum Beispiel stellt der Knoten N der fiktiven
Nordzelle von Zone 2 den fiktiven Nachbarknoten fiir den Knoten P
der Zone 1 (Abbildung 4.3) dar. Ahnliche fiktive Nachbarknoten wer-
den auch fiir die Netzknoten in der Zone 2 generiert [29]. Der Wert
einer GroRe ¢ im fiktiven Punkt wird durch lineare Interpolation er-
mittelt:

2 2 ) 2)
m _ P ax H¢r,dx m
p - (1) . ( . )
DX}

In diesem Fall miissen die Zellen in der tangentialen Richtung gleich
grof sein. Die fiktiven Punkte werden auf dieselbe Weise wie die
reguldren Punkte aktualisiert. Die implizite Behandlung erlaubt die
gleichzeitige Stromungsberechnungim gesamten Rechengebiet und
erhoht die numerische Stabilitdt. Die sliding mesh-Methode kann
das Stromungsverhalten im Riihrkessel genauer wiedergeben, ist
aber wesentlich rechenaufwéndiger als die MRF Methode, in der sta-
tiondre Rechnungen ohne Netzbewegung durchgefiihrt werden.

Brucato et al. [10] verglichen die IBC, I0 und SM Methoden. Sie stell-
ten fest, dass die SM Methode die besten Ergebnisse liefert, wahrend
die Ergebnisse der IBC Methode sehr von den Riihrerrandbedingun-
gen abhdngen. Friberg [29] verglich ebenfalls die SM und IBC Metho-
den und kam zu den gleichen Ergebnissen wie Brucato. Eine weitere
Option des sliding mesh-Verfahrens stellt die clicking grid-Methode
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Abbildung 4.3: Interpolation der Stromungsgroflen iliber der Schnittstelle
zwischen rotierendem und feststehendem Gitter in der sliding
mesh-Modell

dar, in der die Zeitschritte so gewdhlt werden, dass sich an der Grenz-
fliche zwischen rotierendem und feststehendem Block immer zwei
Kontrollvolumina — Rechenzellen — direkt gegentiberliegen und sich
keine Uberlagerung der gegeniiberliegenden Rechenzellen ergibt.

Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Methoden, sowie deren
Vor- und Nachteile finden sich in [10], [16] und [61]. In dieser Arbeit wer-
den die Methoden MRF und SM getestet und verwendet. Daher wird im
Folgenden kurz auf die Modellgleichungen dieser Methoden eingegan-
gen.

Die zeitlich gemittelten Kontinuitdts- und die Impulsgleichungen (Reynolds
Averaged Navier-Stokes — RANS) fiir die Methoden der rotierenden Koordina-
tensysteme (MRF und SM) unter Berticksichtigung der Riihrerrotation fiir eine
inkompressible und isotherme Strémung lauten:

V-ii=0, (4.5)
ap ﬁ - = '2 TRe = =
W+V-(puu):—Vp+V-T+V-T +pg+Ss. (4.6)

wobei 7 die Geschwindigkeit relativ zum Bezugssystem ist und s einen Quell-
term zur Prasentation der durch die Rotation resultierenden Krafte, Flieh -

und Coriolis-Kraft darstellt.
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§=—2pflx ii—pf)x Q x 7). 4.7)

Die GroRe Q ist die Winkelgeschwindigkeit des rotierendes Blocks. Der Term
V-Tin Gleichung (4.6) stellt den molekularen Impulstransport in der Fliissig-
keit dar. Die GroRe T ist dabei der Schubspannungstensor und wird wie folgt

definiert: R
om); om); 2 a(ﬁ)n)

Ti': + __5i._
(1i; “(ax,- ax; 3 " ox,

wobei u die laminare Viskositdt der Fliissigkeit ist.

(4.8)

In turbulenten Stromungen bedarf der Tensor der Reynoldsschen Schein-
spannung Tlf;e = —ppU; u; in der Impulsgleichung einer Modellierung zur
Schliefung des Gleichungssystems (4.5 - 4.6). Dies erfolgt normalerwei-
se durch ein Turbulenzmodell. In der Industrie sind die Zwei-Gleichungs-
Turbulenzmodelle (besonders das Standard k-e- und k-w-Modell) verbrei-
tet, da sie einen Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit bie-
ten. Sie benutzen die Diffusionsgradientenhypothese um eine Relation zwi-
schen den Reynolds-Spannungen mit den Geschwindigkeitsgradienten her-
zustellen. Die turbulente Viskositdt wird dabei modelliert als Produktion von
turbulenter Geschwindigkeit und turbulentem Lingenmal. Die Turbulenzge-
schwindigkeit wird mit Hilfe der turbulenten kinetischen Energie k berechnet,
fiir die eine Transportgleichung gel6st wird. Das turbulente Lingenmal$ wird
aber aus der turbulenten kinetischen Energie und deren Dissipationsrate € er-
mittelt. Fiir e wird ebenfalls eine Transportgleichung gelost.

Das am héufigsten in den Simulationen von Riihrkesselstromungen verwen-
dete Turbulenzmodell ist das Standard k-e-Modell (Jones Launder [39] bzw.
Launder und Spalding [65]). Selten wurde das in den letzten Jahren von Wil-
cox [70] entwickelte k-w-Modell fiir die Simulation von Riihrkesselstrémun-
gen eingesetzt. Der Vorteil des k-w-Modells besteht in der Behandlung der
Stromung in den wandnahen Bereichen. Es umfasst keine komplexen nicht-
linearen Ddmpfungsfunktionen, die im Rahmen des Standard k-e-Modelle er-
forderlich sind. Daher liefert das k-w-Modell korrekte Ergebnisse und Robust-
heit [2]. Ein Nachteil des k-w-Modells ist seine Empfindlichkeit fiir die Einlass-

98



4.2 Modellierung der Riithrkesselstromung: Theorie

Turbulenz Randbedingungen. Menter [49] nutzte die Vorteile des Standard k-
e-Modells im Kern der Strémung und die Vorziige der Nahwandbehandlung
des k-w-Modells in seinem Shear Stress Transport (SST). In dieser Arbeit wer-
den alle drei Turbulenzmodelle eingesetzt und deren Simulationsergebnis-
se verglichen. Fiir eine detailierte Herleitung der Modelle sei auf die Arbei-
ten [39], [70], [71], [48] und [49] hingewiesen.

Die Bewertung der Publikationen beziiglich der Simulation von Strémungs-
verhdltnissen in Riihrkesselreaktoren kann wie folgt Punkten zusammenge-
fasst werden:

1. Die kommerziellen Stromungsloser verfiigen tiber Modelle zur Simulati-
on der Riihrkesselstromung, die u. a. Rotationsmodelle und eine Reihe
von Turbulenz- und Nahwandbehandlungsmodellen beinhalten. Diese
ermoglichten eine Vielzahl von numerischen Untersuchungen der Stro-
mung in Riihrreaktoren.

2. Aufgrund der immer noch sehr grollen Rechenzeiten fiir instationére Si-
mulationen mit der sliding-mesh Technik, bei der bis zum Erreichen ei-
ner periodisch stationdren Losung mehrere Riihrerumdrehungen dyna-
misch simuliert werden miissen, hat sich die Methode fiir Rithrkessel-
stromungen noch nicht durchgesetzt.

3. Mit stationdaren Methoden (snapshot-, inner-outer-, multiple-reference-
frames Methode) werden mit sehr viel geringerem Berechnungsaufwand
vergleichbar gute Ergebnisse erzielt, so dass diese Art der Rithrermodel-
lierung ein Erfolg versprechender Weg ist.

4. Nahezu alle Autoren verwenden das Standard k — e-Modell zur Turbu-
lenzmodellierung, obwohl seine Anwendung héufig als mégliche Ursa-
che fiir die Unterschitzung der turbulenten kinetischen Energie in der
Riithrzone genannt wird.
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4.3 Validierung des Momenten-Modells anhand der Blasen-
stromung im begasten Riihrkessel

Das Momenten-Modell wird anhand eines Riihrkessels mit typischen Geo-
metrien und Stromungsverhéltnissen gegeniiber Experimenten validiert. Zu-
nichst wird die einphasige Stromungssimulation der von Nassar unter-
suchten Reaktorkonfigurationen mit einem Einfachriihrer (6-Blatt-Scheiben-
Riihrer) untersucht. Als Einflussfaktoren werden die im Experiment unter-
suchten GroBen (Riihrerdrehzahl bzw. -Reynolds-Zahl, Kessel- und Riihrer-
geometrien, etc.), sowie die gemessenen Stromungsparameter (turbulente ki-
netische Energie, die turbulente Dissipationsrate und die Geschwindigkeits-
felder der Phasen) betrachtet. Ziel der einphasigen Simulation ist die Unter-
suchung des kommerziellen Stromungsprogramms CFX und seiner Modelle,
in das das entwickelte Momenten-Modell implementiert wird. Darauf aufbau-
end wird das Momenten-Modell in CEX implementiert und zweiphasige bla-
senbeladene Stromungssimulationen durchgefiihrt. Dabei werden die Stro-
mungsfelder der Phasen und die dazugehorigen Verteilungen der Phasen, ins-
besondere die Grolenverteilung der dispersen Gasphase und deren Phasen-
flichenkonzentration, ermittelt und mit dem Experiment verglichen.

4.3.1 Beschreibung des Experiments von Nassar:

Das Verhalten der einphasigen und zweiphasigen Stromung in einem ty-
pischen Riihrkessel wurde von Nassar [53] am Institut fiir Fluidmechanik
der Universitdt Erlangen im Detail experimentell untersucht. Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) - Messungen des Geschwindigkeitsfeldes der einphasi-
gen Stromung wurden dabei an einer Kesselkonfiguration mit einem 6-Blatt-
Riithrer und 4 Stromstorern durchgefiihrt. Die Kesselgeometrie und Stoffwer-
te sind der Tabelle (4.3.1) in Verbindung mit Abbildung (4.4-links) zu ent-
nehmen. Weitere zweiphasige Messungen der lokalen Blasenverteilungen und
-geschwindigkeiten wurden mittels Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) an
dem selben Riihrkessel durchgefiihrt. Nassars Arbeiten eignen sich fiir die Va-
lidierung des hier entwickelten Momenten-Modells aus folgenden Griinden:
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* Die einphasige Erfassung der Stromungsgeschwindigkeiten und der dar-
aus ermittelten kinetischen turbulenten Energie stellt die Validierungs-
daten fiir den CFD-Code CEX und seine Untermodelle (Rotationsmodel-
le, Turbulenzmodelle, etc.), in den das Momenten-Modell implementiert
wird. Dabei wird im Voraus tiberpriift, in wieweit CFX die fiir die Disper-
sion und den Transport von Blasen bedeutenden Stromungsparameter
korrekt wiedergibt.

* Die Kesselkonfiguration mit der durchgehenden Welle minimiert die nu-
merische Unsicherheit und Ungenauigkeit bei der Simulation nur einer
Hailfte des Riihrkessels mit dem Ziel, den Rechenaufwand zu halbieren.
Die Kesselgeometrie mit dem 6-Blatt-Riihrer und den 4 Stromstérern ist
spiegelsymmetrisch (180f-Sektor). Somit kann die Stromung einer Half-
te der Konfiguration représentativ fiir die Riihrkesselstromung sein. Dies
wird normalerweise mit dem Festlegen von periodischen Randbedin-
gungen an den Schnittflichen des Rechengebietes realisiert. Im Fall ei-
ner nicht durchgehenden Welle werden die periodischen Schnittflachen
in dem Bereich unter dem Riihrer aufeinander stof3en. Dies widerspricht
der Definition der Periodizitédt in der numerischen Berechnung. Ein Um-
weg wire, einen schmalen Zylinder des Rechengebietes unter dem Riih-
rer wegzulassen und eine symmetrische Berandung an dieser Stelle zu
definieren. Mit der durchgehenden Welle sind die periodischen Flachen
automatisch voneinander getrennt und das Rechengebiet bleibt unver-
falscht.

* Eintrittsblasengroflen und -geschwindigkeiten wurden gemessen und
werden in der zweiphasigen Simulation nicht abgeschétzt.

* Nassars Simulationen mit einem anderen Modell und einem anderen
CFD-Code liegen vor und konnen mit den Ergebnissen des Momenten-
Modells direkt verglichen werden.

Die Messergebnisse der einphasigen und zweiphasigen Riihrkesselstromung
von Nassar werden ndher in dem Kapitel der Validierungsstudie erldutert.
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Parameter Symbol in Abb (4.4) | Wert | Einheit
Kesselh6he H 152 mm
Kesseldurchmesser D 152 mm
Fliissigkeitshohe H 152 mm
Rithrerh6he vom Boden h 50 mm
Schaftdurchmesser dy 8 mm
Nabendurchmesser d, 12.5 mm
Scheibendurchmesser dsc 37.5 mm
Zahl der Riihrerblatter 6
Blattbreite hg 10 mm
Blatthohe Vg 12.5 mm
Rithrerdurchmesser dp 50 mm
Zahl der Stromstorer 4
Hohe der Stromstorer hg 152 mm
Breite der Stromstorer dp 15 mm
Injektor:
8-Loch Spager-Ring Dioch 0.5 mm
Nozzel Dpozzel 0.5 mm
DMSO:
Dichte 0 puso 1100 | kg/m?®
Viskositét Hpumso 2.14 mPa -s
Riihrerdrehzahl 1 n 340 rpm
Riihrerdrehzahl 2 ny 1354 rpm

Tabelle 4.1: Dimensionen, Stoff- und Testdaten des experimentell untersuch-
ten Rithrkessels

4.3.2 Einphasige Simulation

Bei Riihrkesseln kommt aufgrund der Bewegung des Riihrorgans der kor-
rekten Darstellung der einphasigen Stromung besondere Wichtigkeit zu. Die
Validierung einphasiger Stromungssimulationen anhand experimenteller Er-
gebnisse 140t bereits schlieen, inwieweit die fiir verschiedene Phdanome-
ne der dispergierenden Systeme wesentlichen fluiddynamischen Parameter
(die kinetische turbulente Dissipationsrate, die Geschwindigkeitsfelder und -
gradienten etc.) korrekt vorhergesagt werden kénnen.
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Abbildung 4.4: Riihrkessel Dimenssionen im Experiment und CFD Geometrie
und Setup.

4.3.2.1 Messdaten der einphasigen Experiment

Nassar untersuchte das Verhalten der einphasigen Riihrkesselstrémung mit
einem 6-Blatt-Scheibenriihrer und der Fliissigkeit Dimethylsulfoxid (DMSO)
fiir zwei verschiedene Riithrerdrehzahlen n; = 340 und n, = 1354 1/min. Dies
entspricht einer Riihrerblattgeschwindigkeit U;;,, = 0,89 m/s und Riihrer-
Reynolds-Zahl Re, = 7282 bzw. U;;p, = 3,54 m/s und Re, = 29000. Wobei
U:ip = mdn ist mit d dem Durchmesser und 7 der Rotationsgeschwindigkeit
des Riihrers . Die zwei Experimente stellen zwei Regim der Riihrkesselstro-
mung dar. Bei dem ersten Experiment handelt es sich um eine Riihrkesselstro-
mung niedriger Reynolds-Zahl, wihrend die zweite eine voll-turbulente Stro-
mung ist. Die letzte wurde gewdhlt fiir die Validierung der einphasigen Simu-
lation mit dem Code CEX. Details der Kesselkonfiguration und Experiments-
bedingungen sind der Tabelle (4.3.1) zu entnehmen. Die experimentellen Un-
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2

Abbildung 4.5: LDA-Messebene und Position der Linien, auf denen der Ver-
gleich zwischen Experiment und Rechnung erfolgt

Abbildung 4.6: Netztopologie in dem sliding mesh-Verfahren
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tersuchungen liefern die LDA-Daten der Geschwindigkeitsfelder und deren
Schwankungen, woraus die turbulente kinetische Energie ermittelt wurde.
Die Geschwindigkeiten wurden auf einer vertikalen, zwischen zwei benach-
barten Strombrechern stehenden Ebene gemessen, wie in Abbildung (4.3.1)
dargestellt. Die im Experiment gemessenen Geschwindigkeiten sind zeitge-
mittelt, mit der Riihrerblattgeschwindigkeit U;;, normiert und tiber die mit
dem Kesseldurchmesser normierten Koordinaten dargestellt. Die turbulente
kinetische Energie ist mit den Komponenten der Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen (RMS) der Radial-, Tangential- und Axialrichtungen ( «', v’ und w') be-
rechnet:

1
k= E(u’2+ v+ w'”) (4.9)

und mit dem Quadrat der Riihrerblattgeschwindigkeit normiert.

4.3.2.2 Untersuchung des Rechennetzes

Zuerst wurde die Gitterabhdngigkeit der numerischen Losung mit Rechen-
netzen verschiedener Auflésungen tiberpriift und erreicht. Alle untersuchten
Rechennetze sind blockstrukturiert (Hexahedrale Blocke) und bestehen aus
zwei Hauptdomdénen, einer mit dem Riihrer rotierenden Domine und einer
mit der Kesselwand ruhenden Doméne (Abbildung (4.4 - rechts) und (4.6)). In
der hier simulierten Riihrkesselkonfiguration ist der Abstand zwischen dem
Rithrerumfang und den Strombrechern gleich dem Rithrerdurchmesser. Die
Schnittstelle zwischen dem rotierenden und dem stehenden Gitter wurde et-
wa in der Mitte des Abstandes zwischen den Riihrerbldttern und den Strom-
storern angelegt. Angst et al. [1] untersuchten den Einfluss der Dimensionen
der rotierenden Doméne (H6he und Durchmesser) auf die Rechenergebnisse
einer sliding mesh-Simulation. Sie fanden keinen Einfluss auf die resultieren-
den Axialgeschwindigkeiten bei der Variation des Durchmessers der rotieren-
den Domane von 0,51-0,70 des Kesselradius.

Der Riihrkessel mit dem 6-Blattrithrer und den 4 Stromstorern ist spiegelsym-
metrisch um eine Ebene angeordnet, die den Riihrkessel in die Axialrichtung
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in zwei Hélften teilt. Daher gentigt es, eine Hélfte des Kessels (180f- Sektor) mit
zylindrischen Randbedingungen zu simulieren, wodurch sich die Rechenzeit
halbiert. Auf Abbildung (4.4 - rechts) ist die CFD Konfiguration des Riihrkes-
sels zu sehen. Abbildung (4.6) zeigt eine Momentanaufnahme des Rechennet-
zes nach mehreren Umdrehungen des mit dem Riihrer rotierenden Blocks in
der Simulation mit der sliding mesh-Methode.

Die Riithrerblétter und die Stromstorer wurden als unendliche diinne Flachen
angenommen und nicht als reale Kérper endlicher Dicke modelliert, entspre-
chend der tatsdchlichen Geometrie. Periodische Randbedingungen wurden
an den Flachen, welche die Schnittstelle mit der fehlenden Kesselhélfte dar-
stellen, definiert. An den Riihrer-, Stromstorer- und Wandoberflachen wur-
de die Standardwandfunktion angewendet. Fiir die obere, freie Oberfldche
der Fliissigkeit wurde eine ,free slip“-Randbedingung definiert. Zur Unter-
suchung der Gitterabhédngigkeit der numerischen Lésung wurden die Rech-
nungen mit drei unterschiedlichen Rechennetzen durchgefiihrt, einem gro-
ben Rechengitter mit 180000 Rechenzellen (im folgenden Gitter 1) und zwei
besonders im Riithrernahgebiet feine Gittern mit 600000 und 1.6 Millionen
Zellen (Gitter 2 und 3). Alle drei Netze sind im Kesselwandbereich fein und ha-
ben die gleiche Wandaufl6sung. Somit sind alle Netze beziiglich der Werte y+
konsistent, da in der CFX Version 11.0 eine automatische Auswahl der Wand-
funktion entsprechend dem Werte von y+ betétigt wird. Die fiir Riihrkessel-
simulationen uniiblich hohen Zellenzahlen ergeben sich hier durch die sehr
feinen Rechenzellen an Kesselwand, -boden und Drehwelle. Dies ist motiviert
durch die Anwendung des k-w- bzw. SST-Turbulenzmodells, die bis lang fiir
die Simulation der Riihrkesselstrémung in der Literatur kaum erwdhnt wur-
den. Die genannten Modelle arbeiten mit Wandfunktionen, die sehr niedrige
y+-Werte voraussetzen. Die Wiande der Riithrerblétter in den drei Netzen sind
nicht extra fein aufgeltst. In einem Experiment, in dem auch an den Riihr-
erbldttern feine Netze zu generieren versucht wurde, deformierten sich die
Rechenzellen in den inneren Bereichen. Dabei werden die Zellenwinkel klei-
ner und nicht mehr skalierbar. Skalierbare Zellenwinkel stellen eine Voraus-
setzung fiir die Netzunabhéngigkeitsstudie dar. Es ldsst sich aulerdem vermu-
ten, das sich keine gew6hnliche Grenzschicht an diesen Riihrerbléttern formt.
Es ergibt sich ein Staupunkt und ein Geschwindigkeitsprofil, das sich mit der
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Voraussetzung der Wandfunktionstheorie nicht vereinbaren ldsst. Die nume-
rische Simulation mit den feinen Zellen an den Riihrerbldtterwdnden zeigte
aullerdem eine schlechte Konvergenz (maximale Residualen in der Ordnung
von 1071).

Die Netzabhdngigkeitsstudie wurde mit der MRF-Methode fiir einen
Schnappschuss (eine Position des Riihrers, die 0'-Position in Abbildung (4.9))
durchgefiihrt. Dabei wurde das k-w-Turbulenzmodell verwendet. Die Simula-
tionsergebnisse mit den drei untersuchten Gittern und den Strémungspara-
metern des Experiments der voll-turbulenten Stromung (Rei = 29.000) sind
in den Abbildungen (4.7) und (4.8) dargestellt. Abbildung (4.7-a und -b) zeigt
die mit den drei Netzen errechnete Axialgeschwindigkeit auf zwei Hohen des
Kessels (Linie 1 bzw. 4 in der Messebene in Abbildung (4.3.1)). Im oberen
Bereich des Rechengebietes zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen
den mit den untersuchten Netzen berechneten Axialgeschwindigkeiten. Ab-
bildung (4.7-c und -d) sind die Umfangsgeschwindigkeiten auf der Riiherebe-
ne (L2) und direkt unter der rotierenden Domadne (L3). Es zeigen sich nahe-
zu identische Verldufe der Umfanggeschwindigkeiten mit Gitter 2 und Gitter
3. Weiterhin ist die resultierende kinetische turbulent Energie (TKE) auf ver-
schiedenen Hohen des Kessels (L1 bis L4) in Abbildung (4.8) dargestellt. Die
Verbesserung der Ergebnisse mit der feiner werdenden Netzauflésung ist bei
der TKE deutlicher. Auch hier zeigen die Ergebnisse eine Netzunabhdngigkeit
bei der Auflésung in Gitter 2, da keine Diskrepanz zwischen der Losung mit
Gitter 2 und Gitter 3 erkennbar ist. Jedoch kdnnte die weiter Verfeinerung des
zweiten Netzes (Gitter 2) im oberen Bereich des Kessels zur Netzunabhéngig-
keit der Losung in diesem Bereich fiihren. Dies zeigt der Verlauf der TKE in
Abbildung (4.8-d). Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird im Folgenden das
zweite Netz (Gitter 2) fiir die Simulation der ein- und zweiphasigen Riihrkes-
selstromung verwendet.

4.3.2.3 Vergleich der einphasigen Simulationsergebnisse mit dem Experiment

Die einphasige Simulationen wird mit zwei Methoden durchgefiihrt: statio-
ndre Rechnungen mit der MRF-Methode und instationdre mit der sliding
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Abbildung 4.7: Einphasige Simulation: Axial- und Umfangsgeschwindigkeit
in Abhédngigkeit der Gitterauflosung

mesh-Methode (bzw. clicking mesh-Methode). Drei Turbulenzmodelle wer-
den dabei eingesetzt: das Standard k-e-Modell, das k-w-Modell und das shear
stress transport-Modell (SST) [49]. Wie bereits erwdhnt wirde das Rechennetz
mit 600000 Rechenzellen (Gitter 2) fiir die einphasigen Simulationen benutzt.
Bei der MRF-Methode wird die numerische Rechnung fiir 6 unterschiedliche
Positionen des Riihrers durchgefiihrt. Die 6 resultierenden Losungen werden
gemittelt um eine mit dem Experiment vergleichbare Losung zu erhalten. Ab-
bildung (4.9) zeigt die 6 Stellungen der Riihrerdoméne relativ zum festste-
henden Rechenblock. Bei der SM Simulationen wurde zuerst eine stationidre
Simulation durchgefiihrt, deren Losung als Initialisierung der SM Rechnung
dienen kann. Die instationdre sliding mesh-Simulation hat nach 20 simulier-
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Abbildung 4.8: Einphasige Simulation: Turbulente kinetische Energie in Ab-
héangigkeit der Gitterauflosung

ten Rithrerumdrehungen eine periodische, quasi-stationdre Lésung erreicht.
Der Verlauf der Geschwindigkeitsberechnung tiber die Zeitschritte in einem
Punkt der Riihrerebene bis zum Erreichen der periodischen Losung zeigt die
Abbildung (4.10).

Der Vergleich mit den LDA-Messungen zeigt, dass alle Turbulenzmodelle
mit den beiden Techniken MRF und SM die turbulenten kinetischen Ener-
gien unterschitzen. Abbildung (4.11) zeigt den Vergleich der einphasigen
CFD-Losungen mit den Messungen in der Riihrerebene. Das k-e-Modell un-
terschétzt die turbulente kinetische Energie enorm. Von einer Unterschit-
zung der turbulenten kinetischen Energie in Riihrkesselstromungsimulatio-
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Abbildung 4.9: Stellungen der Rithrerdoméne relative zum feststehenden Re-
chenbl6ck in der MRF Rechnungen

nen wird oft in der Literatur berichtet [10]. Meistens kommt in solchen Be-
richten aber nur das k-e-Modell zu Einsatz. Das beste Ergebnis liefert hier das
k-w-Modell, besonders im Riihrernahbereich, wo sich die grof3ten Gradien-
ten der Stromungsgroflen befinden. Im Allgemeinen kann eine vergleichbare
kinetische turbulente Energie der stationdren MRF-Losung mit der instatio-
ndren sliding mesh-Losung im Riihrerfernbereich fiir alle Modelle festgestellt
werden. Im Riihrernahbereich sind die Ergebnisse der MRF besser als die Er-
gebnisse der SM-Methode. Dies gilt besonders fiir die Losung mit dem k-w-
Modell. Aufgrund der Existanz von zwei sehr unterschiedlichen Strémungs-
strukturen im Riihrreaktor, eine grol3-skaige langsame Strémung in den Zir-
kulationszonen unterhalb und tiberhlab der Riihrereben (vrgl. Abschnitte 4.2)
und eine ander klein-skalige schnelle Stromung in der Ndhe des Riihrorganes
kann man nich von isotrpen turbulenten Stromungsverhdltnissen im Riihr-
kessel ausgehen. Eine isotrope Turbulenz stellt die Veraussetzung der ver-
wendeten Turbulenzmodelle dar. Auf dieser Annahme der Turbulenzmodel-
len konnen die Diskrepanzen zwischen der gemessenen und errechneten ki-
netischen turbulenten Energie zuriickgefiihrt werden.

Ebenso zeigen die stationdren MRF-Losungen besonders eine bessere Uber-
einstimmung der Geschwindigkeiten als die Lésung mit der SM Methode be-
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Abbildung 4.10: Einphasige Simulation: Sliding-Mesh Rechnung, Geschwin-
digkeitsfeld eines Punktes im stehenden Rechengebiet — in
der Riithrerebene auf L2. Die stationdre periodische Losung
stellt sich nach mehreren Umdrehungen des Riihrers ein.
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Abbildung 4.11: Einphasige Simulation: Vergleich der berechneten mit den
gemessenen kinetischen turbulenten Energie k/U? , — Riih-

rerebene (L2)
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Abbildung 4.12: Vergleich der berechneten mit den gemessenen radialen Ge-
schwindigkeit — Riihrerebene (L2)
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Abbildung 4.13: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Umfangsge-
schwindigkeit — Rithrerebene (L2)
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Abbildung 4.15: Vergleich der berechneten mit den gemessenen axialen Ge-
schwindigkeit — tiber dem Riihrer (L3)

sonders in der Riihrerndhe. Dies ist in den Abbildungen (4.12 und 4.13) an-
hand der Radial- und Umfanggeschwindigkeit auf der Riihrerebene (L2) zu
sehen.

Abbildung (4.14) zeigt die Axialgeschwindigkeit unterhalb der rotierenden Re-
chendoméne (auf L1), widhrend Abbildung (4.15) die Axialgeschwindigkeit
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oberhalb dieser Doméne (auf L.2) darstellt. Der Verlauf der Axialgeschwindig-
keit der beiden Methoden MRF und SM in dem feststehenden Rechengebiet
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment insbesondere un-
ter dem Riihrer, siehe die Abbildung (4.14). Die Geschwindigkeitsverldufe der
SM-Methode zeigen eine starke Diskontinuitdt der Lésung an der Schnittstelle
zwischen der rotierenden und feststehenden Rechendoménen.

Vergleicht man die Verldufe der berechneten mit den gemessenen Geschwin-
digkeiten beziiglich des Turbulenzmodells, stellt man fest, dass das k-w-
Modell die Geschwindigkeitsfelder im Allgemeinen am besten wiedergibt.
Dies ist aber nicht der Fall, wenn man den Verlauf der Axialgeschwindigkeiten
oberhalb des Riihreres im kesselwandnahen Bereich in Abbildung (4.15) né-
her betrachtet. Hier ldsst sich eine besser Ubereinstimmung der mit dem SST-
Modell durchgefiihrten Rechnung mit dem Experiment beobachten. Qualita-
tiv betrachtet, zeigt das SST-Modell eine ndhere Stromungsstrukur zum Expe-
riment in der oberen Hélfte des Kessels. Der qualitative Vergleich ist in Ab-
bildung (4.16) dargestellt, die das Geschwindigkeitsfeld der Lésung mit dem
SST- und k-w-Modell gegeniiber den LDA-Messungen in einer mittleren Ebe-
ne zwischen zwei Stromstorern zeigt.

Das bessere Abschneiden der MRF Methode gegeniiber der SM Methode
in der rotierenden Domdane kann auf das Interpolationsverfahren der Stro-
mungsgroflen an der Schnittstelle in CEX gefiihrt werden. Der Indikator dafiir
sind die Diskontinuitdten der SM-Losung an der Schnittstelle zwischen dem
rotierenden und feststehenden Rechengebietes.

Anhand dieser Ergebnisse wird das stationdre MRF-Verfahren fiir die zwei-
phasigen Simulationen in dieser Arbeit angewendet, da der Rechenaufwand
dieses Verfahrens geringer als der vom sliding mesh-Modell ist. Weiterhin wird
das k-w-Modell-Modell verwendet.
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4.3.3 Zweiphasige Simulationen mit dem Momenten Modell

Die bereits fiir die einphasige Validierungsstudie verwendete Konfigurati-
on des Riihrkessels und das Rechennetz (siehe Abbildung (4.4) bzw. Tabelle
(4.3.1) wurden fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten zweiphasigen Vali-
dierungssimulationen eingesetzt. SchlieBlich fiihrte Nassar sein zweiphasiges
Experiment an derselben Riihrkesselkonfiguration durch. Das disperse Sys-
tem im Experiment bestand aus Dimethylsulfoxid (DMSO) als Fliissigpha-
se und Luft als disperse Phase. Dabei erfolgte die Messung der lokalen Luft-
blasengrdllenverteilung, sowie der Blasengeschwindigkeiten in dem mit dem
DMSO gefiillten Riihrkessel mittels der PDA-Technik. Die Luft wurde mit 8 im
Boden des Kessels integrierten Lochern injiziert, die an einem Kreis mit ei-
nem Radius von 13 mm verteilt sind. Nassar erreichte eine nahezu uniforme
Verteilung der Luftblasen an dem Austritt der Diisen mit einem Durchmes-
sermittelwert der Blasen von Dg;, = 1,18 mm und einer Standardabweichung
von 0,06. Die Blasengeschwindigkeiten am Austritt der Diise wurden eben-
falls gemessen und betragen 27,7 cm/s. Die Experimente wurden mit niedri-
gen Riihrerumdrehgeschwindigkeiten von 550 und 650 1/min durchgefiihrt,
um zu verhindern, dass die Fliissigkeit durch die Rotation des Riihrers aus
dem Kessel verdringt wird. Dies entspricht einer Riihrer-Reynolds-Zahl von
Rerz=11780 bzw. Rez=13921. Der Gesamtvolumenstrom der 8 Locher betrug
3,08 ml/min, somit ergab sich ein Volumenanteil der Luft von 0,031 fiir den
Versuch mit der Rithrerumdrehgeschwindigkeite von 550 1/min.

Neben den zweiphasigen Experimenten fiihrte Nassar zweiphasige Simulati-
on mit dem am Institut fiir Fluidmechanik der Universitdt Erlangen entwi-
ckelten Code LAG3D durch [53]. Der Code basiert auf dem Euler-Lagrange
Verfahren und beriicksichtigt die Dispersionsprozesse der Blasen. Detaillier-
te Beschreibung des Codes LAG3D findet man in [4]. Der Vergleich des von
Nassar errechneten und gemessenen Sauter-Blasendurchmessersist in Abbil-
dung (4.17) gezeigt [53]. Die LAG3D-Ergebnisse zeigen eine nahezu homogene
Verteilung des Blasendurchmessers im Reaktor. Lediglich oberhalb der Ein-
diisung sind grof3e Blasen zu finden, die zum Riihrer aufsteigen und dort zer-
teilt werden. Die im Experiment beobachteten Ansammlungen vergleichswei-
se grofSer Blasen in den Zentren der Rezirkulationszonen werden von den Si-
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Abbildung 4.17: Vergleich der mit dem LAG3D Code errechneten Verteilung
des Sauter-Durchmessers mit dem Experiment [53]

mulationsergebnissen von Nassar nicht reproduziert. Es muss an dieser Stelle
erwdhnt werden, dass die Modellierung mit Euler-Lagrange Verfahren unter
der Berticksichtigung von Blasenkoaleszenz eine Herausforderung fiir Lagran-
ge Methode darstellt.

4.3.3.1 Durchfiihrung der zweiphasigen Simulation

Es wurden zwei zweiphasige Simulationen mit dem CFD CFX-Code Version
11.0 durchgefiihrt:

1. Zuerst erfolgte die zweiphasige Simulation mit dem im CFD-Code CFX
integrierten Euler-Euler Zweifluid-Modell unter der Annahme eines ein-
zigen konstanten Blasendurchmessers. Die Koaleszenz und der Zer-
fall der Blasen bleiben vernachléssigt. Der Eintrittsblasendurchmesser
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Initialbedingungen
der Gasblasenphase

Vg, |7g: 5, Var, Ds,ag

Eintrittsbedingungen
der Gasblasenphase

Vg, \79, D, Var, Ds

Eintrittsbedingungen

Eintrittsblasengeschwindigkeit VBin = 27,7 cm/s
Voumenstrom des Gases pro Loch Vin = 0,003875 ml/min

Mittelwert der Durchmesserverteilung  Dj, = 1,18e-3m
Varianz der Durchmesserverteilung Vari, = 2,5e-8 m?

Anfangsbedingungen

Voumenanteil der Gasphase Qinit = 0,001

Mittelwert der Durchmesserverteilung — Dj,i; = 3,5e-4m
Varianz der Durchmesserverteilung varinir = 4,4e-8 m?

Abbildung 4.18: Rand- und Anfangsbedingungen der zweiphasigen Simulati-
on mit dem Momenten-Modell

war identisch zum Blasendurchmessermittelwert am Diisenaustritt (von
Dgi, = 1,18 mm) im Experiment. Die Riihrerumdrehgeschwindigkeit
war 550 1/min. Ziel dieser Untersuchungen war die Uberpriifung des
CFD-Codes CFX bzw. des Euler-Euler Zweifluid-Modells, sowie das Er-
fassen der Stromungsparameter, die zur Generierung der Look-up Tabel-
len notig sind. Spéter konnen die Simulationsergebnisse des Euler-Euler
Zweifluid-Modells mit denen des entwickelten Momenten-Modells ver-
glichen werden.

2. Fiir die zweite Simulation wurde das Momenten-Modell in CFX tiber das
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User-Schnittstelle implementiert. Weiterhin sind fiir die Momente der
BlasengroBenverteilung (Mittelwert D und Varianz Var) zwei Transport-
gleichungen gelost worden, in denen die Anderung der Partikelgréen-
verteilung aufgrund von Dispersion und Koaleszenz als Quellterm er-
scheinen. Die maximalen und minimalen Werte der Stromungsparame-
ter fiir die Generierung der Look-up Tabellen wurden mit Hilfe der L6-
sung der mit dem konstanten Blasendurchmesser durchgefiihrten Simu-
lation festgelegt. Die Diskretisierung der Blasengrof3enverteilung erfolgte
mit einem maximalen Durchmesser, identisch dem im Experiment ge-
messenen Eintrittsblasendurchmesser (Dg;0c = 1,18 mm) und einem
minimalen Durchmesser von Dg,,;n = (0 + AD)/2, wobei AD die Bla-
senklassenbreite ist (AD = (D,qx — Dmin)/ NC). Die Zahl der Blasengro-
Benklassen ist mit NC= 100 festgelegt worden. Die Rand- und Anfangs-
bedingungen der numerischen Simulation mit dem Momenten-Modell
sind in Abbildung (4.18) dargestellt. Aufbauend auf die Ergebnisse aus
Kapitel (3.4) wurde die funktionale f-Verteilung fiir die Blasenanzahl-
dichte in der PBG angenommen, sowie das Zerfallsmodell von Grienber-
ger und das Koaleszenzmodell von Prince et al. eingesetzt. Zwei Rech-
nungen mit dem Momenten-Modell wurden durchgefiihrt, die sich le-
diglich durch die Rithrerumdrehgeschwindigkeiten (7; =550 1/min bzw.
n, =650 1/min) unterscheiden.

Fiir die zweiphasigen Simulationen wurde der einphasige CFD-
Aufbau aus dem vorigen Abschnitt fiir die zweiphasige Gasblasen-
Fliissigkeitsmodellierung modifiziert und verwendet. Hier kam auch die
stationdre MRF-Methode zum Einsatz. Fiir die freie Oberflache der Fliis-
sigkeit wurde die Randbedingung Entgasung (Degassing) verwendet, die in
dem CFX Programm als Option definierbar und mit Senkten versehen ist. Die
Senkterme sorgen fiir das Verschwinden des Gasphasenanteils, der die freie
Oberfldche erreicht. Bei der Entgasungsrandbedingung sind reibungsfreie
Stromungsbedingungen (free-slip) an der freien Oberfldche der Fliissigphase
definiert.

Alle zweiphasigen Simulationen wurden mit dem Rechengitter aus 600000
Rechenzellen (Gitter 2) und mit dem k-w-Turbulenzmodell fiir die Fliissig-
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phase bzw. mit dem “dispers phase zero equation“-Modell fiir die disperse
Gasphase durchgefiihrt. Das , dispers phase zero equation“-Modell ist ein al-
gebraischer Turbulenzansatz, der die kinematische Wirbelviskositit (n,4) der
Gasphase mit der kinematischen Wirbelviskositédt der kontinuierlichen Phase
(k) durch die turbulente Prandtl-Zahl (Pr,) in Beziehung setzt [2]:

ntd:n—;k bzw. p;q=——. (4.10)

Die Berechnung der Blasenwiderstandskraft erfolgte mit der von Ishii und Zu-
ber zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts (cp) vorgeschlagenen Korrela-
tion. Das Ishii-Zuber Modell ist im Abschnitt (2.6) beschrieben.

4.3.3.2 Auswertung der Ergebnisse der zweiphasigen Simulation

Im Allgemeinen zeigten die Simulationen mit dem Momenten-Modell nume-
rische Stabilitat und erfiillten die erwarteten Funktionalitdten, d.h. die Anbin-
dung der Look-up Tabellen und der entwickelten Modellroutinen an CFX bzw.
die Wiedergabe der Zerfalls- und Koaleszenzprozesse der Blasen.

Die Rechenzeit war lediglich um 10% hoher als die fiir die Modellierung
mit dem Euler-Euler Zweifluid-Modell, in dem die Dispersionsprozesse nicht
beriicksichtigt und nur mit einer Blasendurchmesserklasse gerechnet wird.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Rechnung mit dem Momenten-
Modell diskutiert und mit dem Experiment verglichen. Zuerst wird auf die
Momenten-Modell-Simulation mit der Rithrerumdrehungsgeschwindigkeit
n; =550 1/min und den Vergleich der Simulation mit dem Zwei-Fluid Modell
eingegangen. AbschlieBend wird die Momenten-Modell-Simulation mit der
Rithrerumdrehgeschwindigkeit von n, =650 1/min diskutiert und dem Expe-
riment gegeniiber gestellt.

Die Abbildung (4.19) zeigt die Verteilung der turbulenten Dissipationsrate
(rechts), die lokalen Quelltermwerte des Blasendurchmessermittelwertes
(Mitte), sowie die Verteilung des Blasendurchmessermittelwerts (links) in
einer vertikalen Ebene, die in der Mitte zwischen zwei Stromstorern liegt.
Dabei wird die Relation der lokalen Werte des resultierenden Quellterms zur
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Mittelwerte des Blasendurchmessers [mm] Quellterm des Mittelwertes [m~-2 sA-1] Turbulente Dissipationsrate [m"2 s/-3]
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Abbildung 4.19: Zweiphasige Simulation der Riihrkesselstromung mit dem
Momenten-Modell: die Mittelwertverteilung (links) und die
lokalen Quelltermwerte des Mittelwertes (Mitte) gegeniiber
der turbulenten Dissipationsrate (rechts). Die Quellterme
des Mittelwertes korrelieren mit der lokalen turbulenten Dis-

sipationsrate und resultiert die entsprechende Verteilung der
Blasendurchmesser. n; = 550 1/min

Verteilung der turbulenten Dissipationsrate offensichtlich. Die turbulente
kinetische Energie bzw. deren Dissipationsrate stellt eine entscheidende
Stromungsgrofle fiir den Zerfallsprozess der Gasblasen dar (vergleiche Ab-
schnitt 2.4.1). Im Riihrerbereich und in der Richtung der Behdlterwand weist
die Losung die hochsten Werte der turbulenten Dissipationsrate auf und
dort zeigt sich eine hohe Intensitit des Mittelwertquellterms. Die negati-
ven Vorzeichen des Quelltermes deuten auf eine Senke des Mittelwertes
der Blasendurchmesser, wo sich dann starke Dispersion von Blasen ergibt
und damit kleine Werte des Blasendurchmessers resultieren. Es ldsst sich
erkennen, dass die Gasblasen im riihrernahen Bereich am stdrksten zerteilt
werden, wo die Losung die hochsten Werte der turbulenten Dissipationsrate
aufweist. Ebenso korreliert die Mittelwertsverteilung des Blasendurchmessers
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Abbildung 4.20: Die mit dem Momenten-Modell errechnete Verteilung des
Blasendurchmessermittelwerts (links) und des Gasvolumen-
anteils (rechts). n; =550 1/min

zu den lokalen Werten des Quellterms bzw. der Verteilung der turbulenten
Dissipationsrate. Die Gasblasen treten in das Rechengebiet am Kesselboden
mit dem Anfangswert des Mittelwerts von D =1,18 mm ein und weisen dann
im rithrernahen Bereich einen minimalen Mittelwert von 0,42 mm infolge der
starken Zerfallsrate auf. Der maximale und minimale Blasendurchmessermit-
telwert in dem Experiment betrdgt 1,18 mm bzw. 0,30 mm. Diese Diskrepanz
zwischen gemessenen und errechneten Grollen der kleinsten Blasen kann
auf die niedrige Zerfallsrate der Blasen zuriickgefiihrt werden, die wiederum
in Abhédngigkeit mit der unterschétzten turbulenten kinetischen Energie bzw.
turbulenten Dissipationsrate in Verbindung gesetzt werden kann. Dies hat
bereits die einphasige Simulation gezeigt.
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Abbildung 4.21: Vergleich der mit dem Momenten-Modell errechneten Axi-
algeschwindigkeiten der Gasphase (links) mit dem Experi-
ment [53] (rechts). n; =550 1/min

Im Rahmen des Momenten-Modells konnen die lokalen Blasendurchmesser-
verteilungen mit Hilfe der berechneten lokalen Werte der Verteilungsmomen-
te und des Volumenanteils der Gasphase rekonstruiert werden (siehe Abbil-
dung (4.23)). Dies ermoglicht eine polydisperse Behandlung der vom Bla-
senvolumen abhéngigen Zwischenphasenwechselwirkungen. So kénnen die
Austauschprozesse zwischen dispersen Blasen und der kontinuierlichen Fliis-
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sigphase durch die Integration der Partikelkréfte {iber die rekonstruierte Ver-
teilungsfunktion in Abhéngigkeit verschiedener Blasengroflen wiedergege-
ben werden (Abschnitt (3.2.2)). Vereinfachend kann auch direkt im Rahmen
des Momenten-Modells mit dem berechneten lokalen Mittelwert des Blasen-
durchmessers als reprdsentativen mittleren Durchmesser gearbeitet werden.

Der lokale reprdsentative mittlere Durchmesser (der Mittelwert) ergibt sich
hier unter der Bertiicksichtigung der Populationsdynamik der Blasen und mit
einer fiir die Diskretisierungsunabhéngigkeit der Populationsbilanzgleichung
ausreichenden Anzahl der Blasengrollenklassen. Dabei stellt der geringe Re-
chenaufwand neben der korrekten Bestimmung des reprdsentativen mitt-
leren Durchmessers (der Mittelwert) einen grof’en Vorteil des Momenten-
Modells dar. Um die Durchmesserverteilung mit dem Euler-Euler Zweifluid-
Modell erreichen zu kénnen, muss das Zwei-Fluid Modell ein gekoppel-
tes Gleichungssystem mit einer Anzahl Transportgleichungssitze 16sen, die
gleich den Blasendurchmesserklassenist. Das Euler-Lagrange Verfahren muss
eine Vielzahl der Partikelpakete berticksichtigen, um das gleiche Ergebnis zu
erzielen. Die hohe Anzahl der Transportgleichung bzw. der Partikelpakete bei-
der Verfahren erschwert die numerische Behandlung, fithrt zu numerischen
Instabilitdten und ist mit hohem Rechenaufwand behaftet.

Abbildung (4.20) zeigt die Mittelwertverteilung des Blasendurchmessers ge-
geniiber der Verteilung des Gasvolumenanteils. In der Abbildung sind auch
Geschwindigkeitsvektoren der dispersen Gasblasen dargestellt. Kleinere Bla-
sen, deren Auftrieb nicht mehr die Zirkulationskraft der Fliissigphase in den
Wirbeln oberhalb und unterhalb der Riihrerscheibenebene iiberwinden kon-
nen, zirkulieren weiter, verlangern damit ihre Verweilzeit und fiihren zu hohen
Konzentrationen der Gasphase in den Zentren der Zirkulationszonen.

Abbildung (4.21) stellt die errechnete (links) und die gemessene (rechts) Axial-
geschwindigkeit der Gasblasen in der vertikalen Ebene zwischen zwei Strom-
storern einander gegeniiber. Die Werte der Geschwindigkeiten sind mit der
Riihrerblattgeschwindigkeit (U;;,) normiert. Qualitativ betrachtet, ergibt die
numerische Rechnung mit dem Momenten-Modell ein dhnliches Strémungs-
muster wie das Experiment. Es zeigen sich die beiden Zirkulationszonen ober-
halb und unterhalb der Riihrerebene. Jedoch weichen die lokalen maxima-
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4.3 Validierung mit der Blasenstromung im Riihrkessel

len und minimalen Werte der berechneten Geschwindigkeiten vom Expe-
riment ab. Die Rechnung unterschitzt die Axialgeschwindigkeit der Blasen,
was auf die Uberschitzung der Blasengrofen zuriickgefiihrt werden kann.
Die gro8en Blasen haben im Verhdltnis mehr Auftriebs- als Widerstandskraf-
te als die kleinen Blasen. Daraus kann im Experiment unterschiedliche Be-
wegungsrichtung beobachtet werden, je nachdem in welche Richtung die
Fliissigphase stromt. Jedoch in dem Momenten-Modell in seinem hier im-
plementierten Entwicklungszustand wird fiir die disperse Phase angenom-
men, dass die Bewegung aller Partikel (unabhéngig von deren GréRe) durch
nur ein Geschwindigkeitsfeld beschrieben wird. Hier st63t der mono-disperse
Geschwindigkeitsansatz an seine Grenzen und kann aufsteigende Gro8blasen
bei abwirts gespiilten Kleinblasen nicht korrekt wiedergeben. Weiterhin kon-
nen in der numerischen Rechnung zwei kleine Wirbel in dem von den Riihr-
erbldttern durchstreiften Gebiet beobachtet werden. Diese sind in dem Expe-
riment nicht zu sehen. Ursache dafiir ist die relativ grobe Auflésung des Mess-
netzes, das das von den Riihrerbldttern durchstreifte Gebiet nicht aufgelost
hat [53].

Der Vergleich der Losung mit dem Momenten-Modell gegeniiber der Losung
mit dem Zweifluid-Modell ist anhand der Gasvolumenanteile beider Rech-
nungen in Abbildung (4.22) dargestellt, in der auch die Geschwindigkeitsvek-
toren der Fliissigphase gezeigt sind. Mit dem Zweifluid-Modell (rechts) stei-
gen die Blasen mit dem konstanten Blasendurchmesser (Dg = Dggj,; = 1,18
mm und keine Dispersion) direkt zur Riihrerzone aufgrund ihrer Auftriebs-
kraft. Dort werden sie von dem Riihrer in die radiale Kesselwandrichtung ge-
schleudert. Bevor sie die Kesselwand erreicht haben, steigen sie aufgrund der
Auftriebskraft weiter. Jedoch schleppt der obere Wirbel der Fliissigphase auf-
grund seiner hoheren Zirkulationskraft (relativ zu der des unteren Wirbels)
einen Anteil der Blasen mit, wobei die {ibrigen Blasen weiter an die Oberfla-
che steigen. Die Momenten-Modell-Losung gibt unter Beriicksichtigung der
Populationsdynamik infolge der Zerfall- und Koaleszenzprozesse die physi-
kalischen Verhiltnisse in dem Riihrreaktor wieder, wie im vorigen Absatz be-
schrieben. Es zeigen sich hier zwei Zonen, in denen hohe Konzentrationen
der Gasphase sichtbar sind. In diesen Zonen zirkulieren kleine Gasblasen mit
der Fliissigphase, da deren Auftriebskraft kleiner als die Zirkulationskraft der
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Abbildung 4.22: Volumenanteil der Gasblasenphase gerechnet mit dem
Momenten-Modell (links) verglichen mit dem von Zweifluid-
Modell mit einem konstanten mittleren Blasendurchmesser
(rechts). n; =550 1/min
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4.3 Validierung mit der Blasenstromung im Riihrkessel

Fliissigphase ist. Dies geschieht hauptsédchlich infolge des blasengréfRenab-
héingigen Impulsaustauschs.

In der Momenten-Modell-Rechnung sind hohe Gasvolumenanteile an dem
oberen Teil der Riihrerrotationsachse zu beobachten, nicht aber im Experi-
ment. Dieses Verhalten kann mit der auf die Blasen in Wandnidhe wirkenden
Kraft erklart werden, die durch die Oberflichenspannung und die asymmetri-
sche Anstromung der Blase in Wandndhe durch Wandgrenzschichten verur-
sacht wird. Normalerweis kann diese Kraft mit der Wandkraft (wall lubrication
force) bilanziert werden [3]. Die Berticksichtigung der Wandkraft stellt hohe
Anspriiche an die Rechennetzauflésung, insbesondere in Wandnéhe, verglei-
che Abschnitt 2.2.2.2.

In der Momenten-Modell-Simulation mit der Rithrerumdrehgeschwindigkeit
von n; =550 1/min ergab sich ein hoherer Gasgehalt (von a s, = 0.045) als der
im Experiment (von a.,, = 0.031) erfasste. Diese Diskrepanz kann auf die ho-
hen Konzentrationen des Gases an der Riihrerrotationsachse zurtickgefiihrt
werden.

Es wurde eine weitere zweiphasige Simulation mit dem Momenten-Modell
durchgefiihrt, in der die oben beschriebenen Bedingungen, mit Ausnahme
der Rithrerumdrehungszahl, gleich waren. Die Rithrerumdrehungszahl betrug
in dieser Simulation einen Wert von n, = 650 1/min. Ziel dieses Rechenvor-
gangs war die Untersuchung des Einflusses der Riihrerumdrehungszahl auf
die Verteilung der Blasengroflen. Die Losungsergebnisse dieser Simulation
sind anhand der Verteilung des Mittelwerts und der Varianz der Blasendurch-
messer in Abbildung (4.23-a) gezeigt. Die Geschwindigkeitsvektoren der Bla-
sen (links) bzw. die der Fliissigphase (rechts) sind ebenfalls in der Abbildung
dargestellt.

Aus der Erhohung der Riihrerumdrehungszahl um 100 1/min folgt ein nied-
rigerer Blasendurchmessermittelwert (Dnin = 0,35mm), da die turbulente ki-
netische Energie bzw. deren Dissipationsrate mit der Erh6hung der Umdre-
hungszahl des Riihrers steigt, was zur Intensivierung der Dispersion der Bla-
sen fiihrt. Die Losung zeigt zwei Zonen der Kleinblasenkonzentrationen ober-
halb und unterhalb der Riihrerebene. In der Abbildung sind die mit Hilfe von
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Verteilungsmomenten und Gasvolumenanteil rekonstruierten Blasendurch-
messerverteilungen exemplarisch (an zwei Stellen in dem Riihrrektor: 1 bzw.
2) dargestellt.

Wenn man die Geschwindigkeitsvektoren beider Phasen gleichzeitig betrach-
tet, kann man die Bewegung von kleinen und grollen Blasen nachvollziehen.
Es zeigt sich, dass (groe) Blasen ihren Weg zur freien Oberfldche der Fliis-
sigphase finden, wihren (kleine) Blasen mit der Fliissigkeit weiter zirkulieren.
Dass kleine Blasen mit der Fliissigphase zirkuliert werden, zeigen die identi-
schen Muster der Geschwindigkeitsvektoren in Gebieten der kleinen Blasen.
Die Abbildung (4.23-b) zeigt den errechneten Sauter-Blasendurchmesser im
Vergleich zu den gemessenen Werten an verschiedenen Stellen des Rechenge-
bietes. Qualitativ betrachtet, weist die numerische Losung mit dem Momen-
ten Modell dhnliche Dispersionsraten auf, wie das Experiment an den unter-
suchten Stellen. Jedoch zeigte sich eine Diskrepanz in der unteren Zirkulati-
onszone. Nassar begriindete die Existenz von relativ groen Blasen in dieser
Zone mit dem, aus dem Riihrerbereich in die radiale Richtung ausgestoRe-
nen Strahl, der die gro8en Blasen unter sich daran hindert, aufgrund ihrer
Auftriebskraft nach oben zu steigen. Die Intensitdt des errechneten radialen
Strahls erreicht offensichtlich nicht die des Experiments. In der einphasigen
Simulation ergaben sich in den riihrernahen Bereichen niedrigere Radialge-
schwindigkeiten als im Experiment, vergleiche Abbildung (4.12) .

Wie bereits erwdhnt, fithrte Nassar zweiphasige Simulationen mit dem
LAG3D-Code durch, siehe Abschnitte (4.3.3). Ein direkter Vergleich der
mit dem Momenten-Modell erzielten Simulationsergebnisse mit denen des
LAG3D-Codes kann hier nicht gemacht werden, da das Momenten-Modell auf
den Euler-Euler Ansatz basiert, wahrend LAG3D das Euler-Lagrange Verfah-
ren zur Beschreibung der Partikelbewegung verwendet. Aulerdem sind in bei-
den Verfahren unterschiedliche Zerfalls- und Koaleszenzmodelle implemen-
tiert, die auf verschiedenen physikalischen Basen bauen. Insgesamt zeigen die
Momenten-Modell Simulationen bessere Ubereinstimmung zum Experiment
beziiglich der BlasengréRenverteilung.

128



4.3 Validierung mit der Blasenstromung im Riihrkessel

Varianz; U-Gas

[3.1e-007
2.8e-007

Mittelwert; U-Fluessig

0.00119]
0.00111

r2.6e-007 0.00102 A
r2.3e-007 0.00094 -
r2.0e-007 0.00085

[ 1.8e-007
1.5e-007

r 1.3e-007

0.00077 ]
0.00069
0.00060 -

r 1.0e-007
[7A4e-008
4.8e-008

[m*-3]

0.00052
0.00043 ]
0.00035

[m*-2]

N

o 06
Dimm] D [mm]

——— N l

o 02 04

(a) Berechnete Verteilungsmomente, Varianz (oben-links) und Mittel-
wert (oben-recht) und die Rekonstruktion der Verteilung (unten)

1200

1000

um]

800

600

400

Sauter—Blasendurchmesser [

200 - - b
— # — Experiment

—@®— Momenten—Modell

1 2 3 4
Stell

(b) Sauter-Blasendurchmesser: Rechnung und Messung
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ten Sauter-Blasendurchmesser gegeniiber dem Experiment.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur numerischen Berechnung von mehrphasigen Stromungsvorgingen
werden eine Vielzahl von Modellen in der Literatur vorgeschlagen. Einige
davon wurden bereits in kommerziellen CFD Berechnungsprogrammen im-
plementiert. Meist erlauben die implementierten Modelle die Simulation von
repriasentativen Partikelpaketen nach dem Euler-Lagrange-Verfahren oder
von wenigen Partikelgr6lenklassen im Rahmen des Euler-Euler-Modells.
Jedes Partikelpaket und jede Partikelgrofenklasse reprdsentiert Partikel
gleicher Eigenschaften. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Anwendung
dieser Methoden zur realistischen Beschreibung von polydispersen Systemen
aufgrund der sehr groBen Partikelzahl bzw. des breiten Spektrums der Par-
tikelgrollen. Konvergenzprobleme und ein hoher Bedarf an Rechenleistung
sind dabei zu erwarten.

Erweiterungen des Euler-Euler Verfahrens durch die Populationsbilanzen
zur Beriicksichtigung der Partikeldynamik infolge von Partikelentstehung,
-zerfall oder -koaleszenz bringen eine zusitzliche Komplexitidt mit sich, da
tiblicherweise die Populationsbilanzgleichung direkt in der numerischen
Berechnung diskretisiert und gelost wird.

Im Allgemeinen kann zusammengefasst werden, dass derzeit die Berticksich-
tigung eines realen PartikelgrofSenspektrums in beiden Modellierungsverfah-
ren beziiglich des numerischen Aufwandes nicht zu handhaben ist. Die Be-
schreibung der Partikelgroflen und -form und deren zeitliche Evolution in-
folge von Phanomenen, wie z.B. Gasblasenzerfall und -koaleszenz in Blasen-
stromungen oder auch Tropfenverdampfung und -ausbreitung in Sprays ist
kompliziert. Andererseits sind die Impuls-, Stoff- und Energieaustauschpro-
zesse nur korrekt bestimmt, wenn die Partikelgrof3enverteilung bekannt ist.
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Die Kenntnis des Volumenanteils der dispersen Phase und eines mittleren
Partikeldurchmessers gentigt nicht um die erwdhnten Austauschprozesse zu
bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein polydisperses numerisches Modell, das
Momenten-Modell zur Simulation von dispersen Zweiphasenstromungen
entwickelt. Die Stromungsmodellierung in dem Momenten-Modell basiert
auf dem Euler-Euler Ansatz zur Modellierung der Partikel- und Fliissigpha-
se und der Populationsbilanzgleichung mit einer angenommenen funktiona-
len Form fiir die Partikelanzahldichte. Der polydisperse Charakter der Parti-
kelphase wird dabei durch die Losung zusitzlicher Transportgleichungen fiir
Mittelwert und Varianz der Partikelgrof3enverteilung berticksichtigt. Mit Hil-
fe dieser Momente und des lokalen Volumenanteils der dispersen Phase kann
die lokale Partikelgrollenverteilung gebildet werden. Die Approximation der
Partikelanzahldichte durch eine angenommene funktionale Form in der Po-
pulationsbilanzgleichung ermdglicht die separate Losung dieser Gleichung,
d.h. nicht simultan mit der Stromungsberechnung, sondern in einem , Pre-
processing“-Schritt. Die Losung der Populationsbilanzgleichung kann dann
in Look-up Tabellen dargestellt und dem Strémungsl6ser zugédnglich gemacht
werden. Damit kann man die rechenaufwindige Losung dieser Gleichung fiir
jede Partikelklasse in jeder Rechenzelle und zu jedem Zeitschritt in der CFD-
Rechnung umgehen.

Das Momenten-Modell besteht dann aus einem Satz der Transportgleichun-
gen des Euler-Euler Zwei-Fluid Modells fiir jede Phase (Fliissig- und Parti-
kelphase) mit den entsprechenden Kopplungstermen zur Beschreibung der
gegenseitigen Wechselwirkung zwischen den Phasen und nur zwei zuséatzli-
chen Transportgleichungen fiir den Mittelwert und die Varianz der Partikel-
durchmesserverteilung, in denen die Evolution der PartikelgréRen infolge der
Dispersionsprozesse mittels Quelltermen beschrieben wird. Trotzdem stehen
die wichtigsten Informationen tiiber die lokale Partikelgrolenverteilung mit-
tels ihrer Momente und des Volumenanteils der dispersen Phase zur Verfii-
gung. Die Kenntnis der Partikelgroffenverteilung ermoglicht eine polydisperse
Behandlung der dispersen Phase, in der die partikelgroBenabhédngigen Pha-
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nomene und Effekte des Zweiphasensystems, z.B. die Zwischenphasenkraf-
te, durch Integration tiber die Gesamtgrélenverteilung ermittelt werden kon-
nen. Dies verbessert die Konvergenz und hélt den Bedarf an Rechenleistung
fiir eine polydisperse Mehrphasenstromungssimulation in vertretbaren Gren-
zen.

Das Momenten-Modell wurde in das kommerzielle Stromungsberechnungs-
programm CFX implementiert und anhand von experimentellen Daten der
Gasblasen-Fliissigkeitsstromung im begasten Riihrkessel validiert. Die zwei-
phasigen Simulationen mit dem Momenten-Modell zeigten numerische Sta-
bilitdt und erfiillten die erwarteten Funktionalitidten, d.h. die Anbindung der
Look-up Tabellen und der entwickelten Modellroutinen an den CFD-Code
bzw. die Wiedergabe der Zerfalls- und Koaleszenzprozesse der Blasen.

Der hier vorgeschlagene Ansatz bringt folgende Vorteile mit sich:

* Es besteht die Moglichkeit einer diskretisierungsunabhédngigen Losung
bei akzeptablem Rechenaufwand, da die PBG einmalig wiahrend des Da-
tenaufbereitungsschritts (Pre-processing) und nicht wiahrend der Stro-
mungsberechnung fiir jeden Gitterpunkt und jeden Zeitschritt gelost
wird. AuBerdem kann die Lésung, die in den Look-up Tabellen vorliegt,
fiir weitere Rechnungen derselben Konfiguration wiederverwendet wer-
den.

* Es wird eine deutliche Verbesserung der numerisch Stabilitdt, der Kon-
vergenz und eine Senkung der Rechenzeit der CFD-Losung erreicht, da
in der numerischen Stromungssimulation lediglich ein Satz von Trans-
portgleichungen fiir die disperse Phase gelost werden muss und nicht
fiir jede Partikelklasse einzeln. Dabei werden nur zwei zusédtzliche skala-
re Gleichungen fiir die ersten beiden Momente der Verteilungsfunktion
gelost.

* Das entwickelte Modell stellt eine Basis fiir die Modellierung verschie-
dener disperser Zweiphasenstrémungen dar, bei denen die zweite Phase
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in disperser Form als Tropfen, Blasen oder Partikel in der kontinuierli-
chen Phase vorliegt. Es kann durch einfache Modifikation der Grundglei-
chungen und die Implementierung geeigneter Kernfunktionen der Par-
tikeldynamik zur Beschreibung weiterer disperser Mehrphasensysteme
angepasst werden. Wichtig dabei ist, dass das entwickelte Tabellierungs-
system auf beliebige Dimensionen erweiterbar ist und eine universale
Schnittstelle zur Adaption nahezu beliebiger Kernfunktionen bietet.

* Die zu 16sende Populationsbilanzgleichung kann durch das Eingrenzen
von nicht fiir die Partikelgrofdenpopulation relevanten Stromungspara-
metern vereinfacht werden.

Eine Limitierung des Modells in seinem beschriebenen Entwicklungszustand
liegt darin, dass fiir die disperse Phase angenommen wird, dass die Bewe-
gung der Partikel durch nur ein Geschwindigkeitsfeld beschrieben wird. Bis-
lang bewegen sich alle Partikel an einem Ort unabhéngig von ihrer Grofe mit
jeweils der gleichen Geschwindigkeit. Ein Ansatz fiir eine gréfenabhidngige
Geschwindigkeit der Partikel ist noch zu entwickeln, um die Anderungen in
der PartikelgroRenverteilung durch gréRenabhidngige Geschwindigkeiten ab-
leiten zu kénnen.

Fiir die Einbeziehung weiterer physikalischer Prozesse (z.B. Stoff- und Ener-
gieaustausch) bzw. fiir die Simulation von weiteren dispersen Zweiphasen-
stromungen (z.B. Sprays) konnen die Modellgleichungen durch geeignete An-
sdtze erweitert und modifiziert werden.

Neben bestimmten Entwicklungsschritten zur Verbesserung des Modells soll-
ten in Zukunft weitere Validierungsexperimente gefunden und mit entspre-
chenden Simulationsrechnungen verglichen werden, um die Leistungsfihig-
keit der entwickelten Methode zu tiberpriifen. Die weiteren Validierungen des
Modells sollen anhand disperser Mehrphasenstromungen durchgefiihrt wer-
den, die weniger komplex als die Blasenstromung im begasten Riihrreaktor
sind und sich experimentell genauer erfassen lassen, wie z.B. die Stromung
der Blasensdulen.
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A Momenten-Modell fiir disperse
Stromungssysteme mit Massen- und
Energieaustausch

In dispersen Stromungssystemen mit Massen- und Energieaustduschen,
wie z.B. die Verdampfung von Spraytropfen in einer umgebenden heillen
Gasphase, konne die Massenerhaltungsgleichungen des Momenten-Modells
(2.1 und 2.2) folgendermassen geschrieben werden:

d(appp) .
aptp’“ +V-(apppiiy) = —Syp. (A.1)
o0(a
(altpl) + V- (@;p11;) = Suy. (A.2)

Der Term S stellt in den Kontinuitédtsgleichung der Partikel- und Fliissigpha-
se die von einer Phase zu der anderen iibergehende Masse (infolge von Ver-
dampfung, Kondensation, etc.) dar. Er wird aus der Differenz der Masseninte-
gration iiber die Tropfenverteilung vor (zum Zeitschritt n) und nach der Ver-
dampfung (zum Zeitschritt n + 1) bestimmt:

pim  [Pmax 3 n Dmax 3 (n+1)
SMp =Spmi = _6At([f f(D)D dD]" — [f f(D)D dD] ) (A.3)
Dyin Dpin

Das Modell 16st separate Enthalpie- und Temperaturfelder fiir jede Phase. Die
Totalenergiegleichung der kompressiblen Gasphase ist:

oP R
—(@pPphp o) = Ap—=—+ V- (Apppliphp o — XA,V Ty) —
ot ot
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Momenten-Modell fiir disperse Systeme mit Massen- und Energieaustausch

. . 2 oo
V- (app, (Vi + (Vi) - 3 V0 ip) = Qi+ Sy, (A.4)
Die Energiegleichung der inkompressiblen Fliissigphase ist:
0 .
&(azplhz) + V- (ai(pitishy— A VT) = =Qpp + Sy, (A.5)

Die Terme Q;, und Q,; bilden den Zwischenphasenwidrmeaustausch auf-
grund des thermodynamischen Nichtgleichgewichts ab. Die Summe beider
Terme ist gleich Null, d.h. Q;, = —Q,;. Diese werden im Pre-processing be-
stimmt und Tabulliert. Die Terme S, , und S;,,, in den Enthalpiegleichungen
stehen fiir die Verdampfungswidrme und werden mit Hilfe des Quellterms der
verdampften Masse und der spezifischen Dampf- und Fliissigkeitsenthalpie
berechnet:

Spext = =St = My(hy,,, — huy, ) (A.6)

142



B Transportgleichungen fiir die Momente
der Partikelgrofenverteilung

In diesem Abschnitt wird die allgemeine Darstellung der Populationsbilanzen
durch die Momente der Partikelgrollenverteilung behandelt und die Trans-
portgleichungen hergeleitet, die den Transport des Mittelwerts D und der Va-
rianz Var des Partikeldurchmessers in dem entwickelten Momenten-Modell
beschreiben.

Die Populationsbilanzgleichung (2.25) unter alleiniger Berticksichtigung der
Partikelkonvektion iiber die Grenzen eines Kontrollvolumens dV hinweg und
unter Einbeziehung der Zerfall- bzw. Koaleszenzterme kann vereinfacht wer-
den zu:

%+V-(ﬁf):SB—SD. (B.1)

Wobei f die Partikelanzahldichte und # die groBenabhingige Partikelge-
schwindigkeit sind, wihrend Sg bzw. Sp die Quell und die Senke sind, die die
Entstehung(B=Birth) bzw. das Verschwinden (D=Death) der Partikel in der be-
trachteten Partikelklasse beschreiben.

Die Multiplikation der Gleichung (B.1) mit D*dD ergibt:

0
a—]:Dde +V-(iif)D*dD = (Sy - Sp)D*dD. (B.2)

Fligt man die Definition der Momente der GroB8enverteilung

Dimax Nc
M = f D*fdD bzw. M® =Y DFf,AD (B.3)
Dpin i=1
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ein und integriert tiber den Partikeldurchmesser, ergibt sich die Transportglei-
chung fiir die Momente der Anzahldichtefunktion f:

aM(k) Nc
s—+V:) @D} fiAD = g™ - spM”, (B.4)
i=1

Mit der Momententransportgeschwindigkeit:

— 1 NC —
700 — v Y i;Df f;AD (B.5)
i=1

ergibt sich die allgemeine Transportgleichung der Momenten:

6M(k)

S+ V- @0 Mk = g MY _ g MO (B.6)

Die physikalische Bedeutung der Momente M® kann mit dem Wert der Po-
tenz k folgendermassen interpretiert werden:

o M© = Gesamtpartikelanzahl [Anzahl/m?]
e M = Summe aller Partikeldurchmesser [m/m?]
e M@ 7 = Summe aller Partikeloberflichen [m?/m?3]

o M (3)% = Summe aller Partikelvolumena [m3/m?] bzw. Volumenanteil der
dispersen Phase (a ).

Wie im Abschnitt (2.3.1.2) beschrieben, ist eine Verteilungsfunktion durch die
Angabe aller ihrer Momente bestimmt. Es wird eine Verteilung vorausgesetzt,
die durch ihre ersten zwei Momente (den Mittelwert ¢ und die Varianz g?)
festgelegt ist (z.B. die Normalverteilung). Die Momente sind dann definiert
durch:

U= f DfdD und o= f (D—w?*fdb. (B.7)

Spannt man die Funktion nur zwischen einem minimalen Partikeldurchmes-
ser D,,;, und einem maximalen D,,,, auf, erhdlt man eine abgeschnittene
Funktionsform mit zwei Spitzenwerten an D,,,;, und D,,,,. In Abbildung (2.5)
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ist eine normierte gestutzte Gaullfunktion dargestellt und im Abschnitt (3.3.3)
ist die ausfiihrliche mathematische Formulierung dieser Funktion erldutert.
Die abgeschnittenen Anteile der Gaullverteilung bzw. der Maxima lassen sich
mit Hilfe der komplementiren Fehler-Funktion berechnen. Die Momente der
resultierenden gestutzten Funktion D und Var weichen dann von den Para-
metern der Normalverteilung (1 und ¢?) ab. Mit der Vernachldssigung der Ma-
xima konnen die Momente der abgeschnittenen Funktion wie folgt berechnet
werden:

Dmax
D= f DfdD, (B.8)
Dpin
Dmax _
Var = f (D—D)*fdD. (B.9)
Dpin

Setzt man D und Var aus Gleichung (B.8-B.9) in die Momenten-
Transportgleichung (B.6) ein, ergeben sich die Transportgleichungen fiir Mit-
telwert und Varianz:

o _
(D) +V @V Dy = M — g M7, (B.10)

(2 (2

0
E(Var)+v-(ﬁ(2) Var)=SzM" —-s,M". (B.11)

Die Momententransportgeschwindigkeiten ") und #® konnen analog zur
Gleichung (B.5) aus der Geschwindigkeiten der Grollenklassen ii; bestimmt
werden, die auch unbekannt sind und mittels algebraischen Beziehung mit
der Geschwindigkeit der dispersen Phase des Zweifluid-Modells in Verbin-
dung gesetzt werden. Die Terme auf der rechten Seite der Gleichungen (B.10-
B.11) sind die Quellen und Senken zur Beschreibung der zeitlichen Anderung
des Mittelwerts bzw. der Varianz des Partikeldurchmessers aufgrund der Di-
spersion und Koaleszenz. Sie werden mit den physikalischen Modellen des
jeweiligen Prozesses ermittelt.

Die Implementierung der Transportgleichungen der Verteilungsfunktion in
der Form wie Gleichungen (B.10-B.11) ist in den CFD-Code CFX nicht
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moglich. Das Programm erlaubt die Losung von zusitzlichen Skalar-
Transportgleichungen nur in der selben Form wie die Zweifluidmodell-
Transportgleichungen (Gleichung (3.2)). Das bedeutet, die Terme der Glei-
chungen der Phasen sind mit dem Volumenanteil der jeweiligen Phase ge-
wichtet. Ein zur Losung der Momenten-Modell Gleichungen geeignetes Pro-
gramm zu entwickeln, ist nicht Inhalt dieser Arbeit. Daher werden die Trans-
portgleichungen der Momente (B.10-B.11) so angendhert, dass sie den Glei-
chungsformen, die des Programms CFX verwendet, entsprechen. Dadurch
kann der Losungsalgorithmus von CFEX benutzt werden. Dies beschriankt die
Allgemeinheit der oben hergeleiteten Transportgleichungen nicht wesentlich.
Im Rahmen einer numerischen Studie wird der Einfluss der Volumenanteilge-
wichtung untersucht.
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