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Approach of multiphase flow group

Cartsruner Institur fOr Technologie.

/Reactor scale \ @cales of flow and transport
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Engineering CFD methods Direct numerical simulation

- are based on an averaging - resolve all relevant length/time scales
procedure and yield mean fields - understand phenomena
- rely on adequate physical models - develop physical models needed in
for interfacial transfer engineering codes
3 18.09.2015 M. Wérner, S. Erdogan | VDEh Arbeitskreis Diisseldorf

Numerical simulation of wetting phenomena

Carlsruher Institut for Technologie.

B  Phase-field method in OpenFOAM® with adaptive mesh refinement near interface
B Method can handle real gas-liquid density and viscosity ratios
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Cai, Marschall, Worner, Deutschmann, Chem. Eng. Techn., 2015, in press
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Kompliziertes einfach gemacht ... p\l‘(lT

arlsruer Institut fOr Technologie:
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Motivation und Ziel des Vortrags

@ Ein Ziel dieses Arbeitskreises
B Kritische Hinterfragung der numerischen und physikalischen
Methoden der Stromungsmechanik ... odenthal et al., stahl und eisen 129 (2009) 37-46
® Motivation dieses Vortrages

B Das Zwei-Fluid-Modell (Euler-Euler-Modell) ist das universellste Modell
zur ingenieurmafigen Berechnung von Zweiphasenstromungen, da es
als einziges Modell fiir alle Stromungsformen geeignet ist

B Esistin allen gangigen CFD-Codes verfligbar und seine Anwendung ist
oftmals Standard

B Die dem Modell zugrundeliegenden Annahmen und Voraussetzungen
sind vielen Nutzern unbekannt, aber fiir seine sinnvolle Anwendung und
fur die kritische Bewertung der Ergebnisse von grofier Bedeutung

@ Ziel dieses Vortrages

B Die dem Zwei-Fluid-Modell zugrunde liegenden Annahmen darlegen

B Bestehende Modelldefizite aufzeigen und Beitrage der Direkten
Numerischen Simulation (DNS) fiir Modellverbesserungen vorstellen
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Annahmen in diesem Vortrag ﬂ(“'

® Im Sinne einer klaren und auf das Wesentliche reduzierten Darstellung
werden in diesem Vortrag die folgenden Vereinfachungen getroffen

B Zwei nicht mischbare Phasen (Gas u. Flissigkeit) mit konstanten Stoffwerten
B Konstante Dichte beider Phasen (— zwei inkompressible Fluide)
B Newton‘sche Fluide mit konstanter Viskositat
® Konstanter Koeffizient der Oberflachenspannung

® Phasengrenzflache ist unendlich dinn
® Dichte und Viskositat sind diskontinuierlich

® Erhaltungsgleichungen
B Beschrankung auf Hydrodynamik (Kontinuitats- und Impulsgleichungen)
® Keine Energiegleichung (kein Phasenibergang Verdampfung/Kondensation)
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Randbedingungen an der Grenzflache -\3‘(".

@ Kinematische Randbedingung

Phase 1 (kontinuierlich)

(Vl o V2) ) nF =0 Phase 2 (dispers oder kontinuierlich

® Dynamische Randbedingung (Kraftegleichgewicht)
_(pl _pz)ﬁr +(T1 _Tz)'ﬁr =2Hon,

T, =211 t ~  Normalenvektor
k Kk ’ T zur Grenzflache

D, =%(ka +H(vv,)')

k=12

o= Oberflachenspannung
H = mittlere Krimmung
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“Exakte” lokale Gleichungen IT

aﬂ+v-p1v1=0 O
ot erl(t) O Q
a(plvl)
O
&)

or +V-(p1V1V1)=—Vp1+V-T1+p1g @

%+V-p2V2 =0
4 xeQ, (1) Phase1inQ,(¢)

+V-(,02V2V2):—Vp2 +V-T, +p,g Phase 2in Qz(t)

' } xeS (2) Phasengrenzflache
. on
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Beschreibung der Phasenverteilung -\3‘(".

B Definition Phasenindikatorfunktion

O

Xk(x’t)5{1 falls x € Q, (7) O Q
0 sonst @

® Eigenschaften: X, (x,1)+X,(x,¢)=1 OO

VX, (x,1)=0,(x—x.(2))
(h, =-n,=n,)
® X, und X, sind Lagrange invariant
— “Topologische Gleichung”
DX, 0X

“k4v.VX, =0
D¢ ot
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Gleichungen in Ein-Feld-Formulierung -\3‘(".
V-v=0

%+V-(pv®v):—Vp+V~ (VV+(VV)T) x e Q= Q1)

n Gl. gelten im
+pg+2Hon o gesamten Gebiet
® Dichte p(x,¢) und Viskositat sind stuckweise konstant in

jeder Phase aber diskontinuierlich an der Phasengrenzflache
® Oberflachenspannungsterm
® S = Dirac-Delta Funktion fir die Phasengrenzflache

B H = lokale mittlere Krimmung der Phasengrenzflache
® Methoden zur Bestimmung der Phasenverteilung
® Volume-of-Fluid, Level-Set, Front-Verfolgung, ...
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Skalenauflosende versus
skalenreduzierte Methoden

® Skalenauflésende Methoden (VOF, Level-set, ...)

@ Die Gleichungen in lokaler Ein-Feld-Formulierung erfordern
Berechnung der lokalen Krimmung jeder einzelnen Blase

B d.h. Gitterweite << Blasendurchmesser

® Methoden sind auf ,kleine*
Blasenanzahlen beschrankt

@ Skalenreduzierte Methoden

B Euler-Lagrange Methode
8 Punkt-Partikel

@ Euler-Euler Methode (Zwei-Fluid-Modell)
B Gitterweite >> Blasendurchmesser
B Mittelungsverfahren notwendig

a Gitterzelle

Gitterzelle
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Zeit-Mittelung einer Blasenstromung ﬂ(“‘

Moment-Aufnahme Zeitgemittelte Aufnahme
&Jjedem Punkt existiert \ ﬂBeide Phasen koexistieren und \

entweder Phase 1 oder Phase 2

bilden “durchdringende Kontinua”

Im Folgenden betrachten wir nicht Zeit- sondern Volumengemittelte Gleichungen
(die resultierenden Gleichungen sind bei beiden Mittelungsarten dquivalent)

14 18.09.2015
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Definitionen zur Volumen-Mittelung -\B‘(IT

)’ =Mittelungsvolumen
oV =aulierer Rand des
Mittelungsvolumens
x = Ortvektor zum geometrischen
Mittelpunkt von 1
x, = Ortvektor zu einem beliebigen
Punktinnnerhalb von V'

n=\Vektorvon x zu x,

(Es wird keine Annahme Uber Gréf3e und Form von ¥ getroffen)

15 18.09.2015 M. Wérner, S. Erdogan | VDEh Arbeitskreis Diisseldorf

Definitionen zur Volumenmittelung -\3‘(".

® Volumenfraktion von Phase £ im Volumen 7
Vk 1
@, (x0) ="t _;jljxk(xm,z)dxﬂ

® Phasenmittelwert einer Grofie ¢,

o x0= [[[oxmox, xenods,

® Intrinsischer Phasenmittelwert von ¢,

—r —7,

—, 1
o, n=[[foxennX xennds, - g =ag,
kv
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Von den lokalen GIl. zum ZFM -\5‘(“'

@ Multiplikation der lokalen Gleichungen jeder Phase mit der

Phasenindikatorfunktion X, und Volumenmittelung aller Terme
14

EEE—
X"aaitk +X,V-pv, =0

6(pkvk) _— v v
XkT +X,V-pov,v, ==X, Vp, +X, V- T, +X, 08

Vv

vV

® Anwendung von Gaufl3-Regel und Leibniz-RegeI

1% 1% v v
X,Vo, =VX, 0, +o,VX, =VX, 0, +— ” n,,ds
a , SmV
v v
k O =— X0 —ouv,'VX, = k(Pk - ﬂ n, - v,p.ds
ot ot SmV
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Volumengemittelte Impulsgleichung -\3‘(“.

—
0a, p, v,

Vi — Vi
o +Veap Vv ==V, p,

+akpkg+V-akin +M,

M, = Impulstransfer Uber die Phasengrenze

M, =—(-pI+T,)VX, mit VX,(x0)=h6(x—x()

M, :_%f-l.f(_pkﬂJ’Tk)'ﬁﬁ(x_Xi(t))dxv =T .U (=pI+T,)-1,ds

Sml

Integral von Druckverteilung und viskosen Spannungen Uber den
Teil der Phasengrenzflache S, der im Mittelungsvolumen 7 liegt

18.09.2015
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Kopplung der Impulsgleichungen T

—Nn
a 1 N gl
algi‘V1 +V.a1p1V1V1V:_valpr+alplg+v.a1?I‘lV +M,
oa, p, V_2V2 v — ="
—at +V-a,p,v,v, =-Va,p, +a,p,g+V-a,T, |+M,

Sprung-Bedingung fiur Impuls an Phasengrenze:

1 R o )
M +M. = — J' j 2o Hi. ds Ergibt sich aus Volumenmittelung
! oy o 1 der dynamischen Randbedingung
iﬁ

Impulsgleichungen der Phasen sind durch die Sprungbedingung
fur den Impulsaustausch Uber die Phasengrenzflache gekoppelt
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Turbulente Spannungen AT

2
aapv v, —V Vi
%—Fv.akpkvkvk =—Va,p, +apg+V-a T, +M,

® Zerlegung der lokalen Geschwindigkeit . —
k
® rdumliche Fluktuation = lokaler Wert — Mittelwert 'V, =V, =V,
® Der nicht-lineare konvektive Term ergibt

Vi _ — VeV ngs t
O ViVy SO0 Yy Yy ol mi

e — v, 7
TS — — Ve =N — Ve, * TVt %
“LOEP Y Ve TV Ve [T YR Ve TV TP ViV
%,—/

R,

Ly Cy

B Te = Tensor der Feinstrukturspannungen (— Grobstruktursimulation)

B Zeitmittelung liefert analog turbulente Reynolds-Spannungen
B statistische Modellierung der Turbulenz (z.B. k-¢ Turbulenzmodel)
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SchlieBungs-Problematik

Gleichungen # Unbekannte #
Massenerhaltung Phase 1 1 a,a, 2
Massenerhaltung Phase 2 1 V_IV‘ ,V_2V2 6
Impulserhaltung Phase 1 3 Em,p_sz 2
Impulserhaltung Phase 2 3 M, .M, 6
Summenbed. der Volumenfraktionen 1 T®, % 12
Impuls-Sprungbedingung 3

Gesamt 12 Gesamt 28

21 18.09.2015
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SchlieBungs-Annahmen

Gleichungen # Unbekannte #
Massenerhaltung Phase 1 1 a,a, 2
Massenerhaltung Phase 2 1 ‘TIV‘ ,V_sz 6
Impulserhaltung Phase 1 3 ;}l :p_22 =p 1
Impulserhaltung Phase 2 3 M,,M, 6
Summenbed. der Volumenfraktionen 1 ’]flsgs = ’]f;gs =0 0
Impuls-Sprungbedingung 3

Gesamt 12 Gesamt 15
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SchlieBungs-Strategien SKIT

B Zur SchlieBung des Gleichungssystems werden drei skalare
bzw. eine vektorielle konstitutive Gleichung benétigt

B Drei Strategien — drei verschiedene Modelle

1.) Homogenes Modell .
® Phasen sind im ,mechanischen Gleichgewicht V, = v, 1

2.) Algebraisches Schlupf Modell (und_IZI)/rift-§tVré'>mungs-Modell)
® Algebraische Beziehung fir v_, =V, ’ -V, 1

3.) Zwei-Fluid Modell

@ Konstitutive Gleichung fir M,

M, = —%Sﬂi—plﬂ + 4 (Vv] +(Vv, )T)J-ﬁ]ds

Integral Uber Druck und viskose Spannungen tber den Teil der
Phasengrenzflache S, der im Mittelungsvolumen 7 liegt
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SchlieBung des Zwei-Fluid-Modells ~XIT

Der zu modellierende Impuls-Transfer-Term steht in
Beziehung zur Kraft auf die Oberflache eines Partikels

M, =-— ” (-pI+2pD,)-nds

SmV

FOberﬂ’ciche = @ (_pl]I + 2'IulID)l ) ’ l"\ll dS
Ap A, = Oberflacheninhalt des Partikels
Wichtiger Unterschied:

Das Integral in M, ist Gber den Teil der Phasengrenzflache, der
innerhalb des Mittelungsvolumens V liegt;

das Integral in Fqp. ;0. 1St Uber die Gesamt-Oberflache des Partikel

Grundidee zur SchlieRung: M, auf den hydrodynamischen Anteil
der Kraft auf die Partikel-Oberflache zurlickflihren

25 18.09.2015
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Kraft auf die Partikel-Oberfliche <XIT

® Aufspaltung des Druckes in einen statischen und dynamischen Anteil
P =P8 X+ Dy
FObcrﬂéichc = _# (pl g X) . ﬁl dS + Cﬁﬁ(—p]!dyn]l + 2ﬂ1HD1 ) . ﬁl dS

Ap Ap

= ¥V pg +<j‘:'|.>(—p1,dyn]l+2ﬂlﬂbl)-ﬁlds

A
Archimedeskraft P

hydrodynamische Kraft Fy, 4

® Entsprechende Aufspaltung fir den Term M,

14

M, = _(_([_75i +pk,)]I+Tk)'VXk ~pVa, +Mk’hydr

N\

M, = ” pl+2uD,)-nds pVao,-Va,p=—a,Vp

SmV

26 18.09.2015 M. Wérner, S. Erdogan | VDEh Arbeitskreis Diisseldorf




Hydrodynamische Kraft F,,, -\B‘(IT

@ Lokale Druck- und Schubspannungsverteilung an der
Phasengrenzflache sind i. A. experimentell nicht zuganglich

@ Bestimmung aus analytischer Losung fur Spezialfall méglich

® Zerlegung der hydrodynamischen Kraft in zwei Komponenten

® Komponente F,, wirkt entgegen U, U

rel

rel

& Komponente F,,, wirkt normal zu U,

F,, = Sﬁf’( Pral 24D, )-,dS
ﬂp
=(F, &, )(-¢,)

hydr

hydr r ( r FhJ_r
Fijie >

+ |:E1ydr - (E}ydr ’ er )(_er ):|
F,
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Hydrodyn. Kraft auf eine feste Kugel -\3‘(".

® Eine feste Kugel (Durchmesser d,) bewegt sich mit der Geschwindigkeit
V, =V €, in schleichender Strdmung durch ein ruhendes Fluid

1 dv, . ). dV(‘l')/dT
Fiyo =3mud Ve ——v,p, 5 7t P 1d j Jiezt dz

2 dt
Stok h
W|d:rs?:nsdcsk?aft Virtuelle Massenkraft

Boussinesq-Basset'sche Historiekraft

® Im allgemeinen Fall ist keine analytische Losung mdglich

® In Anlehnung an die Lésung fur Stokes‘sche Strdmung wird die
Aufspaltung der hydrodynamischen Kraft wie folgt verallgemeinert:

thdr = FWiderstand + FVlrtuelleMasse + FHIS ekraft + Ftransversale Liftkraft +...
R —
deg va Fhisl Fll('(
Beitrag zu Fy, Beitréige zu Fy, und Fy |, Beitrag zu Fy | |
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SchlieBung des Zwei-Fluid-Modells

1. Annahme

Das Volumen der einzelnen Partikeln ist sehr viel kleiner als das
Mittelungsvolumen

r(/p<<V

29 18.09.2015
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Unter der 1. Annahme ist die Anzahl derjenigen _\B‘(IT
|Partikel, die vollstandig innerhalb von 1 liegen viel
groRer als die Anzahl der\PanikeI, die in Kontakt mit 6/ sind |

2. Annahme: Vernachlassigung, dass Partikel 6V schneiden

M, :_% H (_pl,dyn]I+2ﬂ1H))l).ﬁlds

Mald

NP
~ _%Z@(—phdynmzylml)-ﬁlds

—
J ,q}{
N,
I &
_ J
- % z thdr
J=1

1 5
My, + My, = > fp2oHiids =0
Jj=1 Al

Oberflachenspannung fallt heraus!
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3. Annahme (wird spéter teilweise zuriickgenommen) Q(IT

Die Stromung ist mono-dispers

— alle Partikel haben dieselbe GroRe (Volumen ¥/ = ndjq /6)
— alle Partikel erfahren dieselbe Kraft

Hydrodyn. Kraft auf
eine Einzelblase mit

P ‘h}«h
Durchmesser d,,

1Sy N
M z——EF/ ~——LF  =-nF
Lh V = hydr V hydr

n, = lokale Partikel-Anzahldichte im Mittelungsvolumen V/

TV TV v v, ad
6a. 6a
- Ml,h ~ _on\W}«Il' = __SZF]]}M = __jzg(F«Img + F\m + FMH + )
7d, 7d,

Der Blasendurchmesser d,, ist eine Eingabegrof3e!
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sttt Hr Technologie:

Modellierung der Widerstandskraft -ﬂ(“‘

F,. =pd C,U,|U it S
drag 2 P pq — D “rel | rel mi Urel =V, —V,
6a, 3 c o2y YR R
Idrag — 3 T Z pP p Vo =V (Y2 Y
% €q €q
(Abb. aus Clift, Grace & Weber 1978)
10 =V 1 LT S e 1 B R R R | i L §
[ Bubbles in ]
contaminated 1 Clean
water lGB) \ ______ ¥ 4
= caens o == ]
o e o 4
£ o
3 - s N B 5 /Walar drops in air .
e 5 e \Lﬂd.ﬁ 13) J
' e
w N\ m
(o]
Q / ]
Q Bubbles in i /
t‘:‘ pure water (Go ' 7 /
! & Standard drag curve 4
0.1 il T bbbl ] PR B www.bubbleology.com/images/CleanBubAnim.GIF
10 10 10 10 www.bubbleology.com/images/SurfBubAnim.GIF
REYNOLDS NUMBER, Re (Zugriff inzwischen nicht mehr méglich)

32 18.09.2015 M. Wérner, S. Erdogan | VDEh Arbeitskreis Diisseldorf




C,, fur Einzelblase in ruhender FIL.* IT

—n —Nh 2
pd v, —v, | . (po—pg)d,
_ %l 72 1 EOB: L G q

H o

® Kennzahlen  Re,

® Hochreine Flussigkeit

.l 4 Eo Schiller-Naumann
C, = max mm{R—6(1+0,15Reg’687),—8} 8_E6, Hir Blase mit
e Rep

: 3 Eoy+4 | (H.R Korrektur)
@ Leicht kontaminierte Flussigkeit Potentialstrémung

7_2 } 8 Eg, um feste Kugel

C, = max| min {ﬁ(l +0,1 SReg’687 ),

Re, Re, |3 Eg,+4| Kappen-Blase
® Stark kontaminierte Flissigkeit Schiller-Naumann
_ fiir feste Kugel
24 8 FEo
C, = max —(1 +0,1 5Re§’687 ),—._A Potentialstrémung
| Re, 3 Ecy +4 um feste Kugel

* A. Tomiyama et al., JSME Int. J. Ser. B 41 (1998) 472479
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Weitere Krafte und krit. Bewertung -\3‘("'

a Wi
WlderStandSkraﬂ Fiir viele dieser Kréfte existiert in der
® Virtuelle Massenkraft Literatur eine Vielzahl von Varianten fiir
® Liftkraft die dimensionslosen Modellkoeffizienten
. . Cp, G, ...
® Turbulente Dispersionskraft pr
® Wandkraft (,wall lubrication force”)
® Empirische Kraft als Korrektur der Liftkraft in Wandnahe
a ...
@ Betrachtliche Fortschritte hinsichtlich der Modellierung des

Impulsaustausches zwischen den Phasen fir frei aufsteigende
Einzelblasen in unendlich ausgedehnter ruhender Flissigkeit

® Die Hydrodynamik von mono-dispersen Blasenstromungen mit geringem
Gasgehalt kann relativ zuverlassig berechnet werden

@ Reale Blasenstromungen
® sindi. A. poly-dispers (d.h. Spektrum an Blasengréf3en)
® Gasgehalt isti. A. nicht gering
® Einfluss von Blasen-Blasen Wechselwirkungen muss berticksichtigt werden
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Erweiterungen fur polydisperse Stromung = KIT

@ Transportgleichung fiir spezifische Phasengrenzfldche

@ Populationsbilanz-Modelle (verschiedene Varianten, hier nicht im Detail)
® Einteilung der Blasen in K GroRen-Klassen ¥4, <%}, <..% .. <V
® Ein Euler'sches Feld fur die kontinuierliche Phase
B X Euler'sche Felder fiir die disperse Phase

B jedes Feld k=1, ..., K reprasentiert Blasen einer bestimmten Groéf3enklasse
® Sonderfall K = 1 : Standard-Zwei-Fluid-Modell

® Fur jede Klasse wird eine und Massenbilanz-Gleichung geldst
(— hohe Rechenzeiten)
anB,/(
61‘ +V- ”B.k = SKoa]eszenz + SFragmentierung +...

Verschiedene Mechanismen
Literaturliberblick: Liao & Lucas Chem Eng Sci 64 (2009) 3389
und Liao & Lucas Chem Eng Sci 65 (2010) 2851

K K
a, = Z Q= Z”B,k (VB,k
=1 =1
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Impulsaustausch mit Fliissigphase \KIT

Ny K

Z Zn Yol
kL hydrk —

/: .k~ hydr, rd’

k=1

Lineare Uberlagerung der
hydrodynamischen Kraft isolierter Hydrodynamische Kraft wird fiir jede Klasse

Einzelblasen verschiedenen Volumens separat in Abhéngigkeit des entsprechenden

dquivalenten Durchmessers d,,; berechnet

® Problematik und Bedarf fur Weiterentwicklung

® Modelle fir den Impulsaustausch zwischen den Phasen
bertcksichtigen nicht die Nichtlinearitat realer Blasenstromungen

® Modellierung der Quell-/Senkenterme in der Bilanzgleichung fir
den Gasgehalt ¢, , der einzelnen Klassen (Aufbruch/Koaleszenz)

| Weiterentwicklung des ZFM wird erschwert durch die inharente
Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Modellen
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Wechselwirkung von Modellen -g(“.

@ Gl. des Zwei-Fluid-Models @ SchlieBung des Zwei-Fluid-Models
® Impulsaustausch zw. den Phasen

Impulsgleichung fiir Gasphase ® BlasengroRenverteilung
- - ® Turbulenz
I == ~~
I S~
| .
I Impulsaustausch zw. Phasen g!{ig:{gi\%ﬂe Massenerhaltungsgin.
i T[- Widerstandskraft
:_)‘] - Virtuelle Massenkraft L/
11| - Liftkraft Krafte abhg. BlasengroBenverteilung
I 1 |- Wandkraft von Blasengr. |- Mittlerer Blasendurchm.
| - turbulente Dispersionskr. - mehrere Blasenklassen
o ds. Res, E0p 7
: tuvrbulente Viskositat Aufbruch/Koaleszenz
| L
: Impulsgleichung fiir Fliissigk. Turbulenz-Modell
— < >l - z.B. k -Gleichung
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Gliederung

® Einleitung
& Vorstellung der Arbeitsgruppe
@ Zielsetzung des Vortrags
® Durchdringende Kontinua
® Lokale Gleichungen und Mittelung
® SchlieRungsproblematik
| Zwei-Fluid-Modell
® Annahmen und physikalische Modelle
& Kritische Bewertung
® Beitrage der DNS zur Modellentwicklung
& Schwarmeffekte auf Widerstandskraft
@ Blasen-induzierte Turbulenz

® Zusammenfassung
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DNS als Tool zur Modellentwicklung ﬂ(“‘
B DNS liefert

| Vollstandige drei-dimensionale Feldinformation Giber alle StromungsgréRen
(Phasenverteilung, Geschwindigkeit, Druck, Temperatur, ...) mit hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung

® Datensatze fiir GréRen die experimentell nicht messbar sind, z.B. fir
1 T .
M= [[{-pl+m (VV1 +(Vv,) ) A, ds
Nald

@ Diese Datensatze kénnen zur Entwicklung von verbesserten
Modellen fir skalenreduzierte Methoden verwendet werden

® Beispiele in diesem Vortrag
@ Schwarmeffekte auf Widerstandskraft (Arbeitsgr. Prof. Kuipers, Eindhoven)
@ Blaseninduzierte Turbulenz (eigene Arbeiten, Dr. Arbeit S. Erdogan)
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rlsruher Insitut Hr Technol

Schwarmeffekte auf Widerstandskraft* ﬂ(“‘

® Direkte Numerische Simulationen mit Front-Tracking Methode
® Dreifach periodisches Rechengebiet
® Durch Auftriebskrafte angetriebene Strémung
B Bestimmung C,, aus Gleichgewicht zwischen Auftriebs- und Widerstandkraft
® Mono- und bi-disperse Blasenstromung mit bis zu 32 Blasen
| Luftblasen in Wasser, Blasendurchmesser 1 — 6 mm
a
a

Gasgehalt o bis zu 50% (Koaleszenz wird durch num. Methode verhindert)

Snapshots from the 8x2.5 mm and 8x4.8 mm bi-disperse swarm simulations at three different gas hold-ups.
The images are to scale, the domain size decreases with increasing gas hold-up. (a) 12%; (b) 25%; and (c) 40%

* Roghair et al., Chem Eng Sci 66 (2011) 3204; Roghair et al., Chem Eng Sci 95 (2013) 48; Roghair et al., AIChE J 59 (2013) 1791
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Schwarmeffekte auf Widerstandskraft® ,\ﬂ(lT

arlsruer Institut fOr Technologie:

® Das Aufstiegsverhalten von Blasen im Schwarm kann sich deutlich von
dem von Einzelblasen unterscheiden

® Strukturbildung (,horizontal clustering <> vertical channeling®) ist abhangig
von der Deformierbarkeit der Blasen (E6tvds-Zahl)

@ Blasen im dichten Schwarm erfahren geringere lokale Auftriebskraft
— geringe Steiggeschwindigkeit — groRere Widerstandkraft

@ Korrelation auf Basis von DNS-Ergebn. 2

® (= Widerstandskoeff. im Schwarm

® C,, = Widerstandskoeff. Einzelblase

| Gliltigkeitsbereich ,
® 0,13<EG<483 —_
B 6,6 <-log Mo < 10,6 Gas Taclion a1

=

4 1.0mm
b 15
C 22 200 | & 20mm
D 1+ a * 25mm
. = 3.0
CD,oo E0+0’4 E 15| o 35:::
'] 4.0 mm
F
;.:

* Roghair et al., Chem Eng Sci 66 (2011) 3204; Roghair et al., Chem Eng Sci 95 (2013) 48; Roghair et al., AIChE J 59 (2013) 1791
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Blasen-induzierte Turbulenz T

arksruher Institut £or Techrologie

@ BMBF Projekt “Multiskalen-Modellierung von Mehrphasenreaktoren”
® Entwicklung von Scale-up Strategien fur ein Modell-basiertes

Geedraiar o

Design von industriellen Mehrphasenreaktoren P Fun;gmmm..mm
® Beitrag des KIT (Doktorarbeit S. Erdogan)
& DNS von Blasenschwéarmen fuir @ evoniK

Teilgebiet einer flachen Blasensaule
® Volume-of-Fluid Methode, in-house Code
® Auswertung aller Terme in der
Transportgleichung flr die turbulente
kinetische Energie der Flussigkeit ;.
® Bewertung von Modellansatzen fir
die SchlieRung der k; — Gleichung
® Entwicklung verbesserter Modelle und
Implementierung in OpenFOAM®

& Validierung anhand von Experimenten
der Projektpartner
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DNS Simulationen

SURN ISR TR I I IR 2R 1 05 1 20 05 2 3 2 16 5 4 3 1 1 1 1 1

29
2 05

Cartsruner Institur fOr Technologie.

dg[mm] 1 1

Lglds 4 5 4 5 6 5 6 4 4 5 4 4 5 5 5 /65,86 5 |5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

ng 4 4 4 4 4 6 6 8 8 8 8 8 8 6 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

€[%] 32 16 32 16 10 25 14 65 65 33 65 65 19 25 25 21 21 26 21 21 21 21 25 25 25 25 25 25 25

logMo -7 | -7 | -8 |-8 |-8 |7 [-8 |7 |7 -7 |8 -8 -8 -7 -10 EANIEGN -7 =W -7 -7 -8 7 -8 -9 10 -7 -7 |[-7

Eéy 2525 12 12 12 25 12 25 10 25 12 12 12 12 01 1,2 26 12 07 73 47 26 25 25 25 25 25 10 06

ccccccec xccc c c x € x v v Cc Y X X X ¢V

C: Koaleszenz X: Wandkontakt A2 A3 A1

0.8 % <¢<6,5% Hier Beschrankung auf wenige Falle
10-19 < Mo < 107 mit kleinem Gasgehalt:
== £=21%, Mo=3.1x107, u /u, =3
0,1<EGy < 10
/ 55 Fall | Al A2 A3
P! Ps =
ﬂL/ﬂG_l_3 dy l.6mm 2mm  3mm
L G~
Eo, 0.747 1.167  2.625
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Problem: Koaleszenz

| Mo=107?
® dy=1mm
N
= V& =
t=0.0593 s t=0.0595s t=0.0597 s t=0.0598 s

M. Wérner, S. Erdogan, Chem. Ing. Techn. 85 (2013) 1131-1316
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45

Mittelung der DNS-Daten

ST

arlsruer Institut fOr Technologie:

Wand-normale Profile

‘74 | v.b 6 b
I i ubbles
1 051 Scenario 123 _j 50,
i dg=1mm
il 0.4 o/ a=1/5
t E6=2.5
i 0 0.3 10
i Mo =2x107
b 0.2
! J
i et 0.1
k=1 k k=p
0.0 keees
. . . 0.1
® Mittelung der DNS-Ergebnisse eines
. .. 029 oui — —
Zeitpunkts Giber wand-parallele Ebenen Liquid turbulent kinetic energy: k, _ _
031 Mean liquid velocities (m/s): 4, U, .,
B Zusétzliche Mittelung tiber mehrere S (S U e %
. 04 Replicated Domain : 2x2x1 domain
Zeitpunkte 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Normierte wandnormale Koordinate [-]
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Budget der exakten & —Gleichung KIT

Balance T'erms:

difision  —=— dissipation

aLkLu:L) = : —=— production —%— interfagial ferm
p Out-ot-balance: =% Gas Volume Fraction |-]
““““““““ 1 ‘ T 0.1
_V'|:a1_ (pLuL +5 (uL '“L)“L )i| Case‘AS
LA
DIFFUSION )
= = s
Vernachlassigbar | €— —auu :Vu, 2
= 2
SCHER-PRODUKTION g.) 0.0 TJ
Kein lokales 1 T va E %
Gleichgewicht Re, b >
<
| DISSIPATION =
+;T —p.Ilu. n.a
Haupt- Re, n P [Miefiate —_—- 0.1
Quellterm - 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
‘GRENZFLACHEN-TERM
Kataoka & Serizawa (1989) v/ L
B Grenzflachenterm ist mafigebliche Quelle (Scherproduktion ist vernachlassigbar)
B Kein lokales Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation
® Umverteilung von TKE von Bereichen mit hohem zu niedrigem « durch Diffusion
® Out of balance term ist < 10% des maximalen Terms (Grenzflachenterm)
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Modelle fiir Grenzflichenterm ¢,

Ishii |9, = 1w i o=
W =F-lue|=—C u W, = Arbeit der
Olmos |9, = 0,75 17, D= M=y g T Mo S
k Widerstandskraft
4/3 —
— ﬁ W e — —(1+C]§/3 ) 4 PL u, G, = CD,Tomlyama
3¢,
o8 [ —DNS —s—Ishi —— Olmos —v—PB Lahey
’ N
Case A1 i [
A | / X
0é / N
n : :
i :
503
= ’ \
& / N
[ E— SR T / 5
Fia'a @ @)
0.1 — ’ N
| ‘ —
0.0 b i\ ‘ I . W—
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 X3 / Lref

x, /L

3

a7 18.09.2015

ref
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Turbulenz-Modelle in OpenFoam (twoPhaseEulerFoam)

Grenzflachenterm

kund € GIn. Effective viscosity
mixtureKEpsilon 4 o
(Behzadi&Rusche 2004) | Kin = &m =/ (Pm) T 4 = 1+Cy"
LaheyKEpsilon 1.+0,6d.0.p |u k 3C ?
(Lahey 2005) Standard &, - ¢ T BYGFL T D

Mo +0,6d 0,0, U, —
Olmos et. al. 2003 Standard ;- ¢

Hr ¢, = 0,750,

4 =C kL Modifizierte Viskositat

T #g nach Sato (1975)

® Implementierung des k,, — ¢,, Modells in OpenFoam ist stabiler als die
des &, — ¢, Modells, daher hier Verwendung des &, — ¢,, Modells

PPl a <l > k =k,

m

RE

L

® Implementierung Olmos Modell ist in Arbeit
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Cartsruner Institur fOr Technologie.

Evonik Hochdruck-Blasensaule

iy e
Titelbild Chem. Ing. Techn. 7/2013
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Einfluss Grenzflachenterm in £ -Gl. =\l
@ Vergleich Rechnungen einfacher <> verdoppelter Grenzflachenterm

8 k- ¢, Modell mit Grenzflachenterm nach Lahey (2005)
| 25°C, U;=0,56 cm/s U = 0,8 cm/s
® Radiale Profile in der Mittel-Hohe der Blasensaule ( z = 2,23 m)
1 bar e
0.075 i .
K B -
E | | | | E I, : Lahey (2005)
N B e N |
[ 7] 1 . -
@ 5 | =k
£ 0030+ O 0.080f-------bommmmm b e
= e i i i i —— k"
0015_________:_ __________ 0015 I, 2 x Lahey (2005)
‘ ‘ ‘ 1N —
0.000 4 i i i 0.000 ; ; ; e - i
o 40 80 120 160 40 80 120 160
reactor radius [mm] reactor radius [mm]
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Einfluss Grenzflachenterm in £ _-Gl. -\3‘(“'

A for Techrologie:

® Vergleich Rechnungen einfacher «» verdoppelter Grenzflachenterm
| k- ¢, Modell mit Grenzflachenterm nach Lahey (2005)
| 25°C, U;=0,56 cm/s U = 0,8 cm/s
@ Experimentelle Daten zu Gasgehalt von A. Bieberle et al. (HZDR)

— 0.030

" 0025

40020 I, : Lahey (2005)

o
=)
T

o
1=
@

i
L N 0015

velocity [cmi/s]
velocity [cm/s]

1, * 2 x Lahey (2005)
UG

T ___UL
L ¥ 0.01 - - —u

gas holdup [-]
gas holdup [-]

- 0.010
L

o
<
[N

i 0.005

| i p—
F———————— 0.000 ————————=oe |7 %

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

reactor radius [mm] reactor radius [mm]
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Zusammenfassung und Ausblick IT

G Technologie:

® Vorstellung Zwei-Fluid-Modell fiir disperse Strémung
® SchlieBung erfordert Modelle fiir

® Impulsaustausch zwischen den Phasen v/
(Integral der lokalen Druck- und Reibspannungen tiber Phasengrenze)

® BlasengroBenverteilung (v)
® Turbulenz Flissigphase &
B Wérme- / Stoffaustausch zwischen den Phasen

® Status Zwei-Fluid-Modell

B Mono-disperse diinne Stromungen kdnnen relativ zuverlassig berechnet
werden hinsichtlich Gasverteilung und mittlere Geschwindigkeiten

® Aussage gilt nicht fur TurbulenzgréRen
@ Modellierungsbedarf
® Schwarmeffekte in hydrodynamischen Kraften
B Turbulenzmodellierung ist weitgehend offenes Feld
® DNS kann wertvolle Beitrage leisten
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