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Kapitel 6

DasmathematischeModell

6.1 GrundgleichungendesTwo-Fluid Modells

Den Ausgangspunkiiir die Herleitungder GleichungerdesTwo-Fluid-Modellsbilden die
einphasigersrundgleichungeder Sttomungsmechanikdie Kontinuitatsgleichunginddie
ImpulsgleichungDieseGleichungergeltenanjedemOrt im Reaktor derentwederdurch
die Gas-oderdurchdie Flussigphasausgeiillt wird, dadorteineeinphasigé&tromungvor-
liegt. An der (beweglichen) Phasengren#thewerdendie Innenrandbedingungesufge-
stellt, die von der Gleichheitder GeschwindigkeitebeiderPhasenn unmittelbareGrenz-
flachen@éheundvom Kraftegleichgavicht anderPhasengren#theausgehefi26, 50, 56].

Diese Gleichungensind fur die direkte numerischeSimulationisothermerZweiphasen-
sttomungenprinzipiell ausreichendAufgrund ihrer Komplexitat sind sie allerdingseiner
numerische.osungnur bedingtzuganglich.Der numerischeéufwandgestattebishernur
die Simulationvon wenigenaufsteigende®lasen[79, 123,125] und keinesfallseinesge-
samterReaktorsErstdurchgeeignetéMittelung kanneine praktikableForm makroskopi-
scherGleichungemit kollektivenWechselwirkungstermegavonnenwerden.

Bei einerMittelung wird dasVerhaltender physikalischerGrol3endurcheinenMittelwert

und eine die Fluktuationenbeschreibend&rolieersetzt.In den gemitteltenGleichungen
tretendanndie Korrelationerder Fluktuationenvon verschiedenephysikalischerGrof3en
auf. DaderWert derFluktuationemicht bekanntist, mu3der Einflul3 dieserKorrelationen
aufdie makroskopischeleichungerabgeschtzt,unddurchentsprechendklodellterme,
die nur die statistischeMittelwertedieserGrof3enenthaltenapproximiertwerden.

Da allerdingsnur sehrwenigeexperimentelleinformationentiber dasinstatiorare dreidi-
mensionald&/erhaltervon Blasenstbmungenvorliegen,ist die geeignetdeschreibngdie-
ser Modelltermeschwierig.UnterschiedlicheAnnahmendie von verschiedeneiutoren
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192 KAPITEL 6: DAS MATHEMATISCHEMODELL

aufdemWege zu dengemitteltenGleichungergetrofenwerden fuhrendazu,dal3esin der
Literatur eine Fulle von VariantendesTwo-Fluid-Modellsgibt, die sichim Komplexitats-
gradsawie in der Modellierungder einzelnengemitteltenTerme unterscheidenSie sind
Gayenstandahlreichetheoetisdher Diskussioneri4, 26, 66,88, 127,134].

WerdendieseModellefur einenumerisbe Beredinungeingesetztso werdensie zurachst
vereinfacht,so dal3nur solcheTermein denGleichungenrerhaltenbleiben,welcheneine

konkretephysikalischeBedeutungzugemessewerdenkann.DiesevereinfachterModelle,

die zur Simulationvon Gas-Flissigkeitssttmungerverwendewerden weisenuntereinan-
der(im Unterschiedzu denallgemeinertheoretischeModellen)viel mehrAhnlichkeitauf

[33, 34,97, 105,117. Die Unterschieddeziehersich auf die Modellierungvon einigen

wenigenTermen.Solchepraxisrel@anteModelle ,mittlerer Komplexitat bildendenAus-

gangspunktinseretUntersuchungen.

Im RahmendesTwo-Fluid EulerEulerModells wird dashydrodynamisché&/erhaltenei-
ner Gas-FuUssigkeits-BlasengtmungdurchfolgendeGrol3enbeschriebendie sich savohl
zeitlich,alsauchortlich anderrnkdonnen:

- lokale Geschwindigkeity; derFlussigphase;
- lokale Geschwindigkeiti, derGasphase;

- Gasgehalt,, derdenlokalenvolumetrischerAnteil der Gasphasam Gesamtolu-
mender Gas-Fussigkeits-Mischungeschreibt;

- Flussigkeitsgehalt;, der denlokalenvolumetrischerAnteil der flissigenPhaseam
Gesamtelumenbeschreibt;

- Druckp, derfur beidePhasemengleichenlokalenWertannimmt.
Als Parametebzw. ablangigeVariablentretendie DichtenderbeidenPhaserauf:

- Dichteg; derFlussigphasedie meistalskonstantangenommewird,

- Dichte g, der Gasphasedie entwederals konstantangenommenmvird, odervom lo-
kalenDruck z. Bsp.gemal3der Zustandsgleichunfiir idealeGaseabhangt.

Eswird weiterangenommergalidie Gasphase Form von einzelnenGasblasernvorliegt.

Obwohlin einerrealenStromungGasblasennterschiedlicheBlasengdl3eund-masseuf-

treten,wird bei einemTwo-Fluid-Modell meistnur von einer Blasenklass@usggangen.
Alle BlaseneinerBlasenklass@abengleicheBlasenmasséasVolumeneinerBlasekann
sichallerdingsmit demlokalenDruck andern.
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Mochtemanexplizit zwischerverschiedeneBlasengbl3enunterscheidemrmiussermehrere
Blasenklassebetrachtetverden JedeBlasenklass®ird danndurchihre eigeneVolumen-
konzentratiom; undihre eigeneGeschwindigkein; charakterisierim folgendenwird von

nur einer Blasenklass@ausggangen Es wird aul3erdenmangenommendal3die Stromung
isothermist. Der StoffaustausclzawischenbeidenPhasermwird vernachassigt.

Zur BestimmungderneununbekannteiGrofien(u;, u, - mit jeweils drei Komponenteng,,

¢; undp) wird ein Systenmvon DifferentialgleichungeaufgestelltdasausdenKontinuitats-
gleichungerund Impulsbilanzerfir beidePhaserbestehtDa jede Impulsbilanz3 skalare
GleichungerbeinhaltetJiegenzur Bestimmungvon 9 unbekannteiiroRen8 Gleichungen
vor. Das Systemwird durcheinealgebraisch&eziehunggeschlosserdie besagtdaldie
Summevon VolumenanteileteiderPhaseram GesamtelumendesZweiphasengemisches
gleich1 seinmuf3:

erte, = 1 (6.1)

Da zwischenbeidenPhaserkein Massenaustaus@ngenommenvird, konnendie Konti-
nuitatsgleichungefir beidePhasemgetrennund ohneAustauschgliedgiormuliertwerden

3(5191)

1 + V. (61@1111) =0 (6.2)
d(e
% + V- (eg05uy) = 0 (6.3)

Beide KontinuitatsgleichungeentsprechedeneinphasigerMasseerhaltungsgleichungen,
wobeialle Termemit demVolumenanteitlerjeweiligen Phasemultipliziert werden.

Die Impulsbilanzerfur beidePhaserauten[127]:

d(eou

% + V- (61@1u1u1) = —Vp+eaV -Ti+ec0g+V- Tﬁe +Fw (6.4)
d(e,o,u
% + V- (gg00u5uy) = —£,Vp+e,V-T +e0,8 - Fw (6.5)

Sie weisenebenfallsviel Ahnlichkeit mit den einphasigerimpulsbilanzerauf, wobei die
meistenTermedenVolumenanteitlerjeweiligenPhaseenthalten Aul3erdentritt in beiden
Impulsbilanzerein Term Fy, auf, der die Wechselwirkungzwischenden beidenPhasen
beschreibtund daherin beidenimpulbilanzenmit unterschiedlichenYorzeichenauftritt.
DieserWechselwirkungstermwird in einemweiterenAbschnittspezifiziert.

DerTerme,V - T, beriicksichtigtdenmolekularedmpulstransporin derFlissigphaseDer
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Schubspannungstensbr wird standardraf3igwie folgt definiert:

uj); u;); O(u n
(T = (aéri) + 85%1) — %5@‘ é;j ) (6.6)

Dabeibezeichnej,; die laminareViskositt in der FlussigphaseEin ahnlicherTerm, ge-

wichtetmit ¢,, ist auchin der GasimpulsbilanZ6.5) aufgefihrt. Einige Autorenverwen-
denin der Gasimpulsbilanzanstellevon T; denTensorT,, der analogzu (6.6) definiert
wird. AndereForschewvernachéssigerdiesenTermdage@envollstandig.Fur die praktische
Anwendungdes Modells habendiese Unterschiedenur wenig Bedeutungda die Grol3e
derGasgeschwindigkeitberwiggenddurchdenDruckterm(—¢,Vp) unddenWechselwir

kungstermF'y, bestimmtwird, sodaf3alle andereriTermein der Gasimpulsbilannur eine

untegeordnetdrolle spielen.

DerTermT#e entstehbeiderHerleitungdergemittelterGleichungerdadurchdaRdie mo-
mentanerGeschwindigkeitswerteon dengemitteltenGeschwindigkeitswertesbweichen.
BezeichnemandieseAbweichungemit u;, sogilt [127]:

T = —guu,. (6.7)

Die Abweichungenu, resultieren aus den Geschwindigkeitsschwankungedie so-
wohl durchdie Turbulenzin derFlussigphasealsauchdurchdie Storungennfolge derUm-

sttomungdereinzelnerBlasenentstehenn Analogiezu einphasigerurbulentenStromun-
genwerdenwir denTerm TF< als Tensorder ReynoldsschenScheinspannungdrezeich-
nen.Da die lokalen Schwankungswertdurch dasmathematischdlodell nicht aufgebst
werden,muld dieserTerm durch ein geeignetesdurbulenzmodellaus anderenmakrosko-
pischenVariablenapproximiertwerden.In Anlehnungan Nigmatulinet al. [88] wird ein

ahnlicherTerm in der Gasimpulsbilanaicht beriicksichtigt,da man davon ausgehtdali
zwischendeneinzelnenBlasenkeine direkte Wechselwirkungstattfindetdie einenturbu-

lentenimpulstransporin derdisperserPhaseverursachekonnte.

Sinddie TermeT! undFy, spezifiziertsobildendie Gleichunger(6.1-6.5)ein geschlos-
senesSystemgdasnumerisclgeldostwerdenkann.Bevor wir die ModellierungdieserTerme
austihrlichbesprechenwollenwir dasGleichungssyster{6.1-6.5)etwasgenaueuntersu-
chen.

6.2 Kopplung zwischenden Phasenim Two-Fluid-Modell

DasTwo-Fluid-Modell(6.1-6.5)enthalt fur jede Phasgeweils eineMassen-und eineIm-
pulsbilanz.DieseBilanzensind jedochnicht voneinandeunabliingig, sondernstark ver-
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koppelt.

Die KopplungzwischendenPhasermwird in einemZweiphasenmodedlumeinendurchdie
Wechselwirkungstermm denlmpulsbilanzenzum andererdurchdenVolumenanteider
jeweiligen Phaseam Gesamtelumenbericksichtigt.In Abhangigkeitvon der zu simulie-
rendenStromungformkdnneneine oderalle beideKopplungskomponenterernachéssigt
werden.Schauerwir uns diesebeidenKopplungskomponentefiir den Fall der Blasen-
sttomungnaheran.

Die Impulsbilanzfur die Flussigphasén einemEulerEulerModell unterscheidesich von

der Impulsbilanzin einemEinphasensystewor allem dadurch dafRauf der rechtenSeite
ein zusatzlicherQuelltermFyy, auftritt, der die Wechselwirkungskraftwischendenbeiden
PhaserbeschreibtDieseWechselwirkungskratieinhaltedie Summealler Krafte, die von

derGasphasaufdie sichrealtiv zuihr bevegendeFlussigphasausgébtwerdenDadiese
Krafte auf die Gasphasén die gegengesetzt®ichtungwirken, gehtder QuelltermFy in

die Impulsbilanzfur die Gasphasenit einemMinuszeicherein.

Die relative Bewegung der Gasblasererfolgt iberwiggendin vertikaler Richtung,da die
Blaseninfolge derArchimedes-Krafzur FlussigkeitsoberficheaufsteigenDal3die Gasbla-
sendabeinichtunendlichbeschleunigiverdenjst FolgeeinerWderstandskaft derFlissig-
phase DieseWiderstandskrafstellt gleichzeitigdengrof3tenAnteil derWechselwirkungs-
kraft zwischendenPhaserdar Werdendie Blasendurchdie Widerstandskrafabgebremst,
soerfahrtdie FlussigkeiteinenvertikalenAuftrieb . Bei Gas-Liquid-Stomungendie durch
dasGasangetriebenwerden,und nur solchewerdenim RahmendieserArbeit untersucht,
ist die Auftriebskraftalleindafur verantwortlich daf3die Flussigphasan Bewegungkommt.
Wurde mandenAuftriebsefekt vernachhissigensowirdendie aufsteigendelasenkei-
nenEinfluBaufdie Flussigphasaugiben,undsiebliebein Ruhe(wie dasanschauliclvon
Delnoij etal. [20] gezeigtwurde).Deshalbkanndie KopplungderbeidenPhaserdurchdie
Wechselwirkungskrafbei blaseninduziertersttomungenselbstbei einemsehrniedrigen
Gasphasenantdikinesfallsvernachassigtwerden.

Bei medanisd induziertenStromungen(in einemRohroderin einemgetihrtenBehalter)

hat die Gasphaséei einemniedrigen Gasanteildaggen keinenentscheidendeiinflufd
auf die Stromungin der FlussigphaseMan kannin diesemFall den Auftriebsefekt ver-

nachhssigenjndemdie Impulsbilanzfur die Flussigphaseurcheine einphasigdmpuls-
bilanz ohneden Wechselwirkungstermarsetztwird. Die Wechselwirkungskrafbeeinfluf3t
dannnur die Bewegungder Gasphaseajicht aberdie der FlussigphaseMan sprichtin die-

semZusammenhangft von einerEinwegkopplungzwischendenPhaser{,,one-waycoup-
ling*), im Unterschiedzu einer Zweiweggkopplung(,two-way coupling ), bei welcherdie

Wechselwirkungskrafth beidenimpulsbilanzerberiicksichtigtwird.
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Der Auftriebsefektist allerdingsnur eineKomponentaler Kopplungzwischendenbeiden
PhasenDie zweiteKopplungskomponentesultiertdarausdal3die Kontinuitatsgleichun-
genfirdiebeidenPhaser{6.2,6.3)durchdie Schliel3bedingun(f.1) miteinandegekoppelt
sind. Nimmt der Gasgehalin einemVolumenelementu, sowird derWertvon ¢, grosser
undvone; entsprechenkileiner. Damitstellenwir fest,daf3die GeschwindigkeitlerLiquid-
Phasen einemVolumenelementum einendurchdie Auftriebskraft,zum andererdurch
diesenVerdrangungseffektbeeinflu3twird. Die beidenangesprochenekopplungsefek-
te bereitenallerdingsSchwierigkeiterbei der numerischerBehandlungdes EulerEuler
Modells.

Die UblicheMethodezur Losungder Modellgleichungerbestehdarin, die partiellenDif-
ferentialgleichungei(6.2—6.5)bzgl. der Ortkoordinaterzu diskretisiererund dasresultie-
rendeSystemvon gevodhnlichenDifferentialgleichungemusammemit der algebraischen
Schliel3bedingung6.1) mit einemZeitintegrator zu 16sen(sog. ,Method of Lines'). Die
zeitliche Integration kann entwedermit einemgekoppelteroder mit einementkoppelten
Losungserfahrerdurchgetihrtwerden Bei einemgekoppelter.dsungserfahrenwird das
gesamteSystemvon diskretisierterModellgleichungersimultangelost. Mit zunehmender
Stitzstellenanzalmimmt der Speicherplatzbedaunddie notwendigeRechenzeitirastisch
zu.Deshalbst die Verwendunginesgekoppelterh dsungserfahrendeieinerfeinenortli-
chenDiskretisierungviel zurechenintensi

Bei einementkoppelterLdsungserfahrenwerdendie einzelnenModellgleichungemicht
simultan sondermacheinandegelost,unddie KopplungzwischerdeneinzelnerVariablen
wird durchaul3erdterationenerreicht.Sind die Gleichungerstarkmiteinandergekoppelt,
so ergebensich bei einementkoppelterL dsungserfahrenKornvergenzschwierigkeiterSo
wird die Widerstandskraftdie den Hauptanteilder Wechselwirkungskraff'yy beinhaltet,
malf3geblichvon der Geschwindigkeitsdiérenzder beidenPhaser{u, — u;) mitbestimmt.
Da die Wechselwirkungskrafin beidenimpulsbilanzerauftritt, folgt darausdal3die Ge-
schwindigkeitder Flussigphasen derimpulsbilanzfir die Gasphasenthalternst undum-

gekehrt.Dadurchtretenwahrendder lteration Schwingungerauf, die die Korvergenzver-

langsameip35].

Da auf die Kopplungdurchden WechselwirkungsterrawischendenbeidenPhasemicht
verzichtetwerdenkann,muf3ein andereMeg zur Korvergenzbeschleunigungingeschla-
genwerden.Er bestehdarin, die einzelnenGleichungemichtin derurspiinglichenForm
zu losen,sondernzunachstso umzuformen daf3die Kopplungzwischenden umgeform-
ten Gleichungenschwacherist, als zwischenden urspiinglichenimpulsbilanzenDiese
Umformungkann auf zwei Ebenendurchgeiihrt werden.Eine Moglichkeit bestehtdar
in, daBmandie Umformungder bereitsdisketisiertenimpulsbilanzernvornimmt. Dieser
Weg wurdevon Spalding[116] vorgeschlagenndist unterderBezeichnund®EA (,,Partial-



6.3: DAS DRIFT-FLUX-MODELL 197

Elimination-Algorithnt ) bekanntWie derNameschonsagtwird durchdasPEA-\erfahren
die Kopplungzwischenzwei Impulsbilanzemur teilweisebeseitigtwodurchdie durchdie
UmformungerzielteKonvergenzbeschleunigungcht sehrgrof3austllt.

Die zweite Moglichkeit bestehtdarin, daRmandie notige Umformungauf der Ebeneder
Differentialgleidiungenvornimmt, d.h. vor der eigentlichenOrtsdiskretisierungMan er-
setztdabeidie ImpulsbilanzderFlussigphasdurchdie Summederimpulsbilanzeritr bei-
de Phaserund erhalt auf dieseWeisedie Impulsbilanzfur die Gas-Flissig-MischungDie
resultierendé&sleichungenthalt keinenWechselwirkungsterrmehr dadieserdurchAdditi-
onderbeidenimpulsbilanzereliminiertwird. Sieistjedochkomplexeralsdie urspiingliche
Flussigphasenimpulsbilandasie Termeenthalt, diedie Tragheitskrafunddenkonvektiven
Impulstransportir beidePhaserbeschreibenWegendemstarkenDichteunterschiedwi-
schenderGas-undderFlussigphas&onnenedochdie aufdie Gasphasbezogenefferme
meistvernachéssigtwerden,sodal3die resultierendésleichunganalogzu der Flussigpha-
senimpulshilangeldstwerdenkann.DaderhoheDichteunterschiedwischenderkontinu-
ierlichenundder disperserPhaseeinewichtige VoraussetzundiesesVerfahrensst, kann
diesesVerfahrenallerdingsnicht auf anderedisperseZweiphasensystenigertragerwer-
den.

Auch die zweite KopplungskomponenteereitetSchwierigkeiterbei der numerischere-
handlungder ModellgleichungenLdstmanbeideKontinuitatsgleichungefbei gegebenen
GeschwindigkeiteeiderPhasenpachdemLiquid-Gehalts; unddemGasgehalt, auf,
so erfullen dieseGrofRenin der Regel die Schliel3bedingung6.1) nicht, so daR die Ge-
schwindigkeiterbeiderPhaserdervielmehrdie Druckwerteilungiteratv , korrigiert' wer-
den mul3, was sich wiederumnegativ auf dasKorvergenzerhaltenauswirkt.Im Gegen-
satzzumAuftriebsefekt kannderVerdiangungsédékt der Flussigphasallerdingsin vielen
FallenvernachassigtverdenwaszueinerEntkopplunglerbeiderKontinuitatsgleichungen
unddamitzu einerdrastischerKonvergenzbeschleunigurfgihrt. Die EinzelheiterdesVer-
fahrenssowie die ZulassigkeitdergetrofenenAnnahmewerdenim tiberrachsterAbschnitt
ausfihrlich besprochen.

6.3 DasDirift-Flux-Modell

Im Abschnitt6.1 wurdendie Grundgleichungemnles Two-Fluid EulerEulerModells vor-

gestellt,wobeifur jedePhasesineeigeneKontinuitatsgleichungind eineeigenelmpulsbi-
lanz aufgestelltwurde.Das Two-Fluid-Modellist jedochnicht die einzigeM oglichkeit, die
Anwesenheiton zwei Phaserbei derBeschreilnng von Blasenstdmungereu bericksich-
tigen. Andere Modelle konzentrierersich auf die Betrachtungdes Gemisbesder beiden
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PhasenWerdendie Gemischdichte unddie Gemischimpulsdichteu alseffektive Dichte
bzw. effektive Impulsdichteder Gas-Liquid-Dispersiodefiniert,

0 = <101+ €404 (6.8)

ou = ¢gu+ e 05Uy (6.9)

so kannmandasNavier-Stokes-Systerfilr dasGemisch bestehencusder Kontinuitats-
gleichungundderimpulsbilanz aufstellen:

do B
T +V-(ou) = 0 (6.10)
0
(agtu) +V:(ouu) = —-Vp+V. (T + TRB) + 08 (6.11)

Der Spannungstens@ wird analogzu (6.6) definiert:

du; Ou; 2_ Ou,
(T)i = ”(axj+axf§w@)-

(6.12)

Hier beschreibtie Grol3ey die (laminare)Viskositt der Gas-Liquid-Dispersionin [100]
werdenunterschiedlich®arstellungeriur diesenModellparameteanggebenDabeiwird
zurBerechnunglerViskosititderGas-Liquid-DispersiodielaminareViskosititderLiquid-
Phasemit einemFaktorversehengervom VolumenanteitlerdisperseriPhaseabhangt.Bei
einemniedrigenVolumenanteitler disperserPhasast dieserFaktorfur alle Darstellungen
in etwagleich1, sodaf3in diesemFall

1R (6.13)

gilt.
Fur denTurbulenztermT ¢ gilt in Analogiezu (6.7)

T = —pu'u/, (6.14)

wobeiu’ denturbulentenSchwankungeder Gemischgeschwindigkeit entspricht.

Die Definition der Gemischdicht€6.8) spieltim RahmendesDrift-Flux-Modells die Rolle
der,Zustandsgleichurigfur dasZweiphasengemiscider Gasgehalt,, kannausder Kon-
tinuitatsgleichundir die Gasphasé€6.3) berechnetverden wenndie Gasgeschwindigkeit
u, bekanntst.

Zur Bestimmungder Gasgeschwindigkedibt es zwei Moglichkeiten.Die einfachsteva-
riantestellt dashomogeneModell dar, daskeinerelative BewegungzwischendenPhasen
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zulaBt. In diesemFall gilt u, = u; = u. Fur die Beschreiling der Sttomungvon Gas-
Flussigkeitsgemischeist diese Annahmenur im Falle von sehrkleinen Gasblaseroder

hohenLiquid-Zahigkeitengerechtfertigtso dalRdashomogeneviodell zur Simulationvon

WasseiLuft-Blasenstomungemmit Blasendurchmessexon 1 bis 10mm nicht eingesetzt
werdenkann.

Bei einem Drift-Flux-Modell wird im Gegensatzzum homogenerModell die Relatv-
bevegung zwischenden beidenPhasenzugelassenDie Geschwindigkeitder Gasphase
kanndannentwederausder GasimpulsbilanZ6.5) berechnetpderals Summeder Liquid-
Geschwindigkeitind Schlupfgeschwindigkedaigestelliwerdenwobeidieletztereausem-
pirischenKorrelationerbestimmiwird.

Der Einsatzder GasimpulsbilanZ6.5) setztallerdingsvoraus,daf3die Liquid-Geschwin-
digkeitu; bekannist, dadie Wechselwirkungskrafton derDifferenzder Geschwindigkei-
ten beiderPhaserabrangt. Aus der Impulsbilanz(6.11) fur dasZweiphasengemisclafit
sich allerdingsnur die Geschwindigkeit: desGemisbesbestimmenUm dasSystemzu

schlieBenmuf3 man beide Impulsbilanzerzeusammemmit der Gleichung(6.9) l6sen,die

die GeschwindigkeiteeiderPhasemnit der GeschwindigkeitlesGemischeserknipfen.

Wegender starkenKopplungdieserdrei Gleichungenund einerdaraugolgendenkomple-

xen numerischerBehandlungyerzichtetmannormalerweiseuf die Berechnungler Gas-

geschwindigkeitausder Gasimpulsbilanzund bedientsich stattdesserinerempirischen
Korrelation,die einendirektenZusammenhangwischenu undu, beschreibt.

Im Geagensatzzum allgemeinenFall einer disperserZweiphasenstimung,kannmanim
Falle einer Gas-Liquid-Blasenstmungallerdingsdavon ausgehendal3die Geschwindig-
keit derLiquid-Phasemit der GeschwindigkeitlesGemischesnit guterGenauigkeitiber
einstimmt.Dadie DichtederGasphase, (unterNormalbedingungernym drei Grof3enord-
nungenkleiner als die Dichte der Flissigphase; ist, und wir aul3erdendavon ausgehen
wollen, daRder Gasphasenantei, die 5% Grenzenicht Uibersteigi(s. Einleitung)und da-
mit bedeutendinterhalbdesLiquid-Volumenanteils; liegt, folgt wegene o, < &0, fur
die DichtedesGemisches

0 = &101+ €404 = E101 (6.15)

unddamitfur die Gemischgeschwindigkeit

ou = 00U+ £,0,U, R 1010 R Oy (6.16)

bzw

u &~ u. (6.17)
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Wird die Gemischgeschwindigkesiusder Gemischimpulsbilang6.11) bestimmt,so kann
manalsoim Falle von Blasenstdmungerezur Berechnungler Gasgeschwindigkedie Gas-
impulsbilanz(6.5) bzw. eine Schlupfbeziehungerwendenwobei anstattder Liquid-Ge-
schwindigkeitu; die ihr mit einerhohenGenauigkeientsprechendéemischgeschwindig-
keitu eingesetzvird.

Das Two-Fluid-Modell und das Drift-Flux-Modell sind zunachstzwei verschiedené\n-

satze zur Beschreiling einer Zweiphasenstimung. Wahrenddas Two-Fluid-Modell aus
dengenaueriokalen Einphasengleichungedsturch ein Mittelungsprozessbgeleitetwird,

wird bei einemDrift-Flux-Modell von der Annahmeausggangendal3sich dashydrody-
namischeVerhalteneinesZweiphasengemischehirch die einphasigerKontinuitats- und
Navier-Stokes-Gleichungebeschreibemalit. Das Navier-Stokes-Systen(6.10—-6.11)wird

somit nicht mathematiscthegeleitet,sondernpostuliert.Im Fall von allgemeinenZwei-
phasenstimungenrhat dasTwo-Fluid-Modell einendetaillierterenCharakterals dasDrift-

Flux-Modell. Im Falle von Blasenstmungallerdingssind dasTwo-Fluid-Modellunddas
Drift-Flux-Modell weitgehendaguialent.Dassoll im folgendergezeigtwerden.

Die Kontinuitatsgleichungir das Gemisch(6.10) ergibt sich direkt ausder Summeder
KontinuitatsgleichungederbeidenPhaser(6.2)und(6.3),wennmandie Definitionen(6.8)
und(6.9) einsetzt:

0
(glfl) + V- (go0) = 0
_I_
d(e,0
% + V- (Egggug) =0

8(5191 + 5995})

a1 + V- (a0 + g500uy) = 0

do
<:>E+V-(gu) =0

Addiert manbeidelmpulsbilanzen6.4) und (6.5), so konnendie Tragheitstermen (6.5)
wegene, < ; undp, < o; vernachassigiwerden:

6(5191111)

g+ Ve (eouy) = ~Vp 4V (T +Tf) + o8 (6.18)

Aus (6.13,6.15,6.17)folgt auRerdem:

(6.19)
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V- (eiou;) ~ V- (puu) (6.20)

L Ow)i | O(w); 2. O(w)n
(TZ)Z] = M ( ax] + a;L'Z - 352] axn

du; Ou; 2_ Ou,
~ — —52“— = (T iq 21
2 (ax]' + Oz 3% @xn) ( )] (6.21)
T/ = —gouju; ~ —pu'u’ = T (6.22)

Setztmannun(6.19-6.22)in (6.18)ein, sofolgt die Impulsbilanzfir dasGemisch(6.11).

Somitist festzuhaltenda3fur die numerischeBerechnungeiner Gas-Liquid-Blasensir

mungsonohl das Drift-Flux-Modell als auch das Two-Fluid-Modell eingesetztwerden
kann,wobeizu erwartenist, daf3die ErgebnissédeiderModelle weitgehendihnlichausfal-
len. Im weiterenVerlauf dieserArbeit werdenwir unsdeshalbauf die Weiterentwicklung
desDrift-Flux-Modells beschéanken.

6.4 Boussinesg-Aproximation fur Drift-Flux-Modell

Boussinesg-Aproximation und deren Interpr etation. DasDrift-Flux-Modell hatgegen-
uberdemTwo-Fluid-ModelldenVorteil, dal3zur Berechnungron Zweiphasenstrmungen
Einphaserimulationsprogrammend -algorithmernverwendewerdenkdnnendie nur un-
wesentlichmodifiziert werdenmiissen.Die Gas-Flssig-Stomungwird als quasi-einpha-
sigeStromungmit variablerDichtebetrachtetDie lokalenDichteunterschiedsogendabei
fur die Auftriebsefekte,die WechselwirkungskrafF'y tritt daggenin derGemischimpuls-
bilanz nichtmehrauf.

Wird dasbetrachtet&ystemim Batch-ModebetriebensodalR3keineaul3erenmpulsstbme
zu-bzw abgetihrtwerdenundwird demSystemauchkeinimpulsaufmechanischerege
aufgepégt(wie im RuhrkesselreaktaturchdenRuhrer),sobefindetsich die Flussigphase
im RuhezustandsolangedemSystemkein Gaszugefihrtwird. ErstnachdemEinschalten
desBegasersntstehtdie groRaumigeZirkulationsb&egungin der Flussigphasejie aus
denhorizontalerDichtegradienterdesZweiphasengemischessultiert.

Ahnliche Vorgangein einphasigerStiomungen bei denensich Zirkulationsbevegungen
im Fluid als Folge derlokalenDichteunterschiedausden Temperatugradienterergeben,
nenntmanfreie Korvektion. Bei der mathematischeModellierungder freien Korvektion
wird Ublicherweisedie Abhangigkeitder Dichte von der Temperatumur im Schwerkraft-
term der Impulsgleichungberiicksichtigt. Diese Vorgehensweisgeht auf die Arbeit von
Boussines{l4] zurickundwird daheralsBoussinesq-ApproximatidmezeichnetSiekann
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auchbeiderModellierungdergasangetriebenestromungerangevandtwerdenwennder
Wert deslokalen Gasgehaltsvesentlichkleiner als Einsist. In diesemFall kannmandie
Abhangigkeitder Gemischdichtevom Gasgehalibis auf den Schwerkrafttermog) ver-
nachbssigerunddasNavier-Stokes-Syster(6.10,6.11) nimmtwegen

0 R 10 R O (vel.mit(6.15))
u Ay (vel.mit(6.17))

og ~eiog = (1 —¢,)og

folgendeForm an:

Vow = 0 (6.23)

a(@lul)
ot

+ V(o) = —Vp+ V- (Ti+Tf) + g —c,08  (6.24)

Bis auf denTerm —¢,0;g in der zweitenGleichungist dasSystem(6.23, 6.24) mit dem
Navier-Stokes-Systerfiir eine einphasigankompessibleStromungidentisch.Man sieht,
daf3sich unter den getrofenen Annahmeneine Gas-Flissigkeit-Sttmungwie einereine
Flussigkeitssttimungverhalt, mit der Ausnahmegdal3anjenenStellenim Reaktor wo die
GasphasprasenundsomitderGasgehalt, ungleichNull ist, einzusatzlicherQuelltermin
derImpulsbilanzauftritt. Uberalldort wo Gasphaserasenist, erfahrtdie Flissigkeiteinen
Auftrieb, derproportionazumlokalenGasgehalist. Somitwird auchim RahmerdesDrift-
Flux-Modellsder Auftriebsefekt berticksichtigt,jedochnicht iberdenWechselwirkungs-
term sonderndirekt tiberden Auftriebsterm—c, 0;g. Eine Riickkopplungerfolgt dadurch,
dalRdie Bewegungin derFlussigphasdie Gasgeschwindigketindsomitdie Gas\erteilung
im Reaktorbeeinflu3t.Der Verdiangungsdékt, den die Gasphasen der urspiinglichen
Kontinuitatsgleichung6.2) auf die Flussigphasaugibt, wird allerdingsvernachéssigt.

Wiurdeauchder Einflul3 desAuftriebstermesn der Impulsbilanz(6.24) vernachssigt,so
wirdenur die Bewegungder Flussigphasdurchdasgeschlossen8ystem(6.23,6.24) be-
schriebenDie Gasphas&onntedamitkeinenEinflu auf die SttomungderflissigerPhase
ausiben.Der Einflul3 der Flussigphasauf die Gas\erteilungim Reaktorbliebeallerdings
erhaltenImpulsbilanzder GasphaseDieseSituationentspachegenawdemFall einerEin-
wegkopplungzwischendenPhasendie bereitsim Abschnitt6.2 angesprochewurde.

Es ist somit festzuhaltendal3im Rahmender Boussinesq-Approximationur der Auf-
triebsefekt, jedochnicht der Verdiangungsédékt durchdasDrift-Flux-Modell beriicksich-
tigt wird. Somitwird z.B. nichtberticksichtigt,dafl3sichdie HohedesGas-Flssigkeitsspie-
gelsin einemBetlter verschiebtwennder mittlere Gasgehaltiurch Anderungder Gas-
zufuhr zu- oderabnimmt.Allerdingsist bei vielen technischerFragestellungedie Hohe
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desFlussigkeitsspgelswenigerentscheidendls die lokale Gasgehaltsarteilungund die
durchsieinduzierteStromungsstruktuiDasgilt insbesonder#ir die hier betrachteteifralle
mit niedrigemGasgehaltGasgehalt®rteilungund Stromungsstruktuwerdenaberauch
mit Berlicksichtigungder Boussinesqg-Approximatiokorrektwiedegegeben.

Demg@eriiberwirdedie genaueSimulationvon Lageund Formder Gas-Flussigkeitsober
flachedie Berucksichtigungeinerfreien Oberflachein denRandbedingungeerforderlich
machenwasdenModelierungsunddenRechenaufwandrheblicherhbht.

Herleitung der Druckgleichung. Ein weitererVorteil der Boussinesq-Approximatioist
die Vereinfachundoei der Berechnungler Druckwerteilungim Reaktor Die Gleichungen
(6.23,6.24) liefern keine explizite Bedingungzur BerechnunglesDruckes.Lost mandie
Navier-Stokes-Gleichungef6.24)bei einemgegebenerDruckfeldnachdenGeschwindig-
keitskomponenteauf,sowerdenm allgemeinerdie resultierende®eschwindigkeitskom-
ponentender Kontinuitatsgleichung6.23) nicht geriigen.Um diesesProblemzu losen,
werdendie diskretisierterNavier-Stokes-Gleichungevereinfachtundin die Kontinuitats-
gleichungeingesetztSoentsteheineDruckgleichungdie zurBestimmunglesDruckfeldes
benutztwird. Da die Gleichungen6.23,6.24) weitgehendmit demNavier-Stokes-System
fur eine inkompressiblesinphasigeStromung tibereinstimmenkann die Druckgleichung
genauwie bei Patankar[93] heigeleitetwerden.

Wird anstattder Einphasenkontinuittsgleichund6.23) die Kontinuitatsgleichungur Ge-
misch (6.10) ohneBoussinesg-Approximatioberiicksichtigt,so lal3tsich auchfir diesen
Fall eine Gleichungzur Bestimmungdes Druckfeldesherleiten[117]. Die resultierende
Druckgleichungst allerdingsnicht mehrlinear wie bei einerEinphasenstimung,sondern
quadratischSieverliertihre Ubersichtlichkeiundihre LosungerfordertzusatzlicheauRere
Iterationenwasdie notwendigeRechenzeierheblichverlangert.

Zulassigkeitder Boussinesq-Aproximation. Bei der Simulationder Naturkorvektionin
Flussigkeitenst dermit derAnnahmekonstanteFluiddichteverbundeneFehlersehrklein,
dadie Dichteunterschiedmfolge der Temperatugradientemur Bruchteilevon einemPro-
zentbetragenlm Falle einesGas-Liquid-GemischdsedeutetlerEinsatzvon g; stattz; g, in
die Impulsbilanzeinenum etwac, ernbhtenBetragder TragheitskraftBei kleinenWerten
von ¢, und nur solchewerdenim RahmendieserArbeit betrachtethat daskeinenquali-
tativen und kaumeinenquantitatven Einflufd auf die Losung.Betragtder Wert deslokalen
Gasgehaltsn einemgrof3erenBereichdesBerechnunggebietasehrals 5%, so werden
guantitatve Unterschieddemerkbarin diesemFall sollte die tatsachlicheGemischdichte
¢10; In die Impulsbilanz(6.24)eingesetztverden:

a(&@zuz)

o TV (eoww) = —Vp+ V- (Tz + Tﬁe) + og — 08 (6.25)
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Auf dasnumerisché&/erfahrenmhatdiesaberkeinenwesentlicherkEinflufi.

Von entscheidendeBedeutungfiir die Effektivitat desnumerischerVerfahrensist aller-

dingesderEinsatzder Einphasenkontinudtsgleichung6.23)anstellevon (6.10),dagenau
dieseVereinfachungowohl eineeffektive Modellierungder freien Oberflicheals auchdie
HerleitungeinereinfacherDruckgleichungermbglicht.

Um zu prifen,ob mandieseGleichungauchbeihtoherenGasgehalterinsetzerkann,seien
die KontinuitatsgleichungederbeidenPhasemocheinmalaufgetihrt:

0
(gztgz) + V- (go0;) = 0
d(e, 0
(agt 2 + V- (ggouy) = 0

WerdenbeidePhaseralsinkompressibebetrachtetsokannmanbeideGleichungerdurch
die jeweils konstanteDichteteilenund addierermit demErgebnis

=1

0
w + V- (eu+e4u,)) = 0
t
<~ V-(gui+¢4u,)) = 0
— V-u+V-(gu—u) = 0 (6.26)

Wie im Abschnitt6.6.5gezeigtwird istin der Schlupfgeschwindigkeii,;;, = (u, — u;) die
vertikale z-Komponentelominantund anraherndkonstant so daf3der letzte Term auf der
linken Seitevon (6.26)durch

de,

Vo(gg(u, —up)) =~ ugsglz’pa—aj

abgeschtztwerdenkann.Selbstbei hohenGasgehaltswerteist dieserTermrelatv klein,
wennsichderGasgehalin dervertikalenRichtungnichtsehrstarkandert.

DieseForderungst offensichtlichverletzt,wennin einemBehalterderGaseintragerandert
wird. Wird z.Bsp.in einemnur mit Flussigkeitgefullten Behalterein Bodenbgasereinge-
schaltet,so wandertin denerstenSekundereine scharfabggrenzteGasfrontnachoben.
In der Zeit bis die Gasfrontdie Oberflicheerreichthat, steigender integrale Gasgehalt,
dasGesamtelumendesGemischesind entsprechendie freie Oberflachekontinuierlich

an. NacheinergewissenZeit stellt sich ein Zustandein, bei demsich der integrale Gas-
gehaltnicht mehrstarkandert,und Gleichung(6.26) durchdie Einphasenkontinuittsglei-
chung(6.23) gut approximiertwird. Wird die Einphasenkontinugitsgleichund6.23) vom
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Anfang der Berechnungan eingesetztso wird in der SimulationdasAnsteigender frei-
en Oberflachevernachéssigt.Ist der integrale Gasgehalso hoch, dal3dieseAusdehnung
nicht vernachhssigtwerdendarf, so kannmanihren Einflufd naherungsweisberticksichti-
gen,indemmandie Simulationmit derum denintegralenGasgehalvergroRerterHohedes
Berechnungsgebietegustartet.

B o o 1.50 1.50 1.50

0.75+ -+ 0.75 B 0.75+ B

0.50 - 0.504 - 0.50 -

0,004 ey ; : 0.00 , @ , , , 0.004——== , 0.00 , @ , , ,

0.0 0. .2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 .1 0. 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Geschwindigkeit Gasgehalt Geschwindigkeit Gasgehalt

Abbildung 6.1: Anfahreneinerlokal begastenBlasengaule.Simulationszeid.1s. Momentauf-
nahmederLiquid-GeschwindjkeitundderGas\erteilung links berechnebhne
undrechtsmit Boussinesg-Approximain.

Zwei illustrative Beispiele.Der EinfluRderBoussinesqg-Approximatioaufdie Losungder
Modellgleichungersoll nun an zwei Beispielendemonstriertverden.Im erstenBeispiel
wird dasAnfahrverhalteneiner lokal begastenflachenBlasenaule mit dem Drift-Flux-
Modell ohneund mit Boussinesg-Approximatiorweidimensionasimuliert. Abb.6.1 zeigt
eine Momentaufnahmeer Liquid-Geschwindigkeiund der Gas\erteilung0.1s nachdem
Einschalternder BegasungBei den SimulationsegebnisserohneBoussinesg-Approxima-
tion (Abb.6.1,links) zeigtdie Flussigkeitsgeschwindigke@stim gesamterReaktornach
oben,weil die FlussigkeitdurchdenVerdiangungsdékt ausdemReaktorherausgeschoben
wird. Aul3erdemsiehtmaneinendeutlichenAnstieg der Geschwindigkeitn der Nahedes
Begasersnfolge desAuftriebsefektes.

Im Falle der Verwendungder Boussinesg-ApproximatiofAbb.6.1, rechts)wird der Ver-
drangungsédékt vernachéssigtund die Flussigphasgerat nur in der unmittelbarerNahe
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desBegasersn Bewegung.In Abb. 6.1 werdendie beidenGeschwindigkeitsfeldestark
vergroRertdamgestellt,da die tatsachlichenUnterschiededer mit denbeidenModellenbe-
rechneterGeschwindigkeiteim Bereichvon mm /s liegen.Auf die Gasgehaltsrteilung
habendieseUnterschiedsomitkeinenerkennbareikinfluf3.

Spatestensvenndie GasphasdenoberenTeil desReaktorerreichthatundsichderintegra-
le Gasgehalin derBlasenaulenurnochsehrwenigandertkannmandie Stromungsbilder
die mit beidenMethodenberechnetvurden,nicht mehrvoneinandeunterscheidefAbb.

6.2).
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Abbildung 6.2: Wie Abb. 6.1, jedochzum Simulationszeitpunkton 10.0s (links ohne,rechts
mit Boussinesg-Approxmation).

Wir habensomit gesehendal3sich der Einsatzder Boussinesq-Approximatioim Drift-
Flux-Modell kaumauf die Genauigkeider Losungauswirkt. Gleichzeitigkonntedie Re-
chenzeitinfolge der getrofenenVereinfachungemm denFaktor 7 reduziertwerden.Man
beachtgedoch,dalRdasDrift-Flux-Modell bereitseineVereinfachungegeriiberdemTwo-
Fluid-Modell darstellt.

Im zweitenBeispielwird daherdasErgebniseinerBerechnungnit demDrift-Flux-Modell
inklusive Boussinesg-Approximatiodem Ergebniseiner Simulationmit dem Two-Fluid-
Modell gegeriibegestellt. Es handeltsich dabeium die 3-dimensionaleBerechnungei-
nesflachenSchlaufenreaktorauf einemGitter mit 140000Stutzstellen Die Berechnung
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mit dem Two-Fluid-Modell wurde mit dem kommerziellenSoftware-Rket CFX 4.2 von
D.Pflger (BASF) durchgeiihrt,die Losung des Drift-Flux-Modells mit dem eigenen
Programm.

—=,40 m/s

.7 /////a_a_._.\\\\\
1SS e
1] IO

Abbildung 6.3: TiefengemittelteGas\erteilungund Liquid-Geschwindgkeit, berechneauf ei-
nem Gitter 140x100x10,links mit CFX 4.2 und vollstandigemTwo-Fluid-
Modell, rechtsmit Drift-Flux-Modell und Boussinesg-Approxmation.

In Abb. 6.3 ist die Gas\erteilungsowvie dasGeschwindigkeitsfelder Flussigphasearge-
stellt, berechnemit beidenModellvarianten.Man sieht, dafl3die Ergebnissesehrahnlich
sind. Um einenbesserenvemleich zu ermbglichen,sind in Abb. 6.4 die mit beidenPro-
grammenberechneterProfile des Gasgehaltsind der vertikalen Liquid-Geschwindigkeit
auf unterschiedlichetddhengegeriibegestellt. UnterschiedewischenbeidenLdsungen
sind kaum zu erkennenDie erforderlichenRechenzeitemlifferierenallerdingsum einen
Faktor ~ 48 (1 Stundegegerilberetwa?2 Tagenauf einer UltraSFARC-60 Workstation).
Man kannsomitfesthaltendaRdasDrift-Flux-Modell mit Boussinesg-Approximatiobei
niedrigenGasgehaltereine sehrgute NaherungdesvollstandigenTwo-Fluid-Modellsdar
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— = 1.00 % — =.20 m/s

Abbildung 6.4: ProfiledesGasgehaltglinks) und der Liquid-Geschwindideit (rechts)auf un-
terschiedlicherHohen,berechnemit Two-Fluid-Modell (——) und mit dem
Drift-Flux-Modell inkl. Boussinesg-Approxnation(——-).
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stelltund numerischwesentlicheffektiver gelostwerdenkann.

6.5 Erste Zwischenbilanz

Bevor wir mit derModellbeschreibngfortfahren,soll derbisherigeStandkurz zusammen-
gefalRtwerden.

Der Ausgangspunkiir die BeschreibingeinerGas-Liquid-Blasenstmungwar dasEuler
Euler Two-Fluid-Modell (6.1-6.5),dasauseiner Kontinuitatsgleichungind einer Impuls-
bilanzfur jedederbeidenPhasersawnie einerzustzlichenSchliel3bedingungestandDas
Modell wurde allgemeinkonzipiert. Einige Terme,die den Einfluf3 der Turbulenz auf die
Stromungunddie WechselwirkungskraftwischerdenbeidenPhaserbeschreibenyurden
zwareingetihrt,abernochnichtspezifiziert.

Danachwurdegezeigtdallim Falle von Gas-Liquid-StomungdasTwo-Fluid-Modelldem
Drift-Flux-Modell infolge dergrofR3erDichterunterschiedevischerdenbeidenPhasenveit-
gehendaquvalentist. Bei einemDrift-Flux-Modell werdendie Kontinuitatsgleichungind
die Impulsbilanzfur die Flussigphaseurchdie entsprechende@leichungerfur dasGas-
Flussig-Gemisclersetzt Die beidenBilanzgleichungeriir die Gasphaséleibenunveran-
dert.

In einemweiterenSchritt wurde die Boussinesqg-Approximatioringefihrt, die die Ab-
hangigkeitderGemischdichteomlokalenGasgehalburim SchwerkraftternderGemisch-
impulsbilanzberiicksichtigt. Dadurchwurde das Navier-Stokes-Systenfiir das Gemisch
auf eineForm gebrachtdie sichvon derImpuls-und MassebilanZir inkompressibléein-
phasenstimungnur durcheinenzusatzlichenAuftriebstermin dervertikalenimpulsbilanz
unterscheideDieseVereinfachungrmoglichteineanschaulichénterpretatiorderModell-
gleichungerunddenEinsatzvon numerischem\lgorithmenfir Einphasenstimungendie
nur unwesentlichmodifiziert werdenmiissen Es wurdendie Grenzender Anwendbarkeit
der Boussinesqg-Approximatiodiskutiert. Fur Berechnungvon Gas-Flssig-Stomungen
mit niedrigemGaswlumananteilund nur solchewerdenim RahmendieserArbeit unter
sucht,kanndasvereinfachteModell uneingesclankteingesetztverden.Bei Gaswlumen-
anteilenvon mehrals 5% sollte die GemischimpulsbilanZGlg. (6.25) anstellevon Glg.
(6.24))verwendetverden Bei derLosungderfur die numerischéffizienzentscheidenden
Gemischkontinuitgleichunckanndie Boussinesq-Approximatiogingesetziverdenwenn
die VerteilungdesGasgehaltkeinestarkenGradientenn dervertikalenRichtungaufweist.
Bis aufFalle,in denersichdie Begasungeitlichstarkandertjst dieseVoraussetzunu der
Regel erfullt. Im weiterenVerlaufdieserArbeit gehenwir daherdavon aus,daf3der Einsatz
derBoussinesg-Approximatiorulassigist.
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Wir fassen die Modellgleichungennoch einmal zusammen.Das Drift-Flux-Modell
mit Boussinesq-Approximationnd (nochnicht genauedefiniertem)Turbulenz-Term TF¢
bestehtusfolgendenGleichungen:

Vou = 0 (6.27)

9(%1:1) +V-(ouu) = —Vp+V-T/+V-TF 1 pg —c,0g (6.28)
W) 9 (popuy) = 0 (6.29)
6(5969;“9) + V- (g0,u,u,) = —g,Vp+¢e,V-T,+¢,0,8 — Fw (6.30)

In denfolgendenAbschnitterwerdendie Termediskutiert,die bis jetzt nochnicht spezifi-
ziertwurden.

6.6 DieIlmpulsbilanz fur die Gasphase

6.6.1 Impulsbilanz fur die Einzelblase

Die Impulsbilanzfur die Gasphase

d(e

% + V- (g05u5u,) = —¢,Vp+¢,V-T;+¢,0,8 —Fw (6.31)
wird zur Berechnungder GasgeschwindigkeringesetztDiese Gleichungwurde bis auf
denTermFy definiert,derdie WechselwirkungskrattwischendenGasblaseninddersie
umstdmenderfFlussigkeitbeschreibtDieserTermwird in der Regel ausderImpulsbilanz

fur die EinzelblasedurcheinenMittelungsprozesabgeleitet.

Im Two-Fluid-Modell welchesden Ausgangspunktiir die Beschreilbing der Gas-Liquid-
Blasenstdmungbildete,trat derTermFy, sowvohlin derIimpulsbilanzfiir die Flussigphase
alsauchin derlmpulsbilanZfur die Gasphasémit anderenmVorzeichenpuf.In einemDrift-
Flux-Modelltritt dieserTermnur nochin der Gasimpulsbilanauf. In derGemischimpuls-
bilanz,die ausder SummederbeidenEinzelphasenbilanzdmemgeleitetwerdenkann,ist er
eliminiert. Dawir nichtandemTermFy selbstsondermuranderGasgeschwindigkein-
teressiersind,konnenwir in einemerstenSchrittauchdie Impulsbilanzfiir die Einzelblase
zur Bestimmungder Gasgeschwindigkelteranziehen.

Die Gleichung,welcheim LagrangescheBezugssystendie Bilanz der auf die Gasblase
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wirkendenKraftebeschreibtkannfolgendermal3eformuliertwerden:

d(mbub)

dt == Ftotal (632)

Dabeiist m; die Blasenmassay, - die Geschwindigkeider Blasezum Zeitpunkt¢, und
F..:.: - die Summealler Krafte, die auf die Blasewirken. Es werdendabeidie in denfol-
genderAbschnitterdiskutiertenSummandebericksichtigt.

6.6.2 Druckkraft

Aus einemglobalenDruckgradienterresultiertdie Druckkraft, die durch denfolgenden
Ausdruckwiedegegebenwerdenkann:

F, = —V,-Vp (6.33)

V;, istdabeidasVolumenderGasblaseWeichtder Druckgradienhur unwesentlicltvomhy-
drostatischedruckgradientermb (Vp x~ g;g), soentsprichtdie Druckkraft(6.33)dernach
Archimedeq220v.Chr) berechneteAuftriebskraft,die betragsmRRiggleichder Gewichts-
kraft dervon derGasblasererdrangtenFlussigkeitst:

F, ~ —Vog. (6.34)

6.6.3 Schwerkraft
Der EinfluR der Schwerkrafwird durchdenAusdruck

Fg = mMp-g (635)

beschrieben.

6.6.4 WeitereKr afte: Vorbemerkungen

Befindetsich eineruhendeGasblasen einerruhenderFlussigkeit,so wirken keineweite-
renKrafte auf die GasblaseDa sich aberdie Gasblaseelativ zu der Flissigphaseewvegt,
bildensichin derunmittelbarerNaheder Gasblasdéokale Druckstrungenund Schubspan-
nungeraus.Im RahmerunseresiberVolumenelementait mehrererGasblasemittelnden
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ModellswerdendieseSchwankungeredochnichtaufgebst. Ihr Einflu auf die Blasenbe-
wegungmuf3deshalbausexperimentellbasierterhalb-empirischerKorrelationenabgelei-
tet werden.Da die Wechselwirkungerzwischender Gasblaseind der sie umstbmenden
Flussigkeitvon ziemlichkomplexer Natur sind und nochnicht vollstandigverstandenwer-
den,gibt esviele unterschiedlichénsichtendariber wie mandieseEinflusseam besten
beschreibekann.

Auf dereinenSeitesteherArbeiten,in denemur die Widerstandskrafbericksichtigtwird,
bzw direktdie AnnahmeeinerkonstanterSchlupfgeschwindigke#wischerbeidenPhasen
getrofen wird. AndereVeroffentlichungernberiicksichtigendaggeneine Fulle von weite-
ren ,relevantefi Kraften— wie z.B. die ,addedmassforcée’, die ,Basset-force und die
Llift force’ (bzw. die Magnuskraftals Spezialfall),um einige davon zu nennenModelle,
die mehrereKrafte bericksichtigenwerdenin der Regel als ,genauér und, vollstandiget
bewertet,alsModelle,die nurvon einereinfacherSchlupfbeziehun@Gebrauchmachen.

DieseBeurteilungwareallerdingsnur danngerechtfertigtwenndie Existenzder obenge-

nannterKrafte,sowie die Richtigkeitvon konkretenFormelnzu ihrer Berechnungachge-
wiesenware.Herrschtdaggeniuiberdie ExistenzeinzelnerKrafte bzw. derenDarstellung
einegrof3eUnsicherheitsokannessinnvoller sein,aufihre Bericksichtigungeu verzichten.
UnterdiesemAspekthabenalgebraisch&chlupfmodellelurchaushre Rechtfertigungzu-

mal bei dieserModellenin derRegel eineSchlupfgeschwindigkelterechnewird, die den

ExperimentaldateweitgehenentsprichtwasbeimEinsatzvonumfangreichereModellen
nichtimmergewahrleistetst.

Die obenangesprochengnsicherheitoeziglich der Existenzund Modellierungder ein-
zelnenKrafte resultiertdarausdalidie experimentelleErfassungder auf eine Einzelblase
wirkendenKrafte (wennuberhaupthur untereiner Reihevon stark vereinfachendeAn-
nahmermaoglichist, diein praxisrel@antenFallenfastimmerverletztsind. Daraufwird in
denfolgendenAbschnittemahereinggyangen.

6.6.5 Widerstandskraft

Bewegt sich eine Blasein einerFlussigkeit,so erfahrtsie eine Kraft, die ihrer Bewegung
entggenwirkt, falls die Geschwindigkeitler umgebendeifrliussigkeitkleiner als die Ge-
schwindigkeitder Blaseist. Wahrenddie Bewegung der Blasegebremswird, erfahrt die
FlussigkeiteineBeschleunigungn Richtungder Blasenbeegung.DieseWiderstandskraft
F, laitsichin allgemeinerorm wie folgt darstellen(Index ,d“ stehtfur denenglischen
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Ausdruck, dragforce"):

1 d?
F; = —§Cd917rzb lup — | (up — ) (6.36)

Hier wurdemit d, der (aquvalente)Blasendurchmesséezeichnet('; stehtfur einendi-
mensionsloseAusdruck,derin derLiteraturalsWderstandsbeiwetbezeichnetvird (eng-
lisch: ,dragcoeficient'). Bei kleinenBlasen-Rgnoldszahlen

d _
Re = 2Bw—wl g (6.37)
[

kann die Widerstandskraftind somit der Widerstandsbeiwertinter der Annahmeschlei-
chendeiStromunganalytischberechnetverden:

24
Cqy = Toe (6.38)
Diese Formel setztvoraus,dal3 es sich um ein kugelformigesTeilchenmit einer starren
Oberfichehandelt.Da bereitsgeringe Verunreinigungerdie Beweglichkeit der Phasen-
grenzficheund die interne Zirkulation unterbindenkann die Gleichung(6.38) auchfir
sehrkleineBlasenverwendetverden.

Fur die Einzelblasedie mit konstanteiGeschwindigkeiin der ruhenderFlussigkeitauf-
steigt,lasstsichdie BlasenaufstigsgeschwindigkesusdemKraftegleichgevicht zwischen
Druckkraft, Schwerkraftund WiderstandskrafberechnenVernachhssigtimandie Schwer
kraft gegeriiber der Druckkraft, so ergibt sich folgenderAusdruckfir die Aufstiegsge-
schwindigkeit:

rise = — P 6.39
u 3T, (6.39)
Wird der Widerstandsbeiwert’; nach(6.38) berechnetso ergibt sich aus(6.39)fur eine
Gasblasenit einemDurchmessevon 5mm in einemLuft/WasseiSystemeine Blasenauf-
stiegsgeschwindigkeiton 13.65m /s, wasum einenFaktorvonetwa60(!) die experimentell
ermitteltenWertevon 20 — 25¢m /s Ubersteigt.

DaGleichung(6.38)beihoherenReynoldzahlemichtbenutztwerdendarf, muf3die Wider-
standskraftn solchenFallenexperimentellermitteltwerden Dimensionsanalytischgber
legungenfiihrenzu dem Ergebnis,dafl3im Falle einer starren kugelbrmigenPartikel der
Widerstandsbeiwerine Funktionder Partikel-Re/noldszahkllein seinmuf3.Um die Ab-
hangigkeitdes C';-Wertesvon Reynoldszahl Re zu bestimmenyeicht es aus,bei einem
beliebiggewahltenPartikeldurchmessemdfir einebeliebiggevahltenenvtonscheFlussig-
keit die Widerstandskrafbei unterschiedlicchohenRelatvgeschwindigkeiterzu messen.
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Die entsprechendeBxperimentdassensich relativ einfachdurchfihren,indem mandie
Partikelmit einer(beliebigenkonstanterGeschwindigkeiturcheinesichim Ruhezustand
befindlicheFlussigkeitzieht, und die dafur notwendigeZugkraft direkt mif3t. Aus der so
ermitteltenWiderstandskrafta3tsich dannder WiderstandsbeiwetberechnenDie resul-
tierendeAbhangigkeitdesWiderstandsbeiwertas®n derReynoldszahkannanalytischfol-
gendermal3eapproximiertwerden[16]:

Cqy =

24(1 4+ 0.15Re%87),  wenn Re < 1000
{ Re( ) (640)

0.44, wenn Re > 1000

Fur die Gasblasemilt dieseBeziehunghur, wennsie nicht deformiertsindundeinestarre
Oberfchevorliegt, wasnur bei sehrkleinen Gasblasemngenommemverdenkann. Wird

derWiderstandsbeiwert; nach(6.40)berechnetsoergibt sichaus(6.39)fur einenBlasen-
durchmessevon 5mm eineBlasenaufstigsgeschwindigkeiton 38.6¢m /s, waszwarwe-
sentlichgenaueist als Glg. (6.38),aberimmerhinnocheineetwa70%-igeUbersckitzung
gegeriiberdenexperimentellermitteltenWertenbedeutet.

Wie wir gesehemabenpeeinflul3tdie GroRedesWiderstandsbeiwertsnmittelbardie Bla-
senaufstigsgeschwindigkeibzw. die SchlupfgeschwindigkeizwischenbeidenPhasen.
Wird die Blasengeschwindigkei@lschberechnetsofiihrtdieszu einerinkorrektberechne-
tenVerteilungder Gasphasen Reaktor Dain einemdurchdasGasangetriebeneB8ystem
die Stromungsformsehrstarkvon der Gasgehalt®rteilungablhangt,ist eine ausreichend
genaueBerechnunglesWiderstandsbeiwertsitentscheidendiur die Qualitat der numeri-
scherSimulation.

EinegenaudestimmunglesWiderstandsbeiwerfsir Gasblaseerweistsichallerdingsals
eineaul3ersschwierigeAufgabe.Die Gasblasast wederrund nochstarr Die Korrelatio-
nenfur denWiderstandsbeiwerolltendie Deformationder Gasblassaowie die Zirkulation
desGasesm BlaseninneretericksichtigenDieseKorrelationemmiissterdaherauf3erder
Blasen-Rgnoldzahldie Abhangigkeitvon andererdimensionsloseKennzahlerenthalten,
diefur die Blasendeformatiomon Bedeutungsind, wie z.B. Edtvoszahl( #6) und Morton-
zahl (M o) oderWeberzah(1¥¢), die folgendermaledefiniertsind (wir nehmenan, dal3
0, < o1 9ilt, undverwenderdeshalleinfachheitshalbes; anstellevon (o; — 0,)):

; dy’
Eo — goidy
ag
4
Mo — g
010°
We — o1 Juy — llz|2 dy

g
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Hier bezeichnet die Oberflachenspannun@ir dasWassemilt «

o~
~

0.07kg/s?). Da die

meistenSimulationenfur dasWasser/Luft-Systerdurchget@ihrt wurden,beschankenwir
unsim weiterenVerlaufbeiderBeurteilungvon verschiedeneAnsatzenausschliel3lickauf

diesesStoffsystem.

30 | | |
I 7 I I I I I I I I
AN | | | | | |
2 N N S N R B e
325 \/' | | | \‘-v-——J———-r-—""\::_,-—\"’
| | | | | | e ==
g e R
o)) /| | | | [ [ [ [
5 20 | Vi 1 ; ; ; }
g A
= [ | | | | | | | |
O I | | | | | | | |
L ————,,
% ;I [ [ [ [ [ [ [ [
[@)) l I I I I I I I I
@ | 1 | | | | | | | |
7] I’l\ [ [ [ ! I ! ! !
5 10— 1 1 1 — —— - Destilliertes Wasser—
G I [ [ [ .
S I ‘ ‘ : Leitungswasser
(%] I’ | | | | T T T T T
mog b
5
P | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Blasendurchmesser [mm]

Abbildung 6.5: Aufstiegsgeschwindigéit «,.;s. von Einzelblasenn Wasserin Abhangigkeit
vom aguwalentenBlasendurchmessef,. An Mel3egebnissevon Haberman
undMorton [37] angepal3t&urvennach[29].

EinezuwerlassigeBestimmungempirischeKorrelationerwird dadurcherschwertdal3eine
direkteMessunglerWiderstandskraffon Gasblasem AbhangigkeitderRelatvgeschwin-
digkeit unmbglich ist. Im Gegensatzzu einer starrenKugel la3tsich eine Gasblasenicht
mit einer konstanterGeschwindigkeidurch eineruhendeFlussigkeitziehen.Der Wider-
standsbeiwerkanndeshallbei einemvorgegebenerBlasendurchmesseur fur den Wert
der Relatvgeschwindigkeiberechnetverden,der gleich der Blasenaufstigsgeschwindig-
keitist. Wird dabeiderBlasendurchmesseariiert, soliegt alsMel3egebnisein Diagramm
vor, dasdie Abhangigkeitder Blasenaufstigsgeschwindigkeiom Blasendurchmessée-
schreibt.Dabei unterliggendie Mel3egebnissegrolienSchwankungenga die Blasenauf-
stiegsgeschwindigkeistark von der ReinheitdesWassersabhangt.In Abbildung 6.5 sind
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analytischberechnete&kurven damgestellt,die nach Ging. (2.11) aus[29] an die Mel3er
gebnissevon Habermanund Morton [37] fur destilliertesWasserund fur Leitungswasser
angepal3tvurden.Man sieht,dal3insbesonderém Bereichlmm < d, < 2mm grol3e
Unterschieden der Aufstiegsgeschwindigkeion Einzelblaserbeobachtetvurden.Diese
Unterschiedesind daraufzuriickzufihren,daf3infolge von oberfichenaktien Verunreini-
gungenim Leitungswassedie Grenzfacheimmobilisiertwird, wasdie Herabsetzungler
Aufstiegsgeschwindigkeiterursach{l132].

Dadie vorliegendesxperimentelldnformationnichtausreichtum denWiderstandsbeiwert
C'; alseineFunktionvon dreidimensionsloseKennzahlereindeutigzu bestimmenist die
AnzahlunterschiedlicheiKorrelationerhoch.Wir wolleneinigedavon etwasgenaueunter
suchenDabeierwartenwir von einerempirischerKorrelationfur denWiderstandsbeiwert
(4, dal3ihr Einsatzin die Gleichung(6.39) Blasenaufstigsgeschwindigkeiten, . liefert,
die zwischendenbeidenin Abb.6.5damgestellterMel3kunenliegen.Wir beschéankenuns
dabeiauf die Blasendurchmesse&on 2mm bis 6mm, dain denmeistenzur Validierung
von Zweiphasenmodelleverwendeteestillendie experimentellermittelteBlasengolRe
innerhalbdieserGrenzerliegt (s. z.B.[9]).

Wir begginnenmit der ,FeststofFFormel' (6.40),die wir als, Korrelation A* bezeichnen
werden.Obwohlder EinsatzdieserFormelin die Beziehung6.39)fur Blasendurchmesser
oberhalbvon 3mm deutlichUberldhte Blasenaufstigsgeschwindigkeitelefert (vgl. Abb.
6.6, obenlinks), wird sie von vielen Autoren bei der Simulationvon Blasenstdmungen
eingesetz{Delnoij et al. [20, 21], Djebbaret al. [25], Kuwagiund Ozoe[63], Muddeund
Simonin[86], Sommerfelcet al. [115]). Nicht in allen Arbeitenwerdendie dabeieinge-
setzterBlasendurchmessanggebensodal3nichtimmerfestgestelliverdenkann,ob die
ausder ,FeststoFFormel resultierendeRelatvgeschwindigkeizwischenbeidenPhasen
in demmit denMelRdateriibereinstimmendeBereich(2mm < d, < 2.7mm) liegt oder
nicht. Sommerfeletal. [115] sowvie Muddeund Simonin[86] gehenbeider Simulationei-
nerlokal begasterBlasenauleaus[8] von einemBlasendurchmesseon d, = 3mm aus,
was zwar mit demim zugrundeligendenExperimentermitteltenmittleren Blasendurch-
messeltibereinstimmtpei der Verwendungder KorrelationA jedochin eineruberfdhten
Blasenaufstigsgeschwindigkeivon etwa29c¢m /s resultiert.Delnoij et al. verwenderfur
denselbeTestfall einenfiktiven Blasendurchmesseon 2mm. Dasentsprichtzwar nicht
demexperimentellermitteltenWert, dafur wird in diesenfall einerealistischer&lasenauf-
stiggsgeschwindigkeion 20.8¢m /s berechnet.

Als nachstesintersuchenvir eineKorrelation,die von Tomiyamaetal. [121] 1995vorge-
schlagen(s. auch[126]) undvon Pan etal. [90, 91] savie Tomiyama123] zur Simulation
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Blasendurchmesser [mm]

3

5

Blasendurchmesser [mm]

4
aguialentenBlasendurchmessef;,, berechnenach(6.39) fir 6 unterschied-

liche empirischeKorrelationerfur C'y.

3
Abbildung 6.6: Einzelblasenaufstgsgeschwidigkeit u,.;,. in Wasserin Abhangigkeitvom
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von gleichnmaligundlokal begasterBlasenauleneingesetzivurde:
8 Eo
"3 FEo+4

Cy = max %(1 + 0.15 Re%68T) (6.41)
DieseFormel,diewir als, Korrelation B* bezeichnemverdenstimmtfr kleineReynolds-
zahlermit derFeststdiFormel(6.40)tberein Ab einerBlasengofRevonetwad, = 2.6mm
wird derWiderstandsbeiwedurchdenzweitenAusdruckin (6.41)bestimmt.Diesersogt
dafur, daf3die KorrelationB auchfur grol3ereBlasenzur Aufstiegsgeschwindigkeitefuihrt,
dieinnerhalbdesMel3bereichsiegen(vgl. Abb. 6.6, 0benrechts).

BhanuundMazumdai10], Jakobseretal. [53], JohanserundBoysar{55], Ranadaindvan
denAkker[97] verwenderfolgende, Korrelation C*, die nurvon der Edtvoszahlabrangt:

O = 22 (6.42)
L9 1 0.235

Siedarfjedochnur fur Blasenab 2mm Durchmesseeingesetztverden,damit abnehmen-
demBlasendurchmesseler nach(6.42) berechnet&Viderstandsbeiweigegen Null geht,
weshalbfir kleinere Blaseneine stark Uibertohte Aufstiegsgeschwindigkeiteberechnet
wird. Fur Blasendurchmesse@berhalbvon d, = 2.6mm stimmendie mit Korrelationen
B und C berechneteufstiegsgeschwindigkeitemiemlich genautiberein(vgl. Abb. 6.6,
mitte links). Schreibtmandie KorrelationC folgendermaf3eom:

7.464 Eo
_ . 4
Ca 3 0.94E6+4° (6.43)

sowird die Ahnlichkeitmit dem2.Teil desAusdruckeg6.41)offensichtlich.

Die vonKuo undWallis [61] fur dasStoffsystemleitungswasser/LuttrmittelteFormel,die
wir als, Korrelation D* bezeichnenverdenwirkt rechtkomplex:

24/ Re, wenn Re < 0.49
20.68/ Re®513, wenn 0.49 < Re < 100
Cqy = 6.3/ Re%%.  wenn Re > 100, We < 8, Re < 2065.1/We*¢  (6.44)
We/3, wenn Re > 100, We < 8, Re > 2065.1/We*¢

8/3, wenn Re > 100, We > 8

Sie wurde von Boissonund Malin [11], llegbusi et al. [48], Jenne[54] zur numerischen
Simulationvon BlasenstdmungereingesetztDer EinsatzdieserFormelfur Luftblasenim
Wasserresultiertin einerBlasenaufstigsgeschwindigkeitlie fur Blasendurchmesseber
halbvond, = 2.27mm nicht mehrvonderBlasengbReabhangt solangdir die Weberzahl
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We < 8 gilt (vgl. Abb. 6.6, mitte rechts) Einsatzvon C; = We/3 in (6.39)fuhrtdabeizu

folgendemAusdruck
J4og

— 279 999" (6.45)
o1 S

Uprise

Dasin derletztenZeit haufig eingesetzt&oftwarepake€CFX 4.2 verwendefolgendeFor-
mel (,Korrelation E*) zur BerechnunglesWiderstandsbeiwertes

C; = %Eaé (6.46)

Setztmandie Definition der Eotvoszahlin dieseFormelein, sokannmandie KorrelationE

auchfolgendermal3edarstellen:
2
Cy = =dp /2% (6.47)
3 o

In dieserForm wird KorrelationE von Morud [83] sawie Morud und Hjertager [84] fur
die Simulationvon gleichnaf3ig begastenBlasenaulenund begastenRuhrkesselreinge-
setztund stimmtmit dervon Ishii und Zuberin [51] vorgeschlageneKorrelationtberein.
SetztmandieseFormelin die Beziehung6.39)ein, sostelltmaniberraschenderweiest,
daRhinterderKorrelationE ebenfallsdie Annahmeeinerblasengdl3enunabéngigenAuf-

stiggsgeschwindigke#teckt(vgl. Abb. 6.6, untenlinks). DiesekannnachderFormel(6.45)
berechnetverdenundbetiagtsomitebenfallsx 22.9¢m /s, undzwarnicht nur fur Blasen-
durchmesseoberhalbvon d, = 2.27mm, sonderrfur alle BlasengoRen.

KorrelationenD und E sind nicht die einzigenAnsatze, die zu einer (zumindestin ei-
nemgrofR3end,-Bereich)blasengdRenunabiingigenAufstiegsgeschwindigkeitiihren.Ei-
ne sehreinfacheBeziehungstammtvon Stwarzund Turner [105]. SiefasserdasProdukt
%Cdgm§ luy — uy| zu C,,V;, zusammenso daRder Ausdruck(6.36) fur die Widerstands-
kraft zu

Fd = —Cwa(ub—ul) (648)

vereinfachwird undgeberfir ', folgenderkonstantetWertan(, Korr elation F*):
k
C, = 5-10'—% (6.49)
m-s
Die Aufstiegsgeschwindigkeiergibt sich mit dieserGleichungzu ungefihr 20 cm/s was
ebenfallsmit denexperimentellgefundeneVertenmit brauchbareGenauigkeitiberein-
stimmt(vgl. Abb. 6.6, untenrechts) Der Einsatzvon einemetwaskleinerenWert (, Korr e-
lation F*)
_ k
C, = 429.10" 2L (6.50)

m3s
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wirdesogarzueinemirgebnisiihren dasmit derausdenKorrelationerD undE berechne-
ten Blasenaufstigsgeschwindigkeon ~ 22.9¢m /s UbereinstimmtWir werdendenWert

(6.50)spaterfir einendetaillierterervVergleichzwischerkKorrelationerD, E undF verwen-
den.Wegenihrer Einfachheitwird die KorrelationF von vielen Autoreneingesetz(Beder

etal. [8], Denget al. [23], Grienbeger und Hofmann[34], Hillmer et al. [43], Kuzmin

[64], Lapinetal. [71], Sokolitciin undEigenbeger[110], Svendseetal. [119], Torvik und

Svendsefil24]).

Zusammenfasserkibnnenwir feststellendalibis aufdie FeststaFFormel(6.40)alle unter
suchterKorrelationersinnvolle Ergebnissédur die Blasenaufstigsgeschwindigkeiiefern.
Die resultierenderKurven unterscheidesich nur unwesentlichvoneinandernehmenfr
Luftblasenim WasseMerteim Bereichzwischer20cm /s und30cm /s an,undzeigen(wie
die MeR3daterauch)nurwenig Abhangigkeitvom eingesetzteBlasendurchmesser

DerdurchgetihrteVergleichbezogsichallerdingsauf einenspeziellerFall: wir untersuch-
tendie AufstiegsgeschwindigkeginerEinzelblasen einerruhenderflussigkeitNunneh-

menwir an,dalRdie Flussigkeitsgeschwindigkeron Null verschiedemst. Beschéanktman

sich bei der Betrachtungder Wechselwirkungskifte ausschlief3licrauf die Widerstands-
kraft, solautetdie Impulsbilanzur die Einzelblasem LagrangescheBezugssystem

d(mbub)
dt

= F,+F,+F,

1 d?
= _‘/b . VP + my-g — §Cdgﬂrzb |ub — 111| (ub — 111). (651)

FurmafigeGasdichterkannderEinflul3derSchwerkrafin dieserGleichungvernachhssigt
werden.Wegen der niedrigenDichte der Gasphasevird der Gleichgeavichtszustanazwi-

scherderDruck-undderWiderstandskrafhnerhalbvon einigenMillisekundenerreicht,so
daRderEinflulRdesTragheitstermesbenfall&keineRolle spielt. Definiertmandie Schlupf-
geschwindigkeizwischerbeidenPhaserals

Ugip = Up — Uy, (6.52)

so erhalt manaus0 = F, + F, unterEinsatzvon V, = =d; /6 folgendeGleichungzu
Berechnungonug;,:
3C
__dQl |uslip| Uslip = —Vp (653)
4 dp

Nimmt man weiterhin an, daf3 der Druckgradientsich nur wenig vom hydrostati-
schenDruckgradienteminterscheidetwasbeiblaseninduzierteStromungemit niedrigen
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GasgehaltermmerderFall ist), sogilt wegena—p —019, 57— Op ~ 0, a—p ~ 0:
Oz dy 0z
. 4 dig
uty, N ’/5'0% (6.54)
uglip ~ 0 uslzp 0 (655)

DasbedeutetdaRunterdengemachten/oraussetzungedie Relatvgeschwindigkeitwi-
schenbeidenPhasemgleich der Aufstiegsgeschwindigkeieiner Einzelblasein ruhender
Flussigkeitist (vgl. (6.39)). Damit liefern die KorrelationenB — F nicht nur fur die Bla-
senaufstigsgeschwindigkeitersonderrauchfir Schlupfgeschwindigkezwischenbeiden
Phasern einemdynamischei®tromungsfeldveitgehendihnlicheErgebnisseWie die Bla-
senaufstigsgeschwindigkeihhangtauchdie Schlupfgeschwindigkeliei einemkonstanten
Druckgradienterallein vom Blasendurchmessah Wird in einemZweiphasenmodellie
AbhangigkeitdesBlasendurchmessew®n Druck vernachassigt,so brauchtdie Schlupf-
geschwindigkeinach (6.54, 6.55) nur einmal berechnetzu werden.Diese Uberleggungen
zeigendalRderEinsatzvon algebraische®&chlupfmodellenin denendie Gasgeschwindig-
keit als Summevon Liquidgeschwindigkeitind einemkonstanterSchlupfberechnetvird,
durchausseineRechtfertigundesitzt.

Auch wenn sich der dynamischeDruckgradientbei niedrigen Gasgehaltemur unwe-
sentlich vom statischenDruckgradientemnterscheidegibt esdennoctalle,in welchen
dieseUnterschiedeeinewichtige Rolle spielen.Dazugehbrt insbesonderdie Simulation
einergleichmaligbegasterBlasenaule.Wir werdendie SimulationeinerBlasenstbmung
in einergleichmaligbegastenBlasenaulein einemweiterenKapitel nochaustihrlich be-
sprechenAn dieserStelleseinur vermerkt,dal3ein (experimentellnachgaiesenery3yna-
mischerStromungszustanth einergleichmaligbegastenBlasenaule nur danndurchdie
Simulationwiedegegebernwerdenkann,wenndasmathematisch&lodell einehorizontale,
von Null verschieden®elatvgeschwindigkeizwischenbeidenPhaserrzulal3t. Gehtman
allerdingsdavon aus,daf3sichderdynamischédruckgradientvom hydrostatische®ruck-
gradientemicht unterscheidesosind die Horizontalkomponenten;; , %, gleich Null
S.(6.55)).Im Falle einergleichnmalRigbegasterBlasenauledarf dieseVereinfachungomit
nichtgetrofenwerdenunddie Schlupfgeschwindigkegollte stattdesseausderallgemei-
nerenBeziehung6.53)berechnetverden.DieseProzeduist jedochviel rechenaufwendi-
ger, daderWiderstandsbeiwernh denmeisterKorrelationereinenichtlinearg=unktionvon
Schlupfgeschwindigkeist. Die Auflosungvon Gleichung(6.53) nachKomponenterder
Schlupfgeschwindigkeitann damit nur auf einemiterativen Wege erfolgen,und zwar in
jedemeinzelnerKontrollvolumen,derenAnzahlbei 3-D Simulationeroft die Einhundert-
tausendgrenzébersteigtDie KorrelationF liefert hier einerechenzeitsparenddternative.
Da derhier eingesetzte’, -Wert keine Abhangigkeitvon der Schlupfgeschwindigkeduf-
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weist, kanndieseexplizit ausderRelation

Uslsp = — (656)

berechnetverden.

Nichtgleichgewichtszusande.Alle bisherdiskutierterKorrelationerfur denWiderstands-
beiwertwurdenfir den Fall eineshydrostatische®ruckgradienterbzw. fur denFall ei-
nerdiesenGradienterentsprechendeBlasenaufstigsgeschwindigkegetestetOft werden
dieseKorrelationerallerdingsin Situationereingesetztin denensichdie Blasengeschwin-
digkeitenvondenbisjetztdiskutierterBedingungemnterscheiderDie damitverbundenen
UnsicherheitersollenaneinemBeispielillustriert werden.

Wir betrachterdazueineGasblasenit einemDurchmessevon 5mm. SteigtdieseBlasein
einemruhendemNassemauf, soerfahrtsie eineDruckkraft,derenBetragsichdurch

8’
F,| = —V- a_i = 7d?[6 - 019 = 6.43 - 104N (6.57)
berechnemal3t.Gleichzeitigerfahrtsie seitenderFliussigphasdie Widerstandskrafijeren

BetragsichausderBeziehung6.36)folgendermal3edarstelleriafit:

1 d?
[Ful = 5Caom 7 |wsl* = 0.0098kg/m] - Cu - Jus|” (6.58)

Wird das Produkt%Cdglwd§|ub| zu OV, zusammengefalRgo kann man auchfolgende
Beziehungrerwenden:

Fq| = C,Viluy| =65.45-107°[m”] - C,, - || (6.59)

Wir setztennun KorrelationenD und E zur BerechnunglesWiderstandsbeiwertesS; in
die Formel (6.58), sowie KorrelationF fur die GroReC,, in die Darstellung(6.59) ein,
undberechnemnlie daraugesultierendeBetragederWiderstandskrafin Abhangigkeitvon
derBlasengeschwindigkejts,|. ErgebnissalieserBerechnungesindin der Abb. 6.7 gra-
phischdagestellt. Man sieht,dal3bei einer Blasengeschwindigkeiton |u;| = 22.9¢m/s
der Betragder Widerstandskrafin allen drei Fallen gleich groRist. Er stimmtmit demin
(6.57)berechneteBetragder Druckkraft iberein.DasbedeutetdalRbeim Einsatzvon al-
lendreiKorrelationerderWert |u,| = 22.9¢m /s derBlasenendgeschwindigkeihtspricht,
dain diesemFall ein Gleichgavicht zwischenDruck- und Widerstandskraferreichtwird.
Fur alle anderenNerteder Blasengeschwindigkeieichendie mit dendrei Korrelationen
berechneteBetrage der Widerstandskraffedochstark voneinandeiah Diese Schluf3fol-
gerungbetrifft allgemeindie Bestimmungder Widerstandskrafbei Wertender Schlupf-
geschwindigkeitdie sich von der EndgeschwindigkenvesentlichunterscheidenDa eine
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Abbildung 6.7: Betragder WiderstandskraftF ;| in Abhangigkeitvon Blasengeschwindigkeit
fur eineBlasemit 5mm DurchmesseberechnehachKorrelationerD, E, und
F.

direkte Messungder Widerstandskrafin diesemFall jedochnicht moglichiist, ist der Ein-
satzvon unterschiedlicheempirischerkKorrelationendie fur den Gleichgevichtszustand
angepalfdvurden,in einemNichtgleichgevichtszustangroblematisch.

Zum Glucksinddie NichtgleichgevichtszusandebeimBlasenaufstigin derRegelnurvon
aul3erstkurzer Dauer Wegen der niedrigenDichte der Gasphasevird bei einer Storung
dasKraftegleichgavicht zwischenDruckkraftund Widerstandskrafso schnellwiederher
gestellt,daRdie Unterschiedén der Darstellungder Widerstandskraftvahrendder Uber
gangsphas&aum einenEinfluld auf die Berechnungler Blasentrajektoridnaben.Es gibt
jedocheinenSonderfall bei welchemdie Unterschieden denVerlaufenvon drei Kurven
ausAbb. 6.7 sehrwohl einenbedeutenderkinflul® auf die Simulationsegebnissenaben
kdnnen.In unsererbisherigenUberlegungengingenwir davon aus,daf sich der an der
BlaseanliggendeDruckgradiennicht deutlichvom hydrostatischennterscheideBei bla-
seninduzierteistromungemit niedrigenlokalenGasgehalterst dieseAnnahmedurchaus
gerechtfertigtOft werdendie obenanggebenerKorrelationerallerdingsauchfir denFall
einergleichmalRigbegasterBlasengaulein einemheterogeneBtromungszustaneingesetzt,
wobeidie integralenGasgehaltaicht seltenim Bereichvon 30% und mehrliegen.In die-
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semFall ist der an der BlaseanliegendeDruckgradientebenfallsum etwa 30% kleiner,
alsderhydrostatischejadie Gemischdichtg@roportionalmit demLiquid-Gehaltabnimmt.
Fur eine Blasemit einemDurchmesseron 5mm wirde dasz.B. bedeutendal3die auf
siewirkendeDruckkraftnichtmehr6.43 - 10~* N (wie in (6.57)berechnet)sondernedig-
lich 4.50 - 10~* N betiagt.In diesemFall wird dasGleichgevicht zwischenDruckkraftund
Widerstandskrafbeim Einsatzvon KorrelationerD, E undF nicht mehrbei einerundder
selbenBlasengeschwindigkeérreicht,sondernes ergebensich 3 unterschiedlich&Verte:
20.9¢m /s, 19.2em /s und16.0em /s (S.Abb. 6.7).DieserUnterschiedsollte mansichbeim
Einsatzvon Blasenaufstigskorrelationerfiur Falle mit nicht hydrostatischeDruckwertei-
lungimmerbewul3tsein.

Widerstandsbeiwerteém BlasenschwarmAlle bisherbesprocheneiorrelationerfirden
Widerstandsbeiwetiezogersich auf die einzelneaufsteigendé&asblaseBefindetsichdie
Gasblasgedochin einemBlasenschwarmso senkendie Nachbarblaseaum einen(wie
obendiskutiert) den hydrostatischeruckgradientenZum andererhabensie aberauch
einenEinfluR auf die Blasen-Umstimung,waszu einer AnderungdesWiderstanderhal-
tensderFlussigkeitfihrenkann.Modellmaf3igwird dieserEinfluld dadurchberticksichtigt,
daRRdie Korrelationerfur denWiderstandsbeiwerdie fur eine Einzelblaseberechnewur-
den, mit einemKaorrekturfaktor f versehenwverden,der vom lokalen Gasgehalabhangt.
FolgendeDarstellungdesKorrekturfaktorsf stammtvon Ishii und Zuber[51] undwurde
vonPanetal. [90, 91], Morud [83] sowie Morud undHjertager[84] eingesetzt:

2
1+ 17677
= /=L . 6.60
d ( 18.67¢;" (669

Muddeund Simonin[86] verwendendenKorrekturfaktorf = ;'7, wahrendTomiyama

[123) die Beziehungf = £;°* einsetzt Der nachdiesenFormelnberechneté&orrekturfak-

tor istin allendrei Fallengrof3erals 1, sodal3derdaraugesultierend&Viderstandsbeiwert
fur eineGasblasem Blasenschwarmgrof3erist als der Widerstandsbeiwefiir eineeinzel-

neisolierteGasblaseDasfuhrtdazudalidie darausesultierendéufstiegsgeschwindigkeit
im Blasenschwarmit steigenden@Gasgehalkontinuierlichabnimmt.

Eine Reihevon neuerenexperimentellerErgebnisserzeigt jedoch,dalRdie Abnahmeder
Schwarmgeschwindigkenit zunehmender@asgehalerstabeinemGasgehalvon etwa4
bis5 % erfolgt. Bei kleinerenGasgehaltedag@enkanndie Schlupfgeschwindigkeih ei-
nemBlasenschwarmm bis zu40%hoher alsdie einerisoliertaufsteigendefsasblassein
[36, 104].In derAbbildung6.8ist derandie Mel3datervon Stluter und Rabiger[104] an-
gepalitd/erlaufder AufstiegsgeschwindigkeginesBlasenschwarmis Abhangigkeitvom
lokalenGasgehaltiir Gasblasewvon 4mm Durchmessedagestellt.Da dieseKorrelation
zuVemleichszweckeauchin unserenProgramneinsetztvurde(s. Ergebnissem Kapitel
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Abbildung 6.8: Aufstiegsgeschwindigg&it einesBlasenschwarmis Abhangigkeitvom lokalen

GasgehaltAn Mel3egebnissevon Stluter und Rabiger[104] angepaliteyer-

lauf nach(6.61).
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6.6.6 Die virtuelle Masse(,addedmassforce’)

[Watip |

T
slip

8), wird hier die dafur verwendetdBerechnungsformelnggeben:
u

Die vorstehendliskutiertenunterschiedlicheAusdiickefur denWiderstandsbeiwertur-

denempirischfur denFall einerkonstanterSchlupfgeschwindigke#wischenbeidenPha-

senbestimmt.Falls sich die Gasblaseaberrelatv zu der L-Phasebeschleunigt so wird



226 KAPITEL 6: DAS MATHEMATISCHE MODELL

ein Teil der Flussigkeit(die Blasenschleppederder ,wake ) mitbeschleunigtund diese
zusatzlicheTragheitskrafderFlussigkeitoremstdie Gasblasentsprechendh DieserEin-
fluR wird durchdie sogenanntegvirtual massforce’ , manchmakuch,, addedmassforce"
genanntpeschrieben:

Duslip

Fam - _Oamv
b 01 Dt

(6.62)

dub Dul)

= Cemlien (% “ D

Der Koeffizient C,,, beschreibden Volumenanteilder mitgenommenerklissigkeitrela-
tiv zu dem Blasewolumen.Dannstellt der Ausdruckfur F,,, nichtsanderedar, als die
Massedermitgenommeneflussigkeitmultipliziert mit derrelatven Beschleunigungwi-
scherdenbeidenPhasenWie die Kraftebilanz(6.51)deutlichmachtwirdeeineunterdem
Einflul3 desarchimedischeuftriebeslosgelassen8laseohnedie Wirkung der virtuel-
len MasseeinesehrhoheBeschleunigungrfahrenDie virtuelle Masseerhbohtdaggendie
TragheitderGasblasdetrachtlich,undverzdgertdie Einstellunghrer Endgeschwindigkeit.

Obwohlder Einflul® der virtuellen Massewegender Plausibilitt inrer physikalischerBe-
grundungallgemeinanerkannist, ist esschwierig,denWert desParameters’,,, korrekt
abzuschtzen Wahrendmansichbeidentheoretischetyntersuchungehishernur aufsehr
vereinfachteModelle beschankt hat, wird die experimentelleBestimmungdiesesKoeffi-

zientendadurcherschwertdal3in denbis jetzt durchgefihrtenExperimenterder Einflufd
dervirtuellenMasseaufdie Mel3egebnissalsaulRersgeringbezeichnetverdenmuf3[47].

Die grundsitzlicheSchwierigkeitderexperimentellerErmittlungliegt darin,dal3der Effekt
deraddedmassforce nur bei schnellerAnderungerder Schlupfgeschwindigkeiteauftritt
[26], dieselassersichjedochexperimentellnicht zuverlassiggenugeinstellerund auswer
ten. DieseUnsicherheiterbei der Bestimmungdes(,,,-Koeffizientenerklaren,warumin

der Literatur fur diesenWert viele verschiedend&orrelationenanggebenwerden(s. z.B.

[100)).

Unter idealisiertenBedingungen(kleine starrekugelformige Partikel) eribt sich fur den
KoeffizientendervirtuellenMasse:

Com = 0.5. (6.63)

Bei Gasblaseim derFlussigkeitschlagerCookundHarlow [17] denWert

Com = 0.25 (6.64)

vor und begrindendasdamit, daf3im Falle einerGasblasalie Masseder mitgenommenen
FlussigkeithalbsogrofRist, wie im Falle einerstarrenPartikel.
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Auf derandererSeitebehaupteniele Autoren,dalRdie mit wachsendeGroReimmerform-
instabilerwerdenderBlasenim Verhaltnis zu ihrem eigenenBlasewvolumenimmer mehr
Flussigphasenit sich schleppenSoverwenderLopezde Bertodanoetal. [81, 82] in An-
lehnunganLanceundBataille [68] fur Gasblasemit einemDurchmessevon 5mm Werte
im Bereich

12 < Con <34 (6.65)

Wie bei derBerechnunglesWiderstandsbeiwertegerwendereinigeAutorenauchfir Be-
rechnungdesC,,,,-KoeffizientenKorrelationendie einenvom lokalen Gasgehalabrangi-
genFaktorenthaltenAuch dieseAbhangigkeitersindsehrwiderspiichlich.WahrendBois-
sonundMalin [11], z.B., eineKorrelationeinsetzengie von derAbnahmedes(,,,-Wertes
mit zunehmendertokalenGasgehalausgenht:

Com = 0.5-(1.0—2.78min(0.2,¢,)), (6.66)

setztdie von Panetal. [90, 91] verwendetdBeziehung

Com = 1+43.32, (6.67)

einegenauwgeyengerichtetdbhangigkeitvoraus VonderuberwiggenderMehrheitder Au-
toren, die die addedmassforce bei der Simulationvon Blasenstmungenberticksichti-
gen,wird fur C,,, allerdingsder zu Anfang vorgestellteWert von 0.5 eingesetz{(s. z.B.
[10, 54,63 67,86,89, 92,109])).

Abgeseheravon,dalReineFulle vonunterschiedlichebarstellungeritir denAdded-Mass-
Koeffizientenvorliegt, ist auchdie Frageumstritten,ob die BerticksichtigungdieserKraft
einenwesentlichereinfluR auf die Simulationsegebnissédaberkann.In jedemFall wirde
sieaberdenLdsungsaufwandrastischerhbhen.Wird namlichim mathematischeklodell
nebenderWiderstandskrafauchdie Kraft dervirtuellen Masseexplizit bericksichtigt,so
gehtderalgebraischeCharaktederIimpulsgleichundir die Gasphasgerloren,waseinen
nicht unwesentlicherzusatzlichenSpeicher und Rechenzeitbedaffur die Simulationbe-
deutet.

Die Vermutungmankonntedie addedmassforcein der Gasimpulsbilanxernachéssigen,
basiertauf der Annahme dalRdie Gasblase- trotz der Prasenzlervirtuellen Tragheitskraft
— denGleichgavichtszustandvesentlichschnellererreicht,als sich die fur den Gleichge-
wichtszustan@ntscheidendeiulererkinflisseandernUm dieseAnnahmezu tiberpiifen,
berechnenvir denAufstieg einerGasblas@ausgehengom Ruhezustandn unendlichaus-
gedehntemuhenderwWasserEinfachheitshalbegeherwir vonderKorrelationF (6.48,6.49)
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furdenWiderstandsbeiwerdus.Wegenu; = 0 unda—p = —pg lautetdie (eindimensionale)
X
Bewegungsgleichundur die Gasblasén diesemFall:

d d
dlmpw) _ Vi019 — mag — CoyVittg — Ca Vi 01— (6.68)
dt dt
Wir teilen alle Terme dieser Gleichung durch die konstanteBlasenmasse:, = o, V3

underhalten:

duy o Cu 01 duy,
—=—g—g— —uy — —Cpp - — 6.69
di Qg Qg ’ Qg dt ( )
bzw. J o
01 Up w Q1
1+-C,))—=——up+(——1 6.70
( 0 ) o (Qg )g (6.70)

Wegenj—; > 1 siehtmansofort,dal’die TragheitskrafgegeriiberdervirtuellenMasseund
die Schwerkrafigegeriiberder Druckkraftvernachhssigtwerdenkann:

du
Cam@ld—tb = _Cwub + 0lg (671)
In dieserDifferentialgleichungverdennur nochdie Druckkraft, die Widerstandskraftind
die virtuelle Tragheitskraftbericksichtigt.Die analytischd_dsungmit den Anfangsbedin-
gungenu,(0) = 0 lautet
01g —Cu_y
up(t) = == <1 —e Cama ) (6.72)
Cy
bzw fiir o, = 100024, g ~ 10%, C,, = 5 - 10*-22 undC,,,, = 0.5 :

up(t) = 0.2% (1 — o) (6.73)

DieserVerlauf der Blasenaufstigsgeschwindigkeiin Abhangigkeitder Zeit ist in Abbil-

dung6.9dagestellt.Er zeigt, dal} die Endgeschwindigkeiglie aus dem Kraftegleich-
gewicht zwischen Druck- und Widerstandskraftesultiert,bereitsnachwenigerals einer
ZehntelSekundeerreichtwird. Nachnur0.022s liegt derUnterschiedwischerderBlasen-
geschwindigkeitindderTerminalgeschwindigkeihnerhalbdes10%-BereichsDabeistellt
dashier besprochend@estbeispiekinenExtremfall dar, dennes entsprichtder Annahme,
dafldie RelatvgeschwindigkeihachStrungdesGleichgeavichtszustandesur 0cm /s be-
tragt.Damanjedochdavon ausgehekann,dal3die Relatvgeschwindigkeivor der Storung
gleich der Terminalgeschwindigkeijevesenist, so wird sie auchnad der Storungnicht
wesentlichdavon abweichen Au3erdemfiihrt die hier eingesetzt&orrelationF fur den
Widerstandsbeiwertu einerdeutlichenUbersckitzungder Widerstandskrafbei niedrigen
Blasengeschwindigkeitgs. Abb. 6.7). Beim Einsatzvon andererKorrelationerwirdesich
deshalldasGleichgavichtszustandiochschnellerinstellen.



6.6: DIE IMPULSBILANZ FUR DIE GASPHASE 229

20.0

15.0

10.0

Blasengeschwindigkeit [cm/s]

o
o

0.0 ‘
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Zeit [s]

Abbildung 6.9: ZeitlicherVerlaufder Blasenaufstigsgeschwindig&itausgehengom Ruhezu-
stand berechnehach(6.73).

Die virtuelle Tragheitskrafkannalsonur danneinenEinflu3 auf die Bewegungder Gasbla-

seaudiben,wennsichdie Geschwindigkeitler Flussigphasentlangder Blasentrajektorie
schnellerund starkerverandert,als sich die RelatvgeschwindigkeizwischenbeidenPha-

sendiesenVeranderungeranpasserkann. Da die Relaxationszeitler Gasblaséei einer

StorungdesGleichgavichtslediglich 0.01s betagt, mu3essich hierbeium hochfrequente
Oszillationenm Geschwindigkeitserlaufder Flissigphaséentlangder Blasentrajektorie)
handeln DieseSchluf3folgerungtimmtmit dervon Drew [26] Uberein,daR3der Effekt der

addedmasdorcenur beirelatv hohenFrequenzeuftreterkann.Hier kbnntemananden

Einflufl3 von turbulentenSchwankungennsbesonderen Blasenschwarndenken.Dieser

EinfluBwird abermit demvorliegendenModell nicht aufgebst, sondernist bereitsin den

experimentell-empirischeKorrelationerfur die Schwarmgeschwindigkdueriicksichtigt.

DenEinflu3von groRaumigenwirbeln auf die BlasentrajektoridatLapin [72] fur einfur

gleichmalRig begasteBlasenaulentypischesdynamisches8-dimensionalestromungsfeld
untersuchtundfestgestelltdal3dabeiderBeitragderaddedmassforce verschwindende-

ring ist.
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In die gleicheRichtungdeutendie Ergebnisseson Jenne[54], der denEinflul? der added
massforce auf die Verteilungder Gasphasén einemRihrkesseuntersuchteObwohlin

einem Riuhrkesselbei einer hohenRuhrerdrehzahblas Geschwindigkeitsfeldvesentlich
hoherenSchwankungeminterliggt, als im Falle von blaseninduzierteistromungen wur-

denin dieserArbeit keinequalitatven und kaumquantitatve Unterschiedewischeneiner
Simulationohneund mit der Berucksichtigungder virtuellen Tragheitskraffestgestellt(s.

Abb. 601in [54]).

Vollstandigkeitshalbeseienhier jedochzwei Arbeitenerwahnt,in denenvon einement-
scheidendeikinfluld der addedmassforce berichtetwurde.Delnoij et al. [20] behaupten,
dal3der Einflufd der virtuellen Masseunter keinenUmstndenaul3erAcht gelasserwer-
dendarf, da sonstStabilitatsproblemédei der Berechnungder Blasengeschwindigkeih
der NahedesBegasersntstehenAbgeseherdavon, dalRdie Schwierigkeiterbei der nu-
merischerRealisierundkaumals Argumentgegenein konkretedModell angesehewerden
durfen, liegendie von Delnoij et al. berichtetenStabilitatsproblemedffensichtlichin der
unginstigenWahl desnumerischenVerfahrensund nicht, wie die Autorenbehauptenim
Modell selbstIn derArbeit von Sommerfelétal. [115] werdenahnlicheSimulationerwie
in [20] durchgetihrt. Die Autorenberichtenvon keinenStabilitatsproblemengbwohl sie
denEinflul3dervirtuellenMassen ihremModell nicht bericksichtigen.

Muddeund Simonin[86] berichtendalRbeiderSimulationeinerlokal begasterBlasenaule
aus[8] beiderBerucksichtigungleraddednasdorceeinmit demExperimentibereinstim-
mendelinstatiorarerStromungszustansimuliertwerdenkonnte wahrendohnedie virtuel-

le Tragheitskrafeinelediglich quasistatioareLosungerzieltwurde.Wir gehenauf dieses
Phanomenm nachsterKapitelnaherein. Hier seinurangemerktgdalin der Arbeit von So-
kolichin undEigenbeger [112] fur denselbefestfall einesehrgute Ubereinstimmungnit

denMeRdaterauchohneBerucksichtigungder virtuellen Masseerzieltwerdenkonnte,so

daRRdie Ursachdr die Diskrepanzemicht allein anderVernachassigungleraddedmass
forceliegenkann.

6.6.7 RadialeKr afte (. lift forces)

Wird einestarre kugelbrmigePartikel ortlich ungleichn@3igangestdmt,sowirkenaufdie-
sePartikelzusatzlicheKraftein derquerzuderHauptstomungliegenderRichtungdie zum
einenausder Partikelrotation(Safman-Kiaft) und zum andererausder unterschiedlichen
Druckwerteilungum die rotierendePartikel (Magnus-Kaft) resultieren.

Esgibt viele unterschiedlich®arstellungerfir die SummedieserKrafte, die in dereng-
lischsprachigetiteratur mit , transversalift forcé’ bezeichnewird. Da dieseKraft Uber
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wiegendzur BeschreibngderradialenUmverteilungder Gasblaseim einemvertikal aus-
gerichteterStromungsfeldverwendetwird, ist auchdie BezeichnungradialeKraft* bzw.

,lateralforce' tblich. Wie die Widerstandskraftaf3tsich die lift force nurin deneinfach-
stenFallen theoretischberechnenZur Bestimmungder Safman-Kraft nimmt man star

re kugelformige Partikel bei niedrigenReynoldszahleran, die Magnus-Kraftwird unter
AnnahmeeineridealenreibungsfreienStromungberechnetin Blasensttmungenist das
Phanomenrallerdingssehrkomplex (Ausbildungeinerasymmetrischeiachlaufstomung,
Blasewerformung,Zirkulation im Blaseninnerenyind entziehtsich einerexaktentheore-
tischenBeschreiling. Eine simple Ubernahmeler unteridealisierterAnnahmerheigelei-
tetenAusditickeist fur Simulationvon realenBlasenstdmungennicht gerechtfertigt Auf

der einenSeitegibt esbisherfur denin realenBlasenstdmungenrelevantenBereichvon
Eobtvos-, Morton- und Reynoldszahlerkeinen eindeutigenexperimentellenbzw. numeri-
schenNachweistiber die Existenz,die Richtungund den Betragder radialenKraft. Auf

derandererSeitehabendie fur die DarstellungderradialenKraft eingesetzteusdiicke
einensehrgroR3enEinflulR auf die SimulationsegebnisseSie kbnnensomitzu einerreinen
Anpassungndie experimentellerErgebnissenil3brauchtverden.

Wir wollen dasGesagtean einigenBeispielenverdeutlichenDabeigehenwir von derfol-
gendenDarstellungder lift force aus,die von Auton [5, 6] sowie Thomaset al. [120] fur
denFall einerPotentialumstimungvon Blasenhegeleitetundin denmeistenArbeitenzur
Simulationvon Blasensidmungendie dieseKraft bericksichtigengingesetzivurde:

Fz = —Clngl(ug — 111) X (V X 111) (674)

Obwohlin [5, 6, 120] fur denC-Koeffizientenein Wert von 0.5 berechnetvurde,werden
bei dennumerischerBerechnungesonohl positive Wertezwischen0.01[65] und0.5[20,

21,22,63,87, 109]alsauchnegative(!) Wertezwischen—0.5 [11, 34,124]und—3.0 [119]

eingesetzt.

Der Effekt derlift forceaufdie Blasenberegunglalitsichameinfachsterveranschaulichen,
wennmanvon eineraxialsymmetrischeausgebildeteufwartsstomungin der Mitte ei-
nesZylindersbzw langenRohresausgehtUnter dengemachten/oraussetzungeist nur
die axialeKomponentaler Flussigkeitsgeschwindigke(t;) von Null verschiedemund sie
kannsichnur in derradialenRichtungandern.Dahergilt fur die radialeKomponenteler
lift force:

duy

F = —CiVioi(uy —up) 5

(6.75)
Hier bezeichnen; undw; dieaxialenKomponentewler Gas-undLiquid-Geschwindigkeit.
Nimmt nundie axialeGeschwindigkeitler Flussigkeizur Wandab, sogilt
ouf
or

0, (6.76)
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sodal3wegen

uyg —up =ugy, > 0 (6.77)
die RichtungderradialenKraft mit demVorzeichenvon C; Ubereinstimmtfir C; > 0 wirkt
siein die RichtungWand,wahrendsie beimEinsatzvon C; < 0 die Blasenzur Reaktormit-
te treibt. Dementsprechendird auchbei numerischerBerechnungeuwler Lift-K oeffizient
entwedepositiv odernegativ angesetzie nachdem,ob fiir einebesseréJbereinstimmung
mit denMel3datereine UmverteilungdesradialenGasgehaltsprofils die RichtungWand
oderzur Reaktormitteerforderlichist.

Im Falle einesvertikal ausgerichteternon untennachobenzwangsduichstromten Roh-
reszeigenExperimentaldaterdal3die Gasgehaltsprofilein ausgepiigtesMaximumin der
Wandraheaufweiser{80, 107,131]. Wird dasGasdemRohrgleichnalRiguberdengesam-
tenQuerschnitzugefigt, soist eineUmverteilungdesflachenGasgehaltsprofilsrwiinscht,
bei derdie Gasblaserzur Wand hin verschobemwerden.Entsprechenavird ein positiver
Lift-K oeffizientangesetztDie Versuchewerdenin der Regel in langenRohrenmit einem
Durchmessewon nur wenigenZentimeterndurchgetihrt, die Liquidgeschwindigkeibe-
tragtin der Rohrmitteoft mehrals 1m/s. In diesemFall wirde der Einsatzvom theore-
tischenLift-K oeffizientenvon C; = 0.5 zu einerradialenKraft fuhren,die in derselben
GroRRenordnuntiegt wie die vertikaleDruckkraft,waseinerhorizontalerSchlupfgeschwin-
digkeitskomponentgon bis zu 20c¢m /s entspricht.Deshalbwird bei der Simulationder
RohrstbmungeinwesentliciedrigererC;-Werteingesetziiopezde Bertodancetal. [82]
schlagerz.B. Wertezwischen0.02und0.1 vor.

Der EinsatzderradialenMigrationskraftin einerRohrstomungfihrt allerdingsdazu,daf3
dasGasgehaltsprofitlen Maximalwertdirekt an der Wand,und nicht — wie experimentell
beobachtet in der Wandhaheerreicht.Um auchdiesenEffekt durchdie Simulationwie-

derzugebenwird eine weitereKraft eingetfihrt. Mit der Begriindung,die Blasenkdnnen
nicht durchdie Wandgehenwird die von Antal et al. [2] vorgeschlagengWand-Abstol3-
Kraft* (,wall-force', ,lubrication-likelift force') in dasModell aufgenommenyodurchei-

nenochbesseréJbereinstimmungnit gemesseneGasgehaltsprofileerzieltwerdenkonn-

te[62, 82].

Im Unterschiedzu einervertikalenRohrstbmung,liegenim Falle einergleichmaf3ig uber
dengesamterQuerschnitbbegastenBlasengule Gasgehaltsprofilgor, die ein Maximum
nicht in der Wandrahe,sondernin der Mitte desReaktorsaufweisen[35, 44]. Es findet
somit eine Umverteilungdesunmittelbaram Begasernoch flachenGasgehaltsprofilgur
Symmetrieachsder Apparaturstatt.Da jedochein positier Lift-K oeffizientdie genauent-
gegengerichtetdigration der Gasblaserzu Folge habenwiirde,wird dasVorzeichendes
Koeffizientenwillk rlich geandert, mit der Begrindung,dadurchiel3ensichdie gemesse-
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nenProfilebessewiedegebenDadie radialeAnderungderAxialgeschwindigkeitn einer
Blasenaulein derRegel umeineGrofienordnungiedrigerist alsin einervertikalenRohr

stromung,wird diesmalein vom BetragherwesentlichhdhererLift-K oeffizient eingesetzt:
—0.51n[11, 34, 124, —1.5 und —2.0 in [52] sowie —3.0 in [119], waseinerzur Mitte ge-

richtetenSchlupfgeschwindigkeion etwa?2 bis 6 cm/sentsprichtDer grof3eEinfluld des
dabeieingesetztenVertesauf die Simulationsegebnissevird ausder Abb. 5.8 aus[35] er-

sichtlich: wird bei einemWertvon C; = —0.1 eine Liquid-Geschwindigkeitn der Mitte

der Saulevon lediglich 16em /s berechnetfuhrt derLift-K oeffizientvon C; = —0.7 zu ei-

nerfastvierfachso hohenGeschwindigkeiton 60cm / s. Dabeiist zu bericksichtigendald
die obigenZwangsmafinahmemur erforderlichsind,wennmanversuchtdasdurchschnell
fluktuierendegrof3aumigeWirbel gekennzeichnet8tromungserhaltenn gleichmalRigbe-
gastenBlasengaulendurch ein statiorares Modell zu beschreibenDaraufwird am Ende
diesesAbschnittseingggangen.

Im Zusammenhangit derDiskussioniberdasVorzeicherdesLift-K oeffizientensolltenan
dieserStelleErgebnissesinigerexperimentellerntersuchungesowie Ergebnisseler Di-
rektenNumerischersimulationvon einerin einerScherstbmungaufsteigendekiinzelbla-
se erwahntwerden,die belegen,dal3dabeitatsachlich eine auf die BlasewirkendeQuer
kraft entsteherkann,wobeidie RichtungdieserKraft von der GroReder Gasblas@abhangt
[28, 122]. Tomiyamaet al. [122] schlagerdeshallfolgendenyon demBlasendurchmesser
abhangigenLift-K oeffizientenvor:

C; = —0.04E5+ 0.48. (6.78)

Das entsprichteinemnegativen Vorzeichenbei Blasenab einemDurchmessevon 9mm,
derWertC; = —0.5 wird dabeibei einemDurchmessevon etwal3mm erreicht. Abgese-
hendavon, dalBin denmeistenSimulationendie BlasendieseGrof3enicht erreichenmuf?
man genaudaraufachtenunterwelchenVoraussetzungedie Korrelation(6.78) hegelei-
tetwurde.Sowohl die numerischersimulationenals auchdie Experimentevurdenfur die
Mortonzahlerim Bereichvon —5 < log(Mo) < —3 durchgetihrt. Eshandelisichdabeial-
soum Fluide,die im Vergleichzu WasserinewesentlichhdhereViskositt aufweisen(fir
Wassemilt Mo = 2.37 - 10~'"). DasVorzeichenwechsealesLift-K oeffizientenwird da-
mit begrindet,dafisichbeigroRererBlaseninfolge derenDeformationder Blasennachlauf
asymetriscranordnetso daRausder Wechselwirkungzwischendemzur Wandversetzten
NachlaufundderScherstdomungeinezusatzlicheQuerkraftresultiert,die der, klassischéen
lift forceentggenwirkt. Esmul3allerdingssehrbezweifeltwerden,dal3dieseArgumenta-
tion auchfur grol3eLuftblasenm Wasseiihre Gultigkeit betalt, dabei einemBlasendurch-
messeron 9mm nicht mehrvon einemstabilen seitlich versetzterBlasennachlaudusge-
gangenwerdenkann.Die zahlreicherMel3egebnisséelaggen(s. z.B. [9, 29]), dalRbereits
bei wesentlichkleinerenGasblaserin dynamischersich periodischablosendeNachlauf
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beobachtewird. Er soigt unteranderendafur, dal3selbstin ruhendemwasserdie Blase
entlangeiner spiralformigen Trajektorie aufsteigt,so dalRauchin diesemFall von einer
,Querkraft — allerdingsmit einer standigwechselndeRichtung— gesprochenverden
kann,obwohlgarkeineScherstdomungvorliegt. Aufgrundihrer Formanderungsegelt’ die
Gasblasén unterschiedlich®ichtungen.

AulerbeiRohrstbmungerundgleichnafRigbegasterBlasenaulenwurdedie radialeKraft
auchbei einigenSimulationeneiner lokal begastenBlasensiule eingesetz{20, 21, 22,
63, 87,109]. Dabeiwird eine(zylindrischebzw. flache)Apparaturdurcheineeinzigeam
Bodenangebrachté&ritte entwedemittig oderetwasseitlich versetztbegast.Der Blasen-
schwarmsteigtauf und verursachtine gro3aumigeZirkulation in der Flussigphasenit
einemGeschwindigkeitsmaximuim der Mitte der Apparatur Dabeilal3tsichbeobachten,
dal3die BreitedesBlasenschwarmesit derHohezunimmt.DieserEffekt lal3tsichwieder
umdurchdie BerucksichtigunglerLift-Kraft beschreiberDiesmalmuR3dieseKraft jedoch
bewirken, daf3sich die Blasenvom Blasenschwarminneremachauf3en(zur Wand) bewe-
gen,dafur ist — wie dasauchbei der vertikalenRohrstbmungder Fall war — wiederum
ein positiver Lift-K oeffizient erforderlich.Daherwird in allen obenzitierten Arbeitender
Wertvon C; = 0.5 eingesetztWerdenbei niedrigenFullhdohenderuntersuchteipparatur
(20 bis40¢em in [63, 87,109]) durchdenEinsatzderradialenKraft nochdurchaussinnvol-
le Ergebnisseerzielt, so fuhrt dieseKraft bei Simulationvon schlankeriangenApparaten
(17.5 x 199.5¢m in [21]) zu einerimmer grol3erenAusweitungdesBlasenschwarmigber
die gesamteBreite der Apparatur wodurchdie Stromungim oberenTeil der Blasenaule
fastvollstandigzum Erliegenkommt (Fig. 7 in [21]). Dasentsprichedochganzund gar
nichtdendieserSimulationzugrundeligenderexperimentellerBeobachtunge[i5].

Die obenang@ebenerBeispielezeigeneinegro3eWillk Ur beim EinsatzderradialenKraft
zur Simulationvon Blasenstdmungen Gegenihre Beriicksichtigungsprichtinsbesondere
die Tatsachedal3dieseKraft nur dannverwendetwird, wennsie im konkretenFall eine
bessereAnpassungn die MelRdatererlaubt.(Sowird z.B. bei der Berechnungron bega-
stenRuhrkesselrdie lift force niemalseingesetzf25, 42,49, 54,83, 84, 97], weil sichda-
durchkeineVerbesserunder Ergebnisseerzielenlal3t.)Die durchdie Anpassungneinen
Spezialfallbestimmtenoptimalefi WertelassersichnichtaufandereTestille Ubertragen,
selbstwennessichumdie gleicheApparatur(unterveranderterBetriebsbedingungemgan-
delt. Die Verwendungder Lift-Kraft erhbht also beim derzeitigenStandder Erkenntnisse
nichtdie VorhersagekrafierModelle.Siewird deshallim folgendemicht berticksichtigt.

DasstarksteArgumentfirr ihre Nichtbericksichtigungemibt sich allerdingsausder Tatsa-
che,dalRalle obengenannterkffekte,die bishemit derWirkungeinerradialenKraft erklart
wurden,auchohnederenBerucksichtigungutrefendsimuliertwerdenkdnnenwennman
die Wirkung der dabeiauftretenderstarkinstatiorarenWirbel angemessebeiicksichtigt.



6.6: DIE IMPULSBILANZ FUR DIE GASPHASE 235

So habenPokharnaet al. [95] gezeigt,dal3sich ein den MelR3datenentsprechendeRrofil

desGasgehaltsn einemvertikalenRohr dadurchberechnenaldt,daR man die Wechsel-
wirkung zwischenGasblasenind turbulentenWirbeln in dasModell aufnimmt.Wachi und

Yates[130] aulerterdie Vermutung daf3idasAnsteigendesGasgehaltes der Mitte einer
gleichmalig begastenBlasenaule ein Ergebnisdes zur Mitte gerichtetenDruckgradien-
tenist, derinfolge derinstatiorarenWirbeln in der Blasen&aule entstehtDie instatioraren
Simulationsegebnisseson Devanatharetal. [24] sovie von Sokolidin etal. [111] beskti-

gendieseVermutung(s. auchKapitel 9). Auch die AusbreitungdesaufsteigenderBla-

senschwarmeis einerlokal begasternBlasenaule lal3tsich ohnedenEinsatzder radialen
Kraft erklarenwennmandenEinfluderTurbulenzaufdie Gasgehaltsrteilungim Modell

bericksichtigt[12,86,109,111,112,115](s.auchAbschnitt6.8.3).

6.6.8 Zur Relevanzder einzelnenKr afte

Nachdemwir die einzelnerKrafte, die die BewegungeinerGasblasdeeinflussekdnnen,
detailliertuntersuchhabenwollen wir die Fragenachder RelevanzdieserKrafte zusam-
menfassenteantwortenModellmalligbericksichtigtwerdensolltennur solcheKrafte,

- derenExistenzexperimentellnachgeiesenist und

- derenBerucksichtigungbei der numerischerSimulationeinenbedeutendekinfluf3
aufdie Ergebnisséat.

WenneineKraft beideBedingungererfullt, mu3die Frageuntersuchtverden,ob fur ihre
numerischderechnungein zuverlassigedodell vorhandenst.

Unter den Kraften, derenExistenzunumstrittenist, gibt es solche,die kaum einen Ein-
fluld auf die Simulationsegebnissewusiben.Dazugehbrendie Tragheitskraﬂw, die
SchwerkraftF', unddie addedmassforceF,,,,,. Die AufnahmedieserKraftein dasmathe-
matischeModell verbesserzwar nichtdie Simulationsegebnisseyerlangsamaberbedeu-

tenddie Rechenprozeduwasdie EffektivitatdesSimulationsprogrammstarkherabsetzt.

Die lift force F; gelbrt zu dennichtrelevantenKraften, zweiterArt* : inre Aufnahmein das
mathematischélodell hat zwar einenbedeutendekinflul auf die Simulationsegebnis-
se, ihre Existenzund Wirkungsrichtungst fur praxisrel@anteBlasengof3enjedochnicht
nachgwiesen.Dasselbailt auchfir dieim vorigenAbschnitterwahnte,wall force'.

Zu deneinzigenrelevantenKraftenim Sinneder 0.g. Definition gelbren somit nur zwei
Krafte: die Druckkraft und die WiderstandskraftOhnedie Prasenzder Druckkraft wirde
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eine Blase in ruhendemWassernicht aufsteigen,wahrendsie sich ohnedie Wirkung
derWiderstandskraftinendlichbeschleunigewirde.

Zusammenfassenkbnnenwir festhalten,dald mathematischévodelle, die sich auf die
Berticksichtigungder Druckkraftund der Widerstandskrafbeschéanken die alswesentlich
erkannterKrafte bericksichtigenlhre Aussagermmiissernzunachstals vertrauenswirdiger
angesehewerdenalsdie mit einemModell berechneteResultatedas,all relevantforces
[20] einsetztinsbesonderdannwenndabeiauchsolcheKraftewie lift forceundwall force
verwendetverden.

6.6.9 Die Impulsbilanz fur die GasphaseZusammenfassung

Der AusgangspunktnsererUberlegungenwar die Impulsbilanzfir die Gasphas€6.31),
die ausdem Two-Fluid-Modellubernommermundim EulerscherBezugssysterformuliert
wurde.DieseGleichungwar bis aufdenTermFy, definiert,derdie Wechselwirkungskraft
zwischerdenGasblasennddersieumstdmenderFlussigkeiteschreibt.

Ein Ansatzfur Fy wurdeausder Impulsbilanz(6.32)fur die EinzelblaseabgeleitetDazu
musstedieseGleichungin dasEulerscheBezugssystertransformiertverden[53]. Werden
jedochin der Blasenimpulsbilanausschliel3licldie Druckkraft und die Widerstandskraft
berticksichtigt,so lal3tsich die Schlupfgeschwindigkeit,;;, zwischenbeidenPhaserun-
mittelbarausder Beziehung) = F, + F; ableiten(s. (6.53)), woraussich die Blasenge-
schwindigkeitu, als

Uy = Uu;+ Ugyy (6.79)

bestimmenalit.Die soberechnetBlasergeschwindigkeitinterscheidetichjedochvonder
GeschwindigkeitlerGagphasediein die Gleichung(6.29)zur BerechnunglesGasgehalts
eingesetzwvird. Die DifferenzzwischenbeidenGeschwindigkeiter—

Ugrifr = Uy — Wy (6.80)

— wird in derLiteraturoft als, drifting velocity* bezeichnef86, 108] undresultiertausder
WechselwirkungwischendeneinzelnenGasblasemnd denturbulentenSchwankungem

derFlussigphasdhre Berticksichtigungm Modell ist deswgensowichtig, weil die Kon-
tinuitatsgleichundur die Gasphasés.29)keinendiffusivenTermentralt, derdie turbulente
Dispersionder Gasphas®etucksichtigt.Herkunft und Berechnungler , drifting velocity’

werdenim Abschnitt6.8.3austihrlich besprochen.
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6.7 DasEuler-Lagrange Model

EinelnspektiondesDrift-Flux-Modells (6.27—6.30xeigt,dal’die beidenletztenGleichun-
gennur dazuberdtigt werden,um den Gasgehalt, zu bestimmenWare die Verteilung
der Gasphasém Reaktorbekannt,so konntemansich auf die Losungder erstenbeiden
Gleichungerbeschéanken.

Die bisherdiskutierteEulerscheBetrachtungsweisgtelltjedochnicht die einzigeMoglich-
keit dar, die Gasgehaltsarteilungzu berechnenEine Alternative bestehtarin,dalBmandie
TrajektoriejedereinzelnerBlasedirektbestimmtDain diesemFall die Positionerderein-
zelnenGasblaserujedemZeitpunktbekanntsind,la3tsichdarauder Gasgehalin jedem
vorgegebenVolumenAV berechnenindemmandie Voluminavon allen Blasenaufsum-
miert, die sichim VolumenelemeniAV befindenundanschlieRendurchAV teilt.

Zur Berechnungler TrajektorieeinerBlasewird eineBewegungsgleichungufgestellit:

de

% = Uy, (681)

die Blasengeschwindigkeitird direkt ausder Gleichung(6.32) berechnetDa dieseGlei-
chungerin einemLagrangescheBezugssysterformuliertsind,sprichtmanin diesemrFall
von einemLagrange-Modelfur die Gasphasdyzw. von einemEulerLagrange-Modelfur
die Zweiphasenstrmung.

In derhier diskutiertenVariantebeschreibemlie EulerscherGleichungerdasGemischder
beidenPhaser{6.27,6.28).EineandereMoglichkeitbestehtlarin,daldmannichtdasZwei-
phasengemisclspndermurdie Liquid-Phaselurchdie EulerschertGleichungerbeschreibt
(s.(6.2,6.4)).In diesemFall ist ein weitererRechenschriterforderlich ,derzur Berechnung
desBeitragesierWechselwirkungskrafFy in derimpulsbilanzfur die Flussigphaséihrt.
Im RahmendesEulerLagrange-Modellsvird dieseGrolemit Hilfe der PSIC-Methode
(Particle-Source-in-CellpachCroweetal. [18] berechnetDie UberwiggendeMehrheitder
VeroffentlichungenverwendetlieseVariantedesEulerLagrange-Modellsgbwohldie erste
Vorgehensweiseesentlicheffektiverist [69].

An dieserStellesollenkurz die Vor- und NachteiledesEulerLagrange-¥rfahrensm Ver-
gleichzumEulerEulerVerfahrerbesprochemerden DerwichtigsteVorteil desEulerLa-
grange-Modelldbestehdarin, daRjede Gasblaseinzelnmodelliertwird. Dadurchkdonnen
beliebigeBlasengoRewerteilungensowvie zusatzliche Effekte, die die Wechselwirkungen
zwischenBlasenuntereinandewie auchzwischenbeidenPhaserbetrefen, direkt model-
liert werden.Stoffibegangmit und ohneReaktion,Blasenzerfallnd-koaleszenkdnnen
— im Prinzip— direktin dashydrodynamisch&odell aufgenommenverden.Der ande-
re grof3eVorteil diesesModells bestehtdarin, dafl3bei einerLagrangeschenModellierung
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der disperserPhasekeine numerischeDiffusion auftritt, die die Gasgehaltsrteilungim
Reaktorstarkbeeinflussekann[111].

DiesenwichtigenVorteilenstehtjedocheine Reihevon Nachteilengegeriiber Dasgrolite
Problembeim Einsatzder EulerLagrange-¥rfahrens— und dasbetrifft spezielldie Bla-

senstomungen— resultiertausder TatsachegalRdie einzelnerGasblaserin betrachtliches
Volumeneinnehmerund dahemicht als punktformige Partikel angesehewerdenkdnnen.
Befindetsich lediglich dasZentrumund nicht die gesamteGasblasennerhalbeinesVo-

lumenelementea V', so darf demnachnicht das gesamtéolumendieser Gasblasedem
Volumenelemeni\V zugerechnetverden.Da eine genaueUmrechnungdesBlasewolu-

mensauf die NachbarelementeinerrechenaufwendigeRrozeduibedarf,wird derBeitrag
jeder Gasblasezu dem Gasgehalin denNachbareluminadurch eine spezielleGewich-

tungsfunktionberiicksichtigt{20, 69].

Selbstin diesemFall kannbei einerniedrigendurchschnittliche\nzahlder Gasblasepro
Kontrollvolumeneine starkfluktuierendeGasgehaltsrteilungresultierenwaszum einen
derDefinitiondesGasgehaltewidersprichtundzumandererzunumerischemnstabilitaten
fuhrenkann.Bei der Definition der gemitteltenGrol3en— und der Gasgehalgetort da-
zu — nimmt manan, daRdasMittelungswlumengeriigendgrol3 sei, um die starkenlo-
kalen Schwankungeizu eliminieren.Die obenangesprocheneRluktuationender Gasge-
halts\erteilungsind somitdie Folge eineszu klein gevahltenMittelungswlumens Daszur
Berechnungleslokalen GasgehaltesingesetztéMittelungswlumenstimmtin der Regel
mit demKontrollvolumenAV Ubereinund wird durchdie numerischeAuflosungdesBe-
rechnungsgebietsindeutigfestgelgt. Da jedocheine Vergrof3erungdiesesKontrollvolu-
mensgleichzeitigeine grobereAuflosungbedeuterwirde, werdendie Schwankungem
der Gasgehalt®rteilungdadurcheliminiert, da3bei niedrigerBlasenanzahpro Kontroll-
zelle jede physikalischeBlasedurchmehrerenumerischerBlasenmodelliertwird, wobei
mit jeder numerischerBlasenur ein Teil desVolumensder physikalischerBlaseassozi-
iertwird [111]. DieseVorgehensweisest insbesonderdannerforderlich,wennnebendem
korvektivenTransportuchdie turbulentenSchwankungederBlasenpositioneim Modell
bericksichtigtwerdensollen.Dazuwird fur jede Gasblasentwederdie Blasengeschwin-
digkeitoderdirektdie BlasenpositiorinerzufalligenStorungunterworfenderenintensitt
vom Turbulenzgradn derFlussigphasablrangt(s. z.B.[69, 111, 114]). Wahrendm Rah-
mendesEulerModells der Einflul? der turbulentenSchwankungedurch einendiffusiven
Termbeschriebemwird (s. Absch.6.8.3),wasimmer zu einemGastransporausdem Be-
reichmit einerhdherenin denBereichmit einerniedrigerenGaskonzentratiofiihrt, kann
im RahmerdesLagrange-Modell®ei niedrigerBlasenanzahhuchein Gastransporin die
entg@engesetztRichtungsimuliertwerden.

Ein entscheidendddachteildesEulerLagrange-¥rfahrendestehtdarin,dal3mit steigen-
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derBlasenanzahim Reaktorder Rechenaufwandnd der Speicherplatzbedastandigzu-
nehmenwasdemEinsatzdiesesVerfahrengphysikalischeGrenzersetzt.Bei einergleich-
malRigbegasterBlasenauleim Industriemalstakanndie BlasenanzahhehrereMillionen
betragenlst die Anzahlder Einzelblasempro Kontrollvolumenziemlich hoch,sowird oft
angenommengal3jedeberechnet@rajektorienicht einerEinzelblasesonderreinemgan-
zen Blasenclusteentspricht.Der Blasenclustewird so modelliert,daR man eine raumli-
cheVerteilungder einzelnenGasblasemum denzentralenClusterpunkipostuliert,und nur
dessemrajektorieberechnetEine solcheClusterbildungst allerdingsnur bis zur einerge-
wissenClustegrol3emoglich, dabeieinerzu niedrigenClusteranzahpro Kontrollvolumen
wiederumstarkeFluktuationenn derresultierendeiasgehalt®rteilungsovie Probleme
beiderBerechnunglesturbulentenGastransportentstehen.

Bei derBenutzungdesEulerEulerModellstretendie 0.g. Schwierigkeitemicht auf. Spei-
cherbedarind der Rechenaufwantiangennur von der Anzahl der Kontrollvoluminaund
nicht von der Gasblasenanzalalh Die hohe numerischeDiffusion bei der Berechnung
der Gasgehaltsarteilungmuf allerdingsdurch den Einsatzvon Diskretisierungssrfahren
hohererOrdnungbekampft werden.Berticksichtigungvon mehrererBlasengodl3enist im
Rahmendes EulerEulerModells nur mit zunehmendenRechenaufwanandglich, stellt
abernumerischgeseheikeinegrundstzlicheSchwierigkeitdar

Zusammenfasseridainnmansagengdal3dasEulerEulerModell numeriscHeichterbehan-
delt werdenkann,wahrenddas EulerLagrange-Modelkeinenhdherennumerischeruf-
wand erfordert,dafur aberdetaillierterelnformationeniiber das Verhaltender dispersen
Phaseliefert. Werdenin beidenModellenjedochgleiche Annahmeniber die zugrunde-
liegendemphysikalischerProzessgetrofen, soliefern beideModelle beieinerhinreichend
feinenDiskretisierungyrundsitzlichdieselberErgebniss€Sokolidin etal. [111]).

6.8 Modellierung der Turbulenzin einer Blasenstiomung

6.8.1 Einleitende Bemerkungen

Bei der Modellierungder Hydrodynamikin einemZweiphasensysterstellt die Modellie-
rungder TurbulenzeindeutigdaskomplexesteProblemdar. Wird der Einflu3 desturbulen-
tenTermsV - TF< in derGemischimpulsbilang.28)vernachhssigt sofilhrtdasdazu,dafi
bei hohenReynoldszahlermit zunehmendeGitterfeinheitimmer mehr Wirbel aufgebst
werdenund keine Gitterkorvergenzder numerischer.dsungerzieltwerdenkann(s. dazu
Abb.7.7im nachsterKapitel).
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Im Falle von einphasigerStromungernware eigentlichkein Turbulenzmodellerforderlich,
wenndie Rechnerkapazitenausreichenviirden,um die Navier-Stokes-Gleichungereit-
abrangigunddreidimensionamit ausreichendeinenGitternundausreichend#tleinenZeit-
schritterzuldsen DasNavier-Stokes-Systerfiir Einphasenstimungerenttalt einegenaue
BeschreinngdesFluidverhaltendis auf denMikromal3stabKanndie Stromungbis hin zu
sehrkleinen Wirbeln aufgebst werden,so sprichtman von einer Direkten Numerischen
Simulation(DNS) der Turbulenz.

Im Falle von zweiphasigersStromungermif3temanentsprechendie lokaleneinphasigen
Gleichungerauf einemgeriigendfeinenRastel dsendie Phasengrenztheverfolgen,so-
wie die Stromungim Blaseninneremind um jededer bewveglichenBlasenauflosen,um zu
einerDirektenNumerischerSimulationzu gelangen.

Im Rahmenvon statistischerzweiphasenmodellewie dem Two-Fluid- oder dem Dirift-
Flux-Modell, die durcheine geeigneteMittelung der einphasigerGleichungerhegeleitet
werden,habendaggen Begriffe wie Phasengren#theoder Blaseninnere&einenSinn.
DazujedemZeitpunktanjedemOrtim Reaktomur einederbeidenPhaservorhandersein
kann,ist der Volumenanteilder jeweiligen Phasenur als Mittelwert der Phasenindikater
funktion definiert.Die GeschwindigkeitederbeidenPhasendie in statistischefModellen
auftretensind ebenfallsphasegemittelte GeschwindigkeitenSowie die Diskontinuitten
derPhasenindikatorfunkticenderPhasengren#thedurchdenMittelungsprozel@eglattet
werdensodurfenauchbeidenphasengemittelteBeschwindigkeitekeineSchwankungen
mehrauftreten,die auf dem Scaleder Einzelblaserliegen. Diese Schwankungenverden
(saweitvorhandenylurchdenMittelungsprozef&liminiert.Ihr EinfluRaufdie phasengemit-
teltenGeschwindigkeitemuRdaherdurchdenZusatztern¥V - TF beriicksichtigtwerden.

Wird bei einemlaminarenModell dieserTerm vernachassigt,so nimmt manan, daf3in
der Stromungkeine Wirbel vorliegen, die in der GroRenordnungon Einzelblasersind.
Der EinfluR3von geringenGeschwindigkeitsschwankungeiie durchdie Umsttdmungvon
einzelnendisperserfartikeln (Blasen)entstehenwird alsoentwedervernachassigt,oder
durcheine Korrekturin der laminarenViskositt der Flussiphaséeiucksichtigt. Werden
beinumerischei®imulationemit einemsolchenaminarenModell Wirbel aufgebst,diein
derGrofRenordnunglereinzelnenGasblasetiegen,soist dasein Anzeichendafur, daf3der
Turbulenz-Term¥ - TF¢ nichtmehrvernachéssigtwerdenkann.

Bereits bei einphasigerStromung stellt die Erfassungder turbulenzbedingte®chwan-
kungswerteein anspruchsslles Unterfangendar. In zweiphasigerStromungenkommen
die Auswirkungender Blasenumstimungauf Produktion, Transportund Dissipationder
turbulenterkinetischerEnegie hinzu. Aul3erdengewinnenbei Gas-Flissigkeitsgemischen
die WechselwirkungerderturbulentenStrukturermit derPhasengrenztheunddie daraus
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resultierendeiVellenanderBlasenoberficheentscheidendBedeutungDie fur die zutref-
fendeModellierungdieserEffektenotwendigdnformation,die nurausdetailliertenExperi-
menteroderausderDirektenNumerischerSimulationvon Zweiphasenstimungergevon-

nenwerdenkann liegt allerdingsnochnichtin ausreichendetdmfangvor. Deshalbwverden
zur Beschreibng der Turbulenzin Zweiphasensystemaon vielen Autorendie einphasi-
genTurbulenzmodelleingesetziDabeiwird meistenslassogenannt&tandardk-c-Modell

verwendetdasurspiinglich fur statiorareeinphasigestrtomungenn einfachenGeometri-
envon Harlow und Nakayamg39] sowie Launderund Spalding[73] entwickeltwurde.
Bei derBerechnunglesturbulentenSpannungstensovéard Gebrauctvon derBoussinesq
Hypothesd13] gemachtwonachn Analogiezu(6.6)folgendeDarstellungrerwendetvird:

6(u;)i 8(u1) ; 2
(Tl )2] = W ( axj + 3:1:2 39152]k- (682)

Dabeistellt & die turbulentekinetischeEnegie
- —(u}')i(u}')i (6.83)

undy} die turbulentebzw effektive Wirbelviskosititdar Dieseberechnesichaus
k2
M§ = Cu- Ql?- (6.84)

Fur die ortlicheundzeitlicheVeranderunglerturbulentenkinetischerEnegie £ undderen
Dissipationsrate werdenzwei zusatzlicheBilanzgleichungeterbtigt (s. z.B. [30]):

k t
A5 (k) = - (ﬂw) + P o (6.85)
o1 p
0 ’ ,
(a@tze) +V - (owe) = V- (Z_ive) + Odeé . CEM% (6.86)

Der Term P, beschreibtlabeidie ProduktionsratelerturbulentenkinetischerEnegie, die
folgendermal3emodelliertwird:

8(111)2' 8(111)‘ 8(111)2'
_ t J
P, = m( o2, T P o (6.87)

DiesesModell enthalt funf Parameterfur die meistengolgendeWerteeingesetztverden:

C,=0.09; Cq=144; Ciy =1.92; 04, =1.0; o.=1.3. (6.88)

Wird daseinphasigé-c-Modell zurBerechnunglerLiquid-Turbulenzin Blasenstmungen
eingesetztso werdendie Bilanzgleichungeriiir £ und ¢ dahingehenanodifiziert,dal3die
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einzelnenTermedieserGleichungemmit dem Volumenanteilder Flissigphas@analogzu
(6.2, 6.4) gewichtet werden[35]. Bei niedrigemGasgehalkann dieseKorrektur jedoch
vernachassigtwerden.Der Einfluld der Wirbelbevegungenum Blasenund Blasencluster
aufdie Hauptstomung(mansprichtvon ,blaseninduziertefurbulenz ) wird entwedewner-
nachhssigtdurchzusatzlicheQuelltermen denk— unde—Gleichungeroderdurchandere
Modifikationenberticksichtigt.Eine Reihevon Ansatzenzur Beschreibng derblasenindu-
ziertenTurbulenzwird im nachstembschnittdiskutiert.

Ubendie relativ zu FlussigphasaufsteigendeasblasereinenEinfluR auf die Turbulenz-
parameteaus,sohaberaufderandererSeitedie turbulentenGeschwindigkeitsschwankun-
genin der Flussigkeiteine starkeWirkung auf die Vermischungn der Gasphase/Nie man
dieseturbulentenDispersionsdékte durch ein mathematischebslodell beschreiberkann,
istdasThemadesAbschnittes.8.3.

6.8.2 Modellierung der blaseninduziertenTurbulenz

Wie in denfolgenderKapitelngezeigtwird in denSimulationsegebnisseereitsbei mo-
deraterGasgehaltedie Turbulenzintensitin derflussigenPhasavesentlichunterschtzt,
wenndasverwendetdurbulenzmodelkeineTermezurBeschreinngderblaseninduzierten
Turbulenzentralt. Die Entwicklungvon mathematischeModellenfir die blaseninduzier
te Turbulenz befindetsich allerdingsnoch in einemAnfangsstadiumim Prinzip konnen
die Erhaltungsgleichungeiiir die turbulentekinetischeEnegie und derenDissipationsrate
in einer Zweiphasenstimunganalogzu den einphasigerGleichungerheigeleitetwerden
(Elghobashund Abou-Aab [27], Kataokaund Serizawd58]). Der Mangelanausreichen-
derKenntnistiberdie physikalischerAblaufeerschwerjedochdie Erstellungstichhaltiger
Schliel3ungsgeset2d/ie die UntersuchungepartikelbeladeneBtromungergezeigthaben,
kannes, je nachden konkretenBedingungenzu einer Reduzierungoder Anhehung der
turbulentenkinetischerEnegie in derkontinuierlichenPhase&kommen.Bei blasenbelade-
ner Stromungtritt zusatzlich eineWechselwirkungler Wirbel mit derbeweglichenGrenz-
flacheauf, derenexperimentelleUntersuchungerstin Ansatzenvorgenommerwurde [7].
Die grof3enBlasenerreichendie Abmessungler enegietragendeirbel; inr dispersves
Verhaltenist nochnicht hinreichenduntersuchivorden.Die in der Literatur vorhandenen
Modelle sind deshallzum Teil widerspiichlichunddie DarstellungeinzelnerTermemei-
stensnurandasjeweilige Problemangepalit.

EinekritischeAuseinandersetzungit dentheoretischespektenderin der Literaturdis-
kutiertenModelle zur blaseninduziertefurbulenzliegt auRerhalllesRahmenslieserAr-

beit. In diesemAbschnittsollenlediglich die drei gangigsterModellvariantenvorgestellt
unddie Grenzenhrer Anwendungbesprochemverden.Der Einflul3 dieserModelle auf die
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Simulationsegebnissavird in folgenderKapitelnankonkretenTestillenveranschaulicht.

Der einfachsteAnsatzzur BeriicksichtigunglesBlaseneinflussesuf die Liquid-Turbulenz
gehtzurick auf Satound Sekoguii [102] sawie Satoet al. [103]. Der Spannungstensor
TFe wird analogzu (6.82) modelliert,wobei fur die effektive Viskosifat folgendeFormel
eingesetzwird:

g o= N?,SI‘FN}L,BI- (6.89)

Hier entsprichtu; 5; demscherinduzierteAnteil derturbulentenWirbelviskositt. Er wird
analogzu (6.84)ausdenGrofRenk unde berechnetDer zweite Summandy; 5, resultiert
daggen ausder blaseninduzierteifurbulenz. Er wird proportionalzum Gasgehalange-
setzt:
dp

/jlf,BI = 1'2§€g91|uslip|- (6.90)
Um ein Gefuhl tiberdie Hohe der so definiertenblaseninduzierteWiskosi&t zu erhalten,
setzterwir in diesenAusdruckfur denBlasendurchmesseéy, die Liquid-Dichte o, unddie
Schlupfgeschwindigkejti;,| exemplarischMertevon 5mm, 1000kg/m* und20cm /s ein.
Die blaseninduzierteffektive Viskosititberechnesichdannzu

kg
m - S

pipr = 0.6-¢ [
Dasentsprichtbei einemlokalenGasgehalvon 5% einemWert

kg

m-S

DieserWert ist im Fall einertypischenblaseninduziertestromungum 1 bis 2 Grof3en-
ordnungerkleiner als derjenigeTurbulenzanteil derin der Flussigphaserzeugtwird. Er
Ubt somit kaum einen Einflul3 auf die Simulationsegebnisseaus.Jenne[54] untersuchte
den Einflu® des Sato-Modellsauf die SimulationeinesbegastenRihrkesselaind stellte
fest,dal3derEinflud derblaseninduziertefiurbulenznachdemSato-Modellum bis zu drei
GroRRenordnungekleineralsderderscherinduziertefurbulenzwar, obwohlderGasgehalt
in seinenUntersuchungeim einigenTeilender Apparaturoberhalbder 10%-Grenzéag.

Die zweiteModellvariantestammtvon Arnoldetal. [3]. DieserAnsatzgehtvonderAnnah-
me aus,dalRder Einfluld der Gasblasermauf die Flussigkeitsturblenziberwiggendausden
Geschwindigkeitsfluktuationeesultiert,die als Folge der Umsttomungder aufsteigenden
Blasendurchdie FlussigkeitentstehenDa ausKontinuitatsgtindeneine solcheReaktion
im umgebendefluid selbstdannvorhandenst, wennsich die Blasendurchein ruhendes



244 KAPITEL 6: DAS MATHEMATISCHEMODELL

Mediumbewegen,lassersichdieseSchwankungenicht als Turbulenzim herkbmmlichen
SinneinterpretierenMan verwendetdeshalbdafur den Begriff ,PseudoturblenZ . Unter
Annahmeeiner Potentialumstimungvon urverformtenspherischemlasenlaldtsich eine
theoretischébschatzungfur denEinfluR dieserSchwankungeableiten.Gehtmanvon ei-
ner linearenUberlagerungler einphasigerund der Pseudoturblenz aus,so |aRtsich der
Spannungstens@** alsSumme

TR = TﬁgﬁTﬁgI (6.91)

darstellenwobeiderscherinduzierténteil analogzu (6.82)modelliertundfiir denblasen-
induzierterAnteil folgenderAusdruckeingesetzivird:

T = —eo i1lszz'pllsz¢p + i|llszz'p|21 . (6.92)

’ 20 20

Mit T wird hier der EinheitstensobezeichnetLopezde Bertodanoet al. [81] verwenden
diesedModellin Kombinationmit demSato-Ansatzur SimulationeinervertikalenBlasen-
sttomungin einemRohr, und konntendamit einedeutlicheVerbesserungegeriiberdem
einphasigenrurbulenzmodellerzielen.Im GberrachsterkKapitel wird jedocham Beispiel
einesSchlaufenreaktorgezeigt,dafd die mit diesemModell berechnetdlaseninduzierte
Turbulenzdeutlichunterschtzt wird. Aus (6.92) lal3tsich die blaseninduziertéurbulente
kinetischeEnegie bestimmer{81] :

1

kpr = Z€g|uslip|27 (6.93)
wasbeieinemSchlupfvon etwa20cm /s
2
ksr = 0.0le, lm—Q] (6.94)
S

entspricht Wahrendfir denobenangesprochenerestfall ein VergleichzwischenMel3da-
ten und Simulationmit einemeinphasigenrurbulenzmodellauf einenAnteil der blasen-
induziertenturbulentenkinetischenEnegie von 0.01m?/s* schlieBerafdt,wird aus(6.94)
selbstbei 10% Gasgehalein um denFaktor 10 kleinererBetragberechnet.

Wir habergesehendal3savohl dasSato-ModellalsauchdasArnold-Modellin einerReihe
vonTestillendenEinflul3derblaseninduziertefurbulenzstarkunterscitzen Ein weiterer
NachteildieserAnsatzebestehtn ihrerlokalenWirkung, dasiedie AnhelungderTurbulen-
zintensitt nur dort bericksichtigenwo die Gasphasauchtatsachlichprasenist, wahrend
in der Realiat einedurchdie BlaseninduzierteTurbulenzwegendemkornvektiven Trans-
portderturbulentenEnegie auchandenvon der TurbulenzquelleveiterentfernterStellen
ihre Wirkung zeigenkann.
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Der letzte Modellansatzdenwir besprechenvollen, beriicksichtigtdaherauchdenkon-
vektiven Transportder Blasenturbilenz,indemder Einflu3 der Gasblasemlirekt durchdie
AufnahmevonzustzlichenQuelltermenn die Bilanzgleichungefiir &£ unde beriicksichtigt
wird. Der zusatzlicheQuelltermin der £-Gleichungwird nachdemvon Kataokaund Seri-
zawa[58] vorgeschlageneAnsatzproportionalzum ProduktderWiderstandskraftind der
Schlupfgeschwindigke#wischerbeidenPhaseringesetzitGehtmanvoneinemGleichge-
wicht zwischenDruck- und Widerstandskrafaus,solaidtsichdieserTermfolgendermalien
darstellen:

Sk = —Ckeng * Uslip- (695)

Da die Schlupfgeschwindigkeitind der Druckgradiententggengerichtesind, ist dieser
TermbeiWahl einerpostvenKonstante”;, stetsgrofReralsNull. Ein entsprechendépuell-
termin dere-Gleichungwird standardraf3igfolgendermaf3emodelliert

[ ésk (6.96)

undist ebenfallgpositv. DasbedeutetdallderBeitragderBlasensonvohl zur Produktionals
auchzur DissipationsratéerturbulentenkinetischerEnegie positwv ist, woraussovohl ein
Anstigg als aucheine Verminderungder Turbulenzintensit im Vergleich zu einphasigen
Turbulenzmodellenmesultiererkann.In vielenFallengelingtes,durcheine passend&Vahl
derModellkonstantert;, undC. einesehrguteUbereinstimmungwischenMeRdaterund
Simulationsegebnisserzu erzielenwobeieinebesseré&/orhersagelergemessenenurbu-
lenzintensitin derRegel auchzu einerbesseretbereinstimmungwischerdengemesse-
nenundberechneteGeschwindigkeitefiihrt. Daraufwird in Kapiteln8 und9 nahereinge-
gangenDaszeigt,wie wichtig einegenaue/orhersagelerblaseninduziertemurbulenzfir
die Qualitat der Simulationsegebnissest. Die BeispieleausKapiteln8 und 9 zeigenaber
auch,dal3sich die durch Anpassungermittelten,,optimaleft Werte der Modellparameter
von Fall zu Fall unterscheidekonnenIn derLiteraturwerdenfir ModellkonstanteWerte
zwischen0.01und 1 fur ', [11, 62] sowie zwischenl und1.92fur C, [10, 62] eingesetzt.
SostelltenBhanuund Mazumdar{10] bei der Simulationeinerlokal begasterBlasenaule
fest,dal3ein Anstieg desC.-Wertesvon 0 auf 0.9 zu einerfast50%igenVerminderungder
Liquidgeschwindigkeiin der Saulenmittefiihrt. Eine starkeEmpfindlichkeitder Simula-
tionsegebnissegegeriiber denModelparameterschiéankt den EinsatzdiesesModells fir
eineapriori-BerechnungerZweiphasenhydrodynamdahergegenwartig nochein.
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6.8.3 Modellierung der turb ulenten Dispersionin der Gasphase

Wenn man Fotoaufnahmerder Stromungin einer lokal begastenBlasen&aule betrachtet
(z.B. Abb.7.1), so stellt man fest, dafRdie Breite des aufsteigendeBlasenschwarmsmit
derHoheder Saulezunimmt.EsfindetalsoeineradialeVermischungn der Gasphasetatt.
EinegleichzeitigeaxialeVermischundritt ebenfallsauf. Ihre Wirkung kannaufdenBildern
allerdingsnicht erkanntwerden,weil in der vertikalenRichtungder korvektive Transport
dominiert.

WelcheUrsacherhatdie Vermischungn der GasphaseZum einenemgibt siesichausden
Wechselwirkungerzwischenden Blasen,zum anderendurch den Einflu3 der Turbulenz
in der FlussigphaseRelatve Bewegungzwischender Flussigkeitund der Gasphaséuhrt
dazu,dal3in der unmittelbarenrUmgelung einzelnerGasblaserdie Flussigkeitsgeschwin-
digkeit starkenFluktuationenausgesetzst. Dasgilt besondersm BlasennachlauDiese
Fluktuationertretenselbstdannauf, wenndie auf die Apparatgrol3ebezogendreynolds-
zahlrelatv klein ist, die Sttomungalsoim globalenSinneals laminarbezeichnetverden
kann(z.B.kleineLuftblasenin Glyzerinin einerApparaturim Labormal3stabDieseFluk-
tuationenbeeinflussemasVerhaltender benachbarteBlasen KleinereBlasenkdnnenim
Nachlaufdergro3enBlasenbeschleunigtverden,andereverdenzur SeitegeschobenHat
die StromungeinenglobalenturbulentenCharaktersowerdendie dispersven Effekte, die
sichausderBlasenwechselwirkungrgeben zusitzlich durchdie turbulentenWirbel in der
Flussigphaseerstrkt. Beirelatv niedrigemGasblasenantaindkleinerBlasengoRespielt
dieserturbulenteAnteil die dominierenddRolle bei derlokalenVermischung.

Wahrenddie grol3aumigeZirkulationsb&egungin der FlussigphasdurchdasModell zu-
treffendwiedegegebenwird, konnendie lokalenGeschwindigkeitsschwankungaaf dem
Mafl3stabder Einzelblaserim RahmendesbisherbetrachteterstatistischerModells nicht
aufgebst werden(s. Abschnitt 6.8.1). Der Einflul? dieser Geschwindigkeitsfluktuationen
aufdie lokale Vermischungn derGasphasenuf3deshallzusatzlichmodelliertwerden Ein
ublicherWeg bestehtdarin, die Kontinuitatsgleichundir die Gasphasem einenzusatzli-

chenDiffusionsterm
0 , O,
oz, (Qgng 8—1'2)

zu erweiternund denturbulentenDiffusionskoefizienten D}, proportionalzur turbulenten
Wirbelviskosititin derFlussigphaseu setzen(s. z.B. Grienbeger undHofmann[34], Tor-
vik und Svendsefil24]).

Umdie BedeutunglesDiffusionstermgzuverstehenmulmansichKlarheitiiberseineHer-
kunft savohlim physikalischemwie im mathematische8inneverschafien. Um die folgen-
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denAusfuhrungermoglichsttransparentu gestaltenwird angenommergalRdie disperse
Phaseinkompressibelind die Strtomungim statistischerSinnestatiorar ist. Als Beispiel
einerim statistischersinnestatiorarenStromungkannmansich die turbulente Stromung
im InnereneineslangenRohresvorstellen Die momentaneseschwindigkeitswertenter
liegenzwarturbulentenSchwankungerdie um die turbulentenSchwankungebereinigten
Geschwindigkeitsprofilanderrsichallerdingsnicht mit derZeit.

X4
11 -
0 —~—
. At . t
Y
Xdudmom
(uomy{- -5 o —
|
. At . t
Y

Abbildung 6.10:PhasenindikatorfunktioX ; derdisperserPhasgoben)und ProduktX ;u’*™
(unten)als Funktionerder Zeit.

Wir wollen nundenWeg zur Herleitungder Kontinuitatsgleichundir die dispersePhase
im RahmeneinesstatistischerModells skizzieren.Zu jedemZeitpunktund an jedemOrt
im Reaktorkann nur eine der beidenPhaservorhandensein. Fur Orte im Inneren der
dispersenPhasegilt die momentaneinphasigé&ontinuitatsgleichung:

Voum(x,t) = 0. (6.97)
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Hier bezeichneti?°™ die momentané&eschwindigkeitlerdisperserPhase.

Im RahmenreinesstatististtenModellswird die Kontinuitatsgleichund6.97) einerMitte-
lungsprozeduunterworfen.In der Literatur werdendafur unterschiedlichéittelungs\er-
fahrenverwendef50]. Fur statistischstatiorare Stromungereignetsich insbesonderdie
Zeitmittelungsehrgut. Der zeitliche Mittelwert f(x) einerGrofRefx, ¢) wird durch

T
F(x) = lim — / Flx, )dt (6.98)

T—oo T

definiert.

In derhier vorliegendenForm kanndie Gleichung(6.97)jedochnochnicht zeitlich gemit-
telt werden,dasie nur zu denZeitpunktendefiniertist, anwelchender Mittelungsortx im

Innerender disperserPhasdiegt. Um dieseSchwierigkeitzu tberwindenfuhrt maneine
PhasenindikatorfunktiorX’; ein. Diesenimmt zu jedemZeitpunkt¢ an jedemOrt x, der
durchdie dispersePhase,besetzt ist, denWert 1 an,ansonster (s. Abb.6.10).Entspre-
chendstdasProduktX,u’*" ausderPhasenindikatorfunktioderdisperserPhaseX,; und
dermomentaneieschwindigkeiti°™ definiert(s. Abb.6.10).

Multipliziert mannundie Gleichung(6.97) mit der PhasenindikatorfunktiorX';, so fuhrt
die Anwendungder Kettenrgel zu einer Form der Kontinuitatsgleichundur die disperse
Phasedie nunzujedemZeitpunkt gilt:

V- (Xa(x, ui""(x,t)) = 0. (6.99)
(Strenggenommenst dieseGleichungan der Phasengren#thenur im Sinneder ver-

allgemeinerterirunktionendefiniert. Auf einegenaueBetrachtungder damitverbundenen
Besonderheitewird im RahmerdieserAusfuhrungjedochverzichtet.)

Die zeitlicheMittelung derGlg. (6.99)fuhrtzu

V- (Xax, Hup(x, 1)) = 0. (6.100)

Wie in [57] gezeigtlassersichunterdengegebenenVoraussetzungetie Reihenfolgevon
Mittelwertbildungund Differentiationvertauschemyvomit fur die gemittelteKontinuitats-
gleichung

V- (Xa(x, Hupom™(x,t)) = 0 (6.101)

folgt. Definiert mandenVolumenanteik,;(x) derdisperserPhaseam Ort x als zeitlichen
Mittelwert der Phasenindikatorfunktio';

eq(x) 1= Xy(x,1) (6.102)
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unddie phasengemittelt&estiwindigkeitu,(x) derdispersePhaseamOrt x als

udx);:‘K*X’i:z;nbgtﬁ (6.103)

solaitsich die gemittelteKontinuitatsgleichundir die dispersePhasg6.101)folgender
mal3erdarstellen

V-(adud) = 0. (6104)

Die Bedeutungder neu eingefihrtenGrof3ens; und u; kannmansich am bestenso klar
machen.Man plaziertam Punktx einenfiktiven Beobachteund la3tihn die Stromung
an diesemPunktiiber ein langere<Zeitintenall verfolgen.Die Grof3ec,(x) ist danndie
Gesamterweilzeitder disperserPhaseam Ort x, dividiert durchdie GesamthngedesBe-
obachtungszeitintealls, oder in BezeichnungederAbb.6.10,

T
mzzkg%/&ﬁz%ZAu (6.105)
0 i

Zur Berechnungler phasengemittelte@eschwindigkeitvird folgendermal3enrorgegan-
gen.Jedegmal, wenndie dispersePhaseam Ort x vorhanderist, wird die Langeder Ver-
weilzeitmit derGeschwindigkeitlerdisperserPhasanutipliziert. DieseWertewerdeniiber
die gesamteBeobachtungszedufaddiertund durch die Gesamterweilzeitder dispersen
PhaseamOrt x dividiert:

1

T
1 (o™, - At
u; = —-mnf/xw?mﬁzZ*W ):
0

> AL

(6.106)

gq T—oo

Mit eineraufdieseWeisedefinierterphasengemittelte@eschwindigkeitlerdisperserPha-
se beschreibGleichung(6.104)die Transportergangegenau,alsoauchdie lokalen Ver-
mischungsuergange.Deshalbsind keinediffusionartigenZusatztermen dieserGleichung
vorhanderundnotig.

In Wirklichkeit ist esaberso,dal3die GeschwindigkeitlerdisperserPhasegdie ausderim-
pulsbilanzberechnetvird, nicht mit der Gro3eidentischist, die obenals phasengemittelte
Geschwindigkeitefiniertwurde.DiesenaufdenersterBlick paradoenSacherhaltwollen
wir jetztaneinemeinfacherBeispielerklaren.

Wir stellenunszunachsteinestatiorare,zweidimensionaleinphasigeaurbulenteStromung
einer Flussigkeitzwischenzwei parallelen horizontalen Platten vor (Abb. 6.11).Es
bezeichnédx - die horizontale(axiale)Koordinatenachsend Oy - die vertikale (radiale)
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Abbildung 6.11:TurbulenteSttdomungeiner Flussigkeitzwischenzwei unendlichlangenparal-
lelen horizontalenPlatten.Am Punkt A wird Tracerzugefihrt, der sich radial
vermischt Am Ort B sitztderBeobachter

Koordinatenachs®ie GrofRenu;*" (z, y, t) undv**"(z, y, t) seiendiemomentanehVerte
deraxialenundderradialenGeschwindigkeiamOrt (x, y) zumZeitpunktt. Esgilt dann:

u " (x,y,t) = w(z,y) 4w, y,t) (6.107)

o (e y,t) = oix,y) + vz, y,t) (6.108)

u; und 7; sind somit die statistischer(zeitlichen) Mittelwerte der beiden Geschwindig-
keitskomponenteand «; undv; derenturbulenteSchwankungerEsgilt definitionsgerald
u} = 0 undv] = 0. WennmanvoraussetztjaRdie Stromungausgebildeist, ist die gemit-
telteRadialgeschwindigkeit; ebenfallsggleichNull. Esgilt alsov;**" = v].

Man stelle sich nunvor, dalRam Ort A der Stromungubereine SondeTracerpartikelzu-
gefuhrt werden.Die Tracerpartikehabendie Dichte der Flussigkeitund habeneine sehr
kleineKonzentratiorundeinenkleinenDurchmessesodal3sie kaumeinenEinfluaufdie
StromungderflussigerPhaseaudiben.UnterdieserAnnahmerstimmtdie phasengemittel-
te Geschwindigkeitler Flussigphasenit inremzeitlichenMittelwert iberein.Insbesondere
gilt fur dieradialeKomponentalerphasengemittelteBeschwindigkeit

vy=u;,=0 (6109)
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Esist klar, dal3infolge der turbulentenSchwankungerine radialeVermischungder Tra-
cerpartikelstromabvartsvon Punkt A stattfinderwird. Wir wollen die ortliche Konzentra-
tionsweranderunglesTracersstromabvartsmathematisclheschreiben.

NachGleichung(6.104)wird die ortliche Konzentrationssrteilungdurch

d(epuyp) n d(epvp) - (6.110)
oz Jy

beschriebenwobeiu, undwv, die axialeund radialeKomponenterder phasengemittelten
Geschwindigkeitemler Tracerpartikekind. Die Gleichung(6.110)kannnur danneinera-
diale Vermischungler Tracerpartikebeschreibenwenndie radialeKomponenteder pha-
sengemittelteiartikelgeschwindigkeit, nicht gleich Null ist. Wir nehmeran,da3infolge
der sehrkleinen PartikelgioRedie Geschwindigkeijeder einzelnenPartikel mit der Ge-
schwindigkeitderFlussigkeitin ihrer unmittelbarerlmgelungubereinstimmt.

Um dieradialeKomponente, derphasengemittelte@eschwindigkeitlerTracerpartikeku
bestimmensetzerwir einenfiktivenBeobachteaneinenPunktB, stromabvartsvon A und
etwadgn dervertikalenRichtungnachobenversetztundlassenhn dieradialeGeschwindig-
keitamPunktB UberlangereZeit beobachtenn derAbb.6.11seiderzeitlicheVerlaufder
radialenGeschwindigkeitlerflussigerPhaseamPunktB dagestellt.Mit dickenschwarzen
Punktenseienin der Abb.6.11die Geschwindigkeitenler Tracerpartikelmarkiert, die am
Ort B beobachtetvurden.Dasichdie Tracerpartikemit der Geschwindigkeitlerfliissigen
Phasebevegen, liegen diesePunktedirekt auf der Kurve v;*°™ (B, t). Die Konzentration
derTracerpartikehimmtvon der Symmetrieachseur Wandah Dasbedeutetdal3oberhalb
desPunktesB wenigerTracerpartikelpro Volumeneinheivorhandersind, als unterlhalb
vom Punkt B. Deshalbwerdenam Punkt B mehrsolchePartikel registriert, die von unten
kommenalssolche die vonobenkommen DiesePartikelhabereinepositive vertikaleGe-
schwindigkeitdeshallseherwir in derAbb.6.11mehrdickeschwarzé’unkteoberhallbder
t-Achse alsunterhalbBeijederregistriertenPartikelgehtdasProduktausGeschwindigkeit
undVerweilzeitamOrt B in die Formel(6.106)ein. Nehmenwir zurVereinfachungn,dal
die Partikel rund sindunddenPunkt B mit ihrem MassenschwerpunkiurchquerenDann
ist die Verweilzeitumgekehrproportionalzur PartikelgeschwindigkeiinddasProduktaus
diesenbeidenWertenist bei allen Partikeln bis auf dasVorzeichengleich. Eine von unten
kommendePartikel leisteteinenpositiven Beitragzu (6.106),dergenausa@rof3ist, wie der
negative Beitrageinervon obenkommenderrartikel. DavonuntenmehrPartikeldenPunkt
B durchquerenist die phasengemittelteadiale Geschwindigkeitler disperserPhasepo-
sitiv undsomitungleichder phasengemittelte@eschwindigkeitler flissigerPhasev;, die
gleichNull ist (s.(6.109)).

Das bedeutetpbwohl fur jede einzelnePartikel ihnre Geschwindigkeimit der Geschwin-



252 KAPITEL 6: DAS MATHEMATISCHEMODELL

digkeit der Flussigkeitin ihrer unmittelbarendmgelung tibereinstimmtsind die phasen-
gemitteltenGeschwindigkeiteteiderPhasemicht gleich. Wahrenddie gemittelteradiale
Liquid-Geschwindigkeigleich Null ist, hat die phasengemittelt&eschwindigkeiter di-
sperserPhasesinenAnteil, dervom Ortsgradienteler Volumenkonzentratioder disper
senPhaseablangt. Waredie phasengemittelt&eschwindigkeitler disperserPhasesben-
falls Null, dannkonntedurchGleichung(6.110)eineradialeVermischungler Partikel gar
nichtbeschriebemverden.

Analogzu diesemBeispielgilt auchfur Blasenstbmungenobwohlsichdie Geschwindig-
keit jedereinzelnenGasblaseon der Geschwindigkeitlersie umgebendefRlussigkeitum
einemehroderwenigerkonstanteSchlupfgeschwindigkeitinterscheidetist die Differenz
zwischenphasengemittelteGeschwindigkeiteeiderPhasemicht gleichder Schlupfge-
schwindigkeitdie ausdemKraftegleichgavicht zwischerDruck- undWiderstandskrafbe-
rechnetwird. Die phasengemittelt&asgeschwindigkegnttalt vielmehreine zusatzliche,
vomOrtsgradientederVolumenkonzentratioder GasphasablrangigeKomponente,.; ¢,
die von SimoninundViolet [108] als, drifting velocity* bezeichnetvurde.Esgilt somit

u, = -+ Ugyp + Ugrifs, (6.111)

bzw

u, = ub—l—ud”ﬂ, (6112)

wennwir fur die Summeausder gemitteltenLiquid-Geschwindigkeity; und der Schlupf-
geschwindigkeiti,;,, die Bezeichnung, verwenden.

Zur Berechnungler ,drifting velocity* wird von SimoninundMolet [108] folgendeBezie-
hungeingesetzt

1 1 1
Wgise = —Dj- <—V€g - 5_1V€I> ~ —Dj, - g—ng. (6.113)

Eg g

Dadie beidenGradienten— Ve, und Ve; — bis auf dasVorzeicheriibereinstimmenynd
derGasgehalin derRegel um eineGrofienordnungleinerals derLiquid-Gehaltist, kann
derzweite Termin denrundenKlammernvernachassigtwerden.Mit D}, wird der turbu-
lenteDispersionstensdrezeichnetin derRegelwird davonausggangengdal3dieserTensor
eineDiagonalformhat,wobeialle Diagonalelementgleichsindundsichwie folgt berech-
nenlassen

(D)) = Lom (6.114)
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Se ist die Schmidtzahlfur den turbulentenTransport.Sie entsprichtdem Verhaltnis der
GeschwindigkeitsfluktuationederbeidenPhasenEsist experimentellbelegt, dalRim Falle
von Gas-Flissig-Stomungennfolge einesdeutlicherDichteunterschieddie Geschwindig-
keitsfluktuationerbeiderPhaservergleichbareGroReaufweiser[106]. Eswird deshallfur
denFaktor Scin derRegel derWert S¢ = 1 angenommefb4, 124].

FalRtmanalle dieseGleichungerzusammensoergibt sichfir die Gasgeschwindigkeit

1
u, = w1 ve, (6.115)

Setzt man diese Darstellungfur die phasengemittelt&asgeschwindigkeinh die Konti-
nuitatsgleichungr die Gasphas€6.29) ein, so erhalt manfolgendeKornvektions-Difu-
sions-Gleichunglie sovohl denkonvektivenTransportlsauchdie turbulenteVermischung
in derGasphasbeschreibt:

d(ey04) . 0 [ dey
at ‘|‘V (ggggub) - axl 01 H aIZ . (6116)

6.9 DasmathematischeModell: Zusammenfassungind nu-
merischeAspekte

In denletzten AbschnittenwurdenunterschiedlicheMoglichkeitenzur Modellierungder

Wechselwirkungskrafund der Zweiphasentunlenz vorgestellt. Legt man sich auf eine

konkreteModellvariantefest,sowird dadurchdasturbulenteDrift-Flux-Modell mit Boussi-

nesq-Approximatiori6.27—6.30yollstandigdefiniert.Wir wollennunalle Modellgleichun-
genin einerzusammenfassendd&iorm darstellenwobei wir die einfachsteVarianteder

ModellierungderWechselwirkungskrafindderTurbulenzzugrundelgen.Wir bezeichnen
diesesModell als,,Basismodefl. DiesesBasismodelivird denAusgangspunkftiir numeri-

scheSimulationerbilden,die in dennachsterKapitelnbeschriebemerden.

Wir fasserzurachstdie wichtigstenAnnahmerdesBasismodellzusammen:

¢ Die Gasphasdiegt in Form von disperserGasblasewvor (Grundwraussetzunges
EulerEulerModells).

¢ Alle BlasenhaberdiegleicheBlasenmassgsonstmisstenanmehrereBlasenklassen
einfuhren).
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Blasenredispeierungund-koaleszenzerdervernachhssig{sonsimisstananmeh-
rereBlasengof3enklassebetrachtemit zusatzlichen Austauschtermerwischerden
einzelnerKlassen).

Die Dichte der disperserPhaseg(Gas)ist viel kleiner als die Dichte der kontinuier
lichen Phase(Flussigkeit).Unter dieserVoraussetzunggann das Two-Fluid-Modell
durchdasDrift-Flux-Modell ersetztverden.

Der Gasgehaltst niedrigund weistkeinestarkenvertikalenGradienterauf (Grund-
voraussetzungeifiir Boussinesq-Approximation).

Die TragheitskraftSchwerkraft]ift force undvirtuelle Massewerdenin der Gasim-
pulsbilanzvernachéssigt sodalidie SchlupfgeschwindigkedusdemGleichgeavicht
zwischerDruckkraftundWiderstandskrafberechnetvird.

Bei Simulationenvon gleichmal3ig begastenBlasenaulenwird der Widerstandsbei-
wert nachKorellationF berechnetywobeiein konstante”, -Wert nachSdwarzund
Turner[105] eingesetzwird. Bei Simulationernvon lokal begasterBlasenaulenund
Schlaufenreaktorewird eine konstanteSchlupfgeschwindigkewon 20cm/sange-
nommen.

Die Turbulenzin derFlussigphasevird durchdasStandardk-c-Modell beschrieben.
Der Einflu3derdisperserPhaseaufdie Turbulenzwird vernachéssigt.

Die turbulenteDurchmischungn der Gasphase&vird durcheinenDiffusionstermin
der Gaskontinuiatsgleichungnodelliert. Der turbulente Diffusionskoefizient wird
proportionalderturbulentenWirbelviskosititin derFlussigphasgesetzt.

Fur die turbulenteSchmidtzahtvird derWert.S¢ = 1 angenommen.

Dasresultierend&ystenbestehausGleichungendie dasVerhalterdesGas-Flissig-Gemi-
schedeschreiberynd Gleichungendie zur BerechnungleslokalenGasgehalteingesetzt
werden.

DasNavier-Stokes-Systerfilr dasGemischbestehtiusder Kontinuitatsgleichung

Vew = 0 (6.117)

undderImpulsbilanz

a(@lul)

o TV leww) = —Vp4V-Ti+ V. T+ og—c,08 (6.118)
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Die TermeT,; bzw. T entsprechedemmolekularerbzw. turbulentenSpannungstensar
derFlussigphaseEsgilt

T Ow)i  I(w); 2. I(a)n
(TZ)ZJ - Iul( aZU] —I_ al'z _352] 8xn ) (6119)

8(111)2' 8(ul) ; 2
Rey — t J _~ .
(Tl )ZJ My ( a.’L'] + 81:2 39152]k7 (6120)
wobei die turbulenteWirbelviskositt ! der Flissigphas@achdem Standardk-c-Modell
(6.85,6.86)ausk unde berechnetvird:

2

k
w = Cuo—, C, = 0.09. (6.121)
€

Die Dichte g; und die dynamische/iskositt der Flussigphas@eehmerfolgendekonstante
Wertean:

Lo -
W o= 0.001[ g m] (6.122)
S
k
o = 1000 l—i] (6.123)
m

Die Gleichungen(6.117-6.123stimmenmit dem hydrodynamischeiModell fur einpha-
sigeinkompressiblagurbulenteStromungenbis auf den Term —e, 0;g Uberein.Zur nume-
rischenLosungdiesesSystemskonnendaheralle fur die einphasigerStromungenent-
wickelten Verfahreneingesetztwerden.Fur die Simulationendie in folgendenKapiteln
prasentiertverdenwird dasvon Patankar[93] entwickelteSIMPLER-\erfahrereingesetzt.
Die Diskretisierungder Modellgleichungererfolgt nachder Finite-Volumen-MethodeZur
Diskretisierungder Korvektionstermavird dasTVD(SL)-Verfahren2.39)fr die linearen
GleichungerunddasQTVD-Verfahren(3.54)fur die Gleichungerzu Bestimmungler Ge-
schwindigkeitskomponentegingesetztsoweit nicht ausdiicklich etwasanderesrwahnt
wird. Als Limiter-Funktionwird in allen Gleichungerder Monotonized-Centered-Limiter
(1.180)verwendet.

Zur BerechnungdesTermes—¢, ;g in Glg.(6.118)mul3 die lokale Gasgehaltsrteilung
bekanntsein.Am Anfangder ersteniterationwird der Wert desGasgehalteausder alten
ZeitebenellbernommenZu Anfang aller folgendenlterationwird die Gas\erteilungneu
berechnetDieseBerechnungerfolgtin vier Schritten.

Zunachstwird die Schlupfgeschwindigkeit;;,, bestimmtwobeimanentwedeidie Bezie-
hung

Uslip = _% (6124)
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mit
4| kg
m-Ss
verwendebdereinfach
wi = 207 e (6.126)
S

setzt.Im zweitenSchrittwird die ,,Blasengeschwindigkéitu, ausderfolgendenSchlupf-
beziehunderechnet:

u, = lll—I-llsh'p. (6127)

Siewird in die Kontinuitatsgleichungur die Gasphaseingesetztdie in folgenderForm
modelliertwird:

d(eg04) ) _ 0 :u_}f 9(g404)
9 + V(g 0,up) = ge\a "oz ) (6.128)

Die Darstellungdesdiffusiven Termesunterscheidesich hier von der Gleichung(6.116),
falls die Gasphaskompressibemodelliertwird, dawir esfir sinnvoll halten,anzunehmen,
daRin diesemFall der diffusive Strom zwischenzwei Nachbarzellerproportionalzu der
Blasenanzahldiérenzin diesenZellenundnichtzu der Gasgehaltsdi¢érenzist.

Bei der numerischerBehandlungder Gleichung(6.128) wird dasProdukts,p, zu einer
einzigenunbekannteVariablezusammengefal3m dritten Schrittwird die Verteilungdie-

serVariableausderGleichung(6.128)berechnetUm darausddenGasgehalkzu bestimmen,
wird der Wert dieserVariableim viertenSchrittdurchdie Gasdichtep, dividiert. Falls die

Gasphas&ompressibemodelliertwird, wird o, ausder Zustandsgleichuntjir dasideale
Gasberechnetnit demausder Navier-Stokes-Gleichungerechnetedruck.

In dieserForm wird dasBasismodelin dennachsterKapiteln zur Berechnungron lokal
und gleichmaBigbegastenBlasenaulensawvie von SchlaufenreaktoreaingesetztZu Ver-
gleichszweckenverdenauchRechnungemit einer Schlupfgeschwindigkeion 25¢m /s
und mit einemlaminarenModell durchgetihrt. Bei einemlaminarenModell wird die ef-
fektive Wirbelviskositit gleichNull gesetztDadurchverschwindesowohl der, turbulenté
Termin der Gemischimpulsbilan#.118),alsauchder diffusive Termin derKontinuitats-
gleichundfir die Gasphasé6.128).

Eswird sich zeigen,dal3mit diesemBasismodelin mehrererkomplexen Testfllen eine
sehrgute Ubereinstimmungnit MeRdatererzieltwird, ohnedaReine AnpassunglesMo-
dells notwendigware. Es handeltsich dabeiin der Regel um Falle mit einemniedrigen
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lokalen Gasgehalton 1 bis 2%. Nimmt der Gasgehaltn grof3enBereichendesReaktors
hohereWertean,somachtsichderEinfluRderblaseninduziertemurbulenzbemerkbarUm

auchsolcheFalle berechnerzu konnen,wird dasBasismodellum die Quellterme(6.95,
6.96)in denk- unde-Gleichungererweitert.Dabeiwird besondereWertdaraufgelegt, dal3
die Modellgleichungemicht an einemspeziellenFall, sondernan einer Reihevon unter

schiedlicherExperimentemgetestetverden.



