Kapitel 7

Lokal begasteBlasensule

In diesemKapitel wird dasim letzten Abschnitt vorgestelleBasismodellzur Simulation
einerlokal begastenBlasensule eingesetztDas Kapitel enthalt eine erweiterteDarstel-
lung desin Beder et al. [8], Borchersetal. [12] sovie Sokolitin und Eigenbeger [112)]
veroffentlichtenMaterials.Ein expliziter Verweisauf dieseArbeitenwird im weiterenVer-
lauf desKapitels nur an wesentlicherStellenerfolgenund insbesonderéei den meisten
Abbildungenfallengelassen.

Bei einerlokal begastenBlasen&aule handeltessich um eineflacheoderzylindrischeAp-
paraturohneEinbautengdie in unserentall ibereineamBodenderApparaturangebrachte
Fritte begastwird. Die FlachedesBegasersst wesentlichkleiner als der Querschnitder
Apparatur daherwird von einerlokalen BegasunggesprochenWird die Apparaturiiber
mehrereFritten begast,die mehroderwenigergleichmalRiguberdengesamterBodenver-
teilt sind, so sprichtmanvon einergleichmafliigenBeggasung Es kbnnendabeiauchLoch-
bzw. Sinterplatterzur Begasungeingesetztverden,wobeidie Begasungséichein der Re-
gel zwischen60 und 100% der Bodenfcheeinnimmt. Die numerischeSimulationeiner
gleichmaRBigbegasterBlasenaulewird ThemaeinesweiterenKapitelssein.

Fur praktischeAnwendungsille habenokal begasteBlasenaulennur wenigRelevanz,sie
eignensichjedochausgezeichnetur ValidierungdermathematischeNlodelle.Der fur die
Durchmischungn beidenPhaserausschlaggebendstark instatiorare Stromungszustand
tritt in gleichmaRigbegasterBlasenaulenerstbei hoherenGasbelastungeauf. Die damit
verbundenerhohenlokalenGasgehaltéasserkeinenEinsatzvon nichtinvasvenoptischen
MeR\erfahrerzu. Siesindzudemmit vielenUnsicherheiteteidermathematischelModel-
lierungvertunden.DasWiderstandserhaltender Blasenbei hohemGasgehaltder Einfluf3
der Blasenauf die Turbulenz sowie die bei hohemGasgehalhicht mehrzu vernachéssi-
gendeKoaleszenundRedispegierungsind Pranomenegdlie bis jetzt nur wenigverstanden
undsomitnichtzuverlassigmodelliertwerdenkodnnen.
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Beilokal begasterBlasenaulendagegentritt eindynamischeBtromungszustanioereitsoei
wesentlichkleinerenGasdurch&tzenauf. Der aufsteigend@lasenschwarrillt nureinen
Teil derVersuchsapparataus,unddie lokalenGasgehaltéegenoft im Bereichvon 1 bis
2%. Dadurchkonnendie GeschwindigkeitetbeiderPhaseranjedemOrt desReaktoramit
optischenMelR\erfahren(LDA, PDA, PIV, PTV) erfal3twerden.DasMal3 der Ausbreitung
desaufsteigendeBlasenschwarmisifolge derturbulentenDispersionafl3tsich mit blo3em
Auge feststellenBei einerflachen Apparaturliefern zudemdie zeitaufgebstenPhotoauf-
nahmerdesBlasenschwarmsinewichtige Informationuiberdasinstatiorare Verhalterder
(UberwiggendzweidimensionalenVirbelstrukturin der flussigenPhasewaseinenquali-
tativen Vergleichmit den(ebenfallsinstatioraren)Simulationsegebnisserrmbglicht. Das
ist ein wichtiger Vorteil von lokal begastenBlasenaulengegeriiber dengleichnal3ig be-
gastenApparatenjn denenin der Regel nur die Information tiber die langzeitgemittelten
Geschwindigkeitsund (seltener)Gasgehaltsprofileorliegt.

Auch vom mathematische®&tandpunkisind die lokal begastenApparateleichter zu mo-
dellieren.Die DurchmessedereinzelnerBlasenunterscheidesich nur unwesentlichvon-
einanderso daf3man mit guter Naherungvon einer einheitlichenBlasenmassausgehen
kann.Koaleszenzind Redispegierungder Blasenspielenbei niedrigenGasgehalterine
untegeordnetdrolle, wie auchihr Einflu3aufdie Liquid-Turbulenz.

Trotzdemist die Stromungsstruktuin einerlokal begasterBlasenaule durchauskomplex.
Wie spatergezeigtwird liegt in vielenFalleneinestarkinstatioréire Stromungsstruktuvor,
wobeidie grof3aumigerdynamischeZirkulationsb&vegungenvonlokalenturbulentenGe-
schwindigkeitsschwankungéberlagertverden DiesegnstatiorareturbulenteStromungs-
feld hatzudemselbstin flachenApparatereinenausgepiigtendreidimensionaleiCharakter

Die beschrieben&omplexitat der Stromungsstrukturst wohl derwichtigsteGrunddatfur,
daRRselbstfur die scheinbaeinfachenTestflle derlokal begasterflachenBlasenaulenbis-
hernurwenigeErgebniss@rasentiertverdengdie durchgutequantitatve Ubereinstimmung
mit MelRegebnisseriiberzeugenAllerdings mufl3eine zutrefendeModellierungder lokal
begasterBlasenauleals notwendige/oraussetzundafur angesehewerdenauchwesent-
lich komplexere Stromungszusindein starkbegastenApparaterzuverlassigberechnerzu
konnen.Die lokal begasterBlasenaulenstellendaherfir die Validierungdesmathemati-
schenModellseinenwichtigenBenchmarldar

DiesesKapitel bestehtauszwei Abschnittenlm Abschnitt7.1wird als Testfalleineaul3er
mittig begasteflacheBlasen&aule untersuchtSeit die erstenMel3daterzu diesemTestfall
in 1994von Beder etal. [8] verdffentlicht wurden,hatsich diesesBeispielzu haufig auf-
gagriffenemBenchmarkir Zweiphasencodemntwickelt.NebenzahlreichernVortragenauf
internationalerkKolloquienund Konferenzersind mehrereVerdffentlichungererschienen,
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in denenSimulationsegebnissezu diesemTestfall prasentiertwurden (Beder et al. [8],
Delnoij et al. [20], Muddeund Simonin[86], Sokolitin und Eigenbeger [112], Sommer
feldetal. [115]). Die in diesenArbeiteneingesetzteModellegehenvon unterschiedlichen
Modellvoraussetzungesus,sodaf3ein detaillierterVergleich dererzieltenErgebnissesine
henorragendeMoglichkeitbietet,denEinflufd der einzelnenModellannahmerzu untersu-
chen.Dabeisindinsbesonder®lgendeFragenvon Interesse:

- Kann man auf ein Turbulenzmodellverzichtenund sich auf ein laminaresModell
beschanken?

- Wennnicht: Ist daseinphasigée:-¢-Turbulenzmodelleine sinnvolle Alternative zum
laminarenModell?

- Werdendurchden EinsatzeinesTurbulenzmodellsdie gro3&aumigen,dynamischen
Zirkulationsbevegungenaufgebst, oderwerdensie zusammemnit denlokalen Ge-
schwindigkeitsschwankungawsdenSimulationsegebnissemliminiert?

- Habendieaddedmasdorceunddielift forceeinenstarkerEinfluRaufdie Verteilung
derGasphase?

- WelchenEinflul3 hat die eingesetzt&orrelationfiir denWiderstandsbeiweruf die
Simulationsegebnisse?

- KanndasturbulenteDispersionsmodetlie AusbreitungdesBlasenschwarmeauitref-
fendbeschreiben?

- Kann eine Stromungin einemflachenApparatzweidimensionakimuliert werden,
oderist einedreidimensional®echnungerforderlich?

- Wie empfindlichsinddie numerischeh dsungergegeriiberdeneingesetzteiskre-
tisierungserfahrerundder Gitteraufbsung?

Wir werdensehendal3beim Einsatzdesim letztenKapitel entwickeltenBasismodellsi-
nesehrgute Ubereinstimmungnit Experimenterzieltwird. Zur einerbesserevalidierung
desModellssindjedochUntersuchungeanweiterenTestillen erforderlich.Im Abschnitt
7.2wird dasBasismodelbaheraneinerReihevon Falleneinermittig begasterBlasenaule
erprobt.ExperimentelldJntersuchungenreigen,dal3die Stromungsstruktum einermittig
begastenBlasenaulein einementscheidendellallevon demHohe/Breite-¥érhaltnis der
Apparaturabhangt.Essoll dahemuntersuchtverdenob die angesprochenéeranderungler
Stromungsstruktuauchim Modell zutrefend beschriebenvird. Aul3erdemwerdenunter
schiedlicheAnsatzezur Berechnungler Schlupfgeschwindigkemiteinandewermlichen.
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7.1 Aulermittig begasteBlasensule

7.1.1 BeschribungdesTestfalls

Der Testfallist austihrlich in den Arbeiten[8] und [9] beschriebenDeshalbwerdendie

experimentellerErgebnissenur kurz zusammengefal¥Es handeltsichum eineflacheAp-

paraturmit rechteckigenQuerschnittund folgendenAbmessungentHohe 200c¢m, Breite
50cm, Tiefe 8cm. Vor demEinschalterdesBegasersvird die Apparaturje nachTestfallbis

zu einerHBhevon 190em mit Leitungswassegefullt, wobeiim hier untersuchtemeispiel
die Fullndhel50cm betiagt. Glassplatteauf Vorder undRiickseiteder Apparaturermdgli-

chendie Beobachtungind Dokumentatiorder weitgehendweidimensionale®stromungs-
vorgangein der Apparatur Als Gas\erteilerwird eineporoseKunststof-Sinterscheibenit

4ecm Durchmesseeingesetztdie beidemhieruntersuchte®GasdurchsatgineengeBlasen-
groRemwerteilungmit einemmittleren Durchmessevon etwa3mm erzeugt.lhr Einbauort
(Mittelpunkt) liegt 15¢m von derlinken Seitenwancéntfernt.

Bei einem Gasdurchsataon 1.6//min (was einer Gasleerrotgeschwindigkeit von
0.66mm /s entsprichtentwickeltsichin derFlachapparatwinedynamisché&tromung . Sie
bestehtausmehrererzirkulationswirbelndie standigihren Ort undihre GroReandernAls
Folge davon steigtder Blasenschwarnmwellen- odermaanderdrmig auf. Die Richtungdes
unterenTeils desBlasenschwarmgst stabil und immer auf die linke Apparaturwandye-
richtet.Der obereTeil desSchwarmsndertentsprechender Flussigkeitsb&egungseinen
Ort und sein Erscheinungsbilder wandertanraherndperiodischmit einer Periodendauer
von etwa40s zwischenderlinken Apparatevandund der Mitte der Apparaturhin- undher.
Das dynamischeverhaltender Stromumglafitsich auf denin der Abb. 7.1 dagestellten
FotografiendesBlasenschwarmsehrguterkennen.

Abbildung 7.1: AuBermittigbegasteBlasenfule:FotografiereinesperiodischwanderndeBla-
senschwarmsu 9 verschiedene#eiten, At = 5s.

In Abb.7.2sinddie ErgebnisseeinerLDA-Messungfir die vertikaleLiquid-Geschwindig-
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Abbildung 7.2: AuRermittig begasteBlasengule (Vg = 1,6!/min): Langzeitmessungler
Liquid-Geschwindgkeit in vertikaler Richtungam PunktA (Blasenstmung)
undPunktB (blasenfreieZone).

keitanzwei Stellenim Reaktordagestellt.Man siehtsonvohl die niederfrequenteSchwan-
kungender Geschwindigkeitdie sichausdemglobalenquasi-periodischeStromungscha-
rakteremgeben als auchdie Uberlagerunglieserquasi-periodischeBchwankungendurch
einehochfrequentéurbulenteKomponenteSowohl die niederfrequentealsauchdie hoch-
frequenterKomponentemweisenin der blasenfreierzone (PunktB) zwar einenmehrre-
gularenCharakterm VergleichzumbegasterBereich(PunktA) auf. Die Unterschiedsind
jedochnicht sehrstarkausgepigt. An beidenPunktenbetiagtdie Periodendaueder nie-
derfrequenteischwankungepetwa40s.

7.1.2 Ergebnisseeiner laminarenRechnung

Im Jahre 1994 habenwir erste Simulationsegebnissezu diesem Testfall verdffent-
licht (Beder etal. [8]). Wegender Unsicherheitendie mit demEinsatzeineseinphasigen
Turbulenzmodellgir Zweiphasenstrmungenverlbundensind,wurdendie Rechnungemit
einemlaminarentwo-Fluid-Modelldurchgeiihrt.Die verwendetetModellvoraussetzungen
stimmerziemlichgenaumit derlaminarerVersiondesBasismodell¢Abschn.6.9) Uiberein.

Wegender im Vemgleich zu anderenAbmessungemelativ geringenTiefe der Apparatur
wurdevon einerZweidimensionalit der Stromungausggangenund auf die Berticksich-
tigungderdritten Dimensionbei der Simulationverzichtet.Die Korvektionstermen allen
Gleichungerwurdenmit Upwind-VerfahrerersterOrdnungdiskretisiert.
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Simulationenwurdenauf zwei unterschiedliclieinenGitterndurchgetihrt. Auf einemOrt-
gitter mit 18x25 Kontrollvolimina ergab sich ein statiorarer Sttomungszustan@Abb.7.3,
mitte) der denzeitlich gemitteltenErgebnissereiner LDA-Messungauf demgleichenRa-
stersehrahnlichsieht(Abb.7.3,links). Da die LDA-Messungemacheinandedurchgetihrt
wurdenund jederMel3punktnur tiber30 bis 60s gemitteltwurde,liegendie Mel3wertefur
benachbart®unktemitunterbei unterschiedlicheStromungszusindenvor, sodalidie ge-
messeneiseschwindigkeitssktorenzum Teil nichtkonsistenerscheinen.

BeieinerVerdoppelunglerGitteraufbsungn beidenKoordinaterkonnteauchdasdynami-
schePendelrdesBlasenschlauch@bb. 7.4) und die gemesseneperiodischerGeschwin-
digkeitsanderungeim PunktA (ohneBild) gutwiedegegebenwerden Daslangzeitgemit-
telteGeschwindigkeitsfelderFeingitterbsungstimmtmit derstatiorarenGrobgitterbsung
unddenLDA-Messungerebenfallsgut iberein(Abb. 7.3).
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Abbildung 7.3: AuBermittig begasteBlasengule (Vg = 1, 6//min): links - zeitlich gemittel-
te Ergebnissesiner LDA-Messungder L-Geschwindigkeit mitte - statioréres
Stromungsfeldauf einemGitter von 18x25Punktenyechts- lanzeitgemitteltes
L-Geschwindigkeitsfeléwuf einemGitter von 36x50Punkten.

Auf denerstenBlick wirken dieseSimulationsegebnisseechtbefriedigendDie Dynamik
derStromung die radialeAusbreitunglesBlasenschwarmsndselbstdaszeitlich gemittel-
te GeschwindigkeitsfelderFlussigphaseierdendurchdie Simulationgutwiedegegenben.
Offenbleibtjedoch,obdie prasentiert@iumerisché dsungatsachlichdemzugrundeligen-
denlaminarenmathematischeModell entsprichtwie grof3derdurchdie numerischeif-

fusiondesUpwind-\erfahrenserursacht@umerischéehleristundwasbeieinerweiteren
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Abbildung 7.4: Ergebnisseinerdynamischeisimulationauf einem36x50-GitterMomentauf-
nahmeder Liquid-Geschwindgkeit und der Gas\erteilungzu 2 verschiedenen

Zeiten.

Gitterverfeinerungpassiert.

Delnoij et al. [20] habendie Blasenstdmungin der flachenApparaturim Rahmeneines
Euler-Lagrange-Modellssimuliert. Sie habenebenfallsein laminareszweidimensionales
Modell eingesetztunderhieltenauf einemGitter mit 50x100Kontrollvoluminaeinequasi-
periodischa.osungmit einemoszillierenderBlasenschwarrfAbb. 7.5,0ben) DasOszilla-
tions\erhaltenunterscheidesichjedochwesentlichvon demim Experimenteobachteten.
Insbesonderéer stabileuntereTeil desBlasenschwarmgjerim Experimentimmer auf
die linke Apparaturwandgyerichtetist (Abb. 7.1), wurdenicht korrektreproduziertDie mit
etwa2ls berechnet®eriodendauds. Abb. 7.6,0ben)unterschtztdie im Experimentest-
gestelltePeriodendauarm einenFaktor1.9.

Ein Vergleich zwischenAbb. 7.4 und Abb. 7.5 (oben)zeigt, dal3die Simulationsegebnis-
se mit einem EulerEulerModell von den EulerLagrange-Simulationedeutlich abwei-
chen.Die eingesetzteiModelle unterscheideich in 3 Aspekten.Erstenswurde bei der
EulerLagrange-Simulatioein feineresGitter eingesetztZweitens konntedie mit derim
EulerEulerModell verwendeterpwind-Diskretisierungertundenenumerischeiffusi-
on einenstarkenEinflul? auf die Ergebnissenaben Drittens,wurdenvon Delnoij et al. bei
der Berechnungder Blasentrajektorienalle relevantenKrafteé' (inklusive Tragheitskratft,
SchwerkraftDruckkraft,Widerstandskraftaddedmassforce undlift force)beiticksichtigt,



265

7.1: AUBERMITTIG BEGASTEBLASENSAULE

|
)!
st )l )

}M/////// Ny \ \ __

ey wbebedl &y

R A L e
A L o
SR s
.,

" a s,

!
R 2 Lk

Abbildung 7.5: OszillierenderBlasenschwarmberechnetvon Delnoij et al. [20] mit einem

EulerLagrange-Model{oben)undmit derlaminarenversiondesBasismodells
(unten)aufeinemGitter mit 50x100Kontrollvoluminazu 5 verschiedene#ei-

ten,At = 10s.
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Abbildung 7.6: Langzeitfluktuationemuler vertikalenLiquid-Geschwindigkit am PunktA, be-
rechnewon Delnoij etal. [20] mit einemEulerLagrange-Modelfoben)undmit
der laminarenVersiondesBasismodell{unten)auf einemGitter mit 50x100
Kontrollvolumina.

wahrendn unsererSimulationeriediglich die Druckkraftunddie Widerstandskraftnodel-
liert wurden.

Um denEinflul? der unterschiedlictfeinen Gitteraufbsungerund der numerischeriffu-
sion bei den EulerEulerSimulationenzu eliminieren,wurde die Rechnungmit dem la-
minarenBasismodelbuf einem50x100Gitter wiederholt,wobeidie Korvektionstermean
der Gaskontinuiatsgleichungzur Reduktionder numerischerDiffusion mit einemTVD-
Verfahrendiskretisiertwurden.Obwohl bei der Berechnungler Gasgeschwindigkeitach
wie vor einestarkvereinfachte/arianteder Gasimpulsbilanzerwendetvurde, konntedies-
mal mit dem EulerEulerModell eine Losungberechnetwverden,die dem Ergebnisder
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EulerLagrange-Simulatiowon Delnoij et al. sehrahnlichsieht(Abb. 7.5, unten).Beide
Losungersind quasi-periodischind auchdie Periodendaueund die Amplitude der Fluk-
tuationenam PunktA stimmenquantitaty sehrgut Glberein(Abb. 7.6). DieserVergleich
zeigtdeutlich,dal3derHauptgrunddafur, dalRdasveranderteOszillationserhaltendesBla-
senschwarmaichtin denunterschiedlicheModellenfurr die Wechselwirkungskifte,son-
dernin einerfeinerenDiskretisierundiegt.

25x75 . 50x150 . 100x300 . 200x600 .  400x1200

S

Abbildung 7.7: Ergebnisseeiner dynamischern2D-Simulation mit einem laminarenModell
auf 5 unterschiedlickfeinen Gittern (25x75, 50x150,100x300,200x600und
400x1200):Momentaufnahmeler Liquid-Geschwindiglit 5s nachdem Ein-
schalterdesBegasers.

Abbildung 7.7 zeigt dasLiquid-Geschwindigkeitsfeldyerechnetit einemlaminarenBa-
sismodellauf 5 unterschiedlicifeinen Gittern. Man siehtdeutlich,da3mit zunehmender
Gitterfeinheitmehrund mehrWirbel aufgebstwerden,so dal3sich qualitatv neueLdsun-
genergebenund mannichtvon einerGitterkorvergenzder Losungsprecherkann.Die An-
zahlderWirbel nimmt mit der Anzahlder Stiitzstellerstandigzu, weil die Stromungeinen
turbulentenCharakterhat, der turbulente Term V - TF¢ in der laminarenNavier-Stokes-
Gleichungjedochnichtberiicksichtigtwurde.Gleichzeitigsiehtman,dal3mit zunehmender
Gitterfeinheitdie Breite desBlasenschwarmkleinerwird (Abb. 7.8). Dasliegt daran,dal3
die numerischeDiffusion zuriickgeht,wahrenddie turbulenteVermischungm laminaren
Modell nichtenthaltenst.

Die von Beder etal. [8] erzielteUbereinstimmungler RechnungedeslaminarenModells
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25X75 : 50x150 : 100x300 : 200x600

Abbildung 7.8: Ergebnissesinerdynamischer2D-Simulationmit einemlaminarenModell auf
4 unterschiedlictieinenGittern (25x75,50x150,100x300und 200x600):Ver
teilungdesGasgehalt§s nachdemEinschalterdesBegasers.

mit dem Experimentriihrt daher daRdie Effekte, die im Modell vernadlassigtwurden
(Turbulenzin derFlussigphasendturbulenteVermischungn der Gasphasejurchdie nu-
merischeDiffusion,, modelliert wurden.Die Modellfehlerwurdenin diesemFall durchdie
numerischerFehlerkompensiertSetztman Diskretisierungsgrfahren2.Ordnungein und
verfeinertdasRechengitterso gehendie numerischerFehlerzuriick und die Modellfeh-
ler tretenin denVordegrund.Das Beispiel zeigt, dal3die ValidierungdesModells ohne
gleichzeitigeValidierungdesnumerischeverfahrensiicht moglichist.

7.1.3 EinsatzeinesTurbulenzmodells

ZweidimensionaleSimulationen. Ein Grund,warumwir urspiinglichein laminaresMo-

dell zur SimulationdesTestfallseingesetzhatten,war die Vermutungdafein turbulentes
Modell zu so hohenWertender effektiven Viskositat fuhrenwirde, dal3dasinstatiorare
Verhaltender Stromungdadurchzu starkgecampftwird. DieseVermutungbasierteauf Er-

fahrungemmit demEinsatzdesk-e-Modells zur 2-D Berechnungeiner Stromungin einem
flachenSchlaufenreaktoDie mit dem TurbulenzmodelberechnetehVerte der effektiven
Wirbelviskositit betrugenzum Teil das20000-fachegegeriiberder laminarenViskositt.
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Daherkonntenmehreram Experimenteobachtet&irkulationszellerdurchdie Simulati-
onsegebnissanicht wiedegegebenwerden[8].

Auf derandererSeitezeigendie ErgebnissalesletztenAbschnittesdalimanohneein Tur-
bulenzmodellkeine zuverlassigeSimulationseyebnisseerzielenkann, da diesesehrstark
mit der Gitteraufbsungvariieren.Dashatunsveranlal3tdie Ursacherfiur dasScheiterrdes
2D k-e-Modellsgenauerzu untersuchen.

DazuwurdenSimulationenmit einemlaminarenModell ausdem Ruhezustand@estartet.
Einige SekundemachdemEinschalterdesBegaserswenndie Flussigkeitin denmeisten
Teilen desReaktorsin Bewegung gekommerist, wurdendie - und e-Felderinitialisiert,
unddasTurbulenzmodellvurdeeingeschaltet.

0.2

Ulig[m/s]

Abbildung 7.9:Langzeiterlaufder vertikalenLiquid-Geschwindiglkitam PunktA, berechnet
mit dem(turbulenten)BasismodelaufeinemGitter mit 25x75Kontrollvolumi-
na.

Abbildung 7.9 zeigt den Verlauf der vertikalenLiquid-Geschwindigkeiam Punkt A, be-
rechnetmit unserem(turbulenten)Basismodellauf einemGitter mit 25x75 Kontrollvolu-
mina,wahrenddererster80s der Simulation.Man sieht,dal3zurachstSchwingungerauf-
treten,die einerdurchinstatiorare Zirkulationszellerbewirkten PendellbevegungdesBla-
senschlauchentsprechenDiese Dynamik klingt aberschnellauf eine statiorare Losung
ah

Bei einer Gitterverfeinerungauf 50x150 Kontrollvoluminawurde die statiorare Losung
ebenfallsnachetwa60s Simulationszeibereitserreicht.In der Abb. 7.10sind die Simu-
lationsegebnissdir die Geschwindigkeider Flussigphasend fur die Gas\erteilungfur
beideAuflosungeraufgefihrt. Man sieht,dal3im Unterschiedzum laminarenModell eine
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gitterunabkngigeLosungbereitsauf relatv grobenGittern erzielt werdenkonnte.Diese
statiorarenLosungerstimmenauchgut mit denErgebnissemerzweidimensionaleturbu-

lentenSimulationvon Sommerfeletal. [115 und Muddeund Simonin[86] Uiberein.Som-
merfeldetal. [115] verwenderein EulerLagrange-Modelund berichtenvon einerquasi-
statiorarenLdsungwobeidie GeschwindigkeiamPunktA leichteOszillationerzeigt.Das
gesamteStromungsfeldandertsich allerdingsnur sehrwenig mit der Zeit. Man beachte,
daRRim RahmereinesdynamischertulerLagrange-Modell&eineexakt statiorareLosung
erzieltwerdenkann,da sich die Positionender einzelnenGasblasemit der Zeit standig
andern.

Muddeund Simonin[86] verwenderein turbulentesEulerEulerModell, dal3sich nur un-
wesentlichvon unserenBasismodelunterscheidetSie berichtenebenfallsvon einerstati-
onarenLosung die nachetwa60s erreichtist. Dasberechnetéiquid-Geschwindigkeitsfeld
und die Gasgehaltarteilunghabensehrviel Ahnlichkeit mit Abb. 7.10, und selbstder
statiorare Wert der vertikalenGeschwindigkeiam PunktA weicht mit 14.4¢m /s nurun-
wesentlichvon bei unsermitteltemWertvon 14.1em /s (s.Abb. 7.9)ah

In Abb.7.11ist die radialeVerteilungder turbulentenWirbelviskositt der Flussigphase !

aufderhalbenHohederFlachapparatudamgestellt.in der Mitte der Apparaturist der Wert
derturbulentenWirbelviskositt fastum denFaktor 5000hoherals die laminareViskositt
vonWasserDiesehohenWertederturbulentenWirbelviskosititsoigennicht nurdafur, daf3
derdynamische&Charakteder Stromungunterdiicktwird. Auch die Dispersionn derGas-
phasewird Uberschtzt,daderturbulenteDiffusionskoefizientin derGasphasproportional
derturbulentenWirbelviskosititder Flussigphasgenommerwird. In Abb. 7.10siehtman
deutlich,daBaufderhalbenHohederApparaturder GasgehalanderrechtenVandpositive
Werte aufweist.DaswidersprichtaberdenexperimentellerErgebnisserausAbb. 7.1, die
zeigendalRaufderHohe H/2 die Gasphaséochstenglie halbeBreite der Apparaturfllt.

Alle bisherprasentierterSimulationsegebnisséezogersich auf den Einsatzzweidimen-
sionalerModelle.Der Hauptgrund iir denEinsatzeines2D-Modellswar die Annahmedal
in einerflachenApparaturmit einerim Vergleich zu andererAbmessungemelativ gerin-
genTiefe die StomungeinenuberwigendzweidimensionaleilCharaktethat. Ergebnisse
von LDA-Messungerbesttigen,dal3sich die in verschiedeneifiefenschichtergemesse-
nenlangzeitgemittelte@eschwindigkeitsfeldanur wenigvoneinandeunterscheiderDas
gilt allerdingsnichtfur die Geschwindigkeitduktuationerund daherauchnichtfir die tur-
bulentekinetischeEnegie.

Sommerfeleet al. [115] berichten,dal3bei einerzweidimensionale®imulationdie maxi-
malenWertefur die turbulentekinetischeEnegie im Bereichmit starkstenGeschwindig-
keitsgradienteriestgestellwurden,d.h. in der Naheder Mittelpunkte von grof3&umigen



271

7.1: AUBERMITTIG BEGASTEBLASENSAULE

1.00 %

—

—

0.20 m/s

0.20 m/s

025x075:

Gasgehaltssrteilung

Liquid-Geschwindiglit

1.00 %

—

—

0.20 m/s

N

BT U D b S S S

0.20 m/s

R b S

- =
’
'

2

050x150

Abbildung 7.10:Ergebnissesiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten)Basismodellauf 2 un-

terschiedlichfeinenGittern: statiorareL dsungfir Liquid-Geschwindigkitund

Gas\erteilung.
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Abbildung 7.11:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten) Basismodell:radiale
Verteilungder turbulentenWirbelviskosi@t der Fliissigphase] auf der halb-
enHohederFlachapparatur
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Abbildung 7.12:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten) Basismodell:radiale
VerteilungderturbulenterkinetischerEnegie £ aufderhalbenHohederFlach-
apparatur
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Abbildung 7.13:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten) Basismodell:radiale
Verteilungder Dissipationsrate der turbulentenkinetischenEneggie auf der
halbenHbhederFlachapparatur

Wirbeln. In der Naheder Reaktorvandewurde daggen eine starkeAbnahmeder Turbu-

lenzintensiatfestgestelltDasmit unseremnturbulentenBasismodelberechnet®rofil (Abb.

7.12)besttigt dieseAussageEin VergleichzwischenAbbildungen7.11und7.12zeigtei-

ne Ahnlichkeit zwischendenProfilender turbulentenWirbelviskositit und derturbulenten
kinetischenEnegie. Sie resultiertdarausdallim Rahmendesk-¢-Modells die turbulente
Wirbelviskositt proportionaldem Quadratder turbulentenkinetischerEnegie £ und um-
gekehriproportionakzuihrerDissipationsrateist (s.Glg. (6.84)).Dadieletzteream Inneren
der Apparatureinenziemlich flachenVerlaufaufweist(s. Abb.7.13),fuhrt ein Anstieg der
turbulentenkinetischerEnegie gleichzeitigzu einemAnstieg dereffektivenViskosigt.

An dieserStellestellt sich die Frage,ob eszulassigist, die Sttomungin einerFlachappa
ratur durchein zweidimensionaleModell zu beschreibenDer Einsatzeines2-D Modells
setztvoraus daflidasBerechnungsgebiet derdrittenDimensionentwedeunendlich(bzw.

sehr)langist, oderdaf3die physikalischerGrenzernder Apparaturin der dritten Dimensi-
on zumindeskeinenEinflulR auf die Stromungim ApparateinnerehabenIn unserentall

hatdie FlachapparatueineTiefe von nur 8¢m, die kleinerals die Hoheund die Breite der
Apparaturist, so dal3der Einsatzeines2-D Modells bereitsdie ersteBedingungverletzt.
Auch die Annahme dalRVorder und HinterwandkeinenEinflul3 auf die Stromunghaben,
ist zu bezweifeln Bereitsbei einerzweidimensionaleBerechnundnabernwir gesehengdal
die Seitenvandeder ApparatureinenEinflu auf die Verteilungderturbulentenkinetischen
Enegie und damitauchauf die Verteilungder turbulentenWirbelviskositt haben Esist
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deshallru erwartendalRauchdie Vorder undHinterwanddie Werteder effektivenWirbel-
viskosittin einerahnlichenwWeisebeeinflussen.

Um dieseAnnahmezu uiberpiifen,wurdeeine 3-D Simulationmit dem#k-e-Turbulenzmo-
dell durchgetihrt. Eswurdefestgestelltdal3sichdie dreidimensionalei&rgebnissevesent-
lich vonden2-D Berechnungennterscheiden.

1 [kg/(ms)] 0.284

i
A

»:;;;{“,
m.%f\ 5 ‘00501 01/30’35

Abbildung 7.14:Ergebnisseeiner3D-Simulationmit demturbulentenBasismodellhorizontale
VerteilungderturbulentenWirbelviskosigitder Fliissigphase! auf derhalben
HohederFlachapparatufMomentaufnahme).

DreidimensionaleSimulationen.Die 3-D Losunghatim Unterschiedueiner2-D Simula-
tion einenausgepigtdynamischerCharakterDie Momentaufnahmederturbulentenwir-

belviskosiatundderturbulentenkinetischerEnegie derFlussigphaséAbb.7.14und 7.15)
aufderhalbenHoheder FlachapparatuzeigendeutlichdenEinflu3 der dritten Dimension
aufdieseGrofRen.Wie andenSeitenvandemehmerturbulentekinetischeEnegie und die

WirbelviskosiitauchanderVorder undHinterwandah Dasbeinflu3tdie Verteilungdieser
beidenGroRenauchim Innerender Apparatur sodal3diesmalder Maximalwertder turbu-

lentenWirbelviskosititum denFaktor10kleineraustllt, alsim Falle einer2-D Simulation.
Dasreichtaus,um dendynamischerCharakteider Stromungwiederherzustellen.

Die Ergebnisse@inerdynamischer3-D SimulationaufeinemGitter mit 150x50x8Stitzstel-
lensindin derAbb.7.16ausfihrlich dagestellt.SiezeigeneineiiberraschenduteUberein-
stimmungzwischernSimulationund ExperimentSowohl derstabileuntereTeil desBlasen-
schwarmslsauchderquasi-periodiscivandernd®@bereTeil werdendurchdie Berechnung
gutwiedegegeben.
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Abbildung 7.15:Ergebnisseeiner 3D-Simulationmit dem turbulentenBasismodell‘horizonta-
le Verteilungder turbulentenkinetischenEnegie & auf der halbenHohe der
FlachapparatuiMomentaufnahme).

In der Abb. 7.17 sind die Langzeitfluktuationemer vertikalenLiquid-Geschwindigkeitn
den PunktenA und B damgestellt,berechneimit dem 3-D Modell auf einem Gitter mit
150x50x8Kontrollvolumina.Die hochfrequent&omponentealer Fluktuationengdie in Ex-
perimenterbeobachtetvurde(Abb. 7.2),ist durchdasTurbulenzmodelherausgefiltenvor-
den.BeideKurvenin der Abb. 7.17 kbnnenals quasi-periodiscibezeichnetverden.lhre
Amplitude und Frequenzstimmengut mit der niederfrequenteKomponenteder Zeitseri-
enausderAbb. 7.2 iiberein. Auch die langzeitgemitteltefErgebnissaler LDA-Messungen
stimmenrechtgut mit demebenfallszeitlich gemitteltensimuliertenGeschwindigkeitsfeld
derFlussigphasébereininsbesonderan blasenfreierBereich(Abb. 7.18).

Obwohlder hier behandelt@estfall von vielen Forschungsgruppemtersuchtvurde,gibt
esbisjetzt nur eineweitereVeroffentlichung,in derdie Simulationemmit einemdreidimen-
sionalenModell durchgefihrtwurden(Muddeund Simonin[86]). Die ErgebnisselieserAr-
beitunterscheidesichallerdingsvon denhier gezeigtenEswurden2 Modellvarianterun-
tersuchtin dererstenModellvariantewurdebeiderBerechnungler Wechselwirkungskraft
nur die Widerstandskrafberiicksichtigt.In derzweitenModellversionwird auchdie added
massforce modelliert.Im Unterschiedzu denhier prasentierteriErgebnissekonntemit der
erstenModellvariantekeinedynamische.dsungerzieltwerden,wahrenddie Hinzunahme
dervirtuellen Tragheitskrafin derzweitenVariantezu einerdynamischer.dsunggefuhrt
hat. Diesedynamisché_dsungzeigtviel Ahnlichkeitmit demoszillierenderSchwarmaus
Abb. 7.1.ZeitgemittelteProfilewurdenjedochnichtanggeben.
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Abbildung 7.16:Aul3ermittighegasteBlasensule:FotografiereinesperiodischwvanderndeiBla-

senschwarmsnd die tiefengemittelterErgebnissesinerdynamischer8-D Si-
mulationaufeinemGitter mit 150x50x8Stitzstellerzu9 verschiedenegeiten,

. Von obennachunten: FotografiedesBlasenschwarmdyerechnete

At = bs

Geschwindigett.

Gas\erteilung,Stromlinienund Liquid-
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Abbildung 7.17:LangzeitfluktuationedervertikalenLiquid-GeschwindgkeitandenPunktenA
undB (s.Abb. 7.2),berechneinit derturbulentenVersiondesBasismodellswuf
einemGitter mit 150x50x8Kontrollvolumina.
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Abbildung 7.18:LangzeitgemittelteGeschwindigkegfelderder Fliissigphasen der mittleren
Tiefenebenelinks - Ergebnisder LDA-MessungenMitte - Ergebnisder 3D-
Simulation;Rechts- Vemleich zwischenberechneteif——) und gemessenen
(——-) Geschwindigkegprofilenaufunterschiedlicherdhen.
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Die turbulenteVersionunsereBasismodellsind die ersteModellvariantevon Muddeund
Simoninunterscheidesichin 3 wichtigenAspekten ErstensverwenderMuddeund Simo-
nin die FeststofK orrelation(6.40)zu BerechnunglesWiderstandsbeiwerteslangehtda-
beivon einemBlasendurchmessgon d, = 3mm aus,wasmit demim zugrundeligenden
Experimentermitteltenmittleren BlasendurchmesséibereinstimmtDas entsprichteiner
Blasenaufstigsgeschwindigkeivon etwa29¢m /s beim Einsatzder FeststofK orrelation,
wahrendim Basismodellvon einemkonstanterSchlupfvon 20c¢m /s ausggangenwurde.
Zweitensunterscheidesich beide Simulationenbeziglich der verwendetemumerischen
Gitter. Wahrendn unsererSimulationerauf einemGitter mit 150x50x8Kontrollvolumina
gerechnetvurde, verwenderMudde und Simoninein 6fach groberesGitter mit 50x25x8
Volumenelementerm den EinfluR der Schlupfgeschwindigkeiind der Gitteraufbsung
auf die Simulationsegebnisseu untersuchenyurdenmit demBasismodelR Vemleichs-
rechnungerauf einem Gitter 50x25x8durchgeiihrt, wobei sovohl mit einer Schlupfge-
schwindigkeitvon 20c¢m /s als auchmit dem Wert 29¢m /s gerechnetwurde. In beiden
Fallen konnteeine starkinstatiorare Losungerzielt werden.Darausfolgt, daf3der Grund
fur die Stationariait der Losungder erstenModellvariantevon Muddeund Simoninweder
die mangelndeGitteraufbsungnoch die zu hoch angesetzté&chlupfgeschwindigkeiron
29¢m /s ist.

Der dritte UnterschiedzwischendemBasismodelund demerstenModell von Muddeund
Simoninbetrifft die ModellierungderTurbulenz.WahrenddasBasismodeltenEinfluRder
disperserPhaseufdie Turbulenzvernachassigtwird von Muddeund Simoninein Modell
zur Berucksichtigungder blaseninduzierteffurbulenz eingesetztDiesesModell hat viel
Ahnlichkeitmit demAnsatzvon KataokaundSerizawd58], s. Abschnitt6.8.2.Der Einflul
derGasblasenaufdie Turbulenzwird durchdie Aufnahmevon zusatzlichenQuelltermerin
die Bilanzgleichungeriitir £ und ¢ bericksichtigt.Der Quelltermfur die £-Gleichungwird
auf rechtkomplizierte Weise modelliert,und proportionalzur Widerstandskrafzwischen
beidenPhaserangesetztDer Quelltermin der ¢-Gleichungwird wie in (6.96) modelliert,
wobeifir die Konstante”, ein Wert von 1.2 angenommemvird. Offensichtlichsind diese
zusatzlichenModelltermedafur verantwortlich dafRdie Dynamikder Zweiphasenstrmung
im Vergleichzu unserenBasismodelktarkgedampftwird.

Die zweite Modellvariantevon Muddeund Simoninunterscheidesich von der erstenMo-
dellvariantedadurch,dal3bei der Berechnungler Wechselwirkungskraftwischenbeiden
Phaserzusatzlichdie virtuelle Tragheitskrafberiicksichtigtwird. Aul3erdenwird dasMo-
dell fur die blaseninduziert&urbulenz dahingehendnodifiziert, daf die Produktionder
Turbulenzdurchdie Blasenim Vergleich zu vorherum etwa33%niedrigerangesetzivird.
Wie im Abschnitt6.6.6gezeigtwurde,ist der Einflu3 der virtuellen Tragheitskraftauf die
Bewgyungder einzelnerBlasenvon untegeordneteBedeutungDeshalbkanndason aus-
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gegangernwerdendallderUnterschiedn denbeidenLdsungerausschliel3liclausderunter
schiedlicherBeschreilng der Quelltermeder blaseninduzierteffurbulenzresultiert. Wir
werdenim nachsterKapitel zeigen,daf3die Art der ModellierungdieserTermetatsachlich
einenentscheidendeinflu aufdie LosungderModellgleichungeraberkann.

—— =0.20 m/s T —— =0.20 m/s
a 1 /“N‘ 1
v < vV =

/)

(

Abbildung 7.19:Ergebnissesiner 3D-Simulationmit dem (turbulenten)Basismodelkauf 3 un-
terschiedlichfeinen Gittern: 75x25x4(-- - - - - ), 150x50x8(— — — -) und
225x75x12( Stitzstellen Profile dertiefen-undlangzeitgemitteltener-
tikalenLiquid-Geschwindgkeit nacheinerMittelungszeitvon 4 (links) bzw. 20
(recht)Minuten.

Gitterabh angigkeit der Losung Wir habengesehendal3fir denTestfall mit einemdrei-
dimensionalenurbulentenModell sehrgute qualitative und quantitatve Ubereinstimmung
erzieltwerdenkann.Wie im Falle einerlaminarerBerechnungst allerdingsnochdie Frage
zubeantwortenyie gutdie prasentiert@iumerisché. 0sungdemzugrundeligendermathe-
matischerModell entsprichtWegenderstarkennstationariait derZweiphasenstimungist
einedirekteGegeriiberstellungronlokalenGeschwindigkeitsschwankungémerechneauf
GitternunterschiedlicheFeinheit,nicht sinnvoll. Deshalbmiissendie berechneteZeitrei-
hen statistischbearbeitetwerden.Die einfachsteForm einer solchenBearbeitungst die
Langzeitmittelungler einzelnenGeschwindigkeitskomponentdda dasStromungserhal-
tennichtstrikt periodischist (s. Abb. 7.17),muf3dasZeitintenall der Mittelung wesentlich
langeralsdie Dauereiner,Periodé gewvahltwerden.

In Abb.7.19sind Profile der tiefen- und langzeitgemittelterLiquid-Geschwindigkeitdar
gestellt,nerechnetwuf 3 unterschiedlicheinenGittern. Man sieht,dal3die iber4 Minuten
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gemitteltenVerteaufallendrei Gitterngro3ereDifferenzerzueinandeaufweisenyahrend
die Uber20 Minuten gemitteltenWerteauf denGittern 150x50x8und 225x75x12sehrgut
ubereinstimmerMan kannfeststellengal3die LosungaufdemgrobsterGitter mit 75x25x4
Stitzstellerbereitsqualitativgutdergenauer dsungderModellgleichungemntsprichtab
einemGittervon 150x50x8Stutzstelleraindertsichdie Losungauchquantitativkaummeht

Zeitfehlerschatzung. Der numerische~ehlerentstehtnicht nur durch die Orts-, sondern
auchdurchdie Zeitdiskretisierungdler ModellgleichungenUm denEinfluld desZeitfehlers
abzuschtzen wurdenSimulationerauf einemGitter von 150x50x8Gitterpunktermmit drei

verschiedene#eitschrittweiterdurchgetihrt: 0.05s,0.1s,0.2s.0Obwohlfir diesenTestfall

eineimplizite ZeitdiskretisierungersterOrdnungverwendetwurde,ergabsich,daf3sichdie

langzeitgemittelte@eschwindigkeitsandGasgehaltsprofileeiallendrei Zeitschrittweiten
kaumvoneinandeunterscheiderDaskanndamiterklart werden daf3selbstdie grof3teder

eingesetztedeitschrittweitenmmernochwesentlichkleineralsdie mit etwa40s gesclatz-

te PeriodederaufgebstenOszillationendesBlasenschwarmist.

7.1.4 Einflul} desDiskretisierungs\werfahrensauf die Genauigkeit der
Losung

Am Beispielderlaminaren2D-Simulation wurde gezeigt, daf3 die numerischenFeh-
ler die Modellfehler kompensiererkdnnen,sodal3mit einemfalschenModell qualitatv
richtigeErgebnisseerzielbarsind. Eskannaberauchderumgekehrtd=all eintretendal3mit
einemModell, dasprinzipiell in der Lageist, die instatiorareZweiphasenstrmungrichtig
zu beschreibenSimulationsegebnisseerzieltwerden,die mit demExperimentnicht Uiber
einstimmenyeil die numerischerfrehlerdie Losungqualitatv verandern.

Sohabenwir gesehendal3dasDrift-Flux-Modell in Kopplungmit dem Standardk-¢-Mo-

dell zurBeschreibnngderTurbulenzdasinstatiorareVerhalterder Stromungin eineraul3es

mittig begasterFlachapparatugyutwiedegeberkann.Die Fehleranalysdurchdie Gitterva-

riation hatgezeigtdalRdie prasentierté. 0sungabeinemGittervon 150x50x8Gitterpunkten
dertatsachlichenLdsungder Modellgleichungemit hoherGenauigkeientspricht.Dabei
wurdendie Korvektionstermen allenGleichungemnit einemTVD-VerfahrereweiterOrd-

nungdiskretisiert.Eswird allerdingsoft angenommergalibeim EinsatzeinesTurbulenz-
modellsdie DiskretisierungzweiterOrdnungnicht notwendigsei,dadie Diffusionsefekte,

die sichausdemEinsatzeinesTurbulenzmodellsrgeben(effektive turbulenteWirbelvis-

kositat und effektive Diffusionin der Gasphase)iel starkersind, als der Einflu3 der nu-

merischenDiffusion, die mit dem Einsatzvon DiskretisierungserfahrenersterOrdnung
verbundenist.
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Um dieseAnnahmezu Uberpiifen,wurdenVergleichsrechnungedurchgeiihrt, bei denen
die Diskretisierungsordnunfiir die Kornvektionstermen einzelnerModellgleichungerva-

riilert wurde.Als Referenzbsungwurde dabeidie Losungauf einem150x50x8-Gitterbe-

nutzt,mit einerDiskretisierungzweiterOrdnungfir Korvektionstermen allenModellglei-

chungen(Fall EG2UV2_KEZ2). Im Fall EG2UV2_KE1 wurdedie Diskretisierungzweiter
Ordnungnur fur die Kornvektionstermen der Kontinuitatsgleichundir die Gasphasend

in denNavier-Stokes-Gleichungegingesetztim Fall EG2UV1_KE1 wurdenur die Kon-

tinuitatsgleichungdur die Gasphasenit der zweitenOrdnungdiskretisiert,und schlief3lich
wurdeim Fall EG1UV1 KE1 dasUpwind-VerfahrenersterOrdnungfir alle Gleichungen
eingesetzt.

0.25
0.00 — - EG2_UV2 _KE2
-0.25

0.25
0.00 — - EG2 _UV2 KE1

-0.25

0.25
0.00 XV/C _______________ EG2_UV1 KE1l
-0.25 |

0.25
0.00 i} ___________________ EG1_UV1 KE1
-0.25

VERTICAL VELOCITY [m/s]

0 100 200 300 400 500
TIME[S]

Abbildung 7.20:Langzeiterlauf der vertikalen Liquid-Geschwinéhkeit im Punkt A (s.Abh
7.2),berechnemit unterschiedlicheDiskretisierungserfahren.

Die Simulationenwurdenauseinemmit dem VerfahrenEG2UV2_KE2 vorgerechneten
Stromungszustandurchgetihrt. In der Abb.7.20ist der Langzeiterlaufder vertikalenLi-
quid-Geschwindigkeitm PunktA (s.Abh 7.2)fur unterschiedlich®iskretisierungserfah-
rendamgestellt.Man sieht,dal3die Losungim Fall EG2UV2 _KE1 mit der Referenzbsung
gualitatv gut ibereinstimmtAuch die langzeitgemittelteiteschwindigkeitsund Gasge-
haltprofilestimmenin diesenbeidenFallensehrgut tiberein(ohneBild).

Die numerischéiffusionhatdemnachmur einengeringenEinflud auf die Genauigkeider
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Losungvon k- unde-GleichungenDaskannmandamiterklarendaRin diesenGleichungen
die konvektiven Termenur eine untegeordneteRolle spielen,weil die Produktions-und
Dissipationstermédominieren.

EG2UV1KE]L o= EGLUVIKE] - -

Abbildung 7.21:Ergebnisse einer 3D-Simulation mit dem turbulenten Basismodell fur
Falle EG2UV1 KE1 und EG1UV1 KE1: statiorére Losung fur Liquid-
Geschwindigkeitind Gas\erteilung(tiefengemittelt).

Der EinsatzdesUpwind-\erfahrensersterOrdnungzur Diskretisierungder Kornvektions-
termein den Navier-Stokes-Gleichungehat daggen einen entscheidendegiinfluld auf
die Losung.Sieist nicht mehr dynamisch,wie in den Fallen EG2UV2 KE2 und
EG2UV2_KE1, sondernstatiorar (Abb. 7.20und 7.21,links). Wird zusatzlich die Konti-
nuitatsgleichundur die Gasphasenit Upwind-Verfahrendiskretisiertsobleibtdie Losung
weiterhinstatiorar. Der EinfluRRdernumerischemiffusionaufdie LosungderKontinuitats-
gleichungmachtsich nur im unterenTeil der ApparaturbemerkbarAbb. 7.21). Mit der
Hoheder Apparaturnehmendie Unterschieden der GasgehaltsrteilungdurchdenEin-
fluld derturbulentenvVermischungh

Eskonnteallerdingssein,dalidie in derAbb.7.21prasentierterstatiorarenLosungemicht

durchdie numerischer-ehlerverursachtwurden,sonderndaldmehrfachel dsungenauf-
tretenund einedavon statiorar ist. Um daszu Uberpiifen, wurdebei einer Simulationmit

demDiskretisierungserfahrerEG2.UV1_KE1 nachdemErreicherdesstatiorarenZustan-
desaufDiskretisierungserfahrerEG2 UV2_KE2 umgeschalteDie Abb.7.22zeigt,dalkin

diesemFall der dynamischeStromungszustandiederhegestelltwird. Damit ist gezeigt,
daldie StationariaitderLosungbeim Einsatzder Upwind-Diskretisierungnur durchnume-
rischeFehlerverursachtird.
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Abbildung 7.22:Langzeiterlauf der vertikalen Liquid-Geschwinéhkeit im Punkt A (s.Abh
7.2), berechnetzuréchst mit DiskretisierungserfahrenEG2.UV1_KE1 und
nach600smit EG2UV2_KEZ2.

7.2 Mittig begasteBlasenswule

7.2.1 Beschreibungder Testfalle

Die Experimenteur denFall einer mittigen Begasungwurdenin der selbenflachenAp-
paraturdurchgetihrt, die auchim Falle derauf3ermittigerBegasungeingesetztvurde.Die
Apparatgeometrigst daherdemAbschnitt7.1.1zu entnehmenDer Begaserbefindetsich
im MittelpunktderBodenfhche seinDurchmessebetiagtdcm.

Die Stromungsformn einermittig begasterflachenBlasenaulewird durchdenGasdurch-
satzsawie die Fullhdhe der Apparaturbestimmt.Der Einfluf3 der Fullhdhe auf die Stro-
mungsformist in der Abbildung 7.23fur einenGasdurchsatzon 1//m:n (dasentspricht
einerGasleerrolgeschwindigkeit von 0.4125mm/s) veranschaulicht.

Bei einemHohe zu Breite Verhaltnis von 1 (wir verwendenhierfur eine fur zylindrische
ApparatetypischeAbkurzungH /D, , D" stehtdabeifiir,Durchmessé) hatdie Strtomung
einen quasi-statioaren Charakterund bestehtaus nur einer grof3aumigenZirkulations-
zelle (durcheinenPfeil gekennzeichnetyie die gesamteBreite der Apparaturfullt. So-
balddasVerhaltnis H/ D oberhalbvon 1.5 liegt, wird die Stromunginstatiorar. Sie besteht
auszwei versetzterReihenvon Zirkulationszellendie sich von obennachuntenbewvegen
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-

Abbildung 7.23:Mittig begasteBlasenfule,VariationdesFullstandesStatiorareStrtomungbei
H/D =1 (a).OszillierendeBlasenschwarrbei H/D = 2 (b)and H/D = 3

(c).

und ssich gegenseitigperiodischablbsen.Abbildung 7.23 (b und c¢) zeigtdieseinstatiorare
Stromungsformexemplarischfur H/ D-Verhéltnissevon 2 und 3. Man sieht,dafRdie An-
zahlderZirkulationszellermit der Fullhdhezunimmt.Wahrendttir H/ D = 2 zweibisdrei
Zellenbeobachtetvurden liegt derenAnzahlfir H/D = 3 beidreibisvier.

In Abb. 7.24 sind die Ergebnissesiner LDA-Messungfir die vertikale Liquid-Geschwin-
digkeit an einzelnenStellenfir die Falle H/D = 1 und 2 damgestellt.Die Zeitseriefur
denPunktA (s. Abb. 7.23,a) zeigt, dalbei einem H/ D-Verhaltnis von 1 die Stromung
einenstatistischstatioraren Charakternat. Man siehtnur die hochfrequenteturbulenten
Geschwindigkeitsschwankungem einenmehroderwenigerkonstanterMitelwert.

Die Zeitseriefur denPunktC (s. Abb. 7.23,b) zeigt, dal3bei einem H / D-Verhaltnis von
2 die Stromungeinenquasi-periodische@haraktehat. Wie im Falle eineraul3ermittigoe-
gasterBlasenguleresultiertder LangzeiterlaufderLiquid-Geschwindigkeiausder Uber
lagerungder niederfrequentequasi-periodischegrol3aumigenwWirbelbevegungund der
lokalenturbulentenund hochfrequenteiGeschwindigkeitsfluktuationedje vollig stocha-
stischsind.
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Abbildung 7.24:Mittig begasteBlasen&ulebei H/D = 1 und2. Langzeitmessunder Liquid-
Geschwindigkeitn vertikaler RichtungandenPunktenA (H/D = 1) undC
(H/D = 2),s.Abb. 7.23.

7.2.2 Stationare Stromung

Qualitative sowie quantitatve UntersuchungederstatioréarenStromungsforniiirdasH / D-

Verhaltnisvon 1 wurdenfir Gasdurchatzevon 1/ /min sowie 2//m:in durchgeiihrt(s. Abb.

7.25).In beidenFallenbestehtie StromungauseinereinzigenZirkulationszellewobeisich
die Zirkulationsrichtungvahrendder Anfahrperiodezufallig einstellt,undsichim weiteren
Verlaufnichtmehrandert.

FotografiendesstatiorarenBlasenschwarmesindin Abb. 7.25(a,c)dargestellt.Abb. 7.25

(b,d) zeigtdie berechneté&asgehaltsrteilungin Formvon Isolinien.Die obereReiheent-

sprichteinemGasdurchsatgon 1//m:n, die untereReiheeinerdoppeltso hohenGasbe-
lastung.Man sieht,dal3die Krimmungdesaufsteigende®lasenschwarmbeim hbheren
Gasdurchsatstarkerausgepigtist. Dasist die Folge der hoherenZirkulationsgeschwin-
digkeit in der FlussigphaseDieserEffekt wird durchdie Simulationerkorrektwiedege-

gebengenausavie dasMaldder AusbreitungdesBlasenschwarmisfolge derturbulenten

Dispersion.

In Abb. 7.26sinddie gemesseneanddie berechneteGeschwindigkeitsfeldan der mitt-
lerenTiefenebendir beideGasdurchitzegegeriibegestellt.Um einenbessereiVergleich
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zu ermbglichen,werdendie Profile der vertikalen Geschwindigkeitskomponengaif vier
unterschiedlichefdhenim rechtenTeil der Abb. 7.26 dagestellt.Man sieht,dalR3bei der
hoherenGasbelastundie absolutenNVerteder Geschwindigkeisavohl im Experimentals
auchin der SimulationzunehmenDie berechneteRrofilestimmenmit denMel3datemecht
gutubereinjnsbesonderan blasenfreierBereich.

7.2.3 Instationare Stromung

FurdasH / D-Verhaltnisvon 2 und3 wurdenUntersuchungederinstatiorarenStromungs-
form bei einemGasduchsatzon 1//m:n durchgeiihrt. Abbildung 7.27 zeigt einenVer-
gleichzwischerdenFotografierdesoszillierenderBlasenschwarmsnddenSimulationser
gebnisserur die momentan&asgehaltrteilungzu zwei verschiedeneZeitpunktenlm
rechtenTeil der Abbildung sind die entsprechendeGeschwindigkeitsfeldeder fliissigen

1l/min

2l/min

d

Abbildung 7.25:Mittig begaste Blasen&ule, H/D = 1. Fotografiendes Blasenschwarms
(links) sowie berechnetésasgehaltserteilung(rechts)fur 2 unterschiedliche
Gadurchatze.

C
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Abbildung 7.26:Mittig begasteBlasenaule, H/D = 1. Gasdurchsata//min (oben)und
2{/min (unten).Geschwindigkegfelderder Flussigphasé dermittlerenTie-
fenebenelinks - Ergebnisder LDA-MessungenMitte - Ergebnisder 3D-
Simulation;Rechts- Vemleich zwischenberechneteif——) und gemessenen
(——-) Geschwindigkegprofilenauf unterschiedlichehlohen.

Phasan der mittleren Tiefenebenealagestellt.Man sieht,daldasberechnet&tromungs-
feld ausmehrererZirkulationszellerbestehtderenAnzahlmit der Fullhoheder Apparatur
zunimmt. Es kannwiedereine gute qualitative UbereinstimmungwischenMeRdaterund
Experimentfestgestelliverden,wasdie Form desBlasenschwarmseineAusbreitungin-
folge derturbulentenDispersiorundseinperiodische¥erhaltenbetrifft.

Ein quantitaiver Vergleich zwischenMe3daterund Simulationwird anhandderlangzeit-
gemitteltenGeschwindigkeitendurchgeiihrt. Diesesindin denAbbildungen7.28und7.29

fur beideFullhohendamgestellt.In beidenFallenist daszeitlich gemittelteStromungsfeld
symmetrischEin VergleichderProfiledervertikalenGeschwindigkeitskomponerdef un-

terschiedlichetHohenzeigteine gute UbereinstimmungwischenSimulationund Experi-

ment.

Esfallt auf, daRbei einerFullhohevon 150em (H/D = 3) im mittlerenTeil der Appara-
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Abbildung 7.27:0szillierendeBlasenschwarrm einermittig begasterflachenBlasenaulefur

3 (unten).Fotografiendes Blasenschwarms

berechnete&sasgehaltssrteilung (mitte) und Geschwindigkeitield in

dermittlerenTiefenebeneu zweiverschiedenedeiten.

2 (oben)und H/D

H/D

(links),
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Abbildung 7.28:Mittig begasteBlasengule, H/D
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Abbildung 7.29:Wie Abb. 7.28,jedochfir H/ D = 3.
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tur die langzeitgemittelteieschwindigkeitein Wandraheeinehorizontale auf die Wand

gerichteteKomponentdesitzenDieserEffekt tritt sovohlim Experimentalsauchbeiden
berechneteeschwindigkeitemuf (Abb. 7.29)und resultiertausder Dreidimensionalt

derStromung.Die in Abb. 7.29damgestellterErgebnissentsprechedermittlerenTiefene-
beneder Apparatur In Tiefenebenendie naherzur Vorder und Hinterwandliegen,ist die

horizontaleKomponenteder Geschwindigkeitermn denselberStellenzur Apparaturmitte
gerichtetsodal3,gemitteltiberdie gesamtdiefe der Apparaturdie horizontaleGeschwin-
digkeitskomponentm Wandrahenicht mehrvorhandernst.

7.2.4 Vergleichder zeitabhangigenDaten, Phasentrajektorien

Alle bisherdurchgetihrtenquantitatvenVergleichebasiererauflangzeitgemittelteaten,
da die momentanerGeschwindigkeiteran mehrerenStellenmit dem eingesetztem.DA-
Verfahremicht simultanerfal3twerdenkdonnen.

Obwohldie langzeitgemittelte®atendurchauszur Validierungder Simulationsegebnisse
sawie zur Uberpiifung der Gitterkorvergenzeingesetziverdenkonnen,sind sie fur die
Quantifizierungeinerinstatioriiren Stromungim allgemeinemicht ausreichendda dabei
alle Informationeniberdie Dynamikder Stromungverlorengehen.

Als eine sinnvolle Alternative bietet sich die Darstellungder tiber ein langeresZeitinter
vall gemessenebzw. berechnetetokalen Geschwindigkeiteran,s. z.B. Abbildungen7.2
und 7.17im Abschnitt7.1. Liefert daseingesetztMel3\erfahreneine zeitaufgebsteund
zeigleiche(simulatanefgrfassungon zweiGeschwindigkeitskomponentesgkonnendie-
sein FormvonsogenannteRhasentrajektoriegrafischaufgetragemindzurValidierungder
dynamischerstromungsberechnuregngesetziverden.

DerBegriff derPhasentrajektorigoll aneinemBeispielerlautertwerden Die Geschwindig-
keit der Liquid-Phasean einemfixierten Punktist ein Vektor, der durchdrei Komponenten
(Uz,Uy, Uz) gekennzeichnest. Die ProjektiondieserGeschwindigkeiaufdie X-Y-Ebene
ist ein Radius-\éktor mit Koordinaten(Uz, Uy). Im Falle einer instatioraren Stromung
hangendiese Werte von der Zeit ab: (Uz(t), Uy(t)). Damit andertsich von einem Zeit-
punkt zu demandererdie Richtungund die Langeder Projektion(Abb. 7.30). Verbindet
mandie Pfeilenderder Projektionsektorenmiteinanderso erralt mandie sog.Phasentra-
jektorie(Abb. 7.31).Bei einerdynamischeisimulationlal3tsichdie Phasentrajektoridirekt
ausdenberechnetefVertenableiten,bei einerMessungst einesimulataneErfassungson
2 Geschwindigkeitkomponentetwendig.

Im Falle einer quasi-periodische®stromungbildet die Phasentrajektorieine mehr oder
wenigergeschlossenkurve, so daf3ein direkter Vergleich zwischendengemesseneand
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Uy

(Ux(t3),Uy(t3))
(Ux(t2),Uy(t2))

(Ux(t1),Uy(t1))
(Ux(t4),Uy(t4))

Ux

Abbildung 7.30:Projektionder Geschwindigkeian einemfixierten Ort auf die X-Y-Ebenezu
vier verschiedenedeitpunkten

Uy

Ux

Abbildung 7.31: Die Phasentrajektori@ntsprichtder Abb. 7.30)
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berechnetePhasentrajektoriemoglichist.

DiesesVerfahrensoll nunbeispielhaffir denFall einermittig begasterBlasenaulemit ei-
nem H/D-Verhaltnis von 2 eingesetziverden.Es werdendie Phasentrajektoriean den
PunktenB und C (s. Abb. 7.23) ausg®vertet (man beachte dal® hier mit = die vertika-
le und mit y die horizontaleKoordinateder Mel3stellenbezeichnetvird). Im oberenTeil
derAbbildung 7.32sind die RohmeRRdatefilr die vertikaleLiquid-Geschwindigkeitlurch
die grauenKurven daigestellt.Da die quasi-periodisch&omponentedurch die turbulen-
te Schwankungskomponenii®erlagerist, ist eine direkte Ubertragungder RohmeRdaten
in die Phasentrajetoriaicht sinnvoll. Um die periodischeBewegung bessererkennerzu
konnen,wurdendie MelRdatermit einer Fouriermaskeyefiltertund nachAbschneiderder
hohen(turbulenten)FrequenzemiederzuriicktransformiertDiesegefiltertenDatensindin
denDiagrammerdurchschwarzeKurvendamestellt.

Die Schwingungsfrequenst in der Mitte der FlachapparatufPunktC) genaudoppeltso
groBwie am Rand (PunktB). Ursachefir die periodischeAnderungder Flussigkeitsge-
schwindigkeitist, dal3sich auf beidenSeitender ApparaturabwechselndVirbel von oben
nachuntenbewegen,wie Abb. 7.23zeigt. Dain der Mitte der Apparaturdie Wirbel beider
Seitenvorbeilaufenjst die Frequenzder Geschwindigkeitsschwankuihger um denFaktor
2 gegerilberderRandpositiorerhdht.

Die — wie obenbeschriebenr- gefiltertenMel3daterbeiderGeschwindigkeitskomponenten
wurdenin Abb. 7.32 (Mitte) als Phasentrajektorieaufgetragenim unterenTeil der Abb.
7.32sinddie entsprechendesfimulationsegebnisseebenfallsnachFrequenzfilterungiar
gestellt.Insgesamist eine gute Ubereinstimmungrkennbarwassavohl die Bewegungs-
formenalsauchdie Absolutwerteder Geschwindigkeitebetrifft.

Im Fall der Positionnaheder SaulenwandPunktB) stellt die Phasentrajektorieine El-
lipsedar, der SchwerpunkterKurve gibt denlangzeitgemittelteieschwindigkeitsektor
wieder Man siehtdabeisehrgut, wie stark dieservon den momentaneWertender Ge-
schwindigkeitabweicht.Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeschwingensinusbrmig
umihrenjeweiligenMittelwert, in derPhaseum 90° verschoben.

In dermittlerenPosition(PunktC) handeltessichdaggenum einedoppeltperiodischeBe-
wegung,die dadurchverursachtvird, daRzwei gegenkhufigeStromungswirbetdenMel3ort
streifen.Die Trajektoriewird quasiauszwei Ellipsenrechtsundlinks der vertikalenAch-
sezusammengesetda sich die Geschwindigkeinicht ruckartigandernkann,sind diese
beidenEllipsenverbunden.
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Abbildung 7.32:Mittig begasteBlasen&ule,H/D = 2. Gasdurchsatt//min. Oben:Langzeit-
messungler Liquid-Geschwindiglkitin vertikalerRichtungandenPunktenB
und C, s. Abb. 7.23. Rohdaten(graueKurven) und gefilterteDaten(schwarze
Kurven). Mitte - Phasentrajektorieder gefiltertenMeRdatenUnten- Phasen-
trajektoriender gefiltertenSimulationsdaten.
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7.2.5 Gitterabhangigkeit der Losung

Die in denvorigen Abschnittenprasentiertersimulationsegebnissdir die mittig begaste
BlasenauleentsprechefolgendenGitteraufbsungen75x75x12Kontrollvoluminafir den
Fall H/D = 1,150x75x12-furdenFall H/D = 2 und225x75x12-furdenFall H/D = 3.

Durchnumerisché&/ergleichexperimentevurdesichegestellt,da3der Einsatzvon feineren
Gitterndie Simulationsegebnissenicht bzw. nur unbedeutenteeinfluf3t.

50x50x8 75x75x12 125x125x20

Abbildung 7.33:Mittig begasteBlasensule, H/D = 1. Gasdurchsatz//min. Geschwindig-
keitsfelderder Flussigphasén der mittleren Tiefenebendei einer Auflosung
(vonlinks nachrechts):50x50x8,75x75x12,125x125x20.

—=.15 m/s —=.15 m/s

P == pa

Abbildung 7.34:Mittig begasteBlasendule, H/D = 1. Gasdurchsata!/min. Geschwin-
digkeitsprofile auf 3 unterschiedlicherHohen. Links - Vemleich zwischen
75X75x12( ) und50x50x8(— ———— ) LosungenRechts Vergleichzwi-
schen75x75x12( ) und 125x125x2Q————— ) Losungen.

WerdenjedochgrobereGitter eingesetztso konnennicht zu vernachéssigendewumeri-
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scheFehlerbei derLosungderModellgleichungerentstehenAbbildung 7.33zeigtdie Ge-
schwindigkeitsfeldeder Flussigphasén dermittlerenTiefenebendur denFall H/D = 1

fur einenGasdurchsatzon 1//min, berechnetwf 3 unterschiedlicifeinen Gittern. Man

sieht, dal3 bei einer Simulation mit 50x50x8 Kontrollvolumina der Ablosevirbel in der
rechtenoberenEcke nicht aufgebstwird. Auf beidenfeinerenGittern wird dieserWirbel

jedochkorrektwiedegegebenDasfuhrtzu deutlichenUnterschiedein denGeschwindig-
keitsprofilenzwischen50x50x8-und 75x75x12-osungen(s. Abb. 7.34,links), wahrend
die Losungerauf denGittern mit 75x75x12und 125x125x20Kontrollvoluminarechtgut
Ubereinstimmei@Abb. 7.34,rechts).

7.2.6 Einfluld der Schlupfgeschwindigleit auf die Ergebnisse

Alle bisherigerSimulationerwurdenmit demBasismodel(s. Abschnitt6.9) durchgeiihrt,
wobeifir die axialeKomponenteler Schlupfgeschwindigkeit,;;,, ein konstanteiVertvon
20cm /s angenommemvurde.Wie die MeRegebnissezeigen(s. Abb. 6.5), liegendie Ein-
zelblasenaufstgsgeschwindigkeitefiir Blasendurchmessemwischen3 und 9 mm tber
wiegendin einemBereichzwischer22 und25¢m /s. Um denEinfluR der Schlupfgeschwin-
digkeitaufdie Simulationsegebnisseu untersuchenyurdenVemgleichsrechnungeaturch-
gefuhrt,wobeifir die axialeKomponenteler Schlupfgeschwindigkedin Wertvon 25¢m / s
angesetztvurde.Die Ergebnissdir beideWerte der Schlupfgeschwindigkesind in den
Abbildungen7.35und7.36fur die mittig begasteFlachapparatumit einem# / D-Verhaltnis
von 1 und2 gegerilbegestellt.Man sieht,daf3in beidenFallendie berechneteeschwin-
digkeitennicht sehrempfindlichauf die Variationvon u;, reagierenDaslaf3tsich damit
Erklaren,dal3ein Anstiey der Schlupfgeschwindigkeiim 25% von 20c¢m /s auf 25¢m /s
nicht automatischeinenAnstigy der vertikalenBlasengeschwindigkeum denselberPro-
zentsatbedeutet.

Bei einer Blasenaule mit einem H/ D-Verhaltnis von 2 betiagt die momentanevertika-
le FlussigkeitsgeschwindigkedntlangdergesamtemBlasentrajektorietwa30cm /s, sodald
ein Anstieg der Schlupfgeschwindigkeiim 25%zu einemAnstieg dervertikalenBlasenge-
schwindigkeit(die alsSummeausFlussigkeitsgeschwindigkeind Schlupfgeschwindigkeit
dagestelltwerdenkann)von lediglich 10%fuhrt.

BeieinemH / D-Verhaltnisvon 1istim untererBereichderApparatutinfolgederseitlichen
AnstromungderBegasungsstelldie vertikaleKomponentelerFlussigkeitsgeschwindigkeit
entlangder Schwarmtrajektorigvesentlichniedrigeralsihre horizontaleKkomponenteDes-
halbwird derBlaseschwarmm sostarkervonder Symmetrieachsabgelenktje kleinerdie
Schlupfgeschwindigkeist. Entsprechentlegendie Maxima der Geschwindigkeitsprofile
beieinemWertvon u?,, = 25¢m/s naherzur Symmetrieachselsbeiu?, = 20c¢m/s. Die

T T
slip slip
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Abbildung 7.35:Mittig begasteBlasensule, H/D = 1. Gasdurchsatz!/min. Geschwindig-
keitsfelderderFlissigphasén dermittlerenTiefenebenelinks - Ergebnisder
3D-Simulationmit ug;, = 20cm/s; Mitte - Ergebnisder 3D-Simulationmit
ug,, = 25cm/s; Rechts- Vemgleich zwischenGeschwindigkeiprofilen fur
ugy,, = 20em/s ( )undfur «?,. = 25¢m/s (———) aufunterschiedlichen
Hohen.

T .
slip

Unterschieden denProfilverlaufensind jedochnicht sehrgrof3.Im nachsterKapitel wer-
denwir allerdingsanweiterenTestfllensehendalidie Hoheder Schlupfgeschwindigkeit
undsomitdie Starkeder seitlichenAuslenkungeinengroR3ererEinflu auf die Geschwin-
digkeits\erteilungin der Apparaturhaberkann,sodal3die Empfindlichkeitder Losungge-
geriiberdiesemModellparametein jedemkonkretenFall separatintersuchtverdenmuf3.

NebeneinerdirektenVariation der SchlupfgeschwindigkeivurdenauchVergleichsrech-
nungerdurchgetihrt,beidenerzur BerechnunglerSchlupfgeschwindigkedie Beziehung
(6.124)eingesetztvurde.Da in allenuntersuchterfrallen der dynamischédruck um nicht

mehrals 0.1% vom hydrostatischembweicht,wurdenkeine Unterschiedewischenden

Simulationsegebnissemit Beziehung(6.124)und Simulationsegebnissemit einerkon-

stanterSchlupfgeschwindigkeiton 20c¢m / s festgestellt.
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= 25¢m/s

T
uslip

= 20cm/s
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Abbildung 7.36:Wie Abb. 7.35,jedochfiir H/ D = 2 undnacheinerLangzeitmittelung.



