
Kapitel 7

Lokal begasteBlasens̈aule

In diesemKapitel wird dasim letztenAbschnitt vorgestelleBasismodellzur Simulation

einer lokal begastenBlasens̈aule eingesetzt.DasKapitel entḧalt eineerweiterteDarstel-

lung desin Becker et al. [8], Borcherset al. [12] sowie Sokolichin undEigenberger [112]

veröffentlichtenMaterials.Ein expliziter Verweisauf dieseArbeitenwird im weiterenVer-

lauf desKapitelsnur an wesentlichenStellenerfolgenund insbesonderebei denmeisten

Abbildungenfallengelassen.

Bei einerlokal begastenBlasens̈aulehandeltessichum eineflacheoderzylindrischeAp-

paraturohneEinbauten,die in unseremFall übereineamBodenderApparaturangebrachte

Fritte begastwird. Die FlächedesBegasersist wesentlichkleiner als der Querschnittder

Apparatur, daherwird von einer lokalenBegasunggesprochen.Wird die Apparaturüber

mehrereFrittenbegast,die mehroderwenigergleichm̈aßigüberdengesamtenBodenver-

teilt sind,sosprichtmanvon einergleichmäßigenBegasung. EskönnendabeiauchLoch-

bzw. Sinterplattenzur Begasungeingesetztwerden,wobeidie Begasungsfl̈achein derRe-

gel zwischen60 und 100%der Bodenfl̈acheeinnimmt.Die numerischeSimulationeiner

gleichm̈aßigbegastenBlasens̈aulewird ThemaeinesweiterenKapitelssein.

Für praktischeAnwendungsf̈allehabenlokal begasteBlasens̈aulennurwenigRelevanz,sie

eignensichjedochausgezeichnetzurValidierungdermathematischenModelle.Der für die

Durchmischungin beidenPhasenausschlaggebendestark instation̈areStrömungszustand

tritt in gleichm̈aßigbegastenBlasens̈aulenerstbei höherenGasbelastungenauf.Die damit

verbundenenhohenlokalenGasgehaltelassenkeinenEinsatzvon nichtinvasivenoptischen

Meßverfahrenzu.Siesindzudemmit vielenUnsicherheitenbeidermathematischenModel-

lierungverbunden.DasWiderstandsverhaltenderBlasenbei hohemGasgehalt,derEinfluß

derBlasenauf die Turbulenzsowie die bei hohemGasgehaltnicht mehrzu vernachl̈assi-

gendeKoaleszenzundRedispergierungsindPḧanomene,diebis jetztnurwenigverstanden

undsomitnichtzuverlässigmodelliertwerdenkönnen.
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Bei lokalbegastenBlasens̈aulendagegentritt eindynamischerStrömungszustandbereitsbei

wesentlichkleinerenGasdurchs̈atzenauf.Der aufsteigendeBlasenschwarmfüllt nur einen

Teil derVersuchsapparaturaus,unddie lokalenGasgehalteliegenoft im Bereichvon 1 bis

2%.Dadurchkönnendie GeschwindigkeitenbeiderPhasenanjedemOrt desReaktorsmit

optischenMeßverfahren(LDA, PDA, PIV, PTV) erfaßtwerden.DasMaßderAusbreitung

desaufsteigendenBlasenschwarmsinfolgederturbulentenDispersionläßtsichmit bloßem

Auge feststellen.Bei einerflachenApparaturliefern zudemdie zeitaufgel̈ostenPhotoauf-

nahmendesBlasenschwarmseinewichtigeInformationüberdasinstation̈areVerhaltender

(überwiegendzweidimensionalen)Wirbelstrukturin derflüssigenPhase,waseinenquali-

tativenVergleichmit den(ebenfallsinstation̈aren)Simulationsergebnissenermöglicht.Das

ist ein wichtiger Vorteil von lokal begastenBlasens̈aulengegen̈uberdengleichm̈aßigbe-

gastenApparaten,in denenin der Regel nur die Informationüberdie langzeitgemittelten

Geschwindigkeits-und(seltener)Gasgehaltsprofilevorliegt.

Auch vom mathematischenStandpunktsind die lokal begastenApparateleichterzu mo-

dellieren.Die DurchmesserdereinzelnenBlasenunterscheidensichnurunwesentlichvon-

einander, so daßmanmit guterNäherungvon einereinheitlichenBlasenmasseausgehen

kann.KoaleszenzundRedispergierungderBlasenspielenbei niedrigenGasgehalteneine

untergeordneteRolle,wie auchihr EinflußaufdieLiquid-Turbulenz.

Trotzdemist die Strömungsstrukturin einerlokal begastenBlasens̈auledurchauskomplex.

Wie sp̈atergezeigtwird liegt in vielenFälleneinestarkinstation̈areStrömungsstrukturvor,

wobeidiegroßr̈aumigendynamischenZirkulationsbewegungenvonlokalenturbulentenGe-

schwindigkeitsschwankungenüberlagertwerden.Diesesinstation̈areturbulenteStrömungs-

feld hatzudemselbstin flachenApparateneinenausgepr̈agtendreidimensionalenCharakter.

Die beschriebeneKomplexität derStrömungsstrukturist wohl derwichtigsteGrunddafür,

daßselbstfür diescheinbareinfachenTestf̈allederlokal begastenflachenBlasens̈aulenbis-

hernurwenigeErgebnissepräsentiertwerden,diedurchgutequantitativeÜbereinstimmung

mit Meßergebnissen̈uberzeugen.AllerdingsmußeinezutreffendeModellierungder lokal

begastenBlasens̈aulealsnotwendigeVoraussetzungdafür angesehenwerden,auchwesent-

lich komplexereStrömungszuständein starkbegastenApparatenzuverlässigberechnenzu

können.Die lokal begastenBlasens̈aulenstellendaherfür die Validierungdesmathemati-

schenModellseinenwichtigenBenchmarkdar.

DiesesKapitel bestehtauszwei Abschnitten.Im Abschnitt7.1wird alsTestfalleineaußer-

mittig begasteflacheBlasens̈auleuntersucht.Seit die erstenMeßdatenzu diesemTestfall

in 1994von Becker et al. [8] veröffentlicht wurden,hatsichdiesesBeispielzu häufigauf-

gegriffenemBenchmarkfür Zweiphasencodesentwickelt.NebenzahlreichenVorträgenauf

internationalenKolloquienund Konferenzensind mehrereVeröffentlichungenerschienen,
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in denenSimulationsergebnissezu diesemTestfall präsentiertwurden(Becker et al. [8],

Delnoij et al. [20], Muddeund Simonin[86], Sokolichin undEigenberger [112], Sommer-

feldet al. [115]). Die in diesenArbeiteneingesetztenModellegehenvonunterschiedlichen

Modellvoraussetzungenaus,sodaßein detaillierterVergleichdererzieltenErgebnisseeine

hervorragendeMöglichkeitbietet,denEinflußdereinzelnenModellannahmenzu untersu-

chen.DabeisindinsbesonderefolgendeFragenvon Interesse:

- Kann man auf ein Turbulenzmodellverzichtenund sich auf ein laminaresModell

beschr̈anken?

- Wennnicht: Ist daseinphasige
�
- � -Turbulenzmodelleinesinnvolle Alternative zum

laminarenModell?

- WerdendurchdenEinsatzeinesTurbulenzmodellsdie großr̈aumigen,dynamischen

Zirkulationsbewegungenaufgel̈ost,oderwerdensie zusammenmit denlokalenGe-

schwindigkeitsschwankungenausdenSimulationsergebnisseneliminiert?

- Habendieaddedmassforceunddie lift forceeinenstarkenEinflußaufdieVerteilung

derGasphase?

- WelchenEinflußhat die eingesetzteKorrelationfür denWiderstandsbeiwertauf die

Simulationsergebnisse?

- KanndasturbulenteDispersionsmodelldieAusbreitungdesBlasenschwarmeszutref-

fendbeschreiben?

- Kann eine Strömungin einemflachenApparatzweidimensionalsimuliert werden,

oderist einedreidimensionaleRechnungerforderlich?

- Wie empfindlichsinddienumerischenLösungengegen̈uberdeneingesetztenDiskre-

tisierungsverfahrenundderGitteraufl̈osung?

Wir werdensehen,daßbeimEinsatzdesim letztenKapitel entwickeltenBasismodellsei-

nesehrguteÜbereinstimmungmit Experimenterzieltwird. Zur einerbesserenValidierung

desModellssindjedochUntersuchungenanweiterenTestf̈allenerforderlich.Im Abschnitt

7.2wird dasBasismodelldaheraneinerReihevonFälleneinermittig begastenBlasens̈aule

erprobt.ExperimentelleUntersuchungenzeigen,daßdie Strömungsstrukturin einermittig

begastenBlasens̈aulein einementscheidendenMaßevon demHöhe/Breite-Verḧaltnisder

Apparaturabḧangt.Essoll daheruntersuchtwerden,obdieangesprocheneVeränderungder

Strömungsstrukturauchim Modell zutreffendbeschriebenwird. Außerdemwerdenunter-

schiedlicheAnsätzezurBerechnungderSchlupfgeschwindigkeitmiteinanderverglichen.
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7.1 Außermittig begasteBlasens̈aule

7.1.1 Beschreibung desTestfalls

Der Testfall ist ausf̈uhrlich in denArbeiten[8] und [9] beschrieben.Deshalbwerdendie

experimentellenErgebnissenur kurz zusammengefaßt.Eshandeltsichum eineflacheAp-

paraturmit rechteckigemQuerschnittund folgendenAbmessungen:Höhe ��������� , Breite	 ���
� , Tiefe ���
� . Vor demEinschaltendesBegaserswird dieApparaturje nachTestfallbis

zu einerHöhevon ������
� mit Leitungswassergefüllt, wobeiim hier untersuchtenBeispiel

dieFüllhöhe � 	 ���
� betr̈agt.GlassplattenaufVorder- undRückseitederApparaturermögli-

chendie BeobachtungundDokumentationderweitgehendzweidimensionalenStrömungs-

vorgängein derApparatur. Als Gasverteilerwird eineporöseKunststoff-Sinterscheibemit� ��� Durchmessereingesetzt,diebeidemhieruntersuchtenGasdurchsatzeineengeBlasen-

größenverteilungmit einemmittlerenDurchmesservon etwa ����� erzeugt.Ihr Einbauort

(Mittelpunkt) liegt � 	 �
� vonderlinkenSeitenwandentfernt.

Bei einem Gasdurchsatzvon ��������������� (was einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von

������������� � entspricht)entwickeltsichin derFlachapparatureinedynamischeStrömung.Sie

bestehtausmehrerenZirkulationswirbeln,diesẗandigihrenOrt undihreGrößeändern.Als

Folgedavon steigtderBlasenschwarmwellen-odermäanderf̈ormig auf. Die Richtungdes

unterenTeils desBlasenschwarmsist stabil und immer auf die linke Apparaturwandge-

richtet.DerobereTeil desSchwarms̈andertentsprechendderFlüssigkeitsbewegungseinen

Ort und seinErscheinungsbild,er wandertann̈aherndperiodischmit einerPeriodendauer

von etwa
� ��� zwischenderlinkenApparatewandundderMitte derApparaturhin- undher.

Das dynamischeVerhaltender Strömumgläßtsich auf den in der Abb. 7.1 dargestellten

FotografiendesBlasenschwarmssehrguterkennen.

.

Abbildung 7.1:AußermittigbegasteBlasens̈aule:FotografieneinesperiodischwanderndenBla-
senschwarmszu9 verschiedenenZeiten, !#"%$'& ( .

In Abb.7.2sinddie ErgebnisseeinerLDA-Messungfür die vertikaleLiquid-Geschwindig-
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Abbildung 7.2:Außermittig begasteBlasens̈aule ( ,-/. $ 02143 576 8:9<; ): Langzeitmessungder
Liquid-Geschwindigkeit in vertikalerRichtungam PunktA (Blasenstr̈omung)
undPunktB (blasenfreieZone).

keit anzweiStellenim Reaktordargestellt.Mansiehtsowohl dieniederfrequentenSchwan-

kungenderGeschwindigkeit,die sichausdemglobalenquasi-periodischenStrömungscha-

rakterergeben,als auchdie Überlagerungdieserquasi-periodischenSchwankungendurch

einehochfrequenteturbulenteKomponente.Sowohl dieniederfrequentenalsauchdiehoch-

frequentenKomponentenweisenin der blasenfreienZone(PunktB) zwar einenmehrre-

gulärenCharakterim VergleichzumbegastenBereich(PunktA) auf.Die Unterschiedesind

jedochnicht sehrstarkausgepr̈agt.An beidenPunktenbetr̈agtdie Periodendauerder nie-

derfrequentenSchwankungenetwa
� ��� .

7.1.2 Ergebnisseeiner laminarenRechnung

Im Jahre 1994 haben wir erste Simulationsergebnissezu diesem Testfall veröffent-

licht (Becker et al. [8]). WegenderUnsicherheiten,die mit demEinsatzeineseinphasigen

Turbulenzmodellsfür Zweiphasenströmungenverbundensind,wurdendieRechnungenmit

einemlaminarenTwo-Fluid-Modelldurchgef̈uhrt.Die verwendetenModellvoraussetzungen

stimmenziemlichgenaumit derlaminarenVersiondesBasismodells(Abschn.6.9)überein.

Wegen der im Vergleich zu anderenAbmessungenrelativ geringenTiefe der Apparatur,

wurdevon einerZweidimensionaliẗat derStrömungausgegangen,undauf die Berücksich-

tigungderdrittenDimensionbei derSimulationverzichtet.Die Konvektionstermein allen

Gleichungenwurdenmit Upwind-VerfahrenersterOrdnungdiskretisiert.
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Simulationenwurdenaufzwei unterschiedlichfeinenGitterndurchgef̈uhrt.Auf einemOrt-

gitter mit 18x25Kontrollvolimina ergabsich ein station̈arer Strömungszustand(Abb.7.3,

mitte) derdenzeitlich gemitteltenErgebnisseneinerLDA-Messungauf demgleichenRa-

stersehrähnlichsieht(Abb.7.3,links). Da dieLDA-Messungennacheinanderdurchgef̈uhrt

wurdenundjederMeßpunktnur über ��� bis ����� gemitteltwurde,liegendie Meßwertefür

benachbartePunktemitunterbei unterschiedlichenStrömungszuständenvor, sodaßdie ge-

messenenGeschwindigkeitsvektorenzumTeil nichtkonsistenterscheinen.

Bei einerVerdoppelungderGitteraufl̈osungin beidenKoordinatenkonnteauchdasdynami-

schePendelndesBlasenschlauchs(Abb. 7.4)unddie gemessenenperiodischenGeschwin-

digkeits̈anderungenim PunktA (ohneBild) gutwiedergegebenwerden.Daslangzeitgemit-

telteGeschwindigkeitsfeldderFeingitterl̈osungstimmtmit derstation̈arenGrobgitterl̈osung

unddenLDA-Messungenebenfallsgut überein(Abb. 7.3).
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Abbildung 7.3:AußermittigbegasteBlasens̈aule( ,- . $=0 1>3 576 8:9<; ): links - zeitlich gemittel-
te ErgebnisseeinerLDA-Messungder L-Geschwindigkeit; mitte - station̈ares
Strömungsfeldauf einemGitter von18x25Punkten;rechts- lanzeitgemitteltes
L-GeschwindigkeitsfeldaufeinemGittervon36x50Punkten.

Auf denerstenBlick wirken dieseSimulationsergebnisserechtbefriedigend.Die Dynamik

derStrömung,dieradialeAusbreitungdesBlasenschwarmsundselbstdaszeitlichgemittel-

teGeschwindigkeitsfeldderFlüssigphasewerdendurchdieSimulationgutwiedergegenben.

Offenbleibtjedoch,obdiepräsentiertenumerischeLösungtats̈achlichdemzugrundeliegen-

denlaminarenmathematischenModell entspricht,wie großderdurchdie numerischeDif-

fusiondesUpwind-VerfahrensverursachtenumerischeFehlerist undwasbeieinerweiteren
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Abbildung 7.4:ErgebnisseeinerdynamischenSimulationaufeinem36x50-Gitter:Momentauf-
nahmederLiquid-Geschwindigkeit undderGasverteilungzu 2 verschiedenen
Zeiten.

Gitterverfeinerungpassiert.

Delnoij et al. [20] habendie Blasenstr̈omungin der flachenApparaturim Rahmeneines

Euler-Lagrange-Modellssimuliert. Sie habenebenfallsein laminareszweidimensionales

Modell eingesetzt,underhieltenaufeinemGittermit 50x100Kontrollvoluminaeinequasi-

periodischeLösungmit einemoszillierendenBlasenschwarm(Abb. 7.5,oben).DasOszilla-

tionsverhaltenunterscheidetsichjedochwesentlichvon demim Experimentbeobachteten.

Insbesondereder stabileuntereTeil desBlasenschwarms,der im Experimentimmer auf

die linke Apparaturwandgerichtetist (Abb. 7.1),wurdenicht korrektreproduziert.Die mit

etwa �?�@� berechnetePeriodendauer(s.Abb. 7.6,oben)unterscḧatztdie im Experimentfest-

gestelltePeriodendauerumeinenFaktor1.9.

Ein Vergleich zwischenAbb. 7.4 undAbb. 7.5 (oben)zeigt,daßdie Simulationsergebnis-

se mit einemEuler-Euler-Modell von den Euler-Lagrange-Simulationendeutlich abwei-

chen.Die eingesetztenModelle unterscheidensich in 3 Aspekten.Erstenswurdebei der

Euler-Lagrange-Simulationein feineresGitter eingesetzt.Zweitens,könntedie mit der im

Euler-Euler-Modell verwendetenUpwind-DiskretisierungverbundenenumerischeDif fusi-

on einenstarkenEinflußauf die Ergebnissehaben.Drittens,wurdenvon Delnoij et al. bei

der Berechnungder Blasentrajektorien
”
alle relevantenKräfte“ (inklusive Trägheitskraft,

Schwerkraft,Druckkraft,Widerstandskraft,addedmassforceundlift force)ber̈ucksichtigt,
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. .

. .

Abbildung 7.5:OszillierenderBlasenschwarm,berechnetvon Delnoij et al. [20] mit einem
Euler-Lagrange-Modell(oben)undmit derlaminarenVersiondesBasismodells
(unten)aufeinemGittermit 50x100Kontrollvoluminazu5 verschiedenenZei-
ten, !A"%$B0�C ( .
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Abbildung 7.6:LangzeitfluktuationendervertikalenLiquid-Geschwindigkeit amPunktA, be-
rechnetvonDelnoij etal. [20] mit einemEuler-Lagrange-Modell(oben)undmit
der laminarenVersiondesBasismodells(unten)auf einemGitter mit 50x100
Kontrollvolumina.

währendin unserenSimulationenlediglichdieDruckkraftunddieWiderstandskraftmodel-

liert wurden.

Um denEinfluß der unterschiedlichfeinenGitteraufl̈osungenund der numerischenDif fu-

sion bei den Euler-Euler-Simulationenzu eliminieren,wurde die Rechnungmit dem la-

minarenBasismodellauf einem50x100Gitter wiederholt,wobeidie Konvektionstermein

der Gaskontinuiẗatsgleichungzur Reduktionder numerischenDif fusion mit einemTVD-

Verfahrendiskretisiertwurden.Obwohlbei derBerechnungderGasgeschwindigkeitnach

wie vor einestarkvereinfachteVariantederGasimpulsbilanzverwendetwurde,konntedies-

mal mit dem Euler-Euler-Modell eine Lösungberechnetwerden,die dem Ergebnisder
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Euler-Lagrange-Simulationvon Delnoij et al. sehrähnlichsieht (Abb. 7.5, unten).Beide

Lösungensindquasi-periodisch,undauchdie Periodendauerunddie AmplitudederFluk-

tuationenam PunktA stimmenquantitativ sehrgut überein(Abb. 7.6). DieserVergleich

zeigtdeutlich,daßderHauptgrunddafür, daßdasveränderteOszillationsverhaltendesBla-

senschwarmsnicht in denunterschiedlichenModellenfür die Wechselwirkungskr̈afte,son-

dernin einerfeinerenDiskretisierungliegt.

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

. .

Abbildung 7.7:Ergebnisseeiner dynamischen2D-Simulationmit einem laminarenModell
auf 5 unterschiedlichfeinen Gittern (25x75,50x150,100x300,200x600und
400x1200):Momentaufnahmeder Liquid-Geschwindigkeit & ( nachdemEin-
schaltendesBegasers.

Abbildung7.7 zeigtdasLiquid-Geschwindigkeitsfeld,berechnetmit einemlaminarenBa-

sismodellauf 5 unterschiedlichfeinenGittern. Man siehtdeutlich,daßmit zunehmender

GitterfeinheitmehrundmehrWirbel aufgel̈ostwerden,sodaßsichqualitativ neueLösun-

genergebenundmannichtvon einerGitterkonvergenzderLösungsprechenkann.Die An-

zahlderWirbel nimmtmit derAnzahlderStützstellensẗandigzu,weil die Strömungeinen

turbulentenCharakterhat, der turbulenteTerm GIH/JLKNMO in der laminarenNavier-Stokes-

Gleichungjedochnichtber̈ucksichtigtwurde.Gleichzeitigsiehtman,daßmit zunehmender

Gitterfeinheitdie BreitedesBlasenschwarmskleinerwird (Abb. 7.8).Dasliegt daran,daß

die numerischeDif fusion zurückgeht,währenddie turbulenteVermischungim laminaren

Modell nichtenthaltenist.

Die vonBeckeretal. [8] erzielteÜbereinstimmungderRechnungendeslaminarenModells
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Abbildung 7.8:Ergebnisseeinerdynamischen2D-Simulationmit einemlaminarenModell auf
4 unterschiedlichfeinenGittern(25x75,50x150,100x300und200x600):Ver-
teilungdesGasgehalts& ( nachdemEinschaltendesBegasers.

mit dem Experimentrührt daher, daßdie Effekte, die im Modell vernachlässigtwurden

(Turbulenzin derFlüssigphaseundturbulenteVermischungin derGasphase)durchdienu-

merischeDif fusion
”
modelliert“ wurden.Die Modellfehlerwurdenin diesemFall durchdie

numerischenFehlerkompensiert.SetztmanDiskretisierungsverfahren2.Ordnungein und

verfeinertdasRechengitter, so gehendie numerischenFehlerzurück und die Modellfeh-

ler tretenin denVordergrund.Das Beispiel zeigt, daßdie ValidierungdesModells ohne

gleichzeitigeValidierungdesnumerischenVerfahrensnichtmöglich ist.

7.1.3 EinsatzeinesTurbulenzmodells

ZweidimensionaleSimulationen. Ein Grund,warumwir urspr̈unglichein laminaresMo-

dell zur SimulationdesTestfallseingesetzthatten,war die Vermutung,daßein turbulentes

Modell zu so hohenWertender effektiven Viskosiẗat führenwürde,daßdasinstation̈are

VerhaltenderStrömungdadurchzu starkged̈ampftwird. DieseVermutungbasierteauf Er-

fahrungenmit demEinsatzdes
�
- � -Modellszur 2-D BerechnungeinerStrömungin einem

flachenSchlaufenreaktor. Die mit demTurbulenzmodellberechnetenWertedereffektiven

Wirbelviskosiẗat betrugenzum Teil das20000-fachegegen̈uberder laminarenViskosiẗat.
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Daherkonntenmehrereim ExperimentbeobachteteZirkulationszellendurchdie Simulati-

onsergebnissenicht wiedergegebenwerden[8].

Auf deranderenSeitezeigendieErgebnissedesletztenAbschnittes,daßmanohneeinTur-

bulenzmodellkeinezuverlässigeSimulationsergebnisseerzielenkann,da diesesehrstark

mit derGitteraufl̈osungvariieren.Dashatunsveranlaßt,dieUrsachenfür dasScheiterndes

2D
�
- � -Modellsgenauerzuuntersuchen.

DazuwurdenSimulationenmit einemlaminarenModell ausdemRuhezustandgestartet.

EinigeSekundennachdemEinschaltendesBegasers,wenndie Flüssigkeitin denmeisten

Teilen desReaktorsin Bewegunggekommenist, wurdendie
�
- und � -Felderinitialisiert,

unddasTurbulenzmodellwurdeeingeschaltet.
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Abbildung 7.9:LangzeitverlaufdervertikalenLiquid-Geschwindigkeit amPunktA, berechnet
mit dem(turbulenten)BasismodellaufeinemGittermit 25x75Kontrollvolumi-
na.

Abbildung 7.9 zeigt denVerlauf der vertikalenLiquid-Geschwindigkeitam PunktA, be-

rechnetmit unserem(turbulenten)Basismodellauf einemGitter mit 25x75Kontrollvolu-

mina,währendderersten����� derSimulation.Man sieht,daßzun̈achstSchwingungenauf-

treten,die einerdurchinstation̈areZirkulationszellenbewirkten PendellbewegungdesBla-

senschlauchsentsprechen.DieseDynamik klingt aberschnellauf einestation̈areLösung

ab.

Bei einer Gitterverfeinerungauf 50x150Kontrollvoluminawurde die station̈are Lösung

ebenfallsnachetwa ����� Simulationszeitbereitserreicht.In der Abb. 7.10sind die Simu-

lationsergebnissefür die Geschwindigkeitder Flüssigphaseund für die Gasverteilungfür

beideAuflösungenaufgef̈uhrt. Man sieht,daßim UnterschiedzumlaminarenModell eine
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gitterunabḧangigeLösungbereitsauf relativ grobenGittern erzielt werdenkonnte.Diese

station̈arenLösungenstimmenauchgutmit denErgebnissenderzweidimensionalenturbu-

lentenSimulationvon Sommerfeldet al. [115] undMuddeundSimonin[86] überein.Som-

merfeldet al. [115] verwendenein Euler-Lagrange-Modellundberichtenvon einerquasi-

station̈arenLösung,wobeidieGeschwindigkeitamPunktA leichteOszillationenzeigt.Das

gesamteStrömungsfeldändertsich allerdingsnur sehrwenig mit der Zeit. Man beachte,

daßim RahmeneinesdynamischenEuler-Lagrange-Modellskeineexakt station̈areLösung

erzielt werdenkann,da sich die Positionender einzelnenGasblasenmit der Zeit sẗandig

ändern.

MuddeundSimonin[86] verwendenein turbulentesEuler-Euler-Modell, daßsich nur un-

wesentlichvon unseremBasismodellunterscheidet.Sieberichtenebenfallsvon einerstati-

onärenLösung,dienachetwa ����� erreichtist. DasberechneteLiquid-Geschwindigkeitsfeld

und die Gasgehaltsverteilunghabensehrviel Ähnlichkeit mit Abb. 7.10, und selbstder

station̈areWert dervertikalenGeschwindigkeitam PunktA weicht mit � � � � ������� nur un-

wesentlichvonbei unsermitteltemWertvon � � �R���
��� � (s.Abb. 7.9)ab.

In Abb.7.11ist die radialeVerteilungder turbulentenWirbelviskosiẗat derFlüssigphaseSUTO
aufderhalbenHöhederFlachapparaturdargestellt.In derMitte derApparaturist derWert

derturbulentenWirbelviskosiẗat fastum denFaktor5000höheralsdie laminareViskosiẗat

vonWasser. DiesehohenWertederturbulentenWirbelviskosiẗatsorgennichtnurdafür, daß

derdynamischeCharakterderStrömungunterdr̈ucktwird. Auch dieDispersionin derGas-

phasewird überscḧatzt,daderturbulenteDif fusionskoeffizientin derGasphaseproportional

derturbulentenWirbelviskosiẗatderFlüssigphasegenommenwird. In Abb. 7.10siehtman

deutlich,daßaufderhalbenHöhederApparaturderGasgehaltanderrechtenWandpositive

Werteaufweist.DaswidersprichtaberdenexperimentellenErgebnissenausAbb. 7.1, die

zeigen,daßaufderHöhe VW��� dieGasphasehöchstensdiehalbeBreitederApparaturfüllt.

Alle bisherpräsentiertenSimulationsergebnissebezogensich auf denEinsatzzweidimen-

sionalerModelle.DerHauptgrundfür denEinsatzeines2D-ModellswardieAnnahme,daß

in einerflachenApparaturmit einer im Vergleich zu anderenAbmessungenrelativ gerin-

genTiefe die StrömungeinenüberwiegendzweidimensionalenCharakterhat.Ergebnisse

von LDA-Messungenbesẗatigen,daßsich die in verschiedenenTiefenschichtengemesse-

nenlangzeitgemitteltenGeschwindigkeitsfeldernur wenigvoneinanderunterscheiden.Das

gilt allerdingsnicht für dieGeschwindigkeitsfluktuationenunddaherauchnicht für die tur-

bulentekinetischeEnergie.

Sommerfeldet al. [115] berichten,daßbei einerzweidimensionalenSimulationdie maxi-

malenWertefür die turbulentekinetischeEnergie im Bereichmit sẗarkstenGeschwindig-

keitsgradientenfestgestelltwurden,d.h. in der Näheder Mittelpunktevon großr̈aumigen
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025x075

Liquid-Geschwindigkeit Gasgehaltsverteilung

050x150

Abbildung 7.10:Ergebnisseeiner2D-Simulationmit dem(turbulenten)Basismodellauf 2 un-
terschiedlichfeinenGittern:station̈areLösungfür Liquid-Geschwindigkeitund
Gasverteilung.



272 KAPITEL 7: LOKAL BEGASTEBLASENSÄULE
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Abbildung 7.11:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten)Basismodell:radiale
Verteilungder turbulentenWirbelviskosiẗat der FlüssigphaseZ T O auf der halb-
enHöhederFlachapparatur.
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Abbildung 7.12:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten)Basismodell:radiale
VerteilungderturbulentenkinetischenEnergie ] aufderhalbenHöhederFlach-
apparatur.
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Abbildung 7.13:Ergebnisseeiner 2D-Simulationmit dem (turbulenten)Basismodell:radiale
Verteilungder Dissipationsratè der turbulentenkinetischenEnergie auf der
halbenHöhederFlachapparatur.

Wirbeln. In der Näheder ReaktorẅandewurdedagegeneinestarkeAbnahmeder Turbu-

lenzintensiẗat festgestellt.Dasmit unseremturbulentenBasismodellberechneteProfil (Abb.

7.12)besẗatigt dieseAussage.Ein VergleichzwischenAbbildungen7.11und7.12zeigtei-

ne Ähnlichkeit zwischendenProfilender turbulentenWirbelviskosiẗat undderturbulenten

kinetischenEnergie. Sie resultiertdaraus,daßim Rahmendes
�
- � -Modellsdie turbulente

Wirbelviskosiẗat proportionaldemQuadratder turbulentenkinetischenEnergie
�

undum-

gekehrtproportionalzuihrerDissipationsrate� ist (s.Glg.(6.84)).Dadieletztereim Inneren

derApparatureinenziemlichflachenVerlaufaufweist(s. Abb.7.13),führt ein Anstieg der

turbulentenkinetischenEnergie gleichzeitigzueinemAnstieg dereffektivenViskosiẗat.

An dieserStellestellt sich die Frage,ob eszulässigist, die Strömungin einerFlachappa-

ratur durchein zweidimensionalesModell zu beschreiben.Der Einsatzeines2-D Modells

setztvoraus,daßdasBerechnungsgebietin derdrittenDimensionentwederunendlich(bzw.

sehr)lang ist, oderdaßdie physikalischenGrenzender Apparaturin derdritten Dimensi-

on zumindestkeinenEinflußauf die Strömungim Apparateinnerenhaben.In unseremFall

hatdie FlachapparatureineTiefe von nur ���
� , die kleineralsdie Höheunddie Breiteder

Apparaturist, so daßder Einsatzeines2-D Modells bereitsdie ersteBedingungverletzt.

Auch die Annahme,daßVorder- undHinterwandkeinenEinflußauf die Strömunghaben,

ist zubezweifeln.Bereitsbei einerzweidimensionalenBerechnunghabenwir gesehen,daß

die SeitenẅandederApparatureinenEinflußaufdieVerteilungderturbulentenkinetischen

Energie und damit auchauf die Verteilungder turbulentenWirbelviskosiẗat haben.Es ist
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deshalbzuerwarten,daßauchdieVorder- undHinterwanddieWertedereffektivenWirbel-

viskosiẗat in einerähnlichenWeisebeeinflussen.

Um dieseAnnahmezu überpr̈ufen,wurdeeine3-D Simulationmit dem
�
- � -Turbulenzmo-

dell durchgef̈uhrt.Eswurdefestgestellt,daßsichdiedreidimensionalenErgebnissewesent-

lich vonden2-D Berechnungenunterscheiden.
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Abbildung 7.14:Ergebnisseeiner3D-Simulationmit demturbulentenBasismodell:horizontale
Verteilungder turbulentenWirbelviskosiẗatderFlüssigphaseZ T O auf derhalben
HöhederFlachapparatur(Momentaufnahme).

DreidimensionaleSimulationen.Die 3-D Lösunghatim Unterschiedzueiner2-D Simula-

tion einenausgepr̈agtdynamischenCharakter. Die MomentaufnahmenderturbulentenWir-

belviskosiẗatundderturbulentenkinetischenEnergiederFlüssigphase(Abb.7.14und7.15)

auf derhalbenHöhederFlachapparaturzeigendeutlichdenEinflußderdrittenDimension

auf dieseGrößen.Wie andenSeitenẅandennehmenturbulentekinetischeEnergie unddie

WirbelviskosiẗatauchanderVorder- undHinterwandab. DasbeinflußtdieVerteilungdieser

beidenGrößenauchim InnerenderApparatur, sodaßdiesmalderMaximalwertderturbu-

lentenWirbelviskosiẗatumdenFaktor10kleinerausf̈allt, alsim Falleeiner2-D Simulation.

Dasreichtaus,umdendynamischenCharakterderStrömungwiederherzustellen.

Die Ergebnisseeinerdynamischen3-DSimulationaufeinemGittermit 150x50x8Stützstel-

lensindin derAbb.7.16ausf̈uhrlichdargestellt.SiezeigeneineüberraschendguteÜberein-

stimmungzwischenSimulationundExperiment.Sowohl derstabileuntereTeil desBlasen-

schwarmsalsauchderquasi-periodischwanderndeobereTeil werdendurchdieBerechnung

gutwiedergegeben.
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Abbildung 7.15:Ergebnisseeiner3D-Simulationmit demturbulentenBasismodell:horizonta-
le Verteilungder turbulentenkinetischenEnergie ] auf der halbenHöheder
Flachapparatur(Momentaufnahme).

In der Abb. 7.17sind die Langzeitfluktuationender vertikalenLiquid-Geschwindigkeitin

den PunktenA und B dargestellt,berechnetmit dem 3-D Modell auf einemGitter mit

150x50x8Kontrollvolumina.Die hochfrequenteKomponentederFluktuationen,die in Ex-

perimentenbeobachtetwurde(Abb. 7.2),ist durchdasTurbulenzmodellherausgefiltertwor-

den.BeideKurven in der Abb. 7.17könnenals quasi-periodischbezeichnetwerden.Ihre

AmplitudeundFrequenzstimmengut mit derniederfrequentenKomponentederZeitseri-

enausderAbb. 7.2überein.Auch die langzeitgemitteltenErgebnissederLDA-Messungen

stimmenrechtgut mit demebenfallszeitlich gemitteltensimuliertenGeschwindigkeitsfeld

derFlüssigphasëuberein,insbesondereim blasenfreienBereich(Abb. 7.18).

Obwohlderhier behandelteTestfallvon vielenForschungsgruppenuntersuchtwurde,gibt

esbis jetztnureineweitereVeröffentlichung,in derdieSimulationenmit einemdreidimen-

sionalenModell durchgef̈uhrtwurden(MuddeundSimonin[86]). Die ErgebnissedieserAr-

beitunterscheidensichallerdingsvondenhiergezeigten.Eswurden2 Modellvariantenun-

tersucht.In dererstenModellvariantewurdebeiderBerechnungderWechselwirkungskraft

nur dieWiderstandskraftber̈ucksichtigt.In derzweitenModellversionwird auchdieadded

massforcemodelliert.Im UnterschiedzudenhierpräsentiertenErgebnissenkonntemit der

erstenModellvariantekeinedynamischeLösungerzieltwerden,währenddie Hinzunahme

dervirtuellenTrägheitskraftin derzweitenVariantezu einerdynamischenLösunggeführt

hat.DiesedynamischeLösungzeigtviel Ähnlichkeitmit demoszillierendenSchwarmaus

Abb. 7.1.ZeitgemittelteProfilewurdenjedochnichtangegeben.
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Abbildung 7.16:AußermittigbegasteBlasens̈aule:FotografieneinesperiodischwanderndenBla-
senschwarmsunddie tiefengemitteltenErgebnisseeinerdynamischen3-D Si-
mulationaufeinemGittermit 150x50x8Stützstellenzu9 verschiedenenZeiten,
!#"#$a& ( . Von obennachunten:FotografiedesBlasenschwarms,berechnete
Gasverteilung,StromlinienundLiquid-Geschwindigkeit.
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Abbildung 7.17:LangzeitfluktuationendervertikalenLiquid-GeschwindigkeitandenPunktenA
undB (s.Abb. 7.2),berechnetmit derturbulentenVersiondesBasismodellsauf
einemGittermit 150x50x8Kontrollvolumina.

. .

Abbildung 7.18:LangzeitgemittelteGeschwindigkeitsfelderder Flüssigphasein der mittleren
Tiefenebene.Links - ErgebnisderLDA-Messungen;Mitte - Ergebnisder3D-
Simulation;Rechts- Vergleich zwischenberechneten(——) und gemessenen
(– – –) GeschwindigkeitsprofilenaufunterschiedlichenHöhen.
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Die turbulenteVersionunseresBasismodellsunddie ersteModellvariantevon Muddeund

Simoninunterscheidensichin 3 wichtigenAspekten.ErstensverwendenMuddeundSimo-

nin dieFeststoff-Korrelation(6.40)zuBerechnungdesWiderstandsbeiwertes.Mangehtda-

beivon einemBlasendurchmesservon egfihj����� aus,wasmit demim zugrundeliegenden

ExperimentermitteltenmittlerenBlasendurchmesserübereinstimmt.Das entsprichteiner

Blasenaufstiegsgeschwindigkeitvon etwa ����
��� � beim EinsatzderFeststoff-Korrelation,

währendim Basismodellvon einemkonstantenSchlupfvon �����
��� � ausgegangenwurde.

Zweitensunterscheidensich beideSimulationenbez̈uglich der verwendetennumerischen

Gitter. Währendin unserenSimulationenauf einemGitter mit 150x50x8Kontrollvolumina

gerechnetwurde,verwendenMuddeund Simoninein 6fachgröberesGitter mit 50x25x8

Volumenelementen.Um denEinfluß der Schlupfgeschwindigkeitund der Gitteraufl̈osung

auf die Simulationsergebnissezu untersuchen,wurdenmit demBasismodell2 Vergleichs-

rechnungenauf einemGitter 50x25x8durchgef̈uhrt, wobei sowohl mit einer Schlupfge-

schwindigkeitvon ��������� � als auchmit dem Wert ����
�k��� gerechnetwurde. In beiden

Fällen konnteeinestark instation̈areLösungerzielt werden.Darausfolgt, daßder Grund

für die Stationariẗat derLösungdererstenModellvariantevon MuddeundSimoninweder

die mangelndeGitteraufl̈osungnochdie zu hochangesetzteSchlupfgeschwindigkeitvon

���������� ist.

Der dritte UnterschiedzwischendemBasismodellunddemerstenModell von Muddeund

Simoninbetrifft dieModellierungderTurbulenz.WährenddasBasismodelldenEinflußder

dispersenPhaseaufdieTurbulenzvernachl̈assigt,wird vonMuddeundSimonineinModell

zur Berücksichtigungder blaseninduziertenTurbulenzeingesetzt.DiesesModell hat viel

Ähnlichkeitmit demAnsatzvonKataokaundSerizawa[58], s.Abschnitt6.8.2.DerEinfluß

derGasblasenaufdieTurbulenzwird durchdieAufnahmevonzus̈atzlichenQuelltermenin

die Bilanzgleichungenfür
�

und � ber̈ucksichtigt.Der Quelltermfür die
�
-Gleichungwird

auf rechtkomplizierteWeisemodelliert,und proportionalzur Widerstandskraftzwischen

beidenPhasenangesetzt.Der Quelltermin der � -Gleichungwird wie in (6.96)modelliert,

wobei für die Konstantelnm ein Wert von 1.2 angenommenwird. Offensichtlichsinddiese

zus̈atzlichenModelltermedafür verantwortlich,daßdieDynamikderZweiphasenströmung

im Vergleichzu unseremBasismodellstarkged̈ampftwird.

Die zweiteModellvariantevon MuddeundSimoninunterscheidetsichvon dererstenMo-

dellvariantedadurch,daßbei der Berechnungder Wechselwirkungskraftzwischenbeiden

Phasenzus̈atzlichdie virtuelleTrägheitskraftber̈ucksichtigtwird. Außerdemwird dasMo-

dell für die blaseninduzierteTurbulenz dahingehendmodifiziert, daßdie Produktionder

Turbulenzdurchdie Blasenim Vergleichzu vorherum etwa33%niedrigerangesetztwird.

Wie im Abschnitt6.6.6gezeigtwurde,ist derEinflußdervirtuellenTrägheitskraftauf die

BewegungdereinzelnenBlasenvon untergeordneterBedeutung.Deshalbkanndavon aus-
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gegangenwerden,daßderUnterschiedin denbeidenLösungenausschließlichausderunter-

schiedlichenBeschreibung der Quelltermeder blaseninduziertenTurbulenzresultiert.Wir

werdenim nächstenKapitel zeigen,daßdie Art derModellierungdieserTermetats̈achlich

einenentscheidendenEinflußaufdieLösungderModellgleichungenhabenkann.

. .

Abbildung 7.19:Ergebnisseeiner3D-Simulationmit dem(turbulenten)Basismodellauf 3 un-
terschiedlichfeinen Gittern: 75x25x4(- - - - - -), 150x50x8(–– – – –) und
225x75x12(——–)Stützstellen.Profiledertiefen-undlangzeitgemitteltenver-
tikalenLiquid-GeschwindigkeitnacheinerMittelungszeitvon4 (links) bzw. 20
(recht)Minuten.

Gitterabh ängigkeit der Lösung. Wir habengesehen,daßfür denTestfallmit einemdrei-

dimensionalenturbulentenModell sehrgutequalitative undquantitative Übereinstimmung

erzieltwerdenkann.Wie im FalleeinerlaminarenBerechnungist allerdingsnochdieFrage

zubeantworten,wie gutdiepräsentiertenumerischeLösungdemzugrundeliegendenmathe-

matischenModell entspricht.WegenderstarkenInstationariẗatderZweiphasenströmungist

einedirekteGegen̈uberstellungvonlokalenGeschwindigkeitsschwankungen,berechnetauf

GitternunterschiedlicherFeinheit,nicht sinnvoll. Deshalbmüssendie berechnetenZeitrei-

hen statistischbearbeitetwerden.Die einfachsteForm einer solchenBearbeitungist die

LangzeitmittelungdereinzelnenGeschwindigkeitskomponenten.Da dasStrömungsverhal-

tennicht strikt periodischist (s.Abb. 7.17),mußdasZeitintervall derMittelungwesentlich

längeralsdie Dauereiner
”
Periode“ gewähltwerden.

In Abb.7.19sind Profile der tiefen- und langzeitgemitteltenLiquid-Geschwindigkeitdar-

gestellt,berechnetauf 3 unterschiedlichfeinenGittern.Man sieht,daßdie über4 Minuten
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gemitteltenWerteaufallendreiGitterngrößereDif ferenzenzueinanderaufweisen,während

die über20 MinutengemitteltenWerteauf denGittern150x50x8und225x75x12sehrgut

übereinstimmen.Mankannfeststellen,daßdieLösungaufdemgröbstenGittermit 75x25x4

StützstellenbereitsqualitativgutdergenauenLösungderModellgleichungenentspricht,ab

einemGittervon150x50x8Stützstellen̈andertsichdieLösungauchquantitativkaummehr.

Zeitfehlerschätzung. Der numerischeFehlerentstehtnicht nur durchdie Orts-, sondern

auchdurchdie ZeitdiskretisierungderModellgleichungen.Um denEinflußdesZeitfehlers

abzuscḧatzen,wurdenSimulationenauf einemGitter von150x50x8Gitterpunktenmit drei

verschiedenenZeitschrittweitendurchgef̈uhrt: 0.05s,0.1s,0.2s.Obwohlfür diesenTestfall

eineimplizite ZeitdiskretisierungersterOrdnungverwendetwurde,ergabsich,daßsichdie

langzeitgemitteltenGeschwindigkeits-undGasgehaltsprofilebeiallendreiZeitschrittweiten

kaumvoneinanderunterscheiden.Daskanndamiterklärt werden,daßselbstdie größteder

eingesetztenZeitschrittweitenimmernochwesentlichkleineralsdiemit etwa
� ��� gescḧatz-

tePeriodederaufgel̈ostenOszillationendesBlasenschwarmsist.

7.1.4 Einfluß desDiskretisierungsverfahrensauf die Genauigkeit der

Lösung

Am Beispielder laminaren2D-Simulation wurde gezeigt, daß die numerischenFeh-

ler die Modellfehler kompensierenkönnen,sodaßmit einemfalschenModell qualitativ

richtigeErgebnisseerzielbarsind.EskannaberauchderumgekehrteFall eintreten,daßmit

einemModell, dasprinzipiell in derLageist, die instation̈areZweiphasenströmungrichtig

zu beschreiben,Simulationsergebnisseerzieltwerden,die mit demExperimentnicht über-

einstimmen,weil die numerischenFehlerdie Lösungqualitativ verändern.

Sohabenwir gesehen,daßdasDrift-Flux-Modell in Kopplungmit demStandard-
�
- � -Mo-

dell zurBeschreibungderTurbulenzdasinstation̈areVerhaltenderStrömungin eineraußer-

mittig begastenFlachapparaturgutwiedergebenkann.Die FehleranalysedurchdieGitterva-

riationhatgezeigt,daßdiepräsentierteLösungabeinemGittervon150x50x8Gitterpunkten

der tats̈achlichenLösungderModellgleichungenmit hoherGenauigkeitentspricht.Dabei

wurdendieKonvektionstermein allenGleichungenmit einemTVD-VerfahrenzweiterOrd-

nungdiskretisiert.Eswird allerdingsoft angenommen,daßbeimEinsatzeinesTurbulenz-

modellsdieDiskretisierungzweiterOrdnungnichtnotwendigsei,dadieDif fusionseffekte,

die sich ausdemEinsatzeinesTurbulenzmodellsergeben(effektive turbulenteWirbelvis-

kosiẗat und effektive Dif fusion in der Gasphase),viel sẗarkersind,als der Einflußder nu-

merischenDif fusion, die mit dem Einsatzvon DiskretisierungsverfahrenersterOrdnung

verbundenist.
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Um dieseAnnahmezu überpr̈ufen,wurdenVergleichsrechnungendurchgef̈uhrt,bei denen

die Diskretisierungsordnungfür die Konvektionstermein einzelnenModellgleichungenva-

riiert wurde.Als Referenzl̈osungwurdedabeidie Lösungauf einem150x50x8-Gitterbe-

nutzt,mit einerDiskretisierungzweiterOrdnungfür Konvektionstermein allenModellglei-

chungen(Fall EG2 UV2 KE2). Im Fall EG2 UV2 KE1 wurdedie Diskretisierungzweiter

Ordnungnur für die Konvektionstermein derKontinuiẗatsgleichungfür die Gasphaseund

in denNavier-Stokes-Gleichungeneingesetzt.Im Fall EG2 UV1 KE1 wurdenur die Kon-

tinuitätsgleichungfür die Gasphasemit derzweitenOrdnungdiskretisiert,undschließlich

wurdeim Fall EG1 UV1 KE1 dasUpwind-VerfahrenersterOrdnungfür alle Gleichungen

eingesetzt.

.
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Abbildung 7.20:Langzeitverlauf der vertikalen Liquid-Geschwindigkeit im Punkt A (s.Abb.
7.2),berechnetmit unterschiedlichenDiskretisierungsverfahren.

Die Simulationenwurdenauseinemmit dem VerfahrenEG2 UV2 KE2 vorgerechneten

Strömungszustanddurchgef̈uhrt. In derAbb.7.20ist derLangzeitverlaufdervertikalenLi-

quid-Geschwindigkeitim PunktA (s.Abb. 7.2)für unterschiedlicheDiskretisierungsverfah-

rendargestellt.Man sieht,daßdie Lösungim Fall EG2 UV2 KE1 mit derReferenzl̈osung

qualitativ gut übereinstimmt.Auch die langzeitgemitteltenGeschwindigkeits-undGasge-

haltprofilestimmenin diesenbeidenFällensehrgut überein(ohneBild).

Die numerischeDif fusionhatdemnachnur einengeringenEinflußauf die Genauigkeitder
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Lösungvon
�
- und � -Gleichungen.Daskannmandamiterklären,daßin diesenGleichungen

die konvektiven Termenur eine untergeordneteRolle spielen,weil die Produktions-und

Dissipationstermedominieren.

EG2 UV1 KE1 EG1 UV1 KE1

Abbildung 7.21:Ergebnisse einer 3D-Simulation mit dem turbulenten Basismodell für
Fälle EG2 UV1 KE1 und EG1 UV1 KE1: station̈are Lösung für Liquid-
GeschwindigkeitundGasverteilung(tiefengemittelt).

Der EinsatzdesUpwind-VerfahrensersterOrdnungzur Diskretisierungder Konvektions-

terme in den Navier-Stokes-Gleichungenhat dagegen einenentscheidendenEinfluß auf

die Lösung.Sie ist nicht mehr dynamisch, wie in den Fällen EG2 UV2 KE2 und

EG2 UV2 KE1, sondernstation̈ar (Abb. 7.20und 7.21,links). Wird zus̈atzlich die Konti-

nuitätsgleichungfür dieGasphasemit Upwind-Verfahrendiskretisiert,sobleibtdieLösung

weiterhinstation̈ar. DerEinflußdernumerischenDif fusionaufdieLösungderKontinuiẗats-

gleichungmachtsich nur im unterenTeil der Apparaturbemerkbar(Abb. 7.21).Mit der

HöhederApparaturnehmendie Unterschiedein derGasgehaltsverteilungdurchdenEin-

flußderturbulentenVermischungab.

Eskönnteallerdingssein,daßdie in derAbb.7.21präsentiertenstation̈arenLösungennicht

durchdie numerischenFehlerverursachtwurden,sonderndaßmehrfacheLösungenauf-

tretenundeinedavon station̈ar ist. Um daszu überpr̈ufen,wurdebei einerSimulationmit

demDiskretisierungsverfahrenEG2 UV1 KE1 nachdemErreichendesstation̈arenZustan-

desaufDiskretisierungsverfahrenEG2 UV2 KE2 umgeschaltet.Die Abb.7.22zeigt,daßin

diesemFall der dynamischeStrömungszustandwiederhergestelltwird. Damit ist gezeigt,

daßdieStationariẗatderLösungbeimEinsatzderUpwind-Diskretisierungnurdurchnume-

rischeFehlerverursachtwird.
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Abbildung 7.22:Langzeitverlauf der vertikalen Liquid-Geschwindigkeit im Punkt A (s.Abb.
7.2), berechnetzun̈achst mit DiskretisierungsverfahrenEG2 UV1 KE1 und
nach600smit EG2 UV2 KE2.

7.2 Mittig begasteBlasens̈aule

7.2.1 Beschreibung der Testfälle

Die Experimentefür denFall einermittigen Begasungwurdenin der selbenflachenAp-

paraturdurchgef̈uhrt,die auchim Falle deraußermittigenBegasungeingesetztwurde.Die

Apparategeometrieist daherdemAbschnitt7.1.1zu entnehmen.Der Begaserbefindetsich

im MittelpunktderBodenfl̈ache,seinDurchmesserbetr̈agt
� �
� .

Die Strömungsformin einermittig begastenflachenBlasens̈aulewird durchdenGasdurch-

satzsowie die Füllhöheder Apparaturbestimmt.Der Einfluß der Füllhöheauf die Strö-

mungsformist in der Abbildung 7.23für einenGasdurchsatzvon ���v� ���v� (dasentspricht

einerGasleerrohrgeschwindigkeit von �?� � ��� 	 ����� � ) veranschaulicht.

Bei einemHöhezu Breite Verḧaltnis von 1 (wir verwendenhierfür eine für zylindrische

ApparatetypischeAbkürzung VW��w ,
”
w “ stehtdabeifür

”
Durchmesser“ ) hatdie Strömung

einenquasi-station̈arenCharakterund bestehtausnur einer großr̈aumigenZirkulations-

zelle (durcheinenPfeil gekennzeichnet),die die gesamteBreite der Apparaturfüllt. So-

balddasVerḧaltnis Vx��w oberhalbvon 1.5 liegt, wird die Strömunginstation̈ar. Siebesteht

auszwei versetztenReihenvon Zirkulationszellen,die sichvon obennachuntenbewegen
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.

x   B x   C

b ca

x   A

.

Abbildung 7.23:Mittig begasteBlasens̈aule,VariationdesFüllstandes.Station̈areStrömungbeiy 6 z{$|0 (a).OszillierenderBlasenschwarmbei
y 6 z{$B} (b) and

y 6 z~$B�
(c).

undsichgegenseitigperiodischabl̈osen.Abbildung7.23(b undc) zeigtdieseinstation̈are

Strömungsformexemplarischfür Vx��w -Verḧaltnissevon 2 und 3. Man sieht,daßdie An-

zahlderZirkulationszellenmit derFüllhöhezunimmt.Währendfür Vx��w�h�� zweibisdrei

Zellenbeobachtetwurden,liegt derenAnzahlfür Vx��w=h�� bei dreibisvier.

In Abb. 7.24sind die ErgebnisseeinerLDA-Messungfür die vertikaleLiquid-Geschwin-

digkeit an einzelnenStellenfür die Fälle VW��w h � und � dargestellt.Die Zeitseriefür

denPunktA (s. Abb. 7.23,a) zeigt, daßbei einem Vx��w -Verḧaltnis von 1 die Strömung

einenstatistischstation̈arenCharakterhat. Man siehtnur die hochfrequententurbulenten

GeschwindigkeitsschwankungenumeinenmehroderwenigerkonstantenMitelwert.

Die Zeitseriefür denPunktC (s. Abb. 7.23,b) zeigt,daßbei einem Vx��w -Verḧaltnis von

2 die Strömungeinenquasi-periodischenCharakterhat.Wie im Falle eineraußermittigbe-

gastenBlasens̈auleresultiertderLangzeitverlaufderLiquid-GeschwindigkeitausderÜber-

lagerungderniederfrequentenquasi-periodischengroßr̈aumigenWirbelbewegungund der

lokalenturbulentenund hochfrequentenGeschwindigkeitsfluktuationen,die völlig stocha-

stischsind.
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Abbildung 7.24:Mittig begasteBlasens̈aulebei
y 6 z�${0 und2. LangzeitmessungderLiquid-

Geschwindigkeitin vertikalerRichtungandenPunktenA (
y 6 z=$a0 ) und C

(
y 6 z|$�} ), s.Abb. 7.23.

7.2.2 StationäreStrömung

Qualitativesowie quantitativeUntersuchungenderstation̈arenStrömungsformfürdasVW��w -

Verḧaltnisvon1 wurdenfürGasdurchs̈atzevon �@�������v� sowie ���v� ���v� durchgef̈uhrt(s.Abb.

7.25).In beidenFällenbestehtdieStrömungauseinereinzigenZirkulationszelle,wobeisich

die ZirkulationsrichtungwährendderAnfahrperiodezufällig einstellt,undsichim weiteren

Verlaufnichtmehrändert.

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

(b,d)zeigtdie berechneteGasgehaltsverteilungin Formvon Isolinien.Die obereReiheent-

sprichteinemGasdurchsatzvon �@�������v� , die untereReiheeinerdoppeltso hohenGasbe-

lastung.Man sieht,daßdie KrümmungdesaufsteigendenBlasenschwarmsbeim höheren

Gasdurchsatzsẗarkerausgepr̈agt ist. Das ist die Folge der höherenZirkulationsgeschwin-

digkeit in der Flüssigphase.DieserEffekt wird durchdie Simulationenkorrekt wiederge-

geben,genausowie dasMaßderAusbreitungdesBlasenschwarmsinfolge derturbulenten

Dispersion.

In Abb. 7.26sinddie gemessenenunddie berechnetenGeschwindigkeitsfelderin dermitt-

lerenTiefenebenefür beideGasdurchs̈atzegegen̈ubergestellt.Um einenbesserenVergleich
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zu ermöglichen,werdendie Profile der vertikalenGeschwindigkeitskomponenteauf vier

unterschiedlichenHöhenim rechtenTeil derAbb. 7.26dargestellt.Man sieht,daßbei der

höherenGasbelastungdie absolutenWertederGeschwindigkeitsowohl im Experimentals

auchin derSimulationzunehmen.Die berechnetenProfilestimmenmit denMeßdatenrecht

gut überein,insbesondereim blasenfreienBereich.

7.2.3 InstationäreStrömung

Für das Vx��w -Verḧaltnisvon2 und3 wurdenUntersuchungenderinstation̈arenStrömungs-

form bei einemGasduchsatzvon ���v� ���v� durchgef̈uhrt. Abbildung 7.27 zeigt einenVer-

gleichzwischendenFotografiendesoszillierendenBlasenschwarmsunddenSimulationser-

gebnissenfür die momentaneGasgehaltsverteilungzu zwei verschiedenenZeitpunkten.Im

rechtenTeil der Abbildung sind die entsprechendenGeschwindigkeitsfelderder flüssigen

a b

c d

1l/min

2l/min

Abbildung 7.25:Mittig begaste Blasens̈aule,
y 6 z $ 0 . Fotografiendes Blasenschwarms

(links) sowie berechneteGasgehaltsverteilung(rechts)für 2 unterschiedliche
Gadurchs̈atze.
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MESSUNG SIMULA TION VERGLEICH

1l/min

2l/min

Abbildung 7.26:Mittig begasteBlasens̈aule,
y 6 z $ 0 . Gasdurchsatz0
57628:9�; (oben) und

} 576 8:9<; (unten).GeschwindigkeitsfelderderFlüssigphasein dermittlerenTie-
fenebene.Links - Ergebnisder LDA-Messungen;Mitte - Ergebnisder 3D-
Simulation;Rechts- Vergleich zwischenberechneten(——) und gemessenen
(– – –) GeschwindigkeitsprofilenaufunterschiedlichenHöhen.

Phasein dermittlerenTiefenebenedargestellt.Man sieht,daßdasberechneteStrömungs-

feld ausmehrerenZirkulationszellenbesteht,derenAnzahlmit derFüllhöhederApparatur

zunimmt.Eskannwiedereinegutequalitative ÜbereinstimmungzwischenMeßdatenund

Experimentfestgestelltwerden,wasdie Form desBlasenschwarms,seineAusbreitungin-

folgederturbulentenDispersionundseinperiodischesVerhaltenbetrifft.

Ein quantitaviver VergleichzwischenMeßdatenundSimulationwird anhandder langzeit-

gemitteltenGeschwindigkeitendurchgef̈uhrt.Diesesindin denAbbildungen7.28und7.29

für beideFüllhöhendargestellt.In beidenFällen ist daszeitlich gemittelteStrömungsfeld

symmetrisch.Ein VergleichderProfiledervertikalenGeschwindigkeitskomponenteaufun-

terschiedlichenHöhenzeigteineguteÜbereinstimmungzwischenSimulationundExperi-

ment.

Es fällt auf, daßbei einerFüllhohevon � 	 ���
� ( VW��w�h�� ) im mittlerenTeil derAppara-
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Abbildung 7.27:OszillierenderBlasenschwarmin einermittig begastenflachenBlasens̈aulefüry 6 z $�} (oben)und
y 62z $I� (unten).FotografiendesBlasenschwarms

(links), berechneteGasgehaltsverteilung(mitte) und Geschwindigkeitsfeld in
dermittlerenTiefenebenezuzweiverschiedenenZeiten.
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. .

Abbildung 7.28:Mittig begasteBlasens̈aule,
y 6 z $ } . Gasdurchsatz0
576 8:9<; . Langzeitge-

mittelteGeschwindigkeitsfelderderFlüssigphasein dermittlerenTiefenebene.
Links - Ergebnisder LDA-Messungen;Mitte - Ergebnisder 3D-Simulation;
Rechts- Vergleich zwischenberechneten(——) und gemessenen(– – –) Ge-
schwindigkeitsprofilenauf unterschiedlichenHöhen.

. .

Abbildung 7.29:Wie Abb. 7.28,jedochfür
y 6 z�$�� .
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tur die langzeitgemitteltenGeschwindigkeitenin Wandn̈aheeinehorizontale,auf dieWand

gerichteteKomponentebesitzen.DieserEffekt tritt sowohl im Experimentalsauchbei den

berechnetenGeschwindigkeitenauf (Abb. 7.29)und resultiertausderDreidimensionaliẗat

derStrömung.Die in Abb. 7.29dargestelltenErgebnisseentsprechendermittlerenTiefene-

benederApparatur. In Tiefenebenen,die näherzur Vorder- undHinterwandliegen,ist die

horizontaleKomponenteder Geschwindigkeitenan denselbenStellenzur Apparaturmitte

gerichtet,sodaß,gemitteltüberdiegesamteTiefederApparatur, diehorizontaleGeschwin-

digkeitskomponentein Wandn̈ahenichtmehrvorhandenist.

7.2.4 Vergleichder zeitabhängigenDaten,Phasentrajektorien

Alle bisherdurchgef̈uhrtenquantitativenVergleichebasierenauf langzeitgemitteltenDaten,

da die momentanenGeschwindigkeitenan mehrerenStellenmit demeingesetztenLDA-

Verfahrennichtsimultanerfaßtwerdenkönnen.

Obwohldie langzeitgemitteltenDatendurchauszur ValidierungderSimulationsergebnisse

sowie zur Überpr̈ufung der Gitterkonvergenzeingesetztwerdenkönnen,sind sie für die

Quantifizierungeiner instation̈aren Strömungim allgemeinennicht ausreichend,da dabei

alle Informationenüberdie DynamikderStrömungverlorengehen.

Als einesinnvolle Alternative bietet sich die Darstellungder überein längeresZeitinter-

vall gemessenenbzw. berechnetenlokalenGeschwindigkeitenan,s. z.B. Abbildungen7.2

und 7.17 im Abschnitt7.1. Liefert daseingesetzteMeßverfahreneinezeitaufgel̈osteund

zeitgleiche(simulatane)ErfassungvonzweiGeschwindigkeitskomponenten,sokönnendie-

sein FormvonsogenanntenPhasentrajektoriengrafischaufgetragenundzurValidierungder

dynamischenStrömungsberechnungeingesetztwerden.

DerBegriff derPhasentrajektoriesoll aneinemBeispielerläutertwerden.Die Geschwindig-

keit derLiquid-PhaseaneinemfixiertenPunktist ein Vektor, derdurchdrei Komponenten

( �����������
�#� ) gekennzeichnetist.Die ProjektiondieserGeschwindigkeitaufdieX-Y-Ebene

ist ein Radius-Vektor mit Koordinaten( �����
�#� ). Im Falle einer instation̈arenStrömung

hängendieseWertevon der Zeit ab: ( �����<�����
�#���<��� ). Damit ändertsich von einemZeit-

punkt zu demanderendie Richtungund die Längeder Projektion(Abb. 7.30).Verbindet

mandie PfeilendenderProjektionsvektorenmiteinander, soerḧalt mandie sog.Phasentra-

jektorie(Abb. 7.31).BeieinerdynamischenSimulationläßtsichdiePhasentrajektoriedirekt

ausdenberechnetenWertenableiten,bei einerMessungist einesimulataneErfassungvon

2 Geschwindigkeitkomponentennotwendig.

Im Falle einer quasi-periodischenStrömungbildet die Phasentrajektorieeine mehr oder

wenigergeschlosseneKurve, so daßein direkterVergleichzwischendengemessenenund
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Abbildung 7.30:Projektionder Geschwindigkeit an einemfixierten Ort auf die X-Y-Ebenezu
vier verschiedenenZeitpunkten

.

Uy

Ux

.

Abbildung 7.31:Die Phasentrajektorie(entsprichtderAbb. 7.30)
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berechnetenPhasentrajektorienmöglich ist.

DiesesVerfahrensoll nunbeispielhaftfür denFall einermittig begastenBlasens̈aulemit ei-

nem Vx��w -Verḧaltnis von 2 eingesetztwerden.Es werdendie Phasentrajektorienan den

PunktenB und C (s. Abb. 7.23) ausgewertet (man beachte,daßhier mit � die vertika-

le und mit � die horizontaleKoordinateder Meßstellenbezeichnetwird). Im oberenTeil

derAbbildung7.32sinddie Rohmeßdatenfür die vertikaleLiquid-Geschwindigkeitdurch

die grauenKurven dargestellt.Da die quasi-periodischeKomponentedurchdie turbulen-

te Schwankungskomponenteüberlagertist, ist einedirekteÜbertragungderRohmeßdaten

in die Phasentrajetorienicht sinnvoll. Um die periodischeBewegungbessererkennenzu

können,wurdendie Meßdatenmit einerFouriermaskegefiltertundnachAbschneidender

hohen(turbulenten)Frequenzenwiederzurücktransformiert.DiesegefiltertenDatensindin

denDiagrammendurchschwarzeKurvendargestellt.

Die Schwingungsfrequenzist in derMitte der Flachapparatur(PunktC) genaudoppeltso

großwie am Rand(PunktB). Ursachefür die periodischeÄnderungder Flüssigkeitsge-

schwindigkeitist, daßsichauf beidenSeitenderApparaturabwechselndWirbel von oben

nachuntenbewegen,wie Abb. 7.23zeigt.Da in derMitte derApparaturdie Wirbel beider

Seitenvorbeilaufen,ist die FrequenzderGeschwindigkeitsschwankunghierum denFaktor

2 gegen̈uberderRandpositionerḧoht.

Die – wie obenbeschrieben– gefiltertenMeßdatenbeiderGeschwindigkeitskomponenten

wurdenin Abb. 7.32(Mitte) als Phasentrajektorienaufgetragen.Im unterenTeil derAbb.

7.32sinddieentsprechendenSimulationsergebnisse,ebenfallsnachFrequenzfilterung,dar-

gestellt.Insgesamtist eineguteÜbereinstimmungerkennbar, wassowohl die Bewegungs-

formenalsauchdieAbsolutwertederGeschwindigkeitenbetrifft.

Im Fall der Positionnaheder Säulenwand(PunktB) stellt die PhasentrajektorieeineEl-

lipsedar, derSchwerpunktderKurve gibt denlangzeitgemitteltenGeschwindigkeitsvektor

wieder. Man siehtdabeisehrgut, wie starkdieservon denmomentanenWertender Ge-

schwindigkeitabweicht.Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeitschwingensinusf̈ormig

umihrenjeweiligenMittelwert, in derPhaseum ���� verschoben.

In dermittlerenPosition(PunktC) handeltessichdagegenumeinedoppeltperiodischeBe-

wegung,die dadurchverursachtwird, daßzwei gegenl̈aufigeStrömungswirbeldenMeßort

streifen.Die Trajektoriewird quasiauszwei Ellipsenrechtsundlinks dervertikalenAch-

sezusammengesetzt.Da sichdie Geschwindigkeitnicht ruckartigändernkann,sinddiese

beidenEllipsenverbunden.
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Punkt B (x=50cm,y=1cm) Punkt C (x=50cm,y=25cm)
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Abbildung 7.32:Mittig begasteBlasens̈aule, ¨ª© «|¬® . Gasdurchsatz̄
°7©2±:²�³ . Oben:Langzeit-
messungderLiquid-Geschwindigkeit in vertikalerRichtungandenPunktenB
und C, s. Abb. 7.23.Rohdaten(graueKurven)und gefilterteDaten(schwarze
Kurven).Mitte - PhasentrajektoriendergefiltertenMeßdaten.Unten- Phasen-
trajektoriendergefiltertenSimulationsdaten.
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7.2.5 Gitterabhängigkeit der Lösung

Die in denvorigenAbschnittenpräsentiertenSimulationsergebnissefür die mittig begaste

Blasens̈auleentsprechenfolgendenGitteraufl̈osungen:75x75x12Kontrollvoluminafür den

Fall ´Wµ�¶=·{¸ , 150x75x12– fürdenFall ´Wµ�¶=·�¹ und225x75x12– fürdenFall ´Wµ�¶=·�º .
DurchnumerischeVergleichexperimentewurdesichergestellt,daßderEinsatzvon feineren

GitterndieSimulationsergebnissenichtbzw. nurunbedeutendbeeinflußt.

. .

. 50x50x8 75x75x12 125x125x20 .

Abbildung 7.33:Mittig begasteBlasens̈aule, ¨ª© «�¬»¯ . Gasdurchsatz̄�°7© ±:²�³ . Geschwindig-
keitsfelderder Flüssigphasein der mittlerenTiefenebenebei einerAuflösung
(von links nachrechts):50x50x8,75x75x12,125x125x20.

. .

Abbildung 7.34:Mittig begasteBlasens̈aule, ¨¼© « ¬ ¯ . Gasdurchsatz̄
°7©2±:²�³ . Geschwin-
digkeitsprofile auf 3 unterschiedlichenHöhen. Links - Vergleich zwischen
75x75x12(———) und50x50x8(– – – – –) Lösungen.Rechts- Vergleichzwi-
schen75x75x12(———) und125x125x20(– – – – –) Lösungen.

WerdenjedochgröbereGitter eingesetzt,so könnennicht zu vernachl̈assigendenumeri-
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scheFehlerbeiderLösungderModellgleichungenentstehen.Abbildung7.33zeigtdieGe-

schwindigkeitsfelderderFlüssigphasein dermittlerenTiefenebenefür denFall ´Wµ�¶�·=¸
für einenGasdurchsatzvon ¸@½�µ�¾�¿�À , berechnetauf 3 unterschiedlichfeinenGittern. Man

sieht, daßbei einer Simulationmit 50x50x8Kontrollvolumina der Ablösewirbel in der

rechtenoberenEckenicht aufgel̈ostwird. Auf beidenfeinerenGittern wird dieserWirbel

jedochkorrektwiedergegeben.Dasführtzu deutlichenUnterschiedenin denGeschwindig-

keitsprofilenzwischen50x50x8-und 75x75x12-L̈osungen(s. Abb. 7.34, links), während

die Lösungenauf denGittern mit 75x75x12und 125x125x20Kontrollvoluminarechtgut

übereinstimmen(Abb. 7.34,rechts).

7.2.6 Einfluß der Schlupfgeschwindigkeit auf die Ergebnisse

Alle bisherigenSimulationenwurdenmit demBasismodell(s.Abschnitt6.9)durchgef̈uhrt,

wobeifür dieaxialeKomponentederSchlupfgeschwindigkeitÁÃÂ�ÄÆÅÈÇ einkonstanterWert von

¹�É�Ê
¾�µ Ë angenommenwurde.Wie die Meßergebnissezeigen(s. Abb. 6.5), liegendie Ein-

zelblasenaufstiegsgeschwindigkeitenfür Blasendurchmesserzwischen º und Ì mm über-

wiegendin einemBereichzwischen¹�¹ und ¹�Í�Ê
¾kµ�Ë . Um denEinflußderSchlupfgeschwin-

digkeitaufdieSimulationsergebnissezuuntersuchen,wurdenVergleichsrechnungendurch-

geführt,wobeifürdieaxialeKomponentederSchlupfgeschwindigkeiteinWertvon ¹�Í�Ê
¾�µ Ë
angesetztwurde.Die Ergebnissefür beideWerteder Schlupfgeschwindigkeitsind in den

Abbildungen7.35und7.36fürdiemittig begasteFlachapparaturmit eineḿxµ�¶ -Verḧaltnis

von 1 und2 gegen̈ubergestellt.Man sieht,daßin beidenFällendie berechnetenGeschwin-

digkeitennicht sehrempfindlichauf die Variationvon ÁÃÂ�ÄÆÅÈÇ reagieren.Dasläßtsich damit

Erklären,daßein Anstieg der Schlupfgeschwindigkeitum 25% von ¹�É�Ê�¾�µ�Ë auf ¹�Í�Ê
¾�µ Ë
nicht automatischeinenAnstieg der vertikalenBlasengeschwindigkeitum denselbenPro-

zentsatzbedeutet.

Bei einer Blasens̈aule mit einem ´Wµ�¶ -Verḧaltnis von 2 betr̈agt die momentanevertika-

le FlüssigkeitsgeschwindigkeitentlangdergesamtenBlasentrajektorieetwaº�É�Ê�¾�µ Ë , sodaß

einAnstieg derSchlupfgeschwindigkeitum25%zueinemAnstieg dervertikalenBlasenge-

schwindigkeit(diealsSummeausFlüssigkeitsgeschwindigkeitundSchlupfgeschwindigkeit

dargestelltwerdenkann)von lediglich10%führt.

Bei eineḿxµ�¶ -Verḧaltnisvon1 ist im unterenBereichderApparaturinfolgederseitlichen

AnströmungderBegasungsstelledievertikaleKomponentederFlüssigkeitsgeschwindigkeit

entlangderSchwarmtrajektoriewesentlichniedrigeralsihrehorizontaleKomponente.Des-

halbwird derBlaseschwarmumsosẗarkervonderSymmetrieachseabgelenkt,je kleinerdie

Schlupfgeschwindigkeitist. Entsprechendliegendie Maxima derGeschwindigkeitsprofile

bei einemWertvon Î/ÏÂ�ÄÐÅÈÇ ·�¹�Í�Ê
¾�µ Ë näherzurSymmetrieachsealsbei Î/ÏÂ�ÄÐÅÑÇ ·�¹�É�Ê
¾kµ�Ë . Die



296 KAPITEL 7: LOKAL BEGASTEBLASENSÄULE

. .

. Î Ï Â<ÄÆÅÈÇ ·�¹�É�Ê
¾kµ�Ë Î Ï Â<ÄÆÅÈÇ ·�¹�Í�Ê�¾�µ�Ë VERGLEICH .

Abbildung 7.35:Mittig begasteBlasens̈aule, ¨ª© «�¬»¯ . Gasdurchsatz̄�°7© ±:²�³ . Geschwindig-
keitsfelderderFlüssigphasein dermittlerenTiefenebene.Links - Ergebnisder
3D-Simulationmit Ò Ï Â<ÄÆÅÈÇ ¬a Ó2Ô�±:© Õ ; Mitte - Ergebnisder 3D-Simulationmit
Ò Ï Â<ÄÆÅÈÇ ¬Ö2× Ô�±:© Õ ; Rechts- Vergleich zwischenGeschwindigkeitsprofilen für
Ò Ï Â<ÄÆÅÈÇ ¬| Ó2Ô�±:© Õ (——) und für Ò Ï Â<ÄÆÅÈÇ ¬Ø × Ô�±:© Õ (– – –) auf unterschiedlichen
Höhen.

Unterschiedein denProfilverläufensind jedochnicht sehrgroß.Im nächstenKapitel wer-

denwir allerdingsanweiterenTestf̈allensehen,daßdie HöhederSchlupfgeschwindigkeit

undsomitdie SẗarkederseitlichenAuslenkungeinengrößerenEinflußauf die Geschwin-

digkeitsverteilungin derApparaturhabenkann,sodaßdie EmpfindlichkeitderLösungge-

gen̈uberdiesemModellparameterin jedemkonkretenFall separatuntersuchtwerdenmuß.

NebeneinerdirektenVariation der SchlupfgeschwindigkeitwurdenauchVergleichsrech-

nungendurchgef̈uhrt,beidenenzurBerechnungderSchlupfgeschwindigkeitdieBeziehung

(6.124)eingesetztwurde.Da in allenuntersuchtenFällenderdynamischeDruck um nicht

mehr als 0.1% vom hydrostatischenabweicht,wurdenkeine Unterschiedezwischenden

Simulationsergebnissenmit Beziehung(6.124)undSimulationsergebnissenmit einerkon-

stantenSchlupfgeschwindigkeitvon ¹�É�Ê�¾�µ Ë festgestellt.



7.2: MITTIG BEGASTEBLASENSÄULE 297

. .

. Î Ï Â�ÄÐÅÑÇ ·�¹�É�Ê
¾kµ�Ë Î Ï Â<ÄÆÅÈÇ ·�¹�Í�Ê�¾�µ�Ë VERGLEICH .

Abbildung 7.36:Wie Abb. 7.35,jedochfür ¨ª© «|¬� undnacheinerLangzeitmittelung.


