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In den letzten Jahren zeigt sich ein Trend zu einer detaillierteren 
modellmaBigen Beschreibung der Hydrodynamik von Gas(G)ILi- 
quid(L)-Reaktoren, wie z. B. Blasensaulen [l ,  21. Die genauere 
Erfassung der Hydrodynamik wird dabei alsVoraussetzung fur eine 
bessere Reaktorauslegung betrachtet. Wegen der Komplexitat der 
Vorgange scheint eine enge Kopplung von Experiment und 
Simulation erforderlich. Uber erste Ergebnisse aus einem entspre- 
chenden Forschungsprojekt wird nachstehend berichtet . Zur 
Berechnung der Stromungsvorgange wurde ein dynamisches zwei- 
dimensionales zweiphasiges Euler-Modell entwickelt . Die disperse 
Phase wird als Pseudokontinuum behandelt. Die Kopplung zwi- 
schen den beiden Phasen erfolgt durch den Volumenanteil der 
jeweiligen Phase am Gesamtvolumen und durch Wechselwirkungs- 
terme. Zur Formulierung der Wechselwirkungsterme wird von 
einer einheitlichen BlasengroBe ausgegangen. Die Impulsbilanz 
fiir die Gasphase wird quasistationar berechnet. Sie kann als 
Verallgemeinerung der klassischen Schlupfbeziehung fur den Fall 
eines beliebigen dynamischen Druckfeldes betrachtet werden. Mit 
dem Modell lassen sich die einzelnen Geschwindigkeitskomponen- 
ten der beiden Phasen und der Gasgehalt an jeder Position im 
Reaktor berechnen. Das Modell wird zur numerischen Simulation 
von GIL-Blasen-Stromungen in Reaktoren mit unterschiedlichen 
Geometrien verwendet. Die berechneten GroBen werden mit 
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experimentell ermittelten Werten verglichen, wobei auf EinfluB- 
groBen wie Ort und Art der Begasung eingegangen wird. Nach- 
folgend werden beispielhaft fiir diese Vorgehensweise die Ergeb- 
nisse von Simulationsrechnung und Messung der Stromungsfelder 
einer asymmetrisch begasten Blasensaule und eines Schlaufenre- 
aktors vorgestellt. 

1 Modellbildung 

Wichtige Erkenntnisse uber die Hydrodynamik von Zweipha- 
senreaktoren lassen sich aus der Kombination von gezielten 
Experimenten rnit detaillierter Modellbildung und Rechnersimu- 
lation gewinnen. Die dazu verwendeten Transportgleichungen 
beinhalten die Annahme, daB zwei Kontinua in der Zweiphasen- 
stromung vorhanden sind. Zu einem Zeitpunkt und an einer 
Position in der Stromung kann jedoch nur ein Kontinuum vorhan- 
den sein. Da es rnit einem numerischen Algorithmus nicht moglich 
ist, jeden Punkt im Raum aufiulosen, muB uber ein gewisses 
Raumintervall gemittelt werden. Dazu wird das gesamte Berech- 
nungsgebiet in eine endliche Anzahl von finiten Volumen unter- 
teilt. Die Definition einer Volumenkonzentration der Phase k 
ergibt daraus, wieviel eines gegebenenVolumens durch die Liquid- 
oder Gasphase ausgefiillt ist: &k = &/v k = g, f. Um eine 
physikalisch sinnvolle Bedeutung der Volumenkonzentration zu 
erhalten, muB der Quotient aus einem Volumen A v  uber das 
gemittelt wird, und dem Volumen einer Einzelblase deutlich 
groBer als eins sein. Die Hydrodynamik der Zweiphasenstromung 
in so einem Volumenelement wird durch folgende KenngroBen 
beschrieben: Gasgehalt E ~ ,  Liquid-Gehalt cl, Gasgeschwindigkeit 
ug, Liquid-Geschwindigkeit uI, Gasdichte pg und Druck p. Da 
angenommen wird, daB der Wert dieser GroBen innerhalb eines 
Volumenelements konstant ist , muB dasVolumen A Vandererseits 
wesentlich kleiner sein als das Gesamtvolumen des Reaktors. Die 
Differentialgleichungen werden abgeleitet, indem die Erhaltungs- 
satze auf dieses Kontrollvolumen angewendet werden. Als Ergeb- 
nis folgen fiir beide Phasen die volumen- und zeitgemittelten 
Navier-Stokes-Gleichungen und die Kontinuitatsgleichungen, 
wobei zusatzliche Vereinbarungen und Voraussetzungen getroffen 
werden: 
- Eulersche Betrachtungsweise mit einem festen kartesischen 

- isotherme Betrachtungsweise, 
- keine Beriicksichtigung der Turbulenz, 
- der Gasverteiler erzeugt Primarblasen rnit konstanter Masse, 
- Vernachlassigung der Blasenkoaleszenz und des Blasenzer- 

- Annahme einer zweidimensionalen Stromung, 
- Kopplung der beiden Phasen uber einen Wechselwirkungsterm, 

Koordinatensystem, 

falls, 

die Widerstandskraft Fw . 

1 .l Kontinuitatsgleichungen 

Zwischen Flussigkeit und Gasblasen wird kein Massenaustausch 
angenommen, so daB die Kontinuitatsgleichungen fur beide 
Phasen getrennt und ohne Austauschglieder formuliert werden 
konnen: 

1.2 lmpulsbilanz fur die Liquid-Phase 

Der erste Term auf der rechten Seite beriicksichtigt den moleku- 
laren Impulstransport in einer laminaren Stromung. Es gilt: 

(3) 

Aufgrund der Dichtedifferenz muB die Schwerkraft in beiden 
Phasen berucksichtigt werden. Auftriebseffekte ergeben sich 
infolge der Kopplung beider Phasen durch den Druck. Bewegt sich 
eine Blase in einer Flussigkeit, so erfahrt sie eine Kraft, die ihrer 
Bewegung entgegen wirkt , falls die Geschwindigkeit der umgeben- 
den Flussigkeit kleiner als die Geschwindigkeit der Blase ist. 
Wahrend die Bewegung der Blase gebremst wird, erfahrt die 
Flussigkeit eine Beschleunigung in Richtung der Blasenbewegung. 
Die Widerstandskraft Fw, wie sie in die Impulsgleichung eingeht, 
laBt sich in allgemeiner Form wie folgt darstellen: 

(4) 

Cw steht hierbei fur einen Ausdruck, fur den in der Literatur viele 
verschiedene Korrelationen angegeben werden. Eine sehr einfache 
Beziehung stammt von Schwurz [3]: 

Die Schlupfgeschwindigkeit ergibt sich mit dieser Gleichung 
ungefahr zu 20 cm/s, was in etwa rnit den experimentell gefunde- 
nen Werten ubereinstimmt. Bei der Modellierung des Wechselwir- 
kungsterms wurde bewuBt auf die Beriicksichtigung der radialen 
Migrationseffekte durch die sogenannte Magnus-Kraft (s. z. B. [2]) 
verzichtet, da die meist verwendete Darstellung dieses zusatzlichen 
Termes ziemlich umstritten ist. 

1.3 lmpulsbilanz fur die Gasphase 

Bei der Herleitung der Impulsbilanz fur die Gasphase wurde von 
der Annahme der Quasistationaritat ausgegangen. Die Impulsbi- 
lanz fur die Gasphase stellt dann einfach das Kraftegleichgewicht 
fur die Gasblasen dar: 

bzw. nach Einsetzen des Ausdruckes (4) fur Fw und Teilung durch 
Eg: 

0 = -vp + pgg - CW(U, - UI )  . (7) 

Unter der zusatzlichen Annahme V p  = plg (statische Druckver- 
teilung) geht diese Gleichung in die klassische Schlupfbeziehung 
uber: 

Fur Werte pI = lo00 kg/m3, pg = 1 kg/m3, g = 9,8 m/s2 ergibt sich 
eine Schlupfgeschwindigkeit 

Man beachte dabei, daB die Vektoren Ukhlupf = ug - UI und g 
gegengerichtet sind. Die beiden Kontinuitatsgleichungen und die 
beiden Impulsbilanzen ergeben ein geschlossenes System von 
Differentialgleichungen, das zusammen rnit den algebraischen 
Beziehungen 
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fiir die acht unabhangigen Variablen E ~ ,  81, ug (2 Variablen), uI (2 
Variablen), pg und p gelost werden kann. Die Modellgleichungen 
werden bzgl. der ortlichen Koordinaten rnit der Methode der 
FinitenVolumen [4] diskretisiert. Dadurch entsteht ein System von 
gewohnlichen Differentialgleichungen in der Zeit und von algebra- 
ischen Gleichungen, ein sog. DA-System. Die Gleichungen des 
DA-Systems werden gekoppelt integriert. Es wurde dafur der 
Zeitintegrator LIMEX [5] verwendet, der sich als auflerordentlich 
leistungsfahig gezeigt hat. 

2 Versuchstechnik 

Zur experimentellen Uberpriifung der Simulationsergebnisse 
wurden hydrodynamische Untersuchungen in einer Flachappara- 
tur mit rechteckiger Querschnittsflache durchgefiihrt (Hauptab- 
messungen: 0,5 m Breite, 0,08m Tiefe, 2 m  Hohe). In der 
Apparatur liegen aufgrund ihrer geringen Tiefe weitgehend zwei- 
dimensionale Stromungsverhaltnisse vor. Somit sind die Ergebnis- 
se aus der Simulation rnit dem oben beschriebenen zweidimensio- 
nalen Stromungsmodell und die durch Experimente in der Flach- 
apparatur gewonnenen Ergebnisse gut miteinander vergleichbar. 
Glasplatten auf Vorder- und Riickseite der Apparatur lassen die 
Beobachtung und Dokumentation der Mehrphasenstromung zu. 
Gerade die Beobachtung hat sich als sehr vorteilhaft fur das 
Verstandnis der ortlichen Stromungsvorgange erwiesen. Die Stro- 
mungsform in der Apparatur laBt sich durch Einbauten leicht 
modifizieren. 

Als Gasverteiler wird bei diesen Untersuchungen eine porose 
Sinter-Kunststoffscheibe mit 4 cm Durchmesser und einer Poren- 
weite von etwa 40pm eingesetzt. Sie erzeugt bei den hier 
untersuchten kleinen Gasdurchsatzen von wenigen Liternhlinute 
eine enge BlasengroBenverteilung rnit einem mittleren Durchmes- 
ser von etwa 3 mm. 

Zur qualitativen Uberpriifung der Simulationsergebnisse wer- 
den in der Flachapparatur entsprechende Betriebsbedingungen 
eingestellt und die Stromungsvorgange dokumentiert. Fur die 
Gas-Phase reichen dazu photographische Aufnahmen, da die 
Blasen ihren Stromungsweg sichtbar markieren. Die Stromung der 
Liquid-Phase wird rnit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers 
(LDA) untersucht. Dazu werden der Fliissigkeit kleine Streupar- 
tikeln zugegeben, deren Geschwindigkeit das LDA miflt. Da die 
Partikeln der Fliissigkeit ungehindert folgen, entspricht ihre 
Geschwindigkeit der Momentangeschwindigkeit der L-Phase. In 
den Bereichen rnit Blasen iiberlagem sich die Blasenaufstiegsge- 
schwindigkeiten, da diese ebenfalls vom LDA detektiert werden. 
Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der LDA-Messungen an 
den Orten mit Zweiphasenstromung nicht zum quantitativen 
Vergleich geeignet. 

3 Ergebnisse 

Als Beispiele fur die Simulationen mehrphasiger G/L-Stromun- 
gen rnit der oben beschriebenen Modellbildung werden nachfol- 
gend die Ergebnisse der hydrodynamischen Berechnung zweier 
verschiedener Stromungsformen vorgestellt. Die den Rechnungen 
zugrunde gelegten geometrischen Hauptabmessungen entspre- 
chen jeweils denen der Flachapparatur (Breite: 0,5 m, Tiefe: 
0,08m) rnit einem Liquid-Niveau von 1,5m. Die Orte der 
LDA-Messungen werden im folgenden Beispiel zur besseren 

Vergleichbarkeit so gewahlt, daI3 sie den Gitterpunkten der 
Simulationsrechnungen entsprechen. 

Das erste Beispiel ist eine auBermittig begaste Blasensaule. Der 
Begasungsort ist 10 cm von der Apparatemitte nach links versetzt 
(Abb. lb). Es stellt sich bei einem Gasdurchsatz von 8 Vmin eine 
groflraumige Umlaufstromung der L-Phase ein, in die zum Teil 
auch Blasen eingezogen werden. Das gemessene Geschwindig- 
keitsfeld der umlaufenden L-Phase (Abb. 2b) stimmt rnit dem 
Simulationsergebnis (Abb. 2a) qualitativ weitgehend iiberein. Die 
Umlaufstromung resultiert aus der lokalen Gasgehaltsverteilung, 
die auf der linken Apparateseite deutlich groBer als auf der rechten 
ist. Auf der Photographie (Abb. lb )  ist dies an den unterschiedli- 
chen Blasendichten zu erkennen. Die Simulationsrechnung zeigt 
die entsprechenden lokalen Verteilungen des Gasgehalts uber die 
Apparatequerschnitte in verschiedenen Hohen (Abb. la). Nach 
unten nimmt der Gasgehalt in der Abwartsstromung ab, da die 
Blasen im Zentrum der Umlaufstromung, in dem die Umlaufge- 
schwindigkeit zunehmend gebremst wird, nach oben steigen. 

Wird der Gasdurchsatz verkleinert , zeigen die Simulationser- 
gebnisse, dafl sich in der Apparatur mehrere Umlaufstromungen 
ausbilden (Abb. 3a), wodurch der Blasenschwarm maanderformig 
aufsteigt (Abb. 4a). Durch die kleinen Fliissigkeitsgeschwindig- 
keiten werden in diese Wirbel kaum Gasblasen eingezogen. Auch 
in diesem Fall wurden die Ergebnisse in der Flachapparatur 
uberpriift. Die Photographie in Abb. 4b zeigt das durch die 
Simulation vorausgesagte Verhalten des Gasblasenschwarms bei 
V ,  = 1,6 Vmin. Die LDA-Messungen ergeben das dazugehorige 
Geschwindigkeitsfeld der L-Phase. Orte und GroBen der Umlauf- 
stromungen entsprechen im zeitlichen Mittel weitgehend den 
berechneten (Abb. 3b). Das instationare Stromungsverhalten ist 
deutlich ausgepragter als bei dem grofleren Gasdurchsatz. Die 
Umlaufstromungen verandern sich zeitlich, wodurch der Blasen- 
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Abb. 1. Berechnung des lokalen Gasgehalts (a) und Photogra- 
phie der Strornung (b) in einer auOerrnittig begasten Blasensiiule 
(V, = 8 Vmin). 
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Abb. 3. Berechnung (a) und Messung (b) des Geschwindigkeits- 
feldes der L-Phase in einer auOermittia beaasten Blasensaule 
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schwarm annahernd periodisch mit einer Periodendauer von etwa 
40 s zwischen der linken Wand und der Mitte der Apparatur hin 
und her wandert. Da die LDA-Messungen nacheinander durchge- 
fuhrt werden und jeder MeRpunkt nur uber 30 bis 60 s gemittelt 
wird, liegen die MeBwerte fur benachbarte Punkte mitunter bei 
unterschiedlichen Stromungszustanden vor, so daR die gemesse- 
nen Richtungen der benachbarten Geschwindigkeitsvektoren zum 
Teil nicht konsistent erscheinen. 

Im zweiten Anwendungsbeispiel wird die Hydrodynamik eines 
Mammut-Schlaufenreaktors mit den Abmessungen der Flachappa- 
ratur berechnet. Im Gegensatz zum ersten Beispiel wird hier die 
Umlaufstromung durch eine Leitplatte, die die Auf- und Abstro- 
mungen raumlich voneinander trennt, definiert gelenkt. Die 
beiden Stromungsbereiche werden nachfolgend Auf- und Abstro- 
mer genannt. Die Begasung erfolgt gleichmaRig uber den gesamten 
Querschnitt im unteren Teil des Aufstromers. Im stationaren 
Geschwindigkeitsfeld der Liquid-Phase ergeben sich drei charak- 
teristische Wirbelgebiete (Abb. 5a). Zum einen bilden sich am 
oberen und am unteren Ende der Leitplatte bei den 180°C- 
Stromungsumlenkungen Ablosewirbel, die Blenke [6] auch in 
zylindrischen Schlaufenreaktoren feststellte und als Einschlagwir- 
be1 bezeichnete. Zum anderen entsteht im Entgasungsbereich eine 
Umlaufstromung, die entlang der AuRenwand im oberen Teil des 
Aufstromers abwartsstromt. Grund dafur ist die Ungleichvertei- 
lung des Gasmassenstroms im Aufstromer (Abb. 5b), die durch 
den Ablosewirbel am Beginn des Aufstromers verursacht wird. Im 
Abstromer folgen die mitgenommenen Gasblasen der Flussigkeits- 
stromung und steigen an der Innenwand des Abstromers wieder 
auf. Bemerkenswert ist die dadurch entstehende Rezirkulation von 
Gasblasen im oberen Bereich des Abstromers. 
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Abb. 4. Berechnung der Gasmassenstromdichten (a) und 
Photographie. der Stromung (b) in einer aueermittig begasten 
Blasensaule (V, = 1,6 Vmin). 
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Abb. 5. Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes (a) und der 
Gasmassenstromdichten (b) in einem Schlaufenreaktor. 

Die bei diesem Anwendungsbeispiel beschriebenen Effekte 
werden hier nicht experimentell belegt. Sie stimmen jedoch rnit 
den visuellen Beobachtungen der Verfasser in der Flachapparatur 
iiberein . 

Die Forderung dieser Forschungsarbeit durch die Deutsche For- 
schungsgemeinschaft sowie die BASF AG wird dankbar aner- 
kannt. 

Eingegangen am 20. August 1993 [K 16361 
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1 Liquid-Phase 

Widerstandskoeffizient 
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Geschwindigkeit 
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Volumenkonzentration 
dynamische Viskositat 
Dichte 
Schubspannungstensor 
Nabla-Vektor (= (a/&, slay, a/az)) 
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