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Zusammenfassung

Die Modellierung des thermohydraulischen Verhaltens kerntechnischer
Anlagen ist ein wichtiger Aspekt der Reaktorsicherheitsforschung. Bei
Kiihlmittelverluststorfallen auftretende Stromungsregime kénnen stark in-
termittieren und in Folge zu hohen Belastungen an den Strukturmaterialien
sowie zu ungiinstigen Riickwirkungen auf den Neutronenhaushalt im Reak-
torkern fithren. Die starken rdaumlichen und zeitlichen Skalenspreizungen
der Regime stellen numerische Berechnungsverfahren vor grofie Herausfor-
derungen. Um dem zu begegnen wurde ein Verfahren entwickelt, welches
die Vorteile des skalenmittelnden Euler-Euler Zwei-Fluid Modells beziiglich
des numerischen Aufwands in groflen Rechengebieten mit der Fahigkeit der
Volume-of-Fluid Methode verbindet, stratifizierte Stromungsbereiche quan-
titativ richtig zu beschreiben. Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Fle-
xibilitdt im Hinblick auf die dynamischen Ubergangsprozesse zwischen di-
spersen und geschichteten Stromungsbereichen aus.

Abstract

Modeling the thermo-hydraulic behavior of nuclear facilities is an import-
ant aspect of reactor safety research. Highly intermittent flow regimes which
may occur during loss of coolant accidents can lead to high levels of stresses
on the structure materials and to unfavorable feedback to the neutronic be-
havior of the reactor core. Strong spatial and temporal scale spreads in the
regimes pose major challenges to the numerical modeling of the phenome-
na. In order to meet the requirements, a numerical method was developed
which combines the advantages of the scale averaging Euler-Euler two-fluid
model with respect to the numerical effort in large computational domains
with the ability of the volume-of-fluid method to describe stratified flows
quantitatively accurate. The process is characterized by high flexibility with
regard to the dynamic transition processes between disperse and stratified
flow regions.
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1 Einleitung

1.1 Schwallstromung in der Reaktorsicherheitsforschung

Die Untersuchung mehrphasiger Stromungsprozesse ist fiir die Reaktorsi-
cherheitsforschung von erheblichem Interesse, da derartige Phdnomene in
allen derzeit in Betrieb befindlichen Leichtwasserreaktortypen auftreten
und besonderen Einfluss auf das Storfallverhalten des Reaktors ausiiben
konnen. So koénnen zweiphasige Phdnomene wie die Siedekrise (Burnout
und Dryout) in Druck- und Siedewasserreaktoren zu schweren Kernschéden
fithren. Auch an anderer Stelle des Primérkreislaufs konnen mehrphasige
Stromungsregime Auswirkungen auf die Wirksamkeit der Reaktorschutz-
systeme zeigen. Beim Eintreten eines Kiihlmittelverluststorfalls (KMV),
in dessen Folge starke Drucktransienten zu spontanen Siedevorgingen
fithren, treten abhéngig von den sich einstellenden Stréomungsparametern
(Gasgehalt, Lehrrohrgeschwindigkeit, Rohrdurchmesser etc.), unterschied-
liche Stromungsregime auf. Abbildung 1.1 zeigt beispielhaft einen Druck-
wasserreaktor wahrend eines KMV und die dabei moglicherweise auf-
tretenden zweiphasigen Stromungsregime. An der Leckposition einer
Kiihlmittelleitung wird es aufgrund des groflen Druckunterschiedes zur At-
mosphére zu einer kritischen Ausstromung sowie einer heftigen Verdamp-
fung des Priméarkiihlmittels kommen. Als Folge des anhaltenden Energie-
verlustes iiber das Leck setzen bei Erreichen des Séttigungszustandes im
Primérkreislauf Siedeprozesse ein. Im Reaktorkern wird iiber die Nachzer-
fallsleistung des Kernbrennstoffes trotz reaktorphysikalisch unterkritischen
Bedingungen ausreichend Warmeleistung zugefiithrt um kontinuierlich Sie-
deprozesse in Gang zu halten. Es bildet sich eine dynamische vertikale Zwei-
phasenstromung aus. Weiter wird iiber das Not- und Nachkiihlsystem kal-
tes Wasser eingespeist (Druckspeicher) sowie iiber die Hauptwarmesenke
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Abbildung 1.1: Zweiphasenstromungen wiahrend eines Kiihlmittelverluststorfalls in
Druckwasserreaktoren nach [1].

(Dampferzeuger) zusétzlich Energie abgefiihrt. Hierbei treten Kondensati-
onsprozesse auf. Komplexe geometrische Bedingungen im Primérkreislauf
mit Einschniirungen und Strémungsumlenkungen fithren zu lokalen Druck-
verlusten, welche zusétzlich durch die Prasenz des Zweiphasengemisches be-
einflusst werden und das Einspeiseverhalten der Sicherheitssysteme bestim-
men konnen. Als besonders komplexe und kritische Stromungsform ist die
Schwallstromung hervorzuheben, welche sich durch starkes Intermittieren
und grofle rdumliche und zeitliche Skalenspreizung auszeichnet.

In einer Schwallstromung treten wechselnde Abschnitte grofler, zusam-
menhingender Gasansammlungen, gefolgt von Fliissigkeitskorpern mit di-
spergiertem Gasgehalt auf. Diese Fliissigkeitsabschnitte werden als Schwalle
oder Schwallkérper bezeichnet und bewegen sich in etwa mit der mittleren
Geschwindigkeit der beiden Phasen. Aufgrund ihrer Masse und Geschwin-
digkeit iiben diese Schwallkoérper grofle impulsartige Lasten auf Armatu-
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ren und Rohrbogen aus und dabei auftretende Druckpulsationen im nied-
rigen Frequenzbereich konnten in Resonanz mit den Eigenfrequenzen der
stromungsfithrenden Leitungen stehen [2]. Werden diese zusétzlichen Belas-
tungen bei der Systemauslegung nicht beriicksichtigt, kann dies zu erhebli-
chen Zerstorungen sicherheitstechnisch relevanter Anlagenteile mit schwer-
wiegenden Konsequenzen fiir Mensch und Umwelt fithren. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, Schwallstromungen experimentell und theoretisch
zu untersuchen und durch geeignete Modelle moglichst prézise Vorhersagen
iiber ihre Entstehung und zu erwartende Krafte zu treffen. Ein wichtiger
Faktor, der hierbei iiber die Hohe der auftretenden Lasten mitentscheidet,
ist der im Schwallkdrper dynamisch wandernde Gasgehalt, welcher auch
héufig engl. als Entrainment bezeichnet wird. Der Wert und die zeitliche
Anderung dieser GroBe entscheiden iiber die Stabilitdt der migrierenden
Schwallkorper, sowie iiber die Hohe der auftretenden Druckpulsationen in
den Rohrleitungen. Sie kénnte damit das Einspeiseverhalten des Not- und
Nachkiihlsystems im Storfall direkt beeinflussen. Aus den vorangestellten
Griinden wird bei den nachfolgenden Untersuchungen besonderes Augen-
merk auf eine moglichst exakte Beschreibung und Modellierung des Ent-
rainments im Schwallstromungsregime gelegt.

Abseits der nuklearen Sicherheitstechnik konnte eine zuverldssige Vor-
hersage von Schwallstromungen breite Anwendung in anderen ingenieur-
technischen Disziplinen finden, da sie iiber einen weiten Bereich von
Stromungsgeschwindigkeiten mit unterschiedlichen Gasgehalten auftreten.
Applikationen finden sich unter anderem in der Olférderindustrie, sowie in
chemischen Prozessanlagen.
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1.2 Numerische Fluiddynamik im Kontext der Mehrphasen-
stromungssimulation

1.2.1 Allgemeine Anmerkungen

Die Naturgesetze zu untersuchen und moglichst exakt zu beschreiben stellt
das wesentliche Ziele der Naturwissenschaften dar. Die sich daraus erge-
benden Charakterisierungen physikalischer Phdnomene sind die Grundla-
ge zur Entwicklung und Optimierung technischer Systeme und damit die
Voraussetzung der Ingenieurwissenschaften. Um das Ziel der realitdtsnahen
Beschreibung zu erreichen, miissen je nach Problemstellung unterschied-
liche Methoden angewandt beziehungsweise kombiniert werden. Einerseits
werden empirische Untersuchungen vorgenommen und deren Ergebnisse in
mathematische Modelle iibertragen, andererseits konnen fiir generische Pro-
bleme {iiber einen theoretischen Ansatz Gesetzméafigkeiten in der Natur ge-
funden werden.

Bei der Betrachtung der speziellen Problematik mehrphasiger, turbulenter
Stromungen stoflen beide Herangehensweisen an ihre Grenzen. Der prakti-
sche Ansatz ist dabei zum einen oft mit erheblichem finanziellen und expe-
rimentellen Aufwand verbunden, zum anderen sind bestimmte Eigenschaf-
ten der Stromung nur sehr schwierig bis gar nicht empirisch zugénglich. In
einigen Fallen kann auf eine Beeinflussung des Stromungsgebietes durch
invasive Messtechnik kaum verzichtet werden (Gitternetzsensoren) und
einen theoretischen Ansatz zur Beschreibung mehrphasiger, turbulenter
Stromungsregime zu finden, gilt aufgrund der Vielzahl interagierender Ein-
flussfaktoren als aussichtslos.

Aus den vorangestellten Griinden gewinnt die numerische Simulation
mehrphasiger Stromungen (CMFD, Computational Multi-Fluid Dynamics)
zur phanomenologischen Untersuchung und Vorhersage immer stérker an
Bedeutung. Diese Entwicklung lasst sich nicht zuletzt auf die hohere
Verfiigharkeit und deutlich gesteigerte Leistungsfahigkeit von Rechnern
und Rechenclustern zuriickfithren. Parallel zum technischen Fortschritt
im Hardware-Bereich wurde auch die Entwicklung sowohl von Software-
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Paketen zur Stromungssimulation, als auch die mathematische Modellie-
rung und Optimierung numerischer Losungsverfahren zur Beschreibung von
Mehrphasenstrémungen vorangetrieben. Eine Ubersicht der angewendeten
Methoden geben Fuster et al. [3] fiir strukturauflésende Verfahren und Som-
merfeld und Decker [4] sowie Wang et al. [5] fiir strukturmittelnde Verfahren.
Eine Beschreibung der in der vorliegenden Arbeit angewendeten Methoden
bietet Kapitel 2.2.

Die numerische Behandlung der Turbulenz in Mehrphasenstromungen
ist noch immer nicht zufriedenstellend gelést. Fiir ingenieurtechnische
Anwendungen werden derzeit in erster Linie reynoldsgemittelte Turbu-
lenzmodelle (RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes) eingesetzt. Diese
beriicksichtigen in ihren klassischen Formen allerdings nicht den Einfluss
der blaseninduzierten Turbulenz, welche das Energiespektrum der Wirbel-
strukturen stark beeinflussen konnen. Wihrend der Giiltigkeitsbereich und
die Schwichen der einphasigen Modelle durch eine breite Validierungsbasis
und langjéhrige Erfahrung gut bekannt sind, ist die Datenlage bei Model-
lerweiterungen fiir mehrphasige Stromungen noch sehr diinn. Dies gilt ins-
besondere auch fiir horizontale, mehrphasige Stromungsphdnomene. Weiter
gibt es nur wenige Ansitze zur Beschreibung der Interaktion von Turbu-
lenz und Grenzfliche, obwohl experimentelle Ergebnisse auf einen starken
Einfluss bei der Regimebildung hinweisen [6-8]. Einen Beitrag zum Erkennt-
nisgewinn der letztgenannten Punkte zu liefern, ist ein Ziel der vorliegenden

Arbeit.

1.2.2 Die Open-Source CFD Software OpenFOAM

Das Simulationsprogramm OpenFOAM (Open Field Operation and Mani-
pulation, OpenCEFD LtD [ESI Group]), welches fiir die hier vorgestellten
Entwicklungen und Simulationen verwendet wurde, ist ein kostenloses und
quelloffenes Softwarepaket. Derartige Programme, deren Quellcodes unein-
geschrankt aufgerufen und bearbeitet werden koénnen, werden als Open-
Source-Software bezeichnet. Dabei ist die Verwendung der Codes als Teil
kommerzieller Software zuléssig [9].
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Die Software ist ein Paket aus Bibliotheken in der Programmiersprache
C++ und kann prinzipiell fiir jede Art von Feldoperationen verwendet wer-
den. Zur Stromungssimulation wird die Finite Volumen Methode (FVM) fiir
die Diskretisierung der partiellen Differenzialgleichung in ein System linearer
algebraischer Gleichungen angewendet. OpenFOAM besitzt auflerdem eine
modulare und template-basierte Struktur, welche es erlaubt, Programmco-
deabschnitte aus verschiedenen Losern abzurufen und somit Aufgaben zu
verallgemeinern. Dies ist besonders in Losern fiir mehrphasige Stromungen
von Nutzen, da sich hier Behandlungsprinzipien oft dhneln und so gene-
ralisierte Programmabldufe nur entsprechend ergénzt werden miissen. Bei-
spielhaft sei hier der MULES-Solver (Multidimensional Universal Limiter
for Explicit Solution) genannt, welcher die Begrenzung des volumetrischen
Phasengehaltes «y auf Werte zwischen Null und Eins garantiert [10] und in
vielen Mehrphasenlésern auf Basis von OpenFOAM zur Anwendung kommt.

1.3 Ziel der Arbeit

Die Komplexitédt des Schwallstromungsregimes &duflert sich vornehmlich in
einer stetigen Anderung charakteristischer Liangen- und Zeitskalen, welche
sich oftmals um Groflenordnungen unterscheiden und gegenseitig beeinflus-
sen. Hinzu kommt bei einer solchen Stromung in horizontaler Ausrichtung
eine starke Asymmetrie aufgrund des Gravitationsfeldes. Ihr Verhalten mit
numerischen Methoden zufriedenstellend zu beschreiben, erweist sich als
iiberaus schwierig. In der Vergangenheit wurden deshalb Modelle entwickelt,
welche sich entweder der Beschreibung makroskopischer Langenskalen der
Grenzflache und damit der ortlichen und zeitlichen Auflésung ihres Trans-
portes widmen'! oder Grenzflichen in mikroskopischen Skalen mitteln und
nicht aufgeloste Transportphdnomene durch zusétzliche Quellterme (Kréfte)
in der Impulsgleichung modellieren®. Beide Ansétze sind weit verbreitet und
fiir die jeweils zugehorigen Stromungsformen gut validiert. Die Wahl des

Hierzu zihlen Stromungen mit freier Grenzfliche, wie z.B. Kanalstromungen oder Injektionsprobleme,
bei denen Volume-Of-Fluid [11] oder Level-Set [12] Methoden gute Ergebnisse erzielen.

2Typische Beispiele sind Blasenstromungen mit geringen Gasgehalten. Das Euler-Euler Two-Fluid
Modell nach [13] findet hier, mit guter Ubereinstimmung zu experimentellen Daten, Anwendung.
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Modells hiangt dabei in erster Linie von der vertretbaren Gitterauflosung
ab. Allerdings versagen auch beide Ansétze, sobald sich die beherrschenden
Skalen stark verschieben oder in der Groflenordnung der Kontrollvolumina
(numerische Zelle) befinden. Des Weiteren treten bei hohen Gasgehalten,
wie sie sich im Bereich einer Schwallfront zeigen, grofle Fehler auf, da hier
bei der Modellbildung getroffene Annahmen ihre Giiltigkeit verlieren. In
Kapitel 2.2 werden die angesprochenen Modellansétze detailliert beschrie-
ben.

Fiir eine quantitativ richtige Beschreibung von Schwallstromungen und ih-
rem stark transienten Verhalten auch beziiglich des Entrainment sind Mo-
delle erforderlich, welche sich durch grofle Flexibilitdt beziiglich der vor-
herrschenden Skalen auszeichnen und welche in der Lage sind, auch den
Ubergang von aufgelsten zu gemittelten Stromungsformen und vice ver-
sa zu beschreiben. Um dieses Ziel zu erreichen, bietet sich eine Kopplung
der vorherrschenden Methoden an, bei der Stromungsbereiche, welche durch
makroskopische Skalen charakterisiert werden, direkt aufgelost und kleins-
kalige Bereiche im selben Stromungsgebiet gemittelt und modelliert wer-
den konnen. Dabei miissen die Anforderungen an Akribie und Stabilitét
unter anderem durch geeignete Ubergangskriterien erfiillt werden. Die ma-
kroskopischen Zeitskalen des Stromungsregimes, die unter anderem die Be-
lastungen der Bauteile bestimmen, liegen in Groflenordnungen von mehre-
ren Sekunden bis Minuten. Die grofiten Lingenskalen konnen im Bereich
mehrerer Meter liegen. Auch deshalb sollte das zu entwickelnde numerische
Verfahren weder eine sehr feine Auflosung des Rechengebiets noch einen be-
sonders hohen Speicherbedarf erfordern. Die Entwicklung und Validierung
eines numerischen Verfahrens zur Berechnung des mehrskaligen, horizonta-
len Schwallstromungsregimes ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die folgenden Ausfithrungen beschréinken sich weitgehend auf das beschrie-
bene Stromungsregime, wobei die beteiligten Phasen als Newtonsche Flui-
de paarweise, unmischbar und entweder im fliissigen oder gasformigen Ag-
gregatzustand vorliegen und Verdampfungs- sowie Kondensationsprozesse
nicht beriicksichtigt werden.






2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Mechanismen der horizontalen Schwallstromung

Die Grenzfliache einer Gas-Fliissigkeitsstromung nimmt, abhéngig von den
Volumenanteilen und den jeweiligen Phasengeschwindigkeiten, unterschied-
liche Strukturen an. Um die Eigenschaften eines solchen mehrphasigen
Stromungsregimes zu beschreiben, werden im folgenden Abschnitt die ver-
wendeten Terminologien nach [14] aufgefithrt. Im Mittelpunkt der vorliegen-
den Arbeit steht die Untersuchung von Wasser-Luft Stromungen im thermi-
schen Aquilibrium. Phasenbezogene Parameter werden mit [ fiir die liquide
und ¢ fiir die gasformige Phase indiziert, wobei diese nachfolgend auch als
Fliissig- und Gasphase, beziehungsweise kontextabhéngig mit Wasser und
Luft bezeichnet sind.

Um die Massenkontinuitdt innerhalb eines Kontrollvolumens zu
gewihrleisten, ergibt sich der Gesamtmassenstrom 71 als Summe der
Gas- und Fliissigkeitsmassenstrome 1, und 1;:

T = 1y + T . (2.1)

Wird der Massenstrom auf einen Stréomungsquerschnitt A bezogen, ergibt
sich die Massenstromdichte G:

G=". (2.2)

Das Verhaltnis aus Gasmassenstrom und Gesamtmassenstrom wird als Be-
schaffenheit (eng. Quality) bezeichnet und ergibt sich zu

g="o (2.3)

m
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Der Volumenanteil der Gasphase o, (volumetrischer Phasengehalt des Ga-
ses) innerhalb des Kontrollvolumens ist durch

Y,
g_‘/;]+‘/l

(2.4)

definiert, wobei im Umkehrschluss fiir zweiphasige Systeme a; = 1 —ay gilt.
Die mittlere Axialgeschwindigkeit u, , der Phase k ergibt sich als Verhaltnis
des Teilmassenstroms zur besetzten Teilquerschnittsfliche Aj;, und der Dich-
te der Phase py:

Uy fp = mit k=1g. (2.5)

kPk
Mit den vorangestellten Beziehungen lasst sich die Leerrohrgeschwindigkeit
der jeweiligen Phase ableiten. Diese reprasentiert die Geschwindigkeiten der
Phasen, welche sie aufweisen wiirden, stromten sie ohne die jeweils andere
Phase frei im betrachteten Kontrollvolumen:

. G- . G-
Jg = ©_ gy, und g = Gl-@) = (1 —ay)uy; . (2.6)
Pg Pl
Die additive Leerrohrgeschwindigkeit
Jadd = Jg + Ji (2.7)

wird als Vergleichsparameter fiir die Auswertungen experimenteller Versu-
che und numerischer Simulationen verwendet.

Horizontale Mehrphasenstromungen zeichnen sich im Gegensatz zu ihren
vertikalen Formen durch eine starke Asymmetrie aus, welche vom senkrecht
zur Stromungsrichtung wirkenden Gravitationsfeld herriihrt. Diese Tatsache
erhoht die Komplexitét bei der Modellierung dieser Stromungsformen deut-
lich. Die Wechselwirkungen zwischen den Phasen werden wesentlich durch
die Morphologie ihrer Grenzfliche beeinflusst. Globale Charakteristika, wie
Druckverlust und Strukturbelastungen, sind deshalb auch durch das je-
weils vorliegende Stromungsregime bestimmt. Das Verhéltnis der Leerrohr-
geschwindigkeiten, als Produkt von Axialgeschwindigkeit und Phasenanteil,
zeigt dabei den starksten Einfluss auf die sich einstellende Stréomungsform.
Generell wird hier zwischen dispersen und getrennten Stromungsklassen so-
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Gasmassenstrom steigt —_—

Abbildung 2.1: Darstellung der Stromungsregime in horizontalen Rohren nach [15].

wie Mischformen unterschieden [13]. Abbildung 2.1 zeigt die weitere Unter-
teilung dieser Klassen in die horizontalen Stromungsregime. In den schema-
tischen Darstellungen steigt der Phasenanteil sowie die Leerrohgeschwin-
digkeit der Gasphase von oben-links nach unten-rechts an, sodass der An-
teil der Fliissigphase sinkt. Empirische Untersuchungen an einer Vielzahl
von Geometrien mit unterschiedlichen Dimensionen [16-18] zeigen, dass die
Uberginge zwischen den Regimen in komplexen Beziehungen mit den Leer-
rohrgeschwindigkeitsverhéltnissen von Gas- und Fliissigphase stehen. Auf
Basis dieser Experimente kénnen Stréomungskarten abgeleitet werden, wel-
che eine Vorhersage des auftretenden Regimes bei einer vorgegebenen Kom-
bination der Leerrohrgeschwindigkeiten der beteiligten Phasen erlaubt. Ab-
bildung 2.2 zeigt eine solche Karte fiir die Rohrgeometrie des Versuchsstan-
des "Horizontale Zweiphasenstromung" am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
der Technischen Universitdt Miinchen.

Ein Schwallstrémungsregime kann, wie in Abbildung 2.2 deutlich wird, iiber
einen groflen Bereich von Verhéltnissen der Leerrohrgeschwindigkeiten hin-
weg auftreten. Bei seiner Entwicklung aus einer Schichtenstromung heraus,
fithren zwei wesentliche Effekte zur vollstdndigen Blockade des Rohrquer-
schnittes durch die Fliissigphase:

Hydrodynamische Instabilititen Stromen zwei Fluide mit unterschiedlicher
Dichte (p; # p2) und mittlerer Axialgeschwindigkeit (w17 u, 2) horizontal in
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Abbildung 2.2: Stromungskarte zur Regimebestimmung mittels Leerrohrgeschwindigkei-
ten nach Taitel und Dunkler [16] fiir horizontale Rohre mit dem Durch-
messer d = 54mm fiir Wasser (liquide Phase [) und Luft (gasformige
Phase g).

einem Rohr, konnen zuféallige aufgepriagte Storungen an der Grenzflache im
zeitlichen und rdumlichen Stromungsverlauf verstéarkt werden. Dabei treten
Druck- und Scherkrifte aus Relativbewegungen, Oberflachenspannung und
Schwerkraft in Konkurrenz. Die beiden letztgenannten Faktoren dampfen
das System, da die Oberflichenspannung als Widerstand gegen jede Ver-
formung einer flachen Grenzfliche und die Gravitation einer Wellenbildung
entgegen wirkt. Die Relativbewegung hingegen destabilisiert die Oberflédche,
als Folge des Bernoulli-Effekts: Durch den anwachsenden Wellenberg wer-
den die dariiber liegenden Stromlinien nédher zusammengedrangt. Aufer-
dem verringert sich in einem geschlossenen Kanal der Stromungsquerschnitt
oberhalb des Wellenberges beziehungsweise unterhalb des Wellentales. Die
Kontinuitatsbedingung sorgt fiir eine Zunahme der lokalen Geschwindigkeit
und somit zu einer Reduktion des statischen Druckanteils in diesen Berei-
chen.

Gleichzeitig steigt der Druck auf der gegeniiberliegenden Seite der Grenz-
fliche an und wird zusétzlich durch den erhéhten Reibungswiderstand und
durch Stauung verstiarkt. Ubersteigt dieser Effekt den Einfluss von Gravi-
tation und Oberflaichenspannung, werden kleine Storungen der Grenzflache
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verstiarkt. Dieses Phénomen wird als Kelvin-Helmholtz-Instabilitét bezeich-
net. Die Stabilitét ist dabei abhéngig von der Wellenldnge der Stérung und
dem Betrag der Relativgeschwindigkeit. Eine Herleitung dieses Phénomens
kann zum Beispiel [13] entnommen werden. Kapitel 5.3 beinhaltet eine
ndhere Untersuchung der hydrodynamischen Instabilitdten in horizontalen
Schichtstromungen.

Wellenkoaleszenz Instabilititen der Grenzfliche treten simultan und
ortlich versetzt im Stromungsgebiet auf. Dies kann zu konstruktiver Interfe-
renz von Storungen fithren. Verstarkt wird dieser Effekt durch den erhéhten
Widerstand, den hohere Amplituden der Gasstromung entgegensetzen. Da-
durch werden grofle Wellen stérker beschleunigt und koaleszieren mit klei-
neren, voran laufenden Wellen. Die damit einhergehende Verstirkung des
Storungswachstums als Folge des Bernoulli-Effektes beschleunigt auch die
Schwallentstehung. Die Storungen der Oberfliche kénnen vielseitige Ursa-
chen besitzen. Als ein wichtiger Parameter sind Turbulenzen, vornehmlich
innerhalb der Fliissigphase, zu identifizieren. Aber auch periodische Schwin-
gungen, welche von den Versorgungseinheiten (z.B. Pumpen, Geblése etc.)
herriihren, konnen die Grenzfliche zyklisch auslenken. Dabei wirken die
oben beschriebenen Effekte als frequenzselektive Verstérker.

Das Blockieren des Rohrquerschnittes und die damit verbundene Beschleu-
nigung der Gasphase erzeugen einen starken stromaufwirtigen Druckanstieg
und beschleunigen den entstanden Fliissigkeitspfropfen auf Gasgeschwindig-
keit. Dabei nimmt er langsamere Fliissigkeit stromabwiérts auf und wéchst
in seiner Lénge an. Durch den Impulsaustausch mit diesem langsameren
Fluid im unteren Teil der Schwallfront entsteht eine brechende Welle von
komplexer Gestalt, iiber welche auch Gas in Form disperser Blasen in den
Schwallkorper eingetragen wird. Dieser Impulsaustausch sorgt fiir den Ab-
bau des Uberdrucks aus dem nachlaufenden Stromungbereich und nimmt
damit entscheidenden Einfluss auf den globalen Druckverlust iiber die Rohr-
leitung. Abhéngig von den Leerrohrgeschwindigkeiten variiert der Anteil
eingetragener Gasphase stark und kann bei hohen Werten sogar zu einem
Zusammenbruch des Schwallkorpers durch Uberbriickung fithren. Einer zu-
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verlassigen Modellierung des dispersen Gasgehaltes kann deshalb grofle Be-
deutung zugemessen werden.

2.2 Modelle zur numerischen Berechnung

Zur modellhaften Berechnung mehrphasiger Systeme im Kontext der
numerischen Stromungsmechanik (CFD, Computational Fluid Dyna-
mics) existiert eine Vielzahl von Methoden. In der Regel beschréinkt
sich deren Anwendbarkeit auf eng gesetzte Grenzen beziiglich der
Stromungseigenschaften. Fiir disperse Stromungen, in der eine der beiden
Phasen als kontinuierlich betrachtet werden kann, bietet sich fiir kleine
Phasengehalte bis ~10 % eine Modellierung iiber die Lagrangesche Par-
tikelbewegung an. Dabei wird das Verhalten jedes Teilchens oder charak-
teristischer Teilchenpakete (engl. Parcels) durch die Bewegungsgleichung
einer individuellen Trajektorie beschrieben. Partikel werden als volumen-
und masselose Singularitidt modelliert, wobei diese und andere Eigen-
schaften wie ihre Form und Oberflachenbeschaffenheit, als skalare Grofien
"kiinstlich" aufgepridgt werden. Der kalkulatorische Aufwand zur Losung
des Stromungsproblems steigt mit der Anzahl der dispersen Teilchen an
und iiberschreitet fiir komplexe Phdnomene, wie das in dieser Studie unter-
suchte Schwallstromunsregime, die Grenzen technischer Ressourcen.

Fiir die Simulation von Mehrphasenstromungen im Industriemafistab sind
die betrachteten Stréomungsregionen oft sehr grofl gegeniiber den charakte-
ristischen Léngenskalen der kleinsten dispersen Partikel, welche das Verhal-
ten der Stromung und den Massen-, Energie- und Impulsaustausch zwischen
den beteiligten Phasen bestimmen konnen. Die Interaktion zwischen den un-
mischbaren Fluiden erfolgt dabei hauptséichlich an der sie trennenden Pha-
sengrenzfliche und wird deshalb iiber deren Morphologie und Ausdehnung
bestimmt. Liegt die Spreizung der dominanten Skalen weit auseinander,
konnen diese klar voneinander getrennt und der statistische Einfluss der di-
spersen Partikel auf das Gesamtstromungssystem iiber eine Ensemblemitt-
lung représentiert werden. Liegen abweichende Stromungsbedingungen vor,
so wird eine der Phasen eventuell nicht dispergiert oder es treten in Folge
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starker Agglomerations- und Koaleszenzvorgéinge grofiskalige Trennungen
der beteiligten Fluide auf. In einer alternativen Betrachtungsweise kann
auch die untersuchte Stromungsregion deutlich kleiner sein, sodass eine vor-
mals als dispergiert betrachte Grenzflichenstruktur in ihrer Groflenordnung
jener des Stromungsgebietes entspricht. Fiir diese Stromungssituationen
kann der Einfluss der Phasengrenzfliche nicht iiber ihr statistisches Ver-
halten reprisentiert werden, vielmehr ermdglicht die Ahnlichkeit in den
GroBlenordnungen der charakteristischen Langen von Stromungsgebiet und
Grenzflachenstruktur eine Auflésung der dominanten Skalen.

Bei Anwendung der vorangestellten Betrachtungsweise von mehrphasigen
Stromungen unmischbarer Fluide, lassen sich die Modelle zur Beschreibung
dieser Systeme in skalenmittelnde und skalenauflésende Modelle un-
terscheiden.

2.2.1 Skalenauflosender Ansatz

Bei einer Modellbildung mit Auflosung aller bestimmenden Léngenskalen
der Grenzflache ist die Phasengrenze in der mathematischen Formulierung
als Diskontinuitdt in den skalaren und vektoriellen Feldgrofien zu betrach-
ten. Konzeptionell lassen sich die daraus resultierenden Methoden in drei
iibergeordnete Kategorien unterteilen, welche sich durch die Behandlung
dieser "Sprungbedingung" unterscheiden:

1. Ghost Fluid Methode [19]
Bei dieser Methode wird im Diskretisierungsverfahren die Diskonti-
nuitdt an der Phasengrenze explizit beriicksichtigt und damit der
Sprungcharakter der Feldgréfien beibehalten.

2. Interface Tracking Methode
Dabei wird die Bewegung der vordefinierten Grenzfliche durch eine
Anpassung des numerischen Netzes oder einer daran gebundenen zwei-
dimensionalen Abbildung der Grenzfliche direkt wiedergegeben oder
durch eine Lagrangesche Verfolgung masseloser Partikel, welche an die
Position der Grenzflache gebunden sind, représentiert.
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3. Interface Capturing Methode
Hier bietet sich eine weitere Unterteilung an:

(a) markerbasiert:
Der von mindestens einer der beteiligten, kontinuierlichen Pha-
sen besetzte Raum wird mit Markerpartikeln gefiillt. Diese Parti-
kel kennzeichnen somit das vom Fluid besetzte Volumen und re-
prasentieren folglich indirekt die Phasengrenzflache.

(b) indikatorbasiert:
Die Phasenverteilung im Raum wird iiber eine Indikator-Funktion
reprisentiert, indem sie iiber ihren Wert im iibergeordneten
Stromungsfeld die thermopysikalischen Eigenschaften der beteilig-
ten Fluide wichtet.

Letztgenanntes wird auch als Volumentransportformulierung (VOF,
Volume-Of-Fluid) bezeichnet. Allgemein basiert die VOF-Methode auf einer
Beschreibung des gesamten Stromungsfeldes, welches beide Phasen bein-
haltet, durch einen gemeinsamen Satz an Grundgleichungen. Die Materi-
aleigenschaften des stromenden Mediums dndern sich in dieser Modellvor-
stellung diskontinuierlich {iber eine phasenseparierende Grenzflache hinweg.
Der VOF-Ansatz zeichnet sich durch inhédrente Massenerhaltung der betei-
ligten Phasen und seine Fahigkeit aus, prinzipiell auch starke Verformungen
der Grenzfliche darstellen zu konnen und findet deshalb zur numerischen
Berechnung mehrphasiger Systeme unter skalendquivalenten Bedingungen
héufie Anwendung. Entsprechende und detaillierte Beschreibungen des Mo-
dellansatzes kénnen weiterfithrender Literatur wie [15,20,21] entnommen
werden.

Fiir die mathematische Formulierung der angesprochenen Diskontinuitét
an der Phasengrenze wird die Heaviside-Funktion He als Indikator heran-
gezogen, welche den Wert 1 in einer und den Wert 0 in der jeweils ande-
ren Phase annimmt [22]. Materialeigenschaften werden durch den Wert der
Grenzfunktion geschieden und bestimmen o6rtlich und zeitlich, welche Phase
im Stromungsfeld vorliegt. Allgemein kann eine Materialeigenschaft ¢ der
fliissigen [ oder gasformigen Phase g am Ort x zum Zeitpunkt ¢ mit Hilfe
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der Heaviside-Funktion exakt beschrieben werden:
d(x,t) = grHe(x,t) + ¢4(1 — He(x,1)). (2.8)

Der Mischungsansatz der indikatorbasierten Reprasentanz entkoppelt die
physikalische Léngenskala der Phasengrenzfliche von der rédumlichen
Auflésung des numerischen Modells, indem die Sprungeigenschaft der
Heaviside-Funktion durch den Mischungsanteil der jeweiligen Phase oy
ersetzt und {iber mehrere Zellen verschmiert wird. Der entstehende
Ubergangsbereich zwischen den Phasen wird als Superposition der betei-
ligten Fluide betrachtet. Der Mischungsanteil kann in seiner physikalischen
Entsprechung auch als volumetrischer Gas- oder Fliissigkeitsgehalt interpre-
tiert werden und nimmt im Bereich der Phasengrenze, wie in Abbildung 2.3
dargestellt, einen Wert 0 < o < 1 an.

Phase 2
/ t/ *~—>
0.02 a=0
o/ *—>

0.3 0.0

Abbildung 2.3: Diffuse Wiedergabe der Phasengrenze im VOF-Modell.

Der Phasengehalt wird als skalares Feld im Rechengebiet transportiert. Die
Grofle folgt der Transportgleichung (2.9), welche wie alle folgenden Trans-
portgleichungen in Gibbsnotation formuliert ist.

Oa

a_tl + Ve (Uy)— CoViey = S, (2.9)
Gleichung (2.9) setzt sich aus einem transienten und einem konvektiven
Term mit dem Geschwindigkeitsvektor U zusammen und beriicksichtigt des
weiteren den diffusiven Transport. Fiir den realen Transportprozess wird der
Diffusionskoeffizient C, zu Null womit der Term seine physikalische Bedeu-
tung verliert. In einem numerischen Lésungsverfahren kann dieser Term aber
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aus Stabilitdatsgriinden wieder an Bedeutung gewinnen. Der Quellterm S,
beschreibt den Einfluss von Siede- und Kondensationsvorgéngen.

Um die differenzielle Transportgleichung (2.9) numerisch 16sen zu kénnen,
wird sie durch Diskretisierung in eine algebraische Form iiberfiihrt. Eine
Stabilitdtsanalyse der Losung dieser algebraischen Gleichung zeigt folgende
Probleme [23]:

e Bei der Losung der Gleichung mit numerischen Verfahren hcherer Ord-
nung kann sich numerische Oszillation im Bereich der Phasengrenze
einstellen. Damit wére diese nicht mehr klar zu identifizieren.

e Werden Losungsverfahren 1. Ordnung wie das Upwind-Schema ange-
wendet, stabilisiert sich die Losung. Diese Steigerung der Stabilitéat
und Robustheit geht allerdings mit einer zunehmenden Ungenauigkeit
beziiglich der Position der Phasengrenze einher und duflert sich durch
das "Verschmieren" der Grenzflache {iber mehrere Zellen. Dieser Vor-
gang wird als numerische Diffusion bezeichnet und resultiert aus der
Diskretisierung des konvektiven Terms der Transportgleichung [24]. Da
sie ein inherentes Merkmal des Diskretisierungsverfahrens und aufler-
dem fiir die Stabilitédt der Simulation wichtig ist, ldsst sich diese Eigen-
schaft nicht vollstédndig unterdriicken.

Um dieser Problematik zu entgegnen, haben sich zwei prinzipiel-
le Vorgehensweisen durchgesetzt, eine geometrische Rekonstruktion der
Phasengrenze [25,26] und eine algebraische Herangehensweise [27]. Die zu-
grunde liegende Idee der geometrischen VOF-Methode ist die explizite Re-
konstruktion einer Anndherung an die Grenzfliche durch Vorgabe einer
(meist linearen) Funktion innerhalb einer Zelle, welche dann im Lagran-
geschen Sinne transportiert wird [28]. Zwar ist vielfach belegt, dass dieser
Ansatz das Problem der numerischen Diffusion reduziert [29,30], allerdings
mit einer deutlichen Erhohung des numerischen Aufwandes einher geht [31].
Die algebraische VOF-Methodik zeichnet sich durch ihre Stabilitdt und die
geringen numerischen Kosten, sowie dem geringen Speicherbedarf des Ver-
fahrens aus. Hier werden die Fliisse iiber die Zellrdnder durch Interpolation
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aus den Zellmittelpunktswerten ermittelt. Eine Stabilisierung der Phasen-
grenzflache wird durch eine geeignete Formulierung des Diffusionsterms in
der a;-Transportgleichung (2.9) erreicht:

(Ml

N + Ve (Uq)—Ve[U,q(l—aqp) =5, (2.10)

Dieser Term wirkt als kiinstliche Kompression nur im Bereich der Grenz-
flache [a;(1 — ;)] und damit der aus der Diskretisierung des Konvektions-
terms stammenden numerischen Diffusion entgegen [22]. Die Kompressi-
onsgeschwindigkeit U,, wirkt senkrecht zum «;-Gradienten und ist durch

die Gleichung
VOél

|Voq|
definiert [28]. Dem Kompressionskoeffizienten C,, kann dabei keine physika-

lische Bedeutung zugemessen werden, sondern er wirkt als rein numerischer
"Kunstgriff" einer numerischen Schwéche des Losungsverfahrens entgegen.

U., = C,|U| (2.11)

Mit der dargestellten Ein-Feld-Formulierung des Systems wird die Bewe-
gung des Fluidgemisches durch die Navier-Stokes Gleichungen beschrieben.
Fiir dieses Gemisch ergeben sich so die Erhaltungssétze fiir Masse- und Im-
pulsaustausch ohne die Beriicksichtigung von Phaseniibergangsvorgéngen
zu

8pmix
mixU = 0, 2.12
BT +Vep 0 (2.12)
apmixlj
ot +Ve (pmixUU) = —Vp +VerT + gPmix T Mgy, (213)

mit der Dichte des Fluidgemisches ppi nach Gleichung (2.8) mit ¢ = p.
Der Quellterm Mgy schliefit die Modellierung der Oberflachenspannung ein,
wéhrend 7 den Spannungstensor und g den Gravitationsvektor bezeichnet.
Die in den folgenden Untersuchungen betrachteten Medien sind ausschlie3-
lich Newtonsche Fluide, sodass der Spannungstensor durch

T = i (VU + VIU) (2.14)

definiert ist [32]. Die Viskositdt der Mischung gy, wird dquivalent zu ppix
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nach Gleichung (2.8) berechnet.

Die Oberflachenspannung tréagt als Quellterm in der Impulstransportglei-
chung (2.13) zur Phaseninteraktion bei und trégt den Charakter einer Ober-
flachenkraft, welche normal zur Grenzfliche wirkt. In volumenbasierten
Grenzflachenrepréasentanzverfahren ist jedoch die genaue Form und Posi-
tion der Grenzfliche unbekannt. Brackbill et al. [33] iibertragt deshalb die
flichengebundene Oberflichenspannung in das Konzept einer volumenba-
sierten Oberflichenkraft (CSF, Continuum Surface Force), welche im ge-
samten Bereich der Transitionsregion wirkt

Mgy = okVay, (2.15)

mit o als Koeffizient der Oberflichenspannung und  als den Wert der
Grenzflachenkriimmung aus der Divergenz der Normalenvektorfeldes n nach

VCI{l

k=—-Ven=—-Ve——.
|VOél|

(2.16)

2.2.2 Skalenmittelnder Ansatz

Die lokal-instantane Beschreibung eines Stromungssystems wird auch fiir
die Bewegung mehrerer beteiligter Phasen durch die Navier-Stokes Glei-
chungen wiedergegeben. In der sogenannten Euler-Eulerschen Betrachtung
wird jedes beteiligte Medium als eigenstéindiges Kontinuum innerhalb eines
festen Koordinatensystems behandelt und durch einen eigensténdigen Satz
von Erhaltungsgleichungen beschrieben. Dieser Ansatz wird auch als Kon-
zept der interpenetrierenden Kontinua (Interpenetrating Continua) bezeich-
net. Um die Gleichungssatze numerisch 16sen zu kénnen, miissen sie durch
rdumliche und zeitliche Mittelung vereinfacht werden. Dieses Vorgehen er-
zeugt allerdings eine Reihe zusétzlicher Terme, welche die Eigeninteraktion
aber auch die Interaktion zwischen den Phasen umfassen, da wahrend des
Mittelungsprozesses Informationen iiber lokale Bedingungen verloren ge-
hen. Diese neuen Terme erfordern die Einfithrung zusétzlicher, sogenannter
Schlieffungsmodelle. Das Verfahren zum Erhalt der grundlegenden, volumen-
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gemittelten Erhaltungsgleichung fiir Mehrphasensysteme im Kontext einer
Euler-Eulerschen Betrachtungsweise wird extensiv in [13, 14, 34] behandelt.
Die grundlegenden gemittelten Gleichungen, welche in der vorliegenden Ar-
beit Anwendung finden, basieren auf dem Verfahren der konditionierten
Mittelung nach Dopazo [35]. Dabei werden die urspriinglichen Erhaltungs-
gleichungen mit der Phasenindikatorfunktion «j der jeweils betrachteten
Phase k multipliziert, bevor sie einem Mittelungsverfahren unterzogen wer-
den. Damit ergeben sich die Impuls- und Kontinuitétsgleichungen zu

)
Og“tp’“ Y Ve (pU) =0 mit k=1g . (2.17)
doy, U v cff M
il +Ve (OkukUk) = —%V]) — ° (&ka ) + g + -k , (2.18)
o1 Dk Pk Pk

wobei sich der effektive Spannungstensor Tkeff aus den viskosen und den tur-

bulenten Reynolds-Spannungen zusammensetzt! und p den lokalen Druck
der beiden Phasen bezeichnet [13, 22, 36]. Der letzte Term der Glei-
chung (2.18) beschreibt den gemittelten Impulsaustausch zwischen den be-
teiligten Phasen.

Der so abgeleitete Ansatz wird als Zwei-Fluid Modell (TFM, Two-Fluid
Model) bezeichnet. Eine Visualisierung der zugrunde liegenden Modellvor-
stellung kann Abbildung 2.4 entnommen werden. Das idealisierte Ensemble
disperser Partikel wird in seinen charakteristischen Groflen und individu-
ellen Bewegungen innerhalb eines Kontrollvolumens gemittelt. Der Verlust
dieser lokalen Informationen ist durch zusétzliche SchlieBungsmodelle zu
kompensieren.

Yan und Che [37] zeigen, dass das in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Interface-
Capturing Verfahren in das Zwei-Fluid Modell iiberfiihrt werden kann. Bei
Trennung des Phasengehaltes in die Phasenbeitriage a; + a, = 1 kann die

!Eine Beziehung zur Beschreibung dieses Beitrags unter Anwendung der Boussinesq-Hypothese ist in
Kapitel 2.3 aufgefiihrt.
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lokale Mittelung

Abbildung 2.4: Lokale Mittelung der Geschwindigkeiten und Grenzflichenmorphologie
im Zwei-Fluid Modell.

Kontinuitétsgleichung (2.12) zu

0
E(O‘lpl + agpg) + Vo (ipU + agpgU) = 0 (2.19)
beziehungsweise zu
0
g;pl + Ve (upU) =0, (2.20)
dagpy
7 +Ve (Olgng) =0 (2.21)

umformuliert werden und ist damit dquivalent zu (2.17), wenn beide Phasen
das gleiche Geschwindigkeitsfeld U=U;=U, teilen. Das oben beschriebene
Vorgehen ldsst sich auch auf die Impulsgleichung (2.13) iibertragen und
fithrt unter Anwendung der Mischungsbedingung (2.8) mit puix = > axpk

und fimix = Y Qg plg 21

Z [805’;[] +Ve (OékUU)i| = Z [—%Vp y Yelom) arg + %] (2:22)
; k

Pk Pk Pk

und damit nach Trennung der Gleichung unter Beriicksichtigung von
a; + a, = 1 zu einer Aquivalenz mit (2.18). Das volumenbasierte Grenz-
flaichenreprasentanzverfahren erweist sich demnach als Spezialfall des TFM
mit Up=U. Dies erméglicht die zugrunde liegenden Gleichungen in einer ge-
meinsam Form aufzustellen und die Modelle in einem gekoppelten Ansatz
Zu vereinigen.
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2.2.3 SchlieBungsmodelle zum phasentibergreifenden Impulsaustausch
im Zwei-Fluid Modell

Die raumliche Mittelung fiihrt zu einem Informationsverlust iiber die Grenz-
flichenstruktur innerhalb des Kontrollvolumens, die den Austausch von
Masse, Energie und Impuls zwischen den Phasen bestimmt. Um diesen In-
formationsverlust zu kompensieren, sind zuséatzliche Annahmen iiber die
nicht aufgeloste Grenzflichenmorphologie (z.B. sphérische oder elliptische
Blasen oder Tropfen) zu treffen. Dies erhcht den Modellierungsgrad ge-
geniiber skalenauflésender Methoden. In der Impulsgleichung miissen, ne-
ben den aus einphasigen Stromungen bekannten Reynoldsspannungtermen,
zusétzliche Krifte beriicksichtigt werden, welche auf nicht aufgeloste Parti-
kel P wirken. Diese Krifte konnen nach ihrer Wirkungsrichtung in Wider-
standskriifte (besonders Reibungswiderstand, Index D) und laterale Kréfte
unterteilt werden, sodass sich der Grenzflachentransferterm wie folgt zu-
sammensetzt

M, = %(FD—I—FL—I—FTD—{—FWL—I-...—FFJ‘), (223)
P

mit dem lateralen Lift (Lift Force) L, der turbulenten Dispersion 7D, dem

Wandschlupf (Wall Lubrication) WL und sonstigen, oft vernachléssigten

Kréften.

2.2.3.1 Reibungswiderstand (Drag Force)

Der Reibungswiderstand wirkt der Bewegung eines Objektes in einem
Stromungsfeld entgegen. Die Grofle der Widerstandskraft hangt dabei von
der Form und morphologischen Beschaffenheit des Objektes (angestromte
Flache Ap, Reibungswiderstandskoeffizient Cp), der Relativgeschwindig-
keit U, zwischen Objekt und Fluid sowie den thermophysikalischen Eigen-
schaften des Fluids (Dichte ps) ab:

1
FD = iAprCDUr‘Ur|- (224)
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In mehrphasigen Stromungssystemen nimmt die Phasengrenzfliche
den Charakter der umstromten Objektoberfliche an. Unter dispersen
Stromungsbedingung wird sich der Impulsaustausch als Folge der Reibungs-
widerstandskraft auf ein Ensemble beliebig geformter Partikel innerhalb ei-
ner Stromung des Fluides f nach

1 A
Mpp = §&P7§PfCD\Uf — Up|(Uy —Up). (2.25)

aulern [38]. Wird den Partikeln sphérische Form und ein gemeinsamer Par-
tikeldurchmesser dp unterstellt, ldsst sich das Verhéltnis Ap/Vp = 3/(2dp)
bestimmen, woraus sich das klassische SchlieBungsmodell des Reibungswi-
derstandes fiir disperse Blasenstromungen im TFM ableitet:

3 C
MY, , = Zagd—gmul —U,|(U, - U,). (2.26)

Wie oben bereits angedeutet, ist der Reibungswiderstandskoeffizient C'p
stark von der Morphologie der dispersen Partikel und der Reynoldszahl Re
in viskosen Stromungen abhéngig. Schiller und Naumann [39] leiteten die
Beziehung fiir den Reibungswiderstandskoeffizienten aus empirischen Daten
fiir feste, sphérische Partikel unter viskosen Bedingungen ab:

Cp = ﬁu +0.15 - Re%07). (2.27)
Rep

Die Partikel-Reynoldszahl Rep bezieht das charakteristische Langenmafl auf
den Partikeldurchmesser dp und die charakteristische Geschwindigkeit auf
die zwischenphasige Relativgeschwindigkeit U, = U; — U, und ergibt sich

somit zu
_ p|U,ldp
moo
Diese Betrachtung vernachléssigt allerdings die Verformung der Parti-
kel in mehrphasigen Systemen aufgrund der hydrodynamischen Krifte,

Rep (2.28)

den Einfluss des Stromungsfeldes im Inneren von Blasen sowie jenen
grenzflichenaktiver Substanzen (Surfactanzen). Um den Verformungsef-
fekt in die Modellierung des Impulsaustausches in Blasenstérmungen
einzubeziehen, entwickelten Ishii und Zuber [38] eine alternative For-
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mulierung unter Einbeziehung der Eotvoszahl Eo als Kombination aus
stromungsparameterabhingigen Subkorrelationen. Eine prominente Form
der Implementierung findet sich in [40]:

Cp = max(CPMe min [P, Haubep), (2.29)

Die angewendeten Subkorrelationen sind fiir sphérische Blasen

; 24
CSphiire R_ep(1 + 0.1Re%™), (2.30)
fiir elliptisch verformte
- 2

ChPe = SV Eo (2.31)

und fiir stark deformierte, haubenféormige Blasen

8

Cp™ = 3. (2.32)

Die Eotvoszahl ist ein Mafl fiir die Stédrke des Einflusses der Ober-
flachenspannung auf die Gestalt eines umstromten Fluidpartikels. Sie kann
als Verhéltnis aus Gravitationskraft zur Kraft durch Oberflichenspannung
interpretiert werden:

— o.1d?

o

mit dem Oberflachenspannungskoeffizienten o.

Tomiyama et al. [41] beriicksichtigen in ihren Untersuchungen zum Wider-
standskoeffizienten einzelner Blasen in einem Wasser-Luft System auflerdem
den Einfluss einer Kontamination mit Surfactanzen. Da dieser Effekt in der
vorliegenden Studie allerdings nicht einbezogen wird, erfolgt an dieser Stelle
keine tiefer gehende Darstellung ihrer Ergebnisse.

Eine gesonderte Behandlung erfahrt der Reibungswiderstandsterm fiir den
Sonderfall freier Oberflichen im Kontext des Euler-Euler TFM. Zwar
bezieht die zu Grunde liegende Modellvorstellung des TFM freie Ober-
flachenstréomungen nicht mit ein, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, allerdings
kann das Grenzflachenrepriasentanzverfahren fiir den Grenzfall U=U;=U,
als dquivalent betrachtet werden und ist damit prinzipiell kompatibel. Da
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auch fiir diesen Fall die Information iiber die Grenzflichenmorphologie
durch die rdumliche Mittelung verloren geht, ist ihr Einfluss auf die Er-
haltungsgleichungen in geeigneter Form zu modellieren und einen entspre-
chender Wert fiir Ap in Gleichung (2.24) zu identifizieren. Einen Ansatz
fiir eine solche Formulierung liefert Egorov [42] mit der Einfithrung des al-
gebraischen Grenzflichendichtemodells (ATIAD, Algebraic Interfacial Area
Density). Aus der Uberlegung, dass die Grenzflichenkonzentration a; in
der Mitte des Phasentransitionsbereichs den gréfiten Wert annehmen muss,

leitet er eine Schlieffung fiir a; aus dem Betrag des Phasengehaltsgradienten
ab

a; = |Voy| = (2.34)

on’
mit dem Grenzflachennormalenvektor n. Der Autor weift jedoch darauf hin,
dass bei diesem Ansatz lokale, nicht aufgeloste Oberflachenstérungen nicht
in die Modellierung einbezogen sind und die Grenzflichendichte somit un-
terschatzt wird. Hohne und Vallée [43] sowie Lucas et al. [44] greifen diesen
Ansatz auf und integrieren ihn in ein Verfahren zur Bestimmung des Impuls-
austausches an freien Oberflichen im Rahmen des TFM. Sie beschreiben die
lokalen Bedingungen an der Phasengrenze dquivalent zum Verhalten einer
Fluidstromung an einer festen Wand mit Haftbedingung, um so eine Anglei-
chung der Geschwindigkeitsfelder beider Phasen in der Transitionszone zu
erhalten. Unter Anwendung von Newtons Elementargesetz der Fluidreibung
ergibt sich so die Schubspannung an der Grenzflache zu

TwWk = /Lkaa—[;k. (2.35)
Mit 7 = F /A ergibt sich aus den Gleichungen (2.24) und (2.35) ein Modell
fiir den Reibungswiderstandskoeffizienten an freien Oberflichen im TFM zu

2(ouTwy + o)
U}

Auch in diesem Modell sind unteraufgeloste Grenzflachenstérungen nicht

berticksichtigt.

Cp = . (2.36)

Marschall [36] liefert in seiner Arbeit eine theoretische Begriindung fiir die
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Abbildung 2.5: Konzepte der [terpenetrating Continua (links) und Partially Penetrating
Continua (rechts) [36].

Verwendung des TFM zur Beschreibung von Strémungen mit global stratifi-
ziertem Charakter. Also Strémungen, bei welchen eine grofiskalige Trennung
der beiden Phasen vorliegt. Er fithrt das Konzept der partiell durchdringen-
den Kontinua (PPC, Partially Penetrating Continua) ein und bezieht dabei
mikroskopische Strukturen als Teil der freien Oberflichenstromung in die
Modellierung ein. Das erlaubt eine Behandlung dieser Stromungsform als
unaufgelosten Bereich unter der Einbeziehung zusatzlicher Schliefungster-
me und ist voll kompatibel mit dem volumengemittelten Grundkonzept des
TFM. Eine Skizzierung dieser Modellvorstellung kann Abbildung 2.5 ent-
nommen werden. Sie zeigt im linken Teilbereich das Schema einer realen
dispersen Zweiphasenstromung in einem dquidistanten Raster (1.) sowie die
Abstraktion dieser Stromung (2.) in die Modellvorstellung der Interpene-
trating Continua® (3.). Im rechten Teilbereich von Abbildung 2.5 wird die
Modellabstraktion, welche dem TFM zugrunde liegt, auf die Anteile nicht
aufgeloster Grenzflichenstérungen in einer global getrennten Stréomung an-
gewendet. Welche Langenskalen hierbei als nicht auflésbar anzusehen sind

2siehe Kapitel 2.2.2
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ist durch die rechentechnisch vertretbare Raumdiskretisierung bestimmt.

Ahnlich wie bei Héhne und Vallée [43] wird Mp als Folge von Schubspan-
nung an der freien Oberflache berechnet. Damit ergibt sich eine Proportio-
nalitdt des Impulstransferterms zu den Viskositdten der beteiligten Fluide,
der Grenzflichendichte und Relativgeschwindigkeit:

Mp, ~ ——24_(U, — U,). 2.37
) A,ul T ,ug( g) ( )
Der Proportionalitatsfaktor entspricht einem dimensionslosen Reibungsko-
effizienten C), welcher die tangentialen Trégheits- und Scherspannungsan-
teile berticksichtigt:

Cy=m-Re;+n-m,. (2.38)

Dabei sind m = 0.1, ..., 1.5 und n = 8 freie Parameter, welche den Simulati-
onsbedingungen angepasst werden miissen. Die Grenzflichen-Reynoldszahl
ist als Maf3 fiir den tangentialen Tragheitsbeitrag definiert

pZA‘Ul - Ug|

Re; = : (2.39)
g iprg/ (p + fig)
wéhrend der viskose Scherbeitrag als
g pifly/ (gt + Qupty)
p=—0—" . (2.40)

patsg/ (pa =+ tg)

definiert ist [36]. Als Modell fiir die Grenzflachendichte wéhlt auch Marschall
die Beziehung (2.34) beziehungsweise die Beziehung A = 1/|V| als Maf
fiir die Grenzflichendicke und vernachléssigt so ebenfalls unteraufgeloste
Grenzflachenstorungen.

2.2.3.2 Lateraler Lift

Die Lift-Kraft wirkt normal zur relativen Bewegung zwischen den Phasen als
Folge der Interaktion der Blase mit einem Scherfeld in der sie umgebenden
Fliissigkeit und zahlt damit zu den lateralen Blasenkraften. Im Besonderen
treten solche Scherfelder in Folge der Haftbedingung in direkter Néhe zu
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festen Wianden auf, weshalb die Lift-Kraft deutlichen Einfluss in wandnahen
Bereichen zeigt. Zun [45] gibt ein weit verbreitetes Modell auf Basis der
Relativgeschwindigkeit sowie der Wirbelstérke ( Vorticity) der Fliissigphase
an

ML,g = —CLplOzg(Ug — Ul) X (V X UZ)- (2.41)

Frithe Untersuchungen [46-48] schlagen fiir den Wert des Lift-
Koeffizienten C';, konstante, positive Werte zwischen 0.01 und 0.5 vor. Die
daraus resultierende Kraft wirkt in Richtung der abnehmenden Geschwin-
digkeit im Scherfeld und damit hin zur festen Wand. Experimente zei-
gen jedoch, dass fiir groflere Blasen, bei denen die Oberflichenspannung
an Einfluss verliert und damit stédrkere Verformungen auftreten, die Lift-
Kraft ihre Wirkungsrichtung umkehren und damit weg von festen Wanden
wirken kann [49]. Aus diesen Beobachtungen leiten Tomiyama et al. [49]
eine Korrelation fiir den Lift-Koeffizienten auf Basis einer modifizierten
Edtvoszahl Eo, ab:

_ Isllor = pold;
= - ,
Der Partikeldurchmesser dp zur Berechnung der allgemeinen Form der
Eotvoszahl in Gleichung (2.33) wird dabei durch die maximale Ausdeh-
nung der Blase in Gradientenrichtung ersetzt, um die Blasenverformung zu
beriicksichtigen. Diese Querausdehnung d, ergibt sich nach Wellek et al. [50]
als Funktion von Fo zu

Eo, (2.42)

dy = dpv/1 + 0.163E0757, (2.43)

Die resultierende empirische Korrelation zur Bestimmung des Lift-
Koeffizienten ist durch

min[0.228 tanh(0.121Rep), f(Eo,)], Fo, < 4,
Cr = f(Eoy), 4 < Fo, < 10, (2.44)
—0.27, Eo, > 10.

gegeben. Die E6tvos-Funktion f(Eo,) hat die Form

f(Eo,) = 0.00105E0} — 0.0159E0; — 0.0204E0, + 0.474. (2.45)
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Moraga et al. [51] untersuchten feste Partikel mit geringer Dichte in ei-
ner vertikalen Rohrstromung mit Wasser. Dabei konnte der Effekt der ent-
gegengesetzten Kraftwirkung unabhéngig von der Partikelgrofle ebenfalls
festgestellt werden. Da fiir feste Partikel Oberflichenspannung offensicht-
lich keine Rolle spielen kann, fithren Sie diese Kraft auf Wirbelablosungen
an den Partikeln zuriick. Es wurde erkannt, dass mit einem Anstieg des
Produktes aus der Partikel-Reynoldszahl Rep und der Scher-Reynoldszahl
Rey=d%|V x U|/v dieser gegengerichtete Kraftanteil iiberhand nimmt und
sich das Partikel aus dem Bereich niedriger Geschwindigkeit entfernt. Dar-
aus leiten Moraga et al. [51] eine Beziehung zur Bestimmung des Lift-
Koeffizienten auf Basis dieses Produktes ab:

e s | (Rerfes )
(Rep Rev)l (ReP RGV)O . .

Aus einer Parameteranpassung an die experimentellen Ergebnisse wer-
den die Koeffizienten mit Cry=0.12, AC.=0.2, (Rep Rey);=3.6-10° und
(Rep Rey)y=3-107 angegeben.

CL = [OLO — ACLeXp (—

Die zugrunde liegenden Studien zur Ableitung der oben aufgefiithrten Korre-
lationen fanden dabei ausschliellich an vertikalen Stromungssystemen statt.
In der Literatur finden sich hingegen nur wenige Untersuchungen zum Ein-
fluss der Lift-Kraft auf Blasenstromungen unter horizontalen Bedingun-
gen [52-54]. Experimentelle Ergebnisse aus horizontalen Rohrstromungen,
unter anderem von Kocamustafaogullari und Huang [55], zeigen allerdings,
dass die axiale Stromungsgeschwindigkeit durch den Einfluss von Blasenag-
glomerationen in der Nédhe der oberen Rohrwand stérker und iiber einen
breiteren Bereich abnimmt, als aus einphasigen Strémungen zu erwarten.
Es ist anzunehmen, dass die Interaktion der Blasen und die daraus fol-
genden Anderungen im wandnahen Geschwindigkeitsprofil den Einfluss des
anziehenden Aspektes der Lift-Kraft reduziert und verstéarkt eine Bewegung
der Blasen zum Rohrzentrum in Folge des dynamischen Druckverhéltnisses
erfolgt. Dieser Bewegung wirkt allerdings die Auftriebskraft entgegen, so-
dass sich in den Experimenten ein Maximum im Phasengehalt bei etwa 0.8 D
der vertikal-radialen Position des Rohres ausbildet. Um diesem Ph&nomen
Rechnung zu tragen kann ein negativer Lift-Koeffizient verwendet werden.
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Ekambara et al. [52,53] schlagen nach einer Parameterstudie einen Wert
von C~-0.2=konstant vor und bewegen sich damit innerhalb des von To-
miyama et al. [49] vorgeschlagenen Wertebereiches. Yeoh et al. [54] sowie
Ekambara et al. [52] erzielten mit diesem Wert ebenfalls gute Ergebnisse
bei numerischen Simulationen horizontaler Blasenstromungen.

2.2.3.3 Wandschlupf (Wall Lubrication Force)

In direkter Nahe zu einer festen Wand erfihrt eine sich bewegende Blase eine
abstoflende Kraft weg von der Wand in Folge des aus der Haftbedingung re-
sultierenden Druckunterschiedes an den wandnormalen Réndern der Blase.
Die hohere Stromungsgeschwindigkeit an der wandabgewandten Blasenseite
bewirkt durch den Bernoulli-Effekt ein Absenken des lokalen Drucks und da-
mit ein "Absaugen" der Blase weg von der Wand. Die aus diesem Phédnomen
resultierende Kraft wird als Wall Lubrication Force bezeichnet und hindert
Blasen an einem direkten Kontakt mit der Wand. Antal et al. [56] schlagen
eine Modellierung unter Beriicksichtigung des Wandabstandes vor

M.y = Cwrogm|Uy — Uj|*ny, (2.47)

mit dem Wandnormalenvektor ny, und dem Modellkoeffizienten

C C
w1 W2] |
dp yw

CWL = Inax [0, (248)
wobei y den Normalenabstand zur Wand angibt. Fiir die Modellko-
effizienten werden die Werte Cyy1=-0.01 und Cy9=0.05 vorgeschlagen.
Uberschreitet der Wandabstand den Wert yw>g—$d p wird Gleichung (2.47)
zu Null, sodass der Effekt nur in unmittelbarer Wandnéahe auftritt.

Die Modellformulierung von Antal et al. [56] vernachlissigt den Einfluss
von Blasenverformungen und zeigt Schwéchen bei Stomungsbedingungen
mit grofer Eotvoszahl [57]. Dieses Problem wurde bereits von Tomiya-
ma [58] erkannt, welcher eine alternative Formulierung des Modellkoeffizien-
ten Cyyy, unter Beriicksichtigung der E6tvoszahl (2.33) fiir Rohrstromungen
vorschlégt. Frank et al. [57] modifizierten dieses Modell um Unabhéngigkeit
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von der durchstromten Geometrie zu erreichen zu

1 — 4w
CWL = CW3 - max O, Cf/[l/D Cwodp (2.49)

y p=iy
A%
Yw (chdp)

mit dem Abstandkoeffizienten (cut-off) Cwer10, dem
Déampfungskoeffizienten Cypa6.8 und unter Anwendung eines Exponenti-
algesetzes zur Beriicksichtigung des turbulenten Geschwindigkeitsprofils in
Wandnéhe mit p~1.7. Der Modellparameter Cyy3 beinhaltet die geforderte
Abhéngigkeit von Fo und ergibt sich zu

(0.47 Eo< 1,
exp(—0.933F0 + 0.179) 1< Fo <5,
0.00599FE0 — 0.0187 5 < Fo <33,

\0.179 Eo > 33.

Cirs = (2.50)

Auch Hosokawa et al. [59] beriicksichtigen in ihrer Formulierung der Modell-
koeffizienten den Einfluss der E6tvoszahl, leiten aus Versuchen an Glyzerin-
Wasser-Systemen allerdings eine deutlich kompaktere Korrelation ab:

dp )2
Cor = Cws [ —2- 251
i = Civa <2yw (2.51)
mit
Ciwrs = 0.0217Eo. (2.52)

2.2.3.4 Turbulente Dispersion (Turbulent Dispersion Force)

Der Einfluss turbulenter Wirbel auf das Verhalten disperser Partikel in ei-
ner mehrphasigen Stromung kann als Folge der Volumenmittelung nicht
oder nur teilweise aufgelost werden. Das Eindringen von Wirbeln in Blasen-
agglomerationen kann beispielsweise eine Verringerung der Anzahldichte in
diesem Bereich verursachen, weshalb die turbulente Dispersion als diffusi-
ver Term im phaseniibergreifenden Impulsaustausch modelliert wird. Lo-
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pez de Bertodano [47,60] leitet aus den vorangestellten Uberlegungen eine
Formulierung dieses Terms unter Beriicksichtigung der turbulenten kineti-
schen Energie £ und dem Gradienten des Phasengehaltes ab

MTD7g = CTD,OZIQVO[Q. (2.53)

Die Empfehlung fiir den Wert des Modellkoeffizienten Cp reicht von 0.1
bis 1.0.

Burns et al. [61] begriindet den Mechanismus zum Impulsaustausch als Folge
der turbulenten Dispersion mit der Wechselwirkung der turbulenten Wir-
bel mit den dispersen Partikel iiber den Reibungswiderstand (Drag) und
leitet aus dieser Uberlegung eine alternative Formulierung des Impulstrans-
ferterms auf Basis der Favre-Mittelung® ab

3 .« Ut
MTD,g = ZCDdg—Ppl’Ug - Ul|P_’i“fvag. (254)

Die turbulente Prandtlzahl Prf befindet sich sowohl fiir Wasser als auch
Luft in der Groflenordnung um Eins. Dieser Ansatz wird auch als Favre
Averaged Drag (FAD) Modell bezeichnet.

2.2.4 Grenzflachentransportgleichung

Der Austausch von Masse, Impuls und Energie zwischen den Phasen im
Stromungsgebiet wird mafigeblich durch die Struktur ihrer Grenzfliche be-
stimmt und ist proportional zur Grenzflachenkonzentration a; (IAC, In-
terfacial Area Concentration) [13]. Die Kopplung der Phasen ist dabei in
hohem Mafle von kleinskaligen Grenzflichenstorungen abhéngig, da diese
den Betrag von a; bestimmen [36]. Unteraufgeloste Grenzflichenstrukturen
im Schwallstromungsregime treten entweder als weitestgehend stochasti-
sche Kleinstskalenstorungen mit variierender Amplitude an der Grenz-
flache der geschichteten Stromungsbereiche oder als dispergierte Blasen im
Schwallkoérper oder seltener als Tropfen im Vorlaufgebiet des Schwallkorpers

3Die Favre-Mittelung wird auch als dichtegewichtetes Mittelungsverfahren (density weighted average),

fiir mehrphsige Systeme mit ¢, = %’;‘f’“ bezeichnet.
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in Erscheinung. Im Rahmen eines iibergeordneten Zwei-Fluid Modells zur
Beschreibung dieses Stromungsphidnomens, bei der geometrische Informatio-
nen durch rdumliche Mittelung verloren gehen, ist einer addquaten Model-
lierung der Grenzflachenstruktur somit grofle Bedeutung zuzumessen. Eine
Riickgewinnung von Strukturinformationen und ihrem dynamischen Ver-
halten kann durch die Einfithrung einer zusétzlichen Feldvariable fiir a; und
deren Transport im Rechengebiet erreicht werden. Dieser Ansatz wird als
Grenzflachentransportgleichung (IATE, Interfacial Area Transport Equati-
on) bezeichnet und basiert im wesentlichen auf der Arbeit von Kocamu-
stafaogullari und Ishii [62].

Die IATE ist voll kompatibel mit dem TFM und kann als Modellerweite-
rung zur Beschreibung des dynamischen Grenzflachenverhaltens betrach-
tet werden. Ihre Herleitung erfolgt iiber den Transport einer Partikelver-
teilungsfunktion in Analogie zur Boltzmann’schen Transportgleichung [13].
Die Verteilung der dispersen Partikel im betrachteten Kontrollvolumen ist
dabei iiber eine Verteilungsfunktion f(Vp,x,t) beschrieben, sodass

0 0 dV
8_{ + Ve (fUp)+ v ( P) Z S + Spn, (2.55)

mit der Partikelgeschwindigkeit Up und den Quelltermen zur Beschreibung
der Partikelinteraktion in Folge von Zerfalls- und Koaleszenzprozessen S;
und des Phasenwechsels durch Verdampfung und Kondensation Sy, wobei
letztgenanntes in der vorliegenden Arbeit keine weitere Beriicksichtigung
findet. Durch Multiplikation von Gleichung (2.55) mit der Oberfliche A;(Vp)
der Partikel mit dem Volumen Vp und anschlieSender Integration iiber das
Volumen aller Partikel ergibt sich die allgemein Form der IATE zu

VP, max VP, max

Oa 1%
562 (a;U;) — <7i> / fVpdA; = / (23: Sj+8ph> A;dVp. (2.56)

VP,min VP,min
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Die mittlere Grenzflachendichte selbst ist definiert nach
VP,max
a;(x,t) = / f(Vp,x,t)A;(Vp)dVp (2.57)

VP,min

und die grenzflaichengewichtete Partikelgeschwindigkeit U; wird bei An-
wendung im Kontext des TFM mit der Gasphasengeschwindigkeit gleich-
gesetzt [13].

Die Art der Interaktionen zwischen den Partikeln, welche die dynami-
sche Entwicklung der IAC bestimmen, ist in besonderem Mafle von ihrer
Form und Ausdehnung abhéngig. Welche Interaktionstypen also in Erschei-
nung treten, wird durch den Einfluss von Oberflichenspannung und Blasen-
groBe (Eotvoszahl) sowie der Reynoldszahl bestimmt. Grofie Gasstrukturen,
wie Kappenblasen, unterscheiden sich in ihrem Verhalten deutlich von dem
kleinerer Partikel und miissen deshalb in unterschiedlicher Weise modelliert
werden. Dieses Faktum erfordert allgemein die Klassifizierung der Struk-
turen nach Grofle und Form und damit eine Modellierung der TATE fiir
mehrere Gruppen, wobei diese durch Koaleszenz oder Zerfall ineinander
ibergehen konnen [63]. Fiir Wasser-Luft oder Wasser-Dampf-Gemische tre-
ten starke Deformationen bis hin zur Kappen- oder Taylorblasenform erst
fiir grole Gasstrukturen auf, welche mit einer verniinftigen Gitterauflésung
reprasentiert werden konnen. Nicht aufzulosende, disperse Blasen kénnen
in ihrer Form durch eine sphérische oder elliptische Geometrie angenéhert
werden. Dies reduziert die Grenzflachentransportgleichung fiir den hier be-
handelten Modellansatz auf eine Eingruppenformulierung in dem die Inter-
aktionen zwischen den Partikeln nur innerhalb gleichartiger Blasengruppen
erfolgt. Fiir sphérische Blasen ohne Phaseniibergang ergibt sich die Ein-
gruppenformulierung der IATE nach Ishii et al. [64,65] zu

&Li
ot

§ (;—g) {% 1 Ve (agUg)] + 3% (%)2 S R. (2:58)

+ Ve (q;U;) =

35



Stand der Wissenschaft und Technik

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.58) beschreibt die
Anderung der Grenzfldchendichte in Folge von Volumeninderung der Teil-
chen, wiahrend der zweite Term die Quell- und Senkrate R; der Parti-
kelzahl durch Interaktion zwischen den Teilchen (Koaleszenz und Zerfall)
beriicksichtigt. Der Formfaktor ¥=1/(367) wird aus dem Oberflachen-
Volumenverhéltnis der dispersen Partikel abgeleitet. Zur Modellierung der
Teilcheninteraktion existiert eine Reihe von Submodellen, welche in der
Eingruppenformulierung im wesentlichen drei Interaktionsmechanismen be-
schreiben:

e Turbulenzinduzierter Zerfall von Partikeln (turbulent impact j = ti),

e Koaleszenz durch zuféllige, turbulenzinduzierte Kollision (random col-
lision j = rc),

e Koaleszenz durch Beschleunigung einer nachfolgenden, im Nachlaufge-
biet einer vorangehenden Blase (wake entrainment j = we).

Die Quellterme der Interaktionsmechanismen werden haufig zu

1 Qo 2
Su= o (—9) R (2.50)

a;
5. =L (2R (2.60)
rc — 3@ CLZ’ TC»H .
und )
1 o
Spe=—— | 2] Ryo 2.61

zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Darstellung der relevanten Modellie-
rungskonzepte erfolgt im Zuge der Anwendung in Kapitel 5.2.5.

Die oben genannten Vorgéinge sind schematisch in Abbildung 2.6 darge-
stellt. Zur Beschreibung dieser Vorgénge liegt eine Vielzahl mechanistischer
Modelle vor, wobei sich jene von Wu et al. [66], Hibiki und Ishii [67] sowie
Yao und Morel [68] etabliert haben. Jedes der Modelle enthélt empirische
Konstanten, welche die Effektivitit des jeweiligen Mechanismus angeben
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turbulenter Zerfall zufillige Kollision Nachlaufkollision
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A

Abbildung 2.6: Hauptinteraktionsmechanismen sphérischer Blasen [64].

und gegebenenfalls an das vorliegenden Stromungsproblem angepasst wer-
den miissen. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit diesen Submodellen
sowie eine Kalibrierung fiir das hier untersuchte Stromungsphénomen er-
folgt in Kapitel 5.2.

2.3 Turbulenzmodellierung in der Zweiphasenstromung

Neben den offenen Termen zum interphasigen Impulsaustausch in Folge des
Mittelungsprozesses im Zwei-Fluid Modell, welche durch die Submodelle
der Zwischenphasenkrifte reprasentiert werden, ist weiter eine SchlieBung
des jeweiligen Reynolds-Spannungsterms gefordert. Diese Forderung trifft
in sehr dhnlicher Weise auch auf den vorgestellten Modellansatz der VOF-
Methode zu. Eine geeignete SchlieBung sollte unter dem angestrebten Ge-
sichtspunkt einer Kopplung der Modelle Kompatibilitat fiir beide Ansétze
aufweisen.

Die Quelle der Turbulenz in zweiphasigen Systemen enthélt Beitriage
aus Scherbereichen als Folge von Geschwindigkeitsgradienten entsprechend
den Turbulenzquellen in einphasigen Stromungen. Zusétzlich treten aber
Beitrage aus der Relativbewegung der Phasenanteile sowie eine starke
Riickkopplung der turbulenzbedingten Geschwindigkeitsfluktuationen mit
den Bewegungen disperser Teilchen sowie dem Verhalten der Grenzfliche im
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Allgemeinen auf. Diese Teilaspekte turbulenter mehrphasiger Stromungen
werden im Verlauf dieser Arbeit noch detailliert diskutiert (siehe Kapi-
tel 3.3.4 sowie Kapitel 5.2.3). Ziel dieses Abschnittes ist es, die angewen-
deten Modellierungsansétze zur SchlieBung des Reynolds-Spannungsterm
vorzustellen.

2.3.1 Wirbelviskositatsmodelle

Die unbekannten Beitrdge im Spannungsterm der Impulstransportgleichun-
gen, welche als Folge des Mittelungsprozesses auftreten, miissen in der Mo-
dellierung anhand bekannter Groflen ausgedriickt werden. Aufgrund des
groflen Dichteunterschiedes und dem damit verbundenen deutlich hoheren
Einflusses des Impulsbeitrages der Fliissigphase in Wasser-Luft beziehungs-
weise Wasser-Dampf Gemischen unter atmosphérendhnlichen Druckbedin-
gungen, wird der Beitrag der Turbulenz in der Gasphase meist nicht oder
nur durch algebraische Beziehungen zum Turbulenzbeitrag der Fliissigphase
berticksichtigt [22, 69]. Der scherbedingte Beitrag in der Fliissigphase
hingegen wird in Wirbelviskositdtsmodellen, der Boussinesq-Hypothese
folgend, in Analogie zum Viskositédtskonzept der Gaskinetik modelliert.
Es wird also unterstellt, dass sich der Impulsaustausch in Folge sich
quer zur Hauptstromungsrichtung bewegender Fluidballen dhnlich auf das
Stromungssystem auswirkt, wie der intermolekulare Impulsaustausch (Mo-
lekularspannungen, d.h. Viskositdt). Hiernach erfolgt die Einfiihrung ei-
nes zusatzlichen turbulenzbedingten Viskositdtsbeitrags, welcher als ki-
nematische Wirbelviskositit v/ bezeichnet wird und entsprechend einer
stromungsabhéngigen Zahigkeitserhohung in der Fliissigphase wirkt. Die-
ser Beitrag ist zunichst vom Prandtl’schen Mischungsweg [' [70] abhéngig,
kann aber mit Einfiihrung der turbulenten kinetischen Energie k£ und der
turbulenten Energiedissipationsrate € mittels Dimensionsanalyse wie folgt
dargestellt werden

v =C,—. (2.62)

Der Reynolds-Spannungstensor 7{ als Beitrag zur effektiven Scherspannung
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in Gleichung (2.18) setzt sich somit aus der mittleren Scherrate und der
Wirbelviskositdt zusammen und ergibt sich zu [71]
2

21, (2.63)

2
t =t (vul vl - 2w Ul)I> -

wobei I die Einheitsmatrix bezeichnet. Turbulenzmodelle, die diesen Ansatz
verwenden, werden als Wirbelviskositdtsmodelle bezeichnet.

Das einfachste Konzept zur Beschreibung der Turbulenz iiber die
Einfithrung der Wirbelviskositét ist der Prandtlsche Mischungswegansatz,
auch als Nullgleichungsmodell bezeichnet. Dieser beschreibt den Quertrans-
port von Energie iiber ein charakteristisches Langenmafl, welches nur fiir
sehr einfache Geometrien gefunden werden kann und fiir zweiphasige Syste-
me keine Rolle spielt. Fiir komplexe Geometrien und mehrphasige Systeme
finden haufig Zweigleichungsmodelle Anwendung. Die vollstidndige Berech-
nung aller turbulenten Skalen durch Direkte Numerische Simulation (DNS)
ist zwar fiir Mehrphasenstromungen moglich [32, 72-74], allerdings durch
den groflen Rechenaufwand nur fiir numerische Experimente an wenigen
Blasen praktikabel und im Kontext einer Euler-Euler Modellierung nicht
anwendbar.Vielversprechende Ansétze basieren auf der Grobskalensimula-
tion (LES, Large Eddy Simulation) zur Auflosung der energietragenden Wir-
bel im Stromungsfeld und ihrer Anpassung an die Anforderungen mehrpha-
siger Systeme, z.B. zum Euler-Euler LES (EELES) Modell [75, 76]. Dabei
beschrinkt sich eine Modellierung auf die nicht aufgeldsten Skalen turbu-
lenter Fluktuation und erlaubt damit die Beriicksichtigung von Anisotropie
des Turbulenzfelds im Nachlauf sich relativ zur Fliissigkeit bewegender Bla-
sen. Diese Ansétze sind Teil aktueller Forschung und werden in der vorlie-
genden Arbeit nicht naher diskutiert. Nachfolgend ist das Turbulenzmodell
beschrieben, welches in den durchgefiihrten Simulationen zur Anwendung
kommt. Dieses Modell basiert auf dem vorangestellten Konzept der Wirbel-
viskositdt und beriicksichtigt auch den Transport von Turbulenz innerhalb
des Stromungsfeldes. Es gehort dementsprechend zur Gruppe der Trans-
portgleichungsmodelle.
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2.3.2 Das k-c-Turbulenzmodell

Ausgehend von dem oben beschriebenen Ansatz der Turbulenzmodellierung

iiber das Konzept der Wirbelviskositét, beschreibt das k-e-Modell die Tur-

bulenz iiber einen Transport der turbulenten kinetischen Energie k& und

der Dissipationsrate €. Die Transportgleichungen beider Grofien dhneln sich

und enthalten eine Reihe freier Koeffizienten die in der Regel als konstant

angenommen werden.
Ok

E +Ve (k’lUl) — Ve (—Vk’l> =R, —¢e+ Slk, (2.64)

881 (Vleff ) £l c

— + Ve (ElUl) —Ve|—Vg | = —(Cisk . 0526) + SZ . (2.65)
ot O¢ ]fl

Die in Gleichung (2.64) und (2.65) [22] iiblicherweise verwendeten Ko-
effizienten sind in Tabelle 2.1 aufgefiithrt [22, 71]. Die effektive Visko-
sitat yleff:leert setzt sich additiv aus der kinematischen Viskositat der
Fliissigphase v; und der Wirbelviskositdt zusammen. Die Produktionsra-
te der scherinduzierten Turbulenz in der Fliissigphase ist iiber die Scherrate
und effektive Viskositat mit

Ry, = 20" [VU; e dev (VU + (VU)")] (2.66)

gegeben. Dabei ist dev der deviatorische Anteil eines Tensors T zweiter
Stufe

dev(T) = T — %tr(T), (2.67)

mit tr als Spur dieses Tensors [77]. Eine besondere Rolle spielen die Quell-
terme Slk und S; bei der Modellierung von Blasenstromungen. Sie re-
prasentieren den Einfluss der blaseninduzierten Turbulenz (BIT) in quell-
termbasierten Submodellen, auf welche in Kapitel 5.2.3 ndher eingegangen
wird. Das k-e-Modell gilt als das Einfachste der Zwei-Gleichungsmodelle.
Es wird fiir ingenieurtechnische Anwendungen haufig verwendet und trifft
gute Vorhersagen im Inneren ausgebildeter turbulenter Strémungen. Fiir
wandnahe Bereiche und niedrige Reynolds-Zahlen verlieren die Vorhersa-

40



2.3 Turbulenzmodellierung in der Zweiphasenstréomung

Tabelle 2.1: Koeffizienten des Standard-k-e-Modells.

C,u Csl 052 Ok Oc
009 144 192 10 1.3

gen allerdings an Aussagekraft. In mehrphasigen Strémungen wird der
grofite Einfluss der Turbulenz allerdings nicht durch die wandnahen Be-
reiche, sondern durch die dispersen Phasenanteile in der Hauptstromung
bestimmt. Viele Forschungsgruppen erreichen mit diesem Modell fiir mehr-
phasige Stromungen gute Ubereinstimmungen von Simulation und Experi-
ment [53,54,78,79].

2.3.3 Geschwindigkeitsgrenzschicht

Bei der turbulenten Stromung viskoser Fluide findet sich ein steiler
Geschwindigkeitsgradient in der Néihe fester Winde, da aufgrund der
Haftbedingung die Geschwindigkeit der wandnahen Fluidteilchen gegen
Null strebt. Die Reibungskrifte im wandnahen Bereich steigen damit
stark an, womit auch die lokale Reynolds-Zahl, die das Verhéltnis aus
Tragheitskraften zu Reibungskréften darstellt, von hohen Werten in der
Kernstromung auf einen niedrigen Wert absinkt. Daraus ergibt sich hier ein
charakteristisches Geschwindigkeitsprofil, welches in Abbildung 2.7 darge-
stellt ist.

Um das Phanomen allgemeingiiltig beschreiben zu kénnen, werden entdi-
mensionierte Groflen fiir die Geschwindigkeit «* und den Wandabstand y*
eingefiihrt. Die dimensionslose Geschwindigkeit ist allgemein definiert als

ut = uﬂ - “TW, (2.68)
" 3

wobei u, die Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet und sich die Schub-
spannungen 7 selbst nach dem Elementargesetz der Fluidreibung als Pro-
dukt des wandnormalen Geschwindigkeitsgradienten und der dynamischen
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Viskositét ergeben. Der dimensionslose Wandabstand y* wird durch

Ur
v =g (2.69)

bestimmt. Die Theorie beschreibt fiir den Stromungsbereich, welcher sich
sehr nah an der Wand befindet, einen linearen Zusammenhang zwischen
u' und y*. Dieser Bereich wird durch die viskosen Schubspannungen domi-
niert und deshalb als viskose Unterschicht bezeichnet. Sie reicht bis etwa zu
Werten von y+ < 5. Weiter im Inneren des Strémungsgebietes iiberwiegen
schliefllich die turbulenten Spannungen gegeniiber den viskosen. Es zeigt
sich ein logarithmischer Zusammenhang der Gréfien ™ und y™, welcher als
logarithmisches Wandgesetz

1
_Cfr

_|_

u Iny" + CY (2.70)

bezeichnet wird. Dieses Gesetz ist fiir Werte ab etwa y™ > 30 giiltig. Fiir wei-

25 T LI B B I B R | T AL N R | T T T

logarithmischer Bereich

20

15

10

viskose Unterschicht
o | | IIIIIII | | IIIIIII ] 1 1 | | ||

10° 10’ 10° 10°
y+

Abbildung 2.7: Charakteristisches Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenz-
schicht [80].
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ter entfernte Bereiche bei 350 < y < 500 verliert dieses Gesetz abhingig
von den vorherrschenden Reynolds-Zahlen wieder seine Giiltigkeit [70]. Die
verwendeten Konstanten in Gleichung (2.70) sind empirisch ermittelt und
iberspannen einen gewissen Wertebereich. In [81] ist dieser Bereich mit
041 < Cf < 0.8 und —3.2 < Cf < 2.2 angegeben. Zwischen der vis-
kosen Unterschicht und dem logarithmischen Bereich befindet sich aufer-
dem ein Ubergangsbereich, der das Verhalten der Funktionsverlidufe einan-
der annéhert. Um das beschriebene Verhalten bei numerischen Simulatio-
nen moglichst genau wiederzugeben, existieren prinzipiell zwei verschiede-
ne Ansétze. Zum einen ist es moglich das Rechengitter bis in den Bereich
der viskosen Unterschicht sehr fein aufzulésen. Dazu sollten ca. 20 bis 30
Zellen im Bereich der viskosen Unterschicht und des Ubergangsbereiches
liegen [80]. Eine Folge ist dann allerdings, dass vor allem bei groferen
Geometrien der Rechenaufwand und damit die Rechenzeit sehr hoch wer-
den und die laterale Zellgrofle die Grofle der Blasendurchmesser deutli-
che unterschreitet. Dies wiederum steht der Basisannahme der Euler-Euler-
Modellierung entgegen und kann zu numerischen Instabilitdten und unphy-
sikalischen Spriingen im Gasgehaltsfeld nahe der Wand fiithren. Um dieses
Problem zu umgehen, werden in OpenFOAM Wandfunktionen verwendet,
die das Verhalten der turbulenten Gréflen wie vy, 1, k und € in Wandnéhe
beschreiben und eine sehr feine wandnahe Auflésung ersetzen.
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3 Mehrskalenansatz zur
Entrainmentsimulation

3.1 Vorbemerkung

Ein numerisches Verfahren setzt sich aus einem mathematischen Modell
und einer Losungsprozedur zusammen. Das Modell bildet sich aus einer
Zusammenstellung mathematischer Gleichungen zur Beschreibung der phy-
sikalischen Prozesse, oft unter Einbeziehung von Vereinfachungen oder Ver-
nachlassigung weniger einflussreicher Phénomene. Die im vorliegenden Fall
relevanten und angewendeten Modelle zur Beschreibung von mehrphasigen
Stromungssystemen wurden in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 vorgestellt. Das
nachfolgende Kapitel behandelt die Synthese der beiden Grundmodelle und
stellt das Losungsprozedere und die Implementierung des gekoppelten Mo-
dells in die quelloffene Feldmanipulationssoftware OpenFOAM vor.

Die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte Analyse der Modellgleichungen des VOF-
und des TFM-Ansatzes zeigt, dass beide Modelle fiir den Grenzfall
U;=U,=U als dquivalent zu betrachten sind [37]. Aus diesem Grund und
unter Beachtung des PPC-Konzeptes nach Marschall [36] scheint es zuléssig,
die Grenzflachenverfolgungsalgorithmen der VOF-Methode im Kontext des
TFM zur Erstellung einer generalisierten Losungsprozedur anzuwenden.
Aus der in Abbildung 2.5 dargestellten Modellbetrachtung ergeben sich
besondere Anforderungen an die Modellierung der freien Grenzfliche im
Kontext des Euler-Euler Zwei-Fluid Modells. Ein bei diesem Ansatz nicht
auszuschlieBender Schlupf zwischen den Phasen steht der postulierten Haft-
bedingung an der freien Grenzflache entgegen und muss zur Erstellung eines
mehrskaligen Modells minimiert werden. Bisherige Ansétze, welche der be-
schriebenen, gekoppelten Herangehensweise folgen (z.B. [82-85]), verwenden
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ein einfaches algebraisches Modell zur Bestimmung der Grenzflichendichte
in Zonen freier Oberfliche und unterschitzen damit den Reibungswider-
standsterm im Impulsaustausch, was der vorangestellten Bedingung nicht
geniigt [42]. Zusétzlich miissen weitere Oberflichenkriifte beriicksichtigt
werden, deren Wirkung sich im TFM durch das Mittelungsprozedere iiber
das Zellvolumen aufhebt. Die Bereiche disperser und auflésbarer Grenz-
flichen sind aulerdem durch geeignete Diskriminierung zu unterscheiden.
Durch die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte Zusammenfiihrung der Gleichun-
gen (2.13) und (2.18) und unter Beriicksichtigung der wichtigsten Krifte
ergeben sich fiir einen mehrskaligen Modellansatz auf Basis des Zwei-Fluid
Modells mit einer Erweiterung zur Grenzflichenverfolgung die Impulserhal-
tungsgleichungen der Phasen zu

Oaypr, Uy
ot
+ 3 (Msrr +Mp ) + 5§(Mdp,k + M+ Mprr + Mopg).

+ Vo (pUpUyp) = —.Vp — V o (1) 4+ arprg (3.1)

Zur Diskriminierung der Stromungsbereiche und Festlegung der anzuwen-
denden SchlieBungen, wird eine Regionendetektionsfunktion jeweils fiir stra-
tifizierte 6% beziehungsweise disperse 04 = 1 — 65 Strémungsgebiete ein-
gefithrt. IThre Aufgabe ist es, Bereiche mit freier Grenzflache zu detektieren
um dort Modellgleichungen zu- beziehungsweise abzuschalten. Auf die An-
forderungen und den Charakter einer solchen Funktion wird in Kapitel 3.3.3
tiefgreifend eingegangen.

Die Einfiihrung der SchlieBungsmodelle zur Beriicksichtigung der
Oberflichenspannung im stratifizierten Bereich Mgy sowie die hier
beriicksichtigten Modelle fiir disperse Stromungsbereiche M%jk, My,
Mz i, Mgp i, erfolgte in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.3. Die virtuelle Mas-
senkraft wird in der vorangestellten Zusammenstellung der SchlieBungs-
terme bewusst vernachléssigt, da in der untersuchten Stréomungsform die
Beschleunigung disperser Gaspartikel relativ zur Fliissigphase eine unter-
geordnete Rolle spielt. Alle vorgestellten SchlieBungsterme besitzen eine
Abhéngigkeit von der Morphologie der phasenseparierenden Grenzflache.
Die Grenzflichenmorphologie wird vollsténdig durch ihre Kriimmung « cha-

46



3.2 Vorarbeiten zur Multiskalenbeschreibung

rakterisiert. Da die Informationen iiber die lokale Grenzflachenkriimmung
im Zuge des Mittelungsverfahrens verloren gehen, miissen diese zur Schlie-
Bung der Gleichung (3.1) durch geeignete Modelle ersetzt werden. Fiir di-
sperse Stromungen erfolgt dies durch eine geometrische Repriasentanz der
dispersen Partikel, beispielsweise als Sphéaren. Partikeldurchmesser und lo-
kale Grenzflichenkriimmung verhalten sich dabei umgekehrt proportional.
Eine Ableitung eines geeigneten SchlieBungsmodells zur Beriicksichtigung
des Reibungswiderstandsterms im stratifizierten Bereich M7, ; ist ein Ziel
dieses Kapitels 3 und wird im Abschnitt 3.3.4 ausfiihrlich behandelt.

3.2 Vorarbeiten zur Multiskalenbeschreibung

Die breite Skalenvariation in turbulenten, zweiphasigen Strémungssystemen
und die begrenzten Rechenkapazitdten zur Auflésung auch kleinster Grenz-
flachenstrukturen fiihrten zur Entwicklung von Multiskalenansétzen in
der Computational Multi Fluid Dynamics (CMFD). Charakteristische
Léangenskalen, welche sich durch die Dimensionen der Kontrollvolumina
auflosen lassen, werden dabei mit grenzflichenverfolgenden Methoden be-
handelt, wéhrend sehr viel kleinere Strukturen iiber die Mittelung der
Grenzflache modelliert werden.

Cerne et al. [86,87] schlugen eine explizite Kopplung der VOF-Methode als
Verfolgungsansatz mit dem TFM zur Modellierung der dispersen Bereiche
vor. Fiir eine zweidimensionale Stromung zweier, nicht mischbarer, newton-
scher Fluide werden hierbei insgesamt drei vollstdndige Sétze der Erhal-
tungsgleichungen geltst. Die Losung des Gleichungssatzes fiir das Phasen-
gemisch nach der VOF-Methode im diskretisierten Feld, erfolgt dabei nur
in numerischen Zellen mit separierten Phasenanteilen. In Zellen mit disper-
ser Stromungsform werden hingegen zwei separate Gleichungssétze fiir die
beteiligten Phasen entsprechend des TFM gelost. Die Konsistenz zwischen
den einzelnen Zellen wird bei Ubergabe von VOF zu TFM durch

TFM
Uz( ) _ UéTFM) _ yvor) (3.2)
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und bei der Ubergabe von TFM zur VOF-Domain durch

U(VOF) = q UZ(TFM) + OégU(TFM) (33)

g

garantiert. Die Berechnung basiert auf der Einfeldformulierung des VOF-
Ansatzes und {ibergibt die mit der vorliegenden Gitterstruktur nicht
auflosbaren Bereiche mit Hilfe eines Umschaltkriteriums lokal an die Glei-
chungen des TFM. Das Umschaltkriterium basiert entweder auf einer geo-
metrischen Rekonstruktion der Oberfléche [86] oder auf dem Gradienten des
Volumenanteils Vay, [87]. Zur Modellierung des Impulsaustauschs im TFM
wurde ein einfaches Reibungswiderstandsmodell (Drag-Force) verwendet.
Effekte der Oberflichenspannung wurden vernachléssigt. Das Losen einer
unterschiedlichen Anzahl an Gleichungen in verschiedenen Zellen des selben
Rechengebietes, fiithrt allerdings zu schwerwiegenden numerischen Proble-
men, weshalb Strubelj und Tisel] [83,88] die Weiterentwicklung der Methode
auf Basis des TFM vorangetrieben haben. Sie l6sten jeweils einen Satz Fr-
haltungsgleichungen je Phase im gesamten Rechengebiet und fiithrten einen
zusétzliche Algorithmus zur Scharfung der Oberflache ein, der auf der kon-
servativen Level-Set Methode beruht und dem Kompressionsalgorithmus in
Gleichung (2.10) dquivalent ist. Wéhrend es im Kontext des TFM beiden
Phasen erlaubt ist, am selben Ort unterschiedliche Geschwindigkeiten zu
besitzen, miissen sich bei der vorgeschlagenen Erweiterung die Phasenge-
schwindigkeiten in Bereichen aufgeloster Grenzflache aufgrund der Haftbe-
dingung angleichen. Dazu schlagen die Autoren die Verwendung einer auf
der Geschwindigkeitsdifferenz (U; — U,) basierenden Berechnung der Rei-
bungswiderstandskraft vor

C
FDJ = _FD7g = —oqozg(Ul — Ug)pmixl_D , (34)

1
wobei Cp und ppix den Widerstandskoeffizienten und die Dichte des Phasen-
gemisches bezeichnen und die charakteristische Grenzflachenlénge [; einen
ausreichend kleinen Wert annehmen soll, um den Geschwindigkeitsausgleich
an der Phasengrenze zu erreichen. Strubelj et al. [88] beriicksichtigen au-
Berdem Oberflichenspannungseffekte an der aufgelosten Grenzfliche. Zur
Differenzierung zwischen den Modellbereichen wird eine als Dispersions-
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grad v bezeichnete Feldvariable verwendet. Beim {iber- beziehungsweise un-
terschreiten eines gitterabhéngigen, kritischen Grenzwertes v* werden die
SchlieBungsterme der Impulsgleichung lokal ausgetauscht um der jeweiligen
Modellvorstellung (VOF/TFM) zu entsprechen. Dieser harte Grenzwert v*
beinhaltet keinerlei physikalischen Hintergrund und darf deshalb wohl als
starkste Quelle zusétzlicher Unsicherheit im vorliegenden Modell identifi-
ziert werden.

Hénsch et al. [82,89] entwickelten auf Basis des Multiple Size Group (MU-
SIG) Ansatzes [40] ein Konzept zur Grenzflichenverfolgung als Teil ei-
nes Mehrfeld-Euler-Euler Verfahrens. Dieses Generalized Two-Phase Flow
(GENTOP) Modell verwendet drei Felder zur Beschreibung der Morpholo-

gie:

e cine kontinuierliche Fliissigphase
e cine kontinuierliche Gasphase

e cine polydisperse Gasphase.

Die polydisperse Gasphase ist dabei durch N Geschwindigkeitsgruppen be-
schrieben, welchen wiederum My diskreten Blasengroflien zugeteilt sind.
Mit Hilfe von Populationsgleichungen, die den Zerfall und die Koaleszenz
von Blasen beriicksichtigen, wird es méglich dynamische Anderungen der
Morphologie und somit den Impulsaustausch auf sub-grid Ebene durch
zusétzliche Schliefungsterme genauer zu modellieren.

Auch Hénsch et al. [82, 89] verwenden einen &hnlichen Ansatz zur
Grenzflachenstabilisierung, wie jenen in Gleichung (2.10) auf Basis ne-
gativer Diffusion. Dieser wirkt durch die Einbeziehung einer Grenz-
flichendetektionsfunktion ¢y nur in Bereichen hoher oj-Gradienten. Wie
bei [83, 86, 87] wird auch hier auf die Verwendung eines festen, kritischen
Grenzwertes zuriickgegriffen, um den Ubergang zwischen den drei Feldern
fest zusetzen. Es wird gezeigt, dass das Entrainmentverhalten, also der
Ubergang von kontinuierlichem zu dispersem Gas, durch einen Dreifeld-
Ansatz qualitativ richtig wiedergegeben werden kann [82]. Als Schwéchen
des vorgestellten Modells sind der grofle numerische Aufwand durch den
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Bedarf an N+2 Geschwindigkeitsfeldern sowie die Diskontinuitiat der Bla-
sengrofen zu identifizieren.

Wardle und Weller [85] implementierten in Anlehnung an [83] ein Euler-
Euler basiertes Mehrfeldmodell in OpenFOAM. Dieser Hybrid Multi-Phase
Solver soll durch einen einschaltbaren Grenzflichenverfolgungsalgorithmus
in der Lage sein entweder mehrere disperse oder klar getrennte Fluide inner-
halb eines Rechengebietes zu untersuchen. Die Implementierung lasst prin-
zipiell eine Berechnung von N Geschwindigkeitsfeldern fiir N Fluide zu. Sie
verwendeten den Grenzflichenkompressionsterm des OpenFOAM Solvers
interFoam wie in Gleichung (2.10) und fiihrten erste Untersuchungen mit
einer dynamischen Grenzflichendetektion durch, wie sie in [86] vorgeschla-
gen wurde. Dabei stellten sie deutlich heraus, dass ein solches aj-Gradienten
basiertes Verfahren zur Phasengrenzendetektion kritisch zu hinterfragen ist,
da es disperse Bereiche diffus héilt und hohe Gradienten verstarkt. Es wirkt
somit als eine "sich selbst erfiillende Prophezeiung" [85]. Der Quellcode
dieser Implementierung steht unter GNU General Public License frei zur
Verfiigung und stellt die Basis fiir die weiterfiihrende Modellimplementie-
rungen in der vorliegenden Arbeit dar.

Das von Marschall [36, 84| eingefiihrte Konzept der partiell durchdringen-
den Kontinua® fiihrt zu einer Erweiterung in der Beschreibung der mittle-
ren, lokalen Kriimmung der Grenzflache x und damit der Beschreibung der
Grenzflaichenmorphologie. Ein Modellierung der lokalen Kriimmung ist Be-
standteil aller SchlieBungsterme in der Impulserhaltungsgleichung (3.1). Im
vorgestellten Ansatz wird die Grenzflichenkriimmung in einen aufgeltsten,
makroskopischen und einen modellierten mikroskopischen Teil zusammen-

gesetzt:
V2ay neV(|n|-a;)

K= — 3.5
N—— N ~~
Makro- Mikro-
strukturen

Die Grenzflichenkonzentration a; stellt dabei einen wichtigen Faktor im
interphasigen Impulsaustausch dar. Marschall [36] fiihrt an dieser Stelle

!Eine Einfithrung wurde bereits in Kapitel 2.2.3.1 geben.
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die strikte Vereinfachung ein, dass es a; nur erlaubt ist sich entlang der
Oberflachennormalenvektoren n zu &dndern, allerdings entlang Konturen
mit konstantem «y, als konstant zu betrachten sei. Die Allgemeingiiltigkeit
dieser Annahme muss kritisch hinterfragt werden: In dispersen Bereichen
oder stratifizierten Bereichen mit stark gestorter Grenzflache koénnen in
Gebieten mit gleichem Phasenvolumengehalt unterschiedliche Dispersions-
und Stoérungsgrade zu unterschiedlich hohen Grenzflachenkonzentrationen
fithren. Somit konnte der zweite Term der Gleichung (3.5) es erlauben, mi-
kroskopische Strukturen und deren Einfluss auf den Impulsaustausch zwi-
schen den Phasen dynamisch zu modellieren. Dazu miissten Informationen
iiber die Morphologie der Grenzfliche, welche bei der rdumlichen Mittelung
verloren gehen, durch einen geeigneten Modellansatz zuriickgewonnen wer-
den. AuBerdem wire mit dieser Gleichungsstruktur ein flieBender Ubergang
zwischen aufgeldsten und dispersen Bereichen der Stromung denkbar, wenn
sich der letzte Term der Gleichung (3.5) durch Koaleszenz und Zerfall un-
teraufgeloster Partikel im Betrag #ndert. Diese Uberlegungen fiithren zu
einem neuen Konzept eines "Grenzflichenbasierten Multiskalen Modells"
(MS-TFM, Multi-Scale Two-Fluid-Model), welches im folgenden Unterkapi-
tel detailliert vorgestellt wird.

3.3 Numerische Methodik

Die Implementierung des nachfolgend beschriebenen, numerischen
Losungsverfahrens fiir mehrphasige Stromungssysteme mit grofler Skalen-
spreizung erfolgte auf Basis des Mehrphasenlosers multiphaseEulerF0OAMN,
welcher Teil des offiziellen OpenFOAM CFED Pakets (Version 2.3.0) ist. Die
bestimmenden Gleichungen dieses Solvers entsprechen jenen des Zwei-Fluid
Modells. Eine inkrementelle Implementierung der Gleichungen erlaubt
es, eine beliebige Anzahl teilnehmender Fluide zu beriicksichtigen. Eine
detailliertere Beschreibung des Losers kann [85] entnommen werden. Der
folgende Abschnitt soll einen Uberblick iiber die generelle Solverstrategie
und die Implementierung der neu entwickelten Methodik vermitteln.
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3.3.1 Skalenseparationsmethode

Da der Austausch von Masse, Impuls und Energie zwischen den betei-
ligten Fluiden mafigeblich durch die Morphologie der Grenzfliche be-
stimmt wird [13], ist die Einbeziehung geeigneter Submodelle fiir sémtliche
Stromungssituationen in das Losungsverfahren entscheidend fiir die qua-
litativ und quantitativ richtige Beschreibung des Regimes. Die Mor-
phologie der Grenzfliche kann innerhalb des Stromungsgebietes sowohl
rdumlich als auch zeitlich um mehrere Groflenordnungen variieren, wes-
halb zur Identifikation der lokalen Stromungssituation eine geeignete
Separationsmethodik zu erarbeiten ist. Diese Separation soll eine ge-
trennte Behandlung der Teilbereiche ermdoglichen. Ein Folgen der Ska-
lendhnlichkeitshypothese, welche dem Konzept der partiell durchdringenden
Kontinua nach [36] zu Grunde liegt, ermdglicht sowohl disperse Stromungen
als auch geschichtete Stromungsbereiche im Rahmen des selben Modellie-
rungsansatzes zu betrachten. Dabei gilt, dass auch fiir die geschichteten
Stromungsbereiche nicht sémtliche Langenskalen der Grenzfliche auflosbar
sind (siehe Abbildung 2.5), sodass die Schlieung der gemittelten Trans-
portgleichungen hier entsprechend gesondert zu behandeln ist.

Zur Veranschaulichung der vorangestellten Beschreibungen fiir das zu un-
tersuchende Stromungsregime ist in Abbildung 3.1 die Aufnahme eines
Schwallkérpers unmittelbar nach seiner Entstehung in der Versuchsanla-
ge "Horizontale Zweiphasenstromung" am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
dargestellt. Die Stromungsrichtung verlduft von links nach rechts und die
Abbildung zeigt einen etwa 54x270 mm groflen Stromungsabschnitt. Es
ist eine vollstdndige Schwalleinheit dargestellt, zusammengesetzt aus dem
Schwallkorper und dem Anfang (links im Bild) beziehungsweise Ende (rechts
im Bild) der Filmzone. In dieser Abbildung sind die drei wesentlichen Er-
scheinungsformen der Grenzflichenstruktur deutlich zu erkennen. Im lin-
ken Abschnitt des Bildes, am Schwallende, zeigt sich eine eindeutig lo-
kalisierbare, makroskopische Grenzflichenstruktur. Diese Stromungsform
wird nachfolgend als geschichtet-freie Stromung bezeichnet. Form und Ver-
halten dieser Struktur lassen sich durch eine akzeptable Gitterweite di-
rekt auflésen. In diesem Bereich ist eine Modellierung durch einen Grenz-
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Abbildung 3.1: Schwallkérper mit auflosbarer Grenzfliche (links), disperser Blasen-
stromung (mittig) und kleinskaligen Strukturen an der Schwallfront
(rechts) adaptiert nach [90].

flichenverfolgungsansatz wie der VOF-Methode (siche Kapitel 2.2.1) be-
griindet. Im mittleren Bereich des Bildes, sind disperse Gaseinschliisse mit
nahezu sphérischer Form erkennbar, deren Grenzflachen angesichts der Ge-
samtlange der Anlage von 10 m nicht praktikabel aufgelost werden konnen.
Um das Dispersionsverhalten dieser Gaseinschliisse und die Wechselwirkung
mit der umgebenen Fliissigphase zu beschreiben, scheint ein klassischer
Ansatz zur Skalenmittelung entsprechend des Euler-Euler Modells (siehe
Kapitel 2.2.2) geeignet. Im rechten Bildausschnitt der Abbildung 3.1 ist
ebenfalls eine generelle, grobskalige Grenzfliche auszumachen. Allerdings
wird diese durch starke Turbulenz erheblich gestort, sodass sich bei annehm-
barer Gitterauflosung ein gemittelter Transitionsbereich an der Grenzflache
ergeben muss, bei dem die Interaktion der Phasen durch die erhohte Grenz-
flachendichte ebenfalls mit geeigneter Schliefung zu modellieren ist. Diese
Stromungsform wird im Folgenden als gestort-freie Stromung bezeichnet.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Oberflichenkriimmung x der
Phasengrenzfliche die Grenzflichenmorphologie in geeigneter Weise be-
schreibt. Die Oberflichenkriimmung entspricht der Inverse eines charak-
teristischen Léngenmafles [;=1/x der lokalen Grenzflichenbeschaffenheit.
Damit kann zur Trennung der lokalen Stromungssituationen ein so ermit-
telter, bestimmender Parameter mit einem charakteristischen Langenmaf
des iiberlagerten Mittelungs- beziehungsweise Kontrollvolumens verglichen
werden. Weiter scheint es zuléssig, die Grenzflichenkriimmung in einen
auflésbaren, makroskopischen Anteil und einen nicht aufgelosten Anteil aus
der Ensemblemittelung zu spalten. Die drei auftretenden Erscheinungsfor-

53



Mehrskalenansatz zur Entrainmentsimulation

men der Grenzflachenstruktur im Schwallstréomungsregime lassen sich dem-
nach iiber die Anteile des Kriimmungskriteriums wie folgt einteilen:

e Geschichtet-freie Stromung, in welcher sowohl der makroskopische
als auch mikroskopische Anteil der Grenzflichenkriimmung klein ge-
geniiber der inversen, mittleren Linge des Mittelungsvolumens ist (z.B.
Oberflache des Fliissigkeitsfilms unterhalb der nachfolgenden Gasstruk-
tur, links).

e (Gestort-freie Stromung, bei der die  mikroskopischen
Kriimmungsanteile die Grenzflachendichte einer generell geschichteten
Stromungsform dominieren (z.B. in der Umgebung der Schwallfront,
rechts).

e Disperse Stromung, in welcher Teile einer Phase vollstdndig in
kleine, partikeldhnliche Strukturen innerhalb der zweiten Phase zer-
fallen sind, deren charakteristisches Langenmafl kleiner als die mitt-
lere Lénge des Mittelungsvolumens ist und in welcher somit bei-
de Kriimmungsanteile grof sind (z.B. eingeschlossene Blasen im
Schwallkorper, mittig).

Fiir die Kriimmung der Grenzflache gilt allgemein

I Ab do
= 1m =
g As,—0 As,  ds,

(3.6)

als  Verhéltnis aus dem  Winkel 6 zwischen den  Ober-
flichennormalenvektoren n und der Bogenlidnge s, als deren Abstand
entlang der Oberfliche. Aquivalent ist die Beschreibung des skalaren
Kriimmungsfeldes als Divergenz des Normalenvektorfelds. Fiir infinitesimal
kleine Kontrollvolumina lasst sich das Feld des volumetrischen Phasenan-
teils als Phasenindikatorfunktion im Strémungsgebiet interpretieren®. Es

?Diese Wahl des Phasengehalts als Indikatorfunktion ist ein gern angewendetes Vorgehen, vor allem
fiir grenzflichenauflssende Modelle wie die VOF-Methode [22,33]. Durch die in Kapitel 2.2.2 beschrie-
bene Vereinheitlichung der Modellansétze von TFM und VOF ist diese Wahl auch fiir den vorliegenden
Modellierungsansatz zulissig. Eine detaillierte Herleitung kann [36] entnommen werden.
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ergibt sich das Vektorfeld der Oberflachennormalen zu
Vak

n=— 3.7
und damit v
073

k=—Ven=—Ve : 3.8
(o) )

Durch die in Anhang A.1 aufgezeigte Umformung kann (3.8) in

1 Vozk

= Viay, — V|V 3.9
= ] [V g * VIV &)

iiberfithrt  werden. Brackbill [33] zeigte diese Aufteilung der
Kriimmungsanteile anhand der gemittelten Oberflichennormalen zur
Ableitung eines volumetrischen Oberflichenspannungsmodells, wéahrend
Marschall [36] den Bezug dieser Trennung zur Phasenidikatorfunktion
herstellte.

Zur Losung der Gleichung (3.9) sind detaillierte Kenntnisse iiber die Mor-
phologie der kleinsten Anteile der Phasengrenzfliche notwendig, da sie fiir
einen infinitesimal kleinen Abstand zwischen den Oberflichennormalen ab-
geleitet wurde. Bei einer rdumlichen diskretisierung des Rechengebietes wei-
chen die bindre Phasenindikatorfunktion und der Phasengehalt ay aller-
dings voneinander ab und die Information iiber den nicht aufgelosten An-
teil Grenzflachenmorphologie geht, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, durch
den Mittelungsprozess verloren. Fiir eine geeignete Modellierung dieses un-
bekannten Anteils wird an dieser Stelle die Grenzflachendichte a; in das
Berechnungsverfahren einbezogen. Diese korreliert positiv mit der Ober-
flachenkriimmung innerhalb eines Kontrollvolumens. Fiir den Spezialfall
von N gleich groflen, sphérischen Partikeln mit der Oberfliche Ap und dem
Volumen Vp innerhalb des Kontrollvolumens V. gilt beispielsweise

_ NAp _ NVp
Ve W

a; Qg (3.10)
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und damit

S 311
e T 3Ve 3ap (3.11)

wobel g, den Sauterradius (3.14) des Partikelensembles in V. angibt [13]
und fiir diesen Spezialfall ein Proportionalitatsfaktor mit C' = 1/(3qy) iden-
tifiziert ist. Steigt der Flacheninhalt pro Volumen an, kann dies nur durch ei-
ne beliebige Form stérker Faltung der Grenzflache innerhalb des Kontrollvo-
lumens erreicht werden. Demnach muss eine positive Korrelation zwischen s
und a; auch fiir den allgemeinen Fall gemittelter Grenzflichenstrukturen
gelten.

In Kapitel 2.2.3.1 wurde das AIAD Modell vorgestellt. Danach gilt
fiir eine gegebene Oberflichenmorphologie innerhalb eines diskretisierten
Stromungsgebietes, in welchem nicht aufgeloste Grenzflachenstrukturen zu

erwarten sind, dass die Grenzflaichenkonzentration proportional zum Betrag
des Gradienten des Phasenanteils ist [36,42, 44]:

a; ~ |Vay. (3.12)

In dem Konzept der Ilokal-instantanen isotropen  Grenzflichen-
morphologie [36] wird vorausgesetzt, dass die Grenzflichendichte in-
nerhalb eines Kontrollvolumens mit konstantem oy nicht variiert. Es
wird demnach fiir jedes Mittelungsvolumen eine homogenes Muster an
Grenzflachenstorungen angenommen, wobei der Gesamtwert der Grenz-
flaichendichte durch Beitrdge der nicht aufgelosten Morphologie dominiert
ist. Dies erlaubt eine grenzflichenisotrope Modellierung, wie sie in
Kapitel 3.3.4 ndher beschrieben ist und entspricht der Vorgehensweise zur
Ensemblemittelung mit Sauterdurchmesser, wie sie bei der Modellierung
der dispersen Stromungsanteile Anwendung findet.

Eine Uberfiihrung von (3.12) in (3.9) mit (3.7) ermoglicht die Spaltung der

mittleren Kriitmmung

_VQOzk L he V(Ca;)
| Vo |V |

—— — —

RM Rm

(3.13)

K =

56



3.3 Numerische Methodik

in Beitrdge aus einem makroskopisch aufgelosten Anteil xy und einem
nicht aufgelosten mikroskopischen Anteil x,, in Abhéngikeit von der Grenz-
flachendichte a;, mit C' als zu bestimmendem Koeffizienten.

Die so erzielte Skalenseparation ermdoglicht sowohl eine getrennte Behand-
lung der verschiedenen Stromungssituationen innerhalb des selben Rechen-
gebietes als auch die Modellierung des dynamischen Verhaltens nicht auf-
geloster Grenzflachenstrukturen.

3.3.2 Krimmungsberechnung

3.3.2.1 Makroskopischer Kriimmungsbeitrag

Der makroskopische Kriimmungsbeitrag k) kann direkt aus Glei-
chung (3.13) iiber den lokalen Phasengehalt oy bestimmt werden. Die Be-
rechnung des skalaren Kriimmungsfeldes nach dieser Methode ist schnell
und wenig speicherintensiv, allerdings kann der Gradient des Phasengehaltes
aus dem diskretisierten Feld nicht prézise bestimmt werden [91]. Dieses Pro-
blem fiihrt auch zu unphysikalischen Fliissen iiber die Grenzfliche bei der
Berechnung der Oberflachenspannung und ist ein bekanntes Phénomen bei
Anwendung der VOF-Methode. Fiir die vorliegende Untersuchung duflert es
sich in lokalen Spriingen im makroskopischen Kriimmungsfeld. Vor allem in
Zellen in welchen eine Phase stark dominiert, die andere aber geringfiigig
prasent ist, fiihrt dies zu unphysikalischen Scheindeformationen und dem
Auftreten netzabhéngiger numerischer Oszillation. Diese fithren zu Fehlde-
tektionen der lokalen Stromungsform und damit zu einem Aufprdgen der
jeweiligen SchlieBungsmodelle in den falschen Bereichen.

Um das Kriimmungsfeld zu gldtten und damit eine prazisere Représentation
der makroskopischen Oberflichenkriimmung zu erhalten, wurde ein Mit-
telungsverfahren fiir die Richtung der Oberflichennormalenvektoren im-
plementiert. Die Normalenvektoren n werden auch hier gradientenbasiert
nach Gleichung (3.7) im Zentrum jeder numerischen Zelle bestimmt. Fiir
die Berechnung der Kriimmung wird dann die mathematische Definition
nach Gleichung (3.6) herangezogen und ihr Wert aus dem Winkel und Ab-
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stand des jeweilig ermittelten Normalenvektors der benachbarten Zellen be-
stimmt. Das Ergebnis wird anschlieend iiber alle Nachbarzellen innerhalb
einer 3x3x3-Matrix mit der betrachteten Zelle im Zentrum gemittelt. Fiir
randnahe Zellen ist die Matrixgréfie entsprechend reduziert. Dadurch wird
eine deutliche Glattung im Kriimmungsfeld erzielt. Ein Programmauszug
der Implementierung kann Anhang A.2 entnommen werden. Abbildung 3.2
zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens im direkten Vergleich mit dem rein gra-
dientenbasierten Verfahren ohne Glattung fiir einen dreidimensionalen Test-
fall. Dargestellt ist die Isofliche des Phasengehalts bei o;=0.5, eingeféarbt
mit dem Wert der Oberflachenkriimmung sy bei Simulation eines Damm-
bruchs mit einem Blockhindernis im Zentrum des Rechenraums, jeweils zum
selben Zeitpunkt. Rot markierte Zellen indizieren Bereiche, welche mittels
des in Kapitel 3.3.3 beschriebenen dynamischen Detektionsverfahrens als
dispers markiert wurden, deren charakteristische Léngenskalen also nicht
mehr mit der lokalen Netzauflosung wiedergegeben werden koénnen®. Es
wird deutlich, dass die Detektion dieser Bereiche wesentlich sauberer er-

folgt und das Kriimmungsfeld an der Oberfliche insgesamt glatter wirkt
(Abbildung 3.2b).

Grenzflichenkriimmung iy [m™]

(a) gradientenbasiertes Kriimmungsfeld (b) korrigiert iiber Glattungsverfahren

Abbildung 3.2: Vergleich der Berechnungsmethoden zur Grenzflichenkriimmungs-
bestimmung ohne (a) und mit Glattungsverfahren (b).

3In der dargestellten Simulation erfolgte die Detektion zu Testzwecken ohne eine Schlieung fiir nicht
aufgeloste Phaseninteraktion aufzupréigen. Die Grenzflichenstabilisierung wirkte global, womit die Simu-
lation als VOF-dquivalente Methode betrachtet werden kann.
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3.3.2.2 Mikroskopischer Krimmungsbeitrag

Die unaufgelosten Kriimmungsanteile bestimmen den Betrag der lokalen
Grenzflachendichte und damit den interphasigen Impulsaustausch in be-
sonderem Mafe. Thr Einfluss geht in die Modellierung des Reibungswi-
derstandsterms, aber auch in die Modellierung der lateralen Blasenkrifte
und in Phaseniibergangsmodelle ein. In geschichteten Stréomungsbereichen
resultiert der mikroskopische Kriimmungsanteil aus weitgehend stochasti-
schen Deformationen der Phasengrenze mit variierender Amplitude und ist
stark an das Turbulenzfeld der Fliissigphase gekoppelt [7]. Eine detaillierte
Beschreibung der diesbeziiglichen Modellierung wird eigensténdig in Ka-
pitel 3.3.4 behandelt. Fiir disperse Stromungsbereiche bestimmen Form,
Grofenverteilung und Anzahl der dispergierten Partikel im Kontrollvolu-
men die mittlere mikroskopische Grenzflachenkriimmung, welche proportio-
nal zur Grenzflachendichte ist. Da diese Informationen im Zuge der Mit-
telungsprozedur des TFM verloren gehen, miissen sie auf geeignete Wei-
se rekonstruiert beziehungsweise modelliert werden. Wardle [85] verwen-
det dazu ein reduziertes Populationsgleichungsmodell mit dem Ziel, Aussa-
gen iiber die mittlere Partikelgroflenverteilung in einem Zentrifugalextrak-
tor zu treffen. Acher [92] nutzt ein Momentenmodell (QMOM, Quadrature
Method of Moments) zur Berechnung der Populationsgleichung, bei wel-
chem nur spezifische Charakteristika (Momente) einer Anzahldichtefunktion
beriicksichtigt werden. Das inhomogene Multi Size Group (MUSIG) Modell
nach Frank et al. [93] teilt die dispersen Partikel in My GroéSenklassen mit
einer Anzahl N Geschwindigkeitsfeldern ein. Fiir jede Geschwindigkeitsklas-
se ist ein eigener Satz von Erhaltungsgleichungen zu l6sen.

Die letztgenannten Methoden zeichnen sich zwar durch gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Daten in vertikalen Blasen-
stromungen aus, da sie groflenbedingte Relativbewegungen innerhalb
eines Kontrollvolumens beriicksichtigen konnen, sind durch die An-
zahl der zu l6senden Transportgleichungen allerdings mit hohen nu-
merischen Kosten verbunden. Die in Kapitel 2.2.4 vorgestellte Grenz-
flachendichtetransportfunktion erlaubt die Beriicksichtigung variierender
Blasengréflen in benachbarten Kontrollvolumina bei nur einer zuséatzlichen
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Transportgleichung und wird deshalb hier zur Berechnung des dynami-
schen Verhaltens des mikroskopischen Kriimmungsbeitrags in dispersen
Stromungsbereichen angewendet.

Fiir ein Ensemble ndherungsweise sphérischer Partikel in einem klar disper-
sen Stromungsbereich kann der mikroskopische Kriimmungsbeitrags x,, als
die Summe der inversen Radien einer Anzahl N sphérischer Partikel mit
dem Sauterdurchmesser dg, innerhalb des Kontrollvolumens V. interpre-
tiert werden. Dabei ist der Sauterdurchmesser dg,, als Kugeldurchmesser ei-
nes monodispersen Blasenensembles definiert, welches das gleiche Gesamt-

partikelvolumen Vpges = ZVP ; und die gleiche Gesamtpartikeloberfliche

Apges = Z Ap; aufweist, wie das reale, polydisperse Ensemble im Kontroll-

volumen [14]

dB,max dB,max
A = / d% PDF(dp) ddg / / d% PDF(dp) ddg | , (3.14)

0 0

mit PDF(dp) als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den auftretenden Bla-
sendurchmesser. Fiir die Modellierung der Austauschprozesse iiber die Pha-
sengrenzfliche wird die in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Beziehung zwischen der
Grenzflichenkriimmung und der Grenzflichendichte in Gleichung (3.11) her-
angezogen. Die mittlere mikroskopische Kriimmung ist demnach iiber den
volumetrischen Gasgehalt im Kontrollvolumen o,=Vpges/Ve und den Sau-
terdurchmesser an die Grenzflichendichte mit a;=Apges/V.: gebunden und
kann mit der einfachen Beziehung
a; 6

L= 3.15
== (3.15)

ausgedriickt werden [13]. Mit Gleichung (3.15) kann dann die Umformung
der Grenzflichentransportgleichung (2.58) in eine kriimmungsbasierte For-
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mulierung erfolgen, sodass
—_— = — ]_
8t+V( mUy) 3( )[8t+V( ] E@ (3.16)

Nach Anpassung der Submodelle zur Beriicksichtigung des Koaleszenz- und
Zerfallsverhaltens disperser Blasen ist somit ein Modell zur dynamischen
Berechnung des mikroskopischen Kriimmungsbeitrags in den dispersen Re-
gionen der Stromung identifiziert. Die Untersuchung und Kalibrierung der
Submodelle fiir horizontale Blasenstromungen erfolgt in Kapitel 5.2.

3.3.3 Dynamische Regimebestimmung

Die erzielte Skalenseparation auf Basis der lokalen Kriimmungsanteile
ermoglicht  die  getrennte  Behandlung  der  unterschiedlichen
Stromungssituationen mit jeweils passenden Submodellen zur

e SchlieBung der Impulstransportgleichung,

e Behandlung des dynamischen Grenzflichenverhaltens (IATE),

e Stabilisierung der Grenzflache in quasi auflosbaren Bereichen.

Um dies zu erreichen, wird eine Regionendetektionsfunktion o} fiir stratifi-
zierte Stromungsbereiche und

od=1-0 (3.17)

fiir disperse Stromungsbereiche eingefiihrt. Diese Funktion sei ein skalares
Feld, welches im gesamten Stromungsgebiet definiert ist und Werte zwischen
Null und Eins annehmen kann?.

0<6 <1 (3.18)

4Fiir infinitesimal feine Netze stellt 0% eine Binirvariable mit den Werten 0 oder 1 dar. Fiir einen
endlichen Gitterpunktabstand fiihrt ein derart abrupter Wechsel in den Quelltermen der dikretisierten
Transportgleichung allerdings zu numerischen Instabilitéten [82], weshalb Zwischenwerte zugelassen werden
miissen.
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Sie dient somit als Markerfeld fiir die Bestimmung der lokalen
Stromungssituation und beeinflusst die Wirkung der SchlieSfungsterme zum
interphasigen Impulsaustausch in Gleichung (3.1).

Wie in Kapitel 3.3.1 bereits angedeutet, kann die Auflosbarkeit der loka-
len Grenzflachenmorphologie {iberpriift werden, indem ihr charakteristisches
Léngenmaf [; = 1/ky fiir makroskopisch dominante Skalen beziehungswei-
se l; = 1/ky fir mikroskopisch dominante Skalen mit der Grofle des zu-
gehorigen Kontrollvolumens Az verglichen wird. Um die Form der Struktur
befriedigend wiederzugeben, sollte ihre charakteristische Léange ein Vielfa-
ches grofer sein als der Gitterabstand des iiberlagernden numerischen Net-
zes. Cerne et al. [86] weisen darauf hin, dass die Kantenlinge einer hexa-
edrischen, kartesischen Zelle etwa fiinf Mal kleiner sein sollte als der Durch-
messer eines sphérischen Partikels, um seine Form ausreichend prézise an-
zundhern. Diese Argumentation bestimmt den Skalierungskoeffizienten Cj
in der Berechungsformel des kritischen Kriimmungswertes:

1
Car Az

Rkr — (3.19)

Im zeitlichen Verlauf kann sich die Entwicklung einer zunéchst makrosko-
pisch detektierbaren Grenzflichenstruktur wie folgt darstellen:

Uberschreitet der Kritmmungswert sy einer makroskopischen Struktur in
einer numerischen Zelle einen kritischen Wert k., so kann ihre Form nicht
mehr durch eine grenzflachenverfolgende Methodik wiedergegeben werden.
Folglich zerfallt diese Struktur und wird von dem Losungsalgorithmus
als disperse Region markiert. Dabei wird der Wert der iiber die Grenz-
flichentransportgleichung (3.16) (IATE, siche auch Kapitel 2.2.4) un-
abhéngig transportierten mikroskopischen Kriimmung k, in dieser Zelle
durch den berechneten Kriimmungswert xy>ky, liberschrieben. Die weitere
Entwicklung dieser iiber 6¢ nun als dispers markierten Struktur ist durch
die TATE bestimmt.

Der Einfluss der Quellterme der IATE (2.59)-(2.61) offnet zwei Pfade fur
das Schicksal der transportierten mikroskopischen Grenzflachenstruktur:

62



3.3 Numerische Methodik

Uberwiegt durch die {iberlagerten Strémungsbedingungen (Turbulenz,
Geschwindigkeitsgradienten, etc.) der Einfluss der zerfallsmodellieren-
den Quellterme oder gleichen sich Zerfall und Koaleszenz im betrof-
fenen Bereich aus, so bleibt die Region iiber das Regionendetektions-
feld 6¢ = 1 weiter als dispers markiert und die SchlieBungsmodelle der di-
spersen Stromungsregion finden entsprechend Gleichung (3.1) Anwendung,.
Uberwiegen im weiteren Verlauf der Simulation koaleszenzmodellierende
Terme, fiihrt dies eventuell zu einer Verringerung des transportierten mi-
kroskopischen Kriimmungsfeldes k,, im Bereich der betroffenen Struktur,
bis eine Reprisentation der Morphologie durch die lokale Gitterauflosung
wieder zuléssig ist.

Der vorangestellten Argumentation folgend, miissen in der Umgebung ei-
nes Schwallkorpers die Werte beider Kriimmungsfelder den Wert der kriti-
schen Kriimmung unterschreiten (ky<rki, und Ky, <kip), um die untersuchte
Region zum betrachteten Zeitpunkt als auflosbar zu markieren. Aus Stabi-
litatsgriinden sollte die Markerfunktion eine weiche Transitionsregion besit-
zen [89], sodass fur die globale Form

o) = (0.5 tanh(Cy Az [k — kM) + 0.5)

. (05 tanh(CgTAg; [/ri — Hm]) + 05) (320)

gewéhlt wurde, wobei Cj, den Wachstumskoeffizienten bezeichnet, welcher
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Abbildung 3.3: Verlauf der Regionendetektionsfunktion fiir variable Kriimmungswerte.
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die Glédtte des Werteiibergangs bestimmt.

Der Verlauf der Regionendetektionsfunktion fiir variable Werte von xy; be-
ziehungsweise k., ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

3.3.4 Turbulenzgetriebene Grenzflachendichtebeeinflussung in stratifi-
zierten Bereichen

Die Simulation von geschichtet- und gestort-freien Stromungsregionen im
Kontext einer iibergeordneten Euler-Euler’schen Betrachtungsweise erfor-
dert die Modellierung nicht aufgeloster Skalen an der Phasengrenze, da die
numerische Loésung nur die statistisch gemittelte Bewegung dieser Grenz-
flache liefert. Kleinere Stérungen der Oberfliche, welche durch Instabi-
litdten angefacht werden und somit groflen Einfluss auf das Regimever-
halten nehmen konnen, werden bisher nur ungeniigend iiber einfache alge-
braische Modelle entsprechend Gleichung (2.34) beriicksichtigt. Da sich die
vorliegende Untersuchung auf den adiabaten, zweiphasigen Stromungstfall
beschrankt, wirkt sich die Vernachlassigung dieser unteraufgeldsten Ska-
len vorwiegend in einer falschen Wiedergabe des Reibungswiderstandsterms
in der SchlieBung der Impulserhaltungsgleichung aus und fiihrt hier zu ei-
ner Unterschiatzung der Stérke der Phasenkopplung in diesen Bereichen.
Wie ein Modellierungsansatz zur Beriicksichtigung dieser Stérungen ausse-
hen muss, ist noch weitestgehend unklar und Gegenstand aktueller For-
schung. Schmidtke und Lucas [94] untersuchten den Einfluss konstanter
Widerstandskoeffizienten Cp iiber einen breiten Wertebereich anhand eines
einschiefenden Fliissigkeitsstrahls in einen halb gefiillten Tank und stellten
eine positive Korrelation zwischen der Grofie von C'p und dem mitgerissenen
Entrainment fest. Die Variation des Widerstandskoeffizienten an der freien
Phasengrenze erfolgte dabei als numerisches Experiment, ohne die Auswahl
der Werteschar (Cp = 0.01, 0.1, 1, 10) phdnomenologisch oder empirisch
zu Begriinden. Egorov et al. [42] stellten ein Konzept zur Bestimmung der
Grenzflachendichte in stratifizierten Bereichen horizontaler Stromung auf
Basis des aj;-Gradientenfeldes nach Gleichung (2.34) vor, merkten aber an,
dass ohne eine weitere Anpassung damit eine Unterschiatzung von a; und
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demnach auch des interphasigen Impulsaustauschs in Bereichen mit Ober-
flichenstorungen einhergehe. Dennoch verwenden aktuelle Konzepte zur Be-
stimmung des Widerstandsterms Egorovs gradientenbasierten Ansatz, wie
bereits in Kapitel 2.2.3.1 diskutiert wurde.

Brocchini und Peregrine [7] fithrten phénomenologische sowie ana-
lytische Untersuchungen von Grenzflichenstorungen an freien Ober-
flaichenstromungen {iber einen breiten Bereich von Storungsklassen und
Reynoldszahlen durch. Sie stellen heraus, dass eine starke Kopplung zwi-
schen Oberflachenwellen und Turbulenz besteht. Der gréfite Einfluss der
Turbulenz auf die Grenzflache sei durch die Bewegung kohérenter und dis-
kreter Fluidpakete bedingt, welche sich gegen die Ausdehnung der Phasen-
grenze bewegen [7]. Die Form, Gréfle und Energie dieser Fluidpakete und
damit auch die Struktur der Grenzflichenstérungen ist demnach direkt an
das Turbulenzfeld gekoppelt. Die in der vorliegenden Studie untersuchte
horizontale Rohrstromung im Schwallstromungsregime kann nach Brocchi-
ni und Peregrine in die Klasse der gravitationsdominierten Turbulenz mit
lokalen Froudezahlen am Schwallentstehungsort von Fr<1 und Weberzah-
len We>1 eingeordnet werden, in denen Oberflichenspannung eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Nach dem Ansatz von Brocchini und Peregrine [7] kann die Auslenkung der

1.0
= 0 | A ‘ (a)
= 2
D
0-0 T T T
0 2 4 6 8 10
1.0
D (b)
= 0.5 -
~
D
0-0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
x/H [-]

Abbildung 3.4: Modelle fir unaufgeloste Hauptgrenzflichenprofile nach [95] fiir (a)
sinuswellen- und (b) gekerbt-gestorte Grenzfléchen.
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Grenzfliache also als Antwort auf den Impulsiibertrag der diskreten Fluidpa-
kete in der Fliissigphase modelliert werden, welche sich als turbulente Struk-
turen normal zur Hauptstromungsrichtung bewegen. Aufgrund ihrer Natur
als Turbulenzstrukturen darf eine direkte Verbindung ihrer Grofie mit den
charakteristischen Langenmaflen des Turbulenzfeldes unterstellt werden.
Der somit identifizierte Zusammenhang zwischen der Turbulenz im ober-
flichennahen Bereich der Fliissigphase und der absoluten Gréfie der nicht
aufgelosten Grenzflache in gestort-freien Stromungssituationen bedarf einer
geeigneten Modellierung. Der Vorgehensweise einer Euler-Euler’schen Be-
trachtung folgend, sind geometrische Annahmen zur Morphologie nicht auf-
geloster Skalen auch in stratifizierten Bereichen zu treffen. Im Einklang mit
dem Konzept der lokal-instantanen isotropen Grenzflichenmorphologie [36]
bietet sich eine Modellierung mit einer periodischen Ansatzfunktion zur
Auslenkung der Grenzfliche und somit eine homogene Strukturverteilung
im Mittelungsvolumen an. Brocchini und Peregrine [7] leiteten derartige
Funktionen phdnomenologisch aus der Betrachtung turbulenter Strémungen
mit freier Oberflache fiir unterschiedliche charakteristische Lingenskalen im
gravitationsdominierten Turbulenzbereich ab. Danach tritt eine gekerbte
Oberflachenstérung, wie sie in Abbildung 3.4 (b) dargestellt ist, vorzugs-
weise fiir grofle Turbulenzballen wie etwa oberhalb von Felsen in Flussldufen
auf. Diese Formen bilden sich durch das Abstréomen von oberflichennaher
Fliissigkeit an den Réndern der aufsteigenden Fluidpakete. Fiir kleinere
turbulente Léngenskalen von Turbulenzballen mit deutlich geringerer kineti-
scher Energie ist eine sinusférmige Ansatzfunktion, wie in Abbildung 3.4 (a),
zur Beschreibung des Grenzflachenprofils nicht aufgeloster Strukturen ge-
eigneter [95].

Die vorangestellten theoretischen Untersuchungen werden nachfolgend in
ein Modell zur Beriicksichtigung nicht aufgeloster Skalenanteile in horizon-
talen Grenzflachen iiberfiihrt, welches als Basis fiir die Implementierung in
das entwickelte numerische Verfahren dient.

Der gewéhlten Ansatzfunktion wird vereinfacht einen zweidimensionaler
Charakter unterstellt, da Wellen quer zur Hauptstrémungsrichtung nicht
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durch die bestimmenden Instabilititen® amplifiziert werden. Derartige
Storungen werden sehr schnell durch den Einfluss von Gravitation und
Oberflichenspannung geddmpft [96] und beeinflussen weiter nicht das Auf-
treten makroskopischer Wellen, welche zur Ausbildung von Schwallen fithren
konnen. Als Ansatzfunktion zur Berechnung der Grenzfliache innerhalb eines
geschlossenen Kontrollvolumens wurde eine einfache, periodische Schwin-
gung gewahlt:

() = Asin (27%:0) | (3.21)

Zur Quantifikation der Schwingungsparameter Amplitude A und Wel-
lenlange A in Gleichung (3.21) wird eine turbulenzbezogene, typische
Langenskala L; eingefithrt. Diese Léange steht in Beziehung zu den ener-
gietragenden Wirbeln des Turbulenzfeldes, da diese als verantwortlich fiir
die Oberflaichendeformation angesehen werden.

Die Ableitung der entsprechenden Léngenskala L; erfolgt auf Basis der Kol-
mogorov Theorie zur Beschreibung des Energietransfers von groflen, ener-
gietragenden Wirbeln hin zu kleinen, dissipativen Wirbelstrukturen in tur-
bulenten Stromungen [97]. Ausfithrungen dazu finden sich zum Beispiel
in [98,99]. Die energietragenden Wirbel zeigen eine charakteristische Ge-
schwindigkeit u;, welche die Groflenordnung der turbulenten Fluktuationen
besitzt und eine Zeitskale 7 = L;/u;, welche ihren Zerfall bestimmt. Die
turbulente kinetische Energie k ist proportional zum Quadrat der charak-
teristischen Geschwindigkeit, sodass sich ein Modell zur Abschiatzung der
turbulenten Dissipationsrate ableiten lasst

k
~C—=0,——=0,—
© MTt : Ly g Ly ’
mit der Proportionalitdtskonstante C), des k- Modells in Kapitel 2.3.2.
Diese Betrachtung fithrt zur allgemeinen Definition der integralen Lénge in

(3.22)

5Tm Bezug auf Horizontalstromungen ist hier vorwiegend die Kelvin-Helmholz Instabilitit zu nennen,
welche durch Geschwindigkeitsgradienten an der Grenzfliche hervorgerufen wird (siehe Kapitel 2.1). Starke
Gradienten orthogonal zur Hauptstromungsrichtung und parallel zur Grenzfliche sind in Rohrstrémungen
nicht zu erwarten.
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Zweigleichungsmodellen:
k'

L =C, (3.23)

€
Diese Lange entspricht der Grofle der energietragenden Wirbel in der tur-
bulenten Stromung. Das Ableiten der integralen Léngenskala nach diesem
Vorgehen ist sowohl mit klassischen RANS-Modellen als auch fiir viele
LES-Ansétze beziiglich der Subskalenturbulenz k,, kompatibel, wenn die
Giiltigkeit der Ahnlichkeitshypothese vorausgesetzt wird und die grofiten
nicht aufgelosten Wirbel die Eigenschaften der kleinsten aufgelosten Wir-
bel teilen. Ein Konzept zur Turbulenz-Grenzflacheninteraktion, allerdings
zur Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten bei Direktkontaktkon-
densation (DCC, Direct Contact Condensation), verwenden auch Hughes
und Duffey [100] sowie Shen et al. [101] und greifen dabei auf den gleichen
Ansatz zur WirbelgréfSenbestimmung zuriick.

Ein orthogonal auf die Grenzfliche auftreffendes, turbulentes Fluidpaket
wird eine Storung verursachen, deren Wellenldnge das doppelte der cha-
rakteristischen Lénge des Pakets betrigt A = 2L;. Da die auftretenden
Storungen interferieren, schlagen Brocchini und Peregrine [95] einen Kor-
rekturfaktor ¢ fiir verschiedene Stromungsregime vor, sodass

A=2CL,. (3.24)

Fiir ein gravitationsdominiertes Regime, also Horizontalstromungen mit mo-
derater Turbulenz, welche nicht zu einem Aufbrechen der Grenzflache fiihrt,
wird dieser Korrekturfaktor mit ¢ ~ 0.2 angegeben.

Die Amplitude der Stérung muss ebenfalls mit diesem Léngenmafl in Be-
ziehung stehen. Ihr maximaler Wert darf L; dabei nicht {iberschreiten, was
phédnomenologisch bedeutet, dass das Fluidpaket die Grenzfliche maximal
auslenkt bevor diese reiffit und Tropfenbildung auftritt. Die Auslenkung soll-
te auBerdem positiv mit der kinetischen Energie des Fluidpakets korrelieren.
Da dieser Faktor bereits in die Berechnung von L; eingeht, scheint ein Zu-
sammenhang

A= A4 = %th (3.25)
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eine angemessene Annahme.

Die entwickelte Modellvorstellung ermoglicht die Ableitung der Grenz-
flachendichte fiir nicht aufgeloste Langenskalen innerhalb einer numerischen
Zelle mit dem Volumen V, in Abhéngigkeit vom turbulenten Léngenmafl L,
zu

S, (L) Ax
ai,sgs(Lt> - %7

mit der Bogenlidnge s,(L;) der Kurve (3.21) im Intervall [0,Az]|. L; wird
dabei aus dem Turbulenzfeld der Fliissigphase lokal fiir das betrachtete

Kontrollvolumen bestimmt. Fiir die Bogenlidnge s, einer in [m,n| stetig dif-
ferenzierbaren Funktion f(x) gilt

(3.26)

n

Sy = / V1+ f'(x)2de. (3.27)

m

Mit den gewihlten Modellparametern aus (3.24) und (3.25) ergibt sich fiir
die Ansatzfunktion (3.21)

vt [+ [fon(Z)n
0

Das Ergebnis der vorangestellten Betrachtung ist ein Skalarfeld, welches
im gesamten Stromungsgebiet definiert ist, aber lediglich in der Umgebung
stratifizierter Grenzflichenzonen Einfluss auf die interphasigen Austausch-
prozesse nehmen darf. Aus diesem Grund wird a; 45 sowohl mit der Regio-
nendetektionsfunktion o7 in Gleichung (3.20), als auch mit dem normierten
Gradienten des Phasengehalts gewichtet. Die Normierung erfolgt anhand
des maximal im Stromungsfeld auftretenden Gradienten |Voy|max, an des-
sen lokaler Position damit auch die gréfite Wichtung zur Bestimmung der
Grenzflachendichte mit dem Faktor 1 auftritt. Dieses Vorgehen schliefit zum
einen die Beziehung zur in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Proportionalitdt von
a; und |[Vay| und steht auflerdem im Einklang mit der Mittelung der Po-
sitionsfluktuation der Grenzfliche innerhalb der Ubergangzone im Kontext
der Euler-Euler’schen Betrachtungsweise des Zwei-Fluid Modells.
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Die Einbeziehung dieses SchlieSfungsmodells fiir die Grenzflachendichte in
gestort-freien Stromungsregionen fiihrt zur Modellierung des Reibungswi-

derstandsterms der Impulstransportgleichung unter Anwendung von (2.37)
und (2.38) mit (3.26):

Voul? g
|Vt max pg + 1

SDJ = Cﬁiai,sgs (Ul — Ug), (3.29)

und enthélt die geforderte Beriicksichtigung nicht aufgeloster
Oberflachenstorungen als Erweiterung eines algebraischen Grenz-
flachendichtemodells.

3.3.5 Solverstrategie

Ein Programmablaufplan des entwickelten Mehrphasenlosers ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt und kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Initialisierung: Erstellen aller Variablen

2. Anpassung des Zeitschrittes iiber ein CFL-Zahl Kriterium
3. Berechnung der Kriimmungsbeitrige

4. Uberpriifung der lokalen Strémungsform nach (3.20)

5. Losen der Transportgleichung fiir den Phasengehalt mit Kompression
in detektierten Teilbereichen

6. Korrektur der PartikelgroBe (entsprechend Netzauflosung) fiir "neu"
detektierte, dispers-markierte Zellen im Grenzflachendichtefeld

7. Losen der Transportgleichung fiir den mikroskopischen Kriimmungs-
beitrag in dispersen Bereichen (IATE)

8. Berechnung der SchlieBungsterme fiir die detektierten Teilbereiche zur
Bestimmung des Impulsaustausches

9. Losen der k-e-Transportgleichungen zur Turbulenzschliefung
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10. Konstruktion der Impulstransportgleichungen der Phasenanteile
11. PISO-Schleife zur Druck-Geschwindigkeitskopplung

(a) Konstruktion und Losung der Druckgleichung
(b) Korrektur der Fluidgeschwindigkeitsfelder und -fliisse

12. Ausschreiben der Ergebnisse zu definierten Zeitpunkten
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(1) Initialisierung

J
(2) Anpassung des Zeitschritts, At
(3) Berechnung der Kriimmungsfelder
(4) Korrektur von 6,
(5) Losen der Phasentransportfunktion, a
(6) Korrektur des ky,-Feldes
(7) Losen der IATE

I

(8) | Berechnung der Quellterme fiir den Impulsaustausch

!

9) Losen der Turbulenzgleichungen

(10) Konstruktion der Impulsgleichungen (11) PISO-Loop
f

(a) Losen der Druckgleichung

(b) Korrektur der Geschwindigkeitsfelder
i

(12) Ausschreiben der Zwischenlosungen

Abbildung 3.5: Programmablaufplan des Mehrskalenltsers.
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4 Versuchsanlage und Messtechnik

4.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die im Folgenden beschriebenen experimentellen Untersuchungen zu Regi-
mecharakteristika sowie Grenzflachenverteilung wurden am Versuchsstand
fiir horizontale Stromungsphédnomene in mehrphasigen Systemen am Lehr-
stuhl fiir Thermodynamik der Technischen Universitidt Miinchen durch-
gefiihrt. Das Schema des Versuchsstands kann Abbildung 4.1 entnommen
werden. Die Messstrecke, als Kernstiick der Anlage, besteht aus einem 10 m
langen, transparenten Rohr aus Polymethylmethacrylat (PMMA) mit einem
inneren Durchmesser von 54 mm. Das Rohr besteht aus vier bis fiinf modula-
ren Einzelsegmenten, welche iiber Flansche verbunden sind und die Montage
zusétzlicher Messtechnik an diskreten Positionen im Stromungsverlauf er-
lauben. Der Stromungsaustritt ist mit einem Phasenabscheider verbunden,
welcher die Riickfiihrung der Fliissigphase in den Kreislauf erlaubt, wéhrend
die Gasphase gegen Umgebungsbedingung ausgeblasen wird. Im Eintrittsbe-
reich der Messstrecke befindet sich ein Phasenmischer mit einer Lochblech-
platte zur Homogenisierung des Stromungsprofils beider Phasen und einer
Phasentrennplatte um ein paralleles, geschichtetes Einstromen der Phasen
in die Messstrecke zu gewéhrleisten. Der Einstromquerschnitt betragt fiir
beide Phasen jeweils die Héilfte des Rohrquerschnittes. Die Fliissigphase
wird mittels einer Frequenzumrichter gesteuerten Radialkreiselpumpe aus
einem Vorratsbehélter zum Phasenmischer befordert, wobei sehr kleine Vo-
lumenstrome mit Hilfe eines Bypass eingestellt werden koénnen. Die Ein-
trittsparameter werden iiber einen induktiven Durchflussmengenmesser so-
wie einen PT100 Temperaturmessfiihler kontrolliert. Die Gasversorgung der
Versuchsanlage wird mittels eines Rootsgebléses iiber Umgebungsluft sicher-
gestellt. Dabei wird die Temperatur des Gases iiber einen Warmetauscher
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geregelt. Die Bestimmung des Volumenstromes erfolgt redundant sowohl
iiber eine Messblende als auch iiber eine Drehzahlmessung am Laufrad des
Rootsgebléses.

Temperatur-  Messblende Wéarme- Roots-
sensor tauscher Geblase
Phasen-
,,,,,,,,,,,,, ~ 1 . _
! @ @ ) abscheider
! A
| LED Paneel
Phasen- T . Anwmmnrrcrrmee oo o (? i
mischer

Kamera =

I

Wasser-
induktiver /\
tank
Durchflussmesser N M N

Kreiselpumpe

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage in Videometriemesskonfi-
guration.

4.2 Videometrische Untersuchungen

Die Videometrie ist ein nichtinvasives Messverfahren zur Untersuchung op-
tisch zugénglicher Stromungsphdnomene und erlaubt eine hohe zeitliche
und ortliche Auflosung. Dabei werden Bildsequenzen der Stromung mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Angeschlossene Bildver-
arbeitungsalgorithmen erlauben dann die Bestimmung charakteristischer
Stromungsparameter. Dieses Messverfahren zeigt sich in der vorliegenden
Studie als besonders geeignet, um Informationen {iiber die Gestalt der
Grenzflache und die generelle Geometrie von Schwallen zu extrahieren und
ermoglicht zusétzlich die Erhebung statistischer Daten beziiglich der globa-
len Charakteristika des jeweiligen Regimes. Mit Hilfe der Videometrie lassen
sich in den préasentierten Untersuchungen folgende Daten erfassen:
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e Schwallfront- und Schwallendgeschwindigkeit,
e Schwallfront- und Schwallendbeschleunigung,
e Schwallgeschwindigkeit,

e Schwalllénge,

e Schwallentstehungsort,

e Schwallentstehungsfrequenz,

e linienintegrierte Grenzflachendichteprofile.

Mit dieser Methode konnen nur linienintegrierte Daten entlang der Durch-
leuchtungsrichtung ermittelt werden, wodurch Informationen iiber dreidi-
mensionale Strukturen zunéchst verloren gehen und bei Bedarf aufwendig
rekonstruiert oder nur indirekt zugénglich gemacht werden kénnen. Aufer-
dem sind die anfallenden Datenmengen im Vergleich zu invasiven Verfahren
wie Nadelsondenmessungen oder Gitternetzsensoren grof3, wodurch das zeit-
liche Fenster der Untersuchungen vergleichsweise eng ist.

Die Bilderfassung erfolgte mit einer Hochgeschwindigkeitskamera der Firma
Photron vom Typ FASTCAM SA5 7T75K-M2 und der mitgelieferten Soft-
ware Photron FASTCAM viewer. Zur Unterdriickung optischer Verzerrung
aus dem Linseneffekt der gefiillten Rohrleitung wird um den Messbereich
ein mit Wasser gefiillter, quaderférmiger Brechungsminderer eingesetzt. Ei-
ne Homogenisierung der Messfeldausleuchtung wird iiber eine Diffusorfolie
vor dem LED-Paneel erreicht. Aus der Wechselstromversorgung stammende
Helligkeitsschwankungen der Lichtquelle sind durch den Verbau von Elek-
trolytkondensatoren ausgeddmpft, sodass auch bei hohen Aufnahmefrequen-
zen eine konstante Ausleuchtung des Sichtfeldes garantiert werden kann.

Die Auswertung erfolgt automatisiert iiber einen im Zuge dieses Projektes
erstellten MATLAB-Algorithmus unter Anwendung der MATLAB Image
Processing Toolboz. Die digitalen Aufnahmen werden als zweidimensionale
Matrizen gespeichert, wobei die Anzahl und Position ihrer Elemente der
Anzahl und Position der Pixelverteilung am Sensor entspricht. Bei der vor-
handenen 8-Bit-Tiefe des Bildspeichers kénnen die Matrixelemente Werte
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zwischen 2° (Schwarz) und 2° (Weif}) annehmen und bilden damit das durch-
leuchtete Objekt mit dem Charakter einer Schattenmessung ab. Das Ziel
der Auswertung ist zunéchst eine Erkennung der makroskopischen Phasen-
grenze, um das Passieren von Schwallen im Bildausschnitt detektieren zu
konnen. Zu diesem Zweck werden die Rohbilder wie nachfolgend beschrieben
verarbeitet:

1. Einlesen des Rohbildes,

2. Zuschneiden auf den rohrabbildenden Bereich,

3. Kalibrierung durch Kontrast- und Helligkeitsanpassung,
4. Binarisierung der Matrix an einem Schwellwert,
5

. Entfernen von Stoérbereichen (Blasen, Tropfen, Hintergrundrauschen),
welche die Grenzflichendetektion behindern (MATLAB Image-Tool
bwareaopen),

6. spaltenweises Abtasten der Matrix zur Detektion der Grenz-
flaichenposition und zur FErkennung einer Schwallfront bzw. eines
Schwallendes anhand eines Hohenpositionsschwellwertes und Ausgleich
von Fehlstellen im Phasengrenzenverlauf,

7. Plausibilitatspriifung des Detektionsereignisses.

Der entwickelte Algorithmus ist sehr robust und hat sich als zuverldssig
bei der Detektion einer Vielzahl von Stromungssituationen im Schwall-
stromungsregime erwiesen, sodass die Auswertung der Messreihen vollau-
tomatisiert ablaufen kann. Bei unklaren Detektionsereignissen konnen Zwi-
schenergebnisse im laufenden Auswertungsprozess vom Nutzer iiberpriift
und gegebenenfalls verworfen oder anerkannt werden. Ausgehend von den in
Abbildung 4.2 rot dargestellten, detektierten Grenzflichenvektoren kénnen
anschliefend iiber die bekannte Bildrate und Sichtfeldgrofie die oben ge-
nannten Stromungsparameter abgeleitet werden.

Carpintero [102] verwendete auf dhnliche Weise erhobene videometrische
Daten zur Validierung der Korrelationen von Gregory und Scott [103], Ni-
cholson et al. [104] und Bendiksen [105] im Bezug auf die Schwallfront-
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Abbildung 4.2: Detektierte Phasengrenzen am Schwallanfang (rechts) und -ende (links).

und -endgeschwindigkeiten sowie zur Untersuchung der Abhéngigkeit sich
einstellender Schwalllingen von der additiven Leerrohrgeschwindigkeit

Jadd = Ji + Jg-

4.3 Grenzflachenbestimmung

4.3.1 Grenzflachendichte in horizontaler Rohrstromung

Zur Bestimmung qualitativer wie auch quantitativer Informationen {iiber
die vertikale Verteilung der Grenzflachendichte wurde das videometrische
Messverfahren auf ausgebildete Schwalle mit ausgeprigtem Gaseintrag an-
gewendet. Entsprechende Kombinationen der Phasenleerrohrgeschwindig-
keiten zwischen 0.3< j; <1.3 [m/s] und 0.7< j, <3.0 [m/s], in deren Bereich
dieses Stromungsregime dominant ist, wurden untersucht. Die Stromung
wurde unter quasi stationdren Bedingungen iiber eine maximale Zeitspanne
von jeweils einer Minute pro Experiment mit Hochgeschwindigkeitskameras
aufgenommen. Die Aufnahmefrequenz betrug bis zu 1 kHz in Abhéngigkeit
von der Phasengeschwindigkeit.

Neben der oben beschriebenen Ermittlung globaler Daten erlaubt die Bild-
verarbeitung auflerdem eine sehr genaue Messung der Form, Groéfle und
Anzahl von Gasblasen im Schwallkérper, solange die Uberlappung in Auf-
nahmerichtung klein ist. Der Umstand, dass die Videometrie nur tiefenin-
tegrierte Werte iiber die Gasverteilung liefern kann, fiihrt zuséatzliche Unsi-
cherheit in die Datenauswertung ein, wenn Informationen iiber die raumliche
Verteilung der Grenzflichendichte extrahiert werden sollen. Es ist deshalb
ein geeignetes Verfahren zu entwickeln, welches diese Unsicherheiten mini-
miert und es erlaubt, zur Validierung der numerischen Simulation geeigne-
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te Daten zu erhalten. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind auflerdem auf
Plausibilitét zu priifen und Abweichungen vom Ist-Wert moglichst genau zu
quantifizieren.

Die durch die Kamera gelieferten Rohdaten sind nxm-Matrizen, de-
ren Grofle durch die Anzahl der Pixel des Sensors bestimmt ist. Die
Matrizen beinhalten Zahlenwerte zwischen 2° und 2% welche der Si-
gnalstéirkeverteilung am Sensor entsprechen. Die Signalstérke I' ist propor-
tional zur im Belichtungszeitraum At am Sensor aufgetroffenen Lichtmenge
in einem Spektralbereich von etwa 400 nm bis 1000 nm. Damit ergibt sich
eine sowohl rédumliche als auch zeitliche Diskretisierung des Sichtfelds der
Kamera. Das sich ergebende Bild entsteht folglich aus der Verteilung der
am Sensor auftreffenden Photonen aus einer beliebigen Lichtquelle im mess-
baren Spektralbereich und ist bestimmt durch die Brechung und Reflexion,
welche die Quanten auf dem Weg zwischen Quelle und Detektor erfahren.
Zur Ableitung eines Messverfahrens fiir die Grenzflachendichte in einer zwei-
phasigen Stromung kann die Eigenschaft der Grenzflache genutzt werden,
Licht sowohl zu reflektieren als auch zu brechen.

Die Ursache der Lichtbrechung an der Phasengrenzflache ist eine Ab-
weichung in den phasenbezogenen Lichtgeschwindigkeiten mit ¢; in der
Fliissigphase und mit ¢, in der Gasphase. Das Verhéltnis zwischen Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢y und der Lichtgeschwindigkeit c; in einem Medium k&
wird als Brechungsindex RI bezeichnet. Dieser Wert ist eine Funktion der
Dichte des Mediums. Da der Absolutwert von Rl der einzelnen Medien in
der nachfolgenden Betrachtung allerdings eine untergeordnete Rolle spielt,
werden in Tabelle 4.1 die Werte RI? bei ¢ = 20°C und Normdruck ange-
geben und als Konstante verwendet.

Tabelle 4.1: Normbrechungsindizes der beteiligten Medien.

Medium RI?°
Luft 1.0003
Wasser 1.333
Stickstoff  1.0005
PMMA 1.492
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Fiir die Ablenkung eines Lichtstrahls bei Grenzflichendurchgang gilt als
Folge des Brechungsgesetzes

sin(0*) = Sin(H)gkl, (4.1)
ko

mit dem Neigungswinkel # der Phasengrenze zur Lichtquelle und dem Bre-
chungswinkel #*. Handelt es sich um eine gekriimmte Grenzflache, ist 6 als
Winkel zwischen dem Oberflichennormalenvektor n am Einfallspunkt und
dem Einfallsvektor des Strahls zur Lichtquelle definiert. Fiir den Ubergang
vom optisch dichten zum optisch diinnen Medium (RIy,>RI},) tritt beim
Erreichen der Grenzbedingung sin(6*) = 1 Totalreflexion auf.

Mit jedem Durchgang eines Lichtquants durch eine Phasengrenzfliche
sinkt durch Brechung und Reflexion die Wahrscheinlichkeit, dass es vom
Sensor der Kamera detektiert werden kann. Die Anzahl der Grenz-
flachendurchgéinge sowie die Winkel der Grenzflichen zur Lichtquelle be-
stimmen demnach die Signalstdrke am Kamerasensor. Beide Kriterien ste-
hen in direktem Zusammenhang mit der Anzahl und Grofle der Gasblasen
im betrachteten Stromungsabschnitt zwischen Lichtquelle und Kamera. Zur
Bestimmung der Grenzflachendichte im durchleuchteten Abschnitt mit dem
beschriebenen videometrischen Messverfahren miissen diese Parameter mit
der Signalstiarke I' am Sensor quantitativ korreliert werden.

Wie oben erwéhnt, lassen sich sowohl die Grofle als auch die An-
zahl der Blasen durch Bildverarbeitung sehr genau bestimmen, so lan-
ge ihre Uberlappung in Aufnahmerichtung klein ist. Um zur Validie-
rung der numerischen Simulation geeignete, vertikale Profile der Grenz-
flachendichteverteilung zu erhalten, scheint auflerdem eine grobere Diskre-
tisierung des Kamerasichtfeldes verniinftig als sie durch die Auflésung des
Kamerasensors vorgegeben ist. Dies erlaubt ein ausgleichen raumlicher und
zeitlicher stochastischer Fluktuationen und ist mit der Euler-Euler’schen
Betrachtungsweise des numerischen Models kompatibel, in welcher das
Kontrollvolumen grofler/gleich der maximalen Blasengrofle sein sollte.
Abbildung 4.3 (rechts) zeigt ein geometrisches Modell eines Rohrteilab-
schnitts mit dem Index j bei einer Sichtfelddiskretisierung der Hohe H,
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Breite B = H und den oberen und unteren Bogensehnen des Rohrteilab-

schnitts s7, si.

Fiir die Grenzflichendichte a; einer Blasenstrémung mit N Blasen innerhalb
eines Kontrollvolumens V, gilt zunéchst allgemein

_ Nndi,

7 (4.2)

a;

Eine Korrelation zwischen a; und der Abschnittsweise gemittelten Si-
gnalstérke I' kann nach (4.2) also auf der Blasenanzahl und dem gemittel-
ten Blasendurchmesser im Kontrollvolumen aufbauen. Da das Ziel der dar-
gestellten Untersuchung die Extraktion gemittelter, vertikaler Profile von
a; ist, lasst sich der gemittelte Blasendurchmesser durch die vertikale Un-
terteilung des Sichtfeldes in einzelne Segmente ermitteln, in denen durch
automatisierte Bildverarbeitung eine Messung der Blasenanzahl und -grofie
erfolgt. Die Segmente besitzen die Breite des Sichtfeldes und jeweils ein und
dieselbe Hohe. Diese ist durch den grofiten beobachteten Blasendurchmesser
bestimmt. Die Diskretisierung und Messung erfolgt fiir jedes Bild in dem
ein Teil eines Schwallkorpers detektiert wurde.

Nach dem FEinlesen der videometrisch erhobenen Daten wird zunéchst
ein fiir jeden Testfall erstelltes Kalibrierbild zur Hintergrundsubstrakti-
on genutzt. Anschliefend erfolgt eine Reihe von Bildverarbeitungsschrit-
ten nach dem Prinzip der Wasserscheidensegmentation (Marker-Controlled
Watershed Segmentation) fir die in MATLAB ein Basisalgorithmus zur

1 re

Yy
—

Abbildung 4.3: Rohrquerschnitt (links) und geometrisches Modell des Rohrteilabschnitts
mit dem Index j (rechts).
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Verfiigung gestellt wird [106]. Dieser Algorithmus wurde zur Trennung von
sich beriihrenden Objekten in einem Bild entwickelt. Dabei werden Hel-
ligkeitsgradienten in monochromen Bildern als topographische Oberfliche
interpretiert. Dunkle Regionen mit niedrigen Gradienten werden als Po-
tentialbecken erkannt und abgegrenzt [107]. Als Ergebnis lassen sich die
Anzahl, Position, Kontur und projizierte Flache der einzelnen abgebildeten
Objekte sehr genau bestimmen. Nach der Segmentierung wird die Lénge
der Konturlinie jedes Segments mit dem Umfang eines Kreises mit dem sel-
ben Flacheninhalt verglichen. Weichen diese Werte zu stark von einander
ab, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine fehlerhafte Segmentierung der
Blasen vor und das Bild wird nicht zur Auswertung verwendet.

Das Ergebnis ist zunéchst jeweils ein Histogramm der auftretenden Bla-
sendurchmesser fiir jedes Segment im Sichtfeld und ein daraus resultieren-
des vertikales Profil des Sauterdurchmessers im Rohr fiir jede untersuchte
Leerrohrgeschwindigkeitskonfiguration. Beispielhaft sind die Segmenthisto-
gramme eines Testfalls mit j; = 0.6 m/s und 5; = 1.2 m/s in Abbildung 4.4
fiir 10 vertikale Segmente (Pos. 1 - 10) dargestellt.

Fiir die Ermittlung der Blasenanzahl kénnen sich iiberlappende Blasen nicht
wie oben beschrieben vernachléssigt werden, da ihr Wert die lokale, instan-
tane Beziehung zwischen der abschnittsweise gemittelten Signalstérke I
und der Grenzflachendichte im Abschnitt a; ; bestimmt. Es ist deshalb im
Folgenden eine Funktion zu identifizieren, welche die Beziehung der beiden
Groflen mathematisch beschreibt.

Unter Beriicksichtigung der Definition fiir dy,, kann die maximale Blasenan-
zahl Ny ; im jeweiligen Kontrollvolumen V. ; aus der dichtesten Packung
sphérischer, monodisperser Partikel

NVP s

= ~ (.74 4.3
Vo o 32 (4:3)

mit Vp = 7dgy, /6 zu
2V, ;
Ny = —2cd 44
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fiir jeden Abschnitt j ermittelt werden. Dieser Wert sollte die maximale
Signalschwéichung am Sensor, also den minimalen gemittelten Signalwert
Inin = 2° und damit die untere Grenze der Beziehung angeben. Die obere
Grenze ist mit N; = 0 und I'yax = 2% gegeben. Eine alternative Formulie-
rung dieser Bedingungen lautet, dass die Signalstédrke am Sensor bei einer
Blasenanzahl von Null im Sichtfeld den maximalen Wert ['.c = 2° be-
sitzt (f(T'max) = 0), wahrend der Wert I'y;, die maximale Blasenanzahl
Nmaxj im Kontrollvolumen beschreibt (f(0) = Nyax ;). In dem betrachte-
ten Abschnitt wird bei geringer Blasenanzahl mit jeder zusétzlichen, nicht
iiberlappenden Blase der gemittelte Signalwert rasch sinken. Erhoht sich
die Blasenanzahl im Abschnitt, werden mehrfach iiberlagerte Blasen nur
noch wenig Einfluss auf die Signalstédrke zeigen, da die Haufigkeit von To-
talreflexion zunimmt. Die Wertebeziehung ist demnach nicht linear. Eine
Gleichung, welche die vorangestellten Eigenschaften besitzt, tragt die Form

1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 T T 1
Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5

0.4 — —1 0.4 — —1 0.4 — —1 0.4

0.2 o2 o2 -1 0.2 H-h\\ o2 .
0 ‘ 0 0 0 ‘ 0

| | P | | 1 1 5 S — W | 101 = S
0 2 4 6 810 0 2 4 6 810 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Blasendurchmesser [mm

1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 T T 1
Pos.6 Pos.7 Pos.8 Pos.9 Pos.10

0.4 —1 0.4 |~ -1 0.4

0.2 o2} - o0.2 H-h\\ - o0.2 m\k o2} B
0 ‘ 0 o LA o LU ‘ 0

| | | (- [ | | (-
0 2 4 6 810 0 2 4 6 810 O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Blasendurchmesser [mm|

Abbildung 4.4: Histogramme der ermittelten Blasenverteilung (relative Anzahl) fiir zehn
vertikale Segmente im betrachteten Rohrabschnitt fiir j, = 0.6 m/s und
Ji=12m/s.
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r

(1) = — In(Tpax) ™ ln(rm) (4.5)

und wird deshalb als Ansatzfunktion zur Beschreibung der Beziehung zwi-
schen der Blasenanzahl und der Signalstéirke am Sensor gewéhlt. Sie erlaubt
die Ermittlung einer repriasentativen Blasenanzahl N; durch Wichtung der
maximalen Anzahl im Kontrollvolumen

Nj(lj) = Ninax,j - f(T) (4.6)
und damit unter Beriicksichtigung von (4.4) sowie (4.5):

2Ve I

N;(L;) = —
J( ]) \/§d§m,j ln(FmaX) Frnax

In(—2-). (4.7)

Das Einsetzten von (4.7) in (4.2) ergibt die gesuchte Korrelation von a; ;
und I fiir beliebige dgy,

N](Fj)ﬂ'dQ

aij(1j) = ——— = (4.8)
C7J

Das Ergebnis der aufgestellten Beziehung nach Gleichung (4.8) wird im
nachfolgenden Abschnitt experimentell iiberpriift und bewertet.

4.3.2 Blasensaulenexperiment

Zur Priifung der gewé#hlten Ansatzfunktion (4.5) und der Zulassigkeit der
eingefiihrten Vereinfachungen wurde ein Versuchsaufbau erstellt, in welchem
die Grenzflachendichte direkt gemessen und mit dem gemittelten Signal-
wert in Beziehung gesetzt werden kann. Dieser Aufbau ist in Abbildung 4.5
schematisch dargestellt. Die Konstruktion der Messstrecke erfolgte mit ei-
nem verkiirzten Abschnitt des gleichen Polymethylmethacrylatrohres wie
es auch zum Aufbau der horizontalen Teststrecke zum Einsatz kam. Das
Rohr ist in dieser Anlage allerdings vertikal positioniert. Es ist in einem
wassergefiillten, quaderformigen Tank aus Polymethylmethacrylat zentriert
um Lichtbrechungen und optische Verzerrungen, welche aus der Zylinder-
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Abbildung 4.5: Schema des Blasensdulenexperimentes.

form des Rohres resultieren, zu minimieren und mit den selben Lichtquellen
wie das Horizontalexperiment ausgeleuchtet, sodass sich die Aufnahmebe-
dingungen in beiden Anlagen gleichen. Die Gasversorgung der Messstre-
cke wird iiber drei in Reihe angeordnete Stahlkaniilen' mit einem Durch-
messer von 0.9 mm sichergestellt. Jede Kaniile wird {iber ein eigenes Ab-
sperrventil mit Stickstoff aus einer Druckflasche versorgt. Der Brechungs-
index von Stickstoff kann Tabelle 4.1 entnommen werden. Er ist nahe
dem von Luft und Groéflenordnungen kleiner als von Wasser und damit
fiir den Versuchsaufbau geeignet. Der Gesamtvolumenstrom der Gasver-
sorgung wird iiber einen Massedurchflussregler? und den angeschlossenen
Labor-PC gesteuert. Es findet keine Durchstromung der Messstrecke mit
der Fliissigphase statt. Die Besonderheit der aufgebauten Testanlage ist die
simultane Aufzeichnung der Stréomung iiber eine stereo-videometrische Kon-
figuration. Die iiber den Massedurchflufiregler eingestellte vertikale Blasen-
stromung im Rohr wird von zwei gekoppelten Hochgeschwindigkeitskameras
aufgenommen, welche mit einen Winkel von 90° in der Horizontalebene zu-
einander positioniert sind. Damit kénnen die Blasen im Rohr aus zwei von
drei Raumrichtungen beobachtet werden. Durch einen Master-Slave-Betrieb
der Kameras wird eine simultane Aufzeichnung sichergestellt.

Die Bildverarbeitung zur Identifikation der Blasen ist automatisiert unter

Sterican® Gr. 1, G 20 x 1 1/2/ & 0,90 x 40 mm, gelb
2Bronkhorst® High-Tech, Modell F-201C-AGD-33-V
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der Anwendung eines dhnlichen MATLAB-Grundalgorithmus wie zur Aus-
wertung des Horizontalexperiments. Auch hier wird das Prinzip der Was-
serscheidensegmentation [106] zur Segmentierungen einzelner Blasen ver-
wendet. Treten in Einzelbildern fehlerhafte Segmentierungen aufgrund star-
ker Blaseniiberlappung auf werden diese nicht zur Auswertung verwendet.
Bei hohen Gasmassestromen mussten bis zu 86 % der Bilder aufgrund star-
ker Uberlappungen verworfen werden. Da die Gesamtanzahl der Bilder je
Testfall und Kamera mit N=2000 ausreichend hoch ist, konnen aus den
verbleibenden, nutzbaren Abbildungen dennoch statistisch relevante Daten
abgeleitet werden.

Einen Uberblick iiber den Ablauf des nachfolgend beschriebenen Rekon-
struktionsverfahrens zur Grenzflichenbestimmung bietet Abbildung 4.6.
Zur Auswertung werden die identifizierten Segmente (Blasen) in beiden
Kamerabildern einzeln extrahiert und einander iiber ihre vertikale Positi-
on zugeordnet. Das Ergebnis sind je zwei nxm-Matrizen pro Blase, wel-
che die Information iiber Geometrie und projizierter Fldche aus den beiden
Betrachtungsperspektiven beinhalten. Anschlieend erfolgt ein zeilenweises
Abtasten der beiden zweidimensionalen Matrizen. Die Begrenzungen jeder
so analysierten Schnittebene werden in eine neue dreidimensionale Matrix
iibertragen und die Form der urspriinglichen Blase rekonstruiert. Durch die

Kamera 1
eE—
< o — . \Rjkombination Elliptische Glittung
3

‘ Extraktion Binarisierung NG
Kamera 2

-l
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ooV b v €f807)

Abbildung 4.6: Rekonstuktion der Blasenoberfliche aus Stereoaufnahmen.
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fehlende Information aus der dritten Beobachtungsrichtung besitzt das re-
konstruierte Abbild zunéchst eine unphysikalisch rechteckige Grundform in
horizontaler Ebene. Deshalb wird in einem weiteren Verarbeitungsschritt
ihr Umriss in jeder horizontalen Schnittebene durch eine geschlossene, el-
liptische Kurve begrenzt und somit die Form des rekonstruierten Objektes
der physikalischen Form der Blase deutlich besser angenédhert. Der dazu
verwendete Algorithmus basiert auf der Arbeit von [108] und nutzt die Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate, um eine elliptische Kurve an einen Satz
gegebener Datenpunkte anzupassen. Im vorliegenden Fall werden die vier
ermittelten Randpunkte jeder Schnittebene verwendet. Dieses Vorgehen ist
insofern begriindet, als dass die elliptische Ansatzfunktion, die durch die
Oberflachenspannung forcierte Minimierung der Oberflichenenergie durch
eine Verringerung der Gesamtflache sehr gut abbildet.

Mittels eines in MATLAB implementierten Triangulationsverfahrens [109]
wird die umbhiillende Begrenzungsfliche der erstellten dreidimensionalen
Matrix in ein geschlossenes Oberflichennetz umgewandelt. Durch die be-
grenzte Auflosung der Bilder lésst sich eine stufenformige Struktur dieser
rekonstruierten Flidche, wie in Abbildung 4.6 erkennbar, nicht vermeiden.
Diese Stufen fithren zu einer Uberschétzung der tatséchlichen Oberfléiche
der Blase. Deshalb wird in einem weiteren Schritt das erstellte Netz un-
ter Verwendung eines Open-Source-Algorithmus geglattet [110, 111]. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Sie zeigt beispielhaft die re-
konstruierte Oberfliche der extrahierten Blase aus Abbildung 4.6 in vier
zufélligen Perspektiven. Die Achsen geben die rdumliche Ausdehnung in
Millimetern wieder. Damit lassen sich die charakteristischen Langen der je-
weiligen Blasenstromung (Sauterdurchmesser dg,,) nach (3.14) bestimmen.
Die Gesamtoberfliche jeder rekonstruierten Blase wird aus der Summe der
dreieckigen Teilflichen des mit Hilfe des Triangulationsverfahrens erstell-
ten Oberflichennetzes berechnet (siehe Abbildung 4.7) und iiber alle ab-
gebildeten Blasen aufsummiert. Der so ermittelte Wert entspricht der im
Rohrabschnitt enthaltenen gesamten Phasengrenzflaiche. Der Quotient aus
der bestimmten Phasengrenzfliche und dem Gesamtvolumen des abgebil-
deten Rohrabschnittes liefert die Grenzflichendichte in der Stromung.

86



4.3 Grenzflichenbestimmung

Abbildung 4.7: Vier Ansichten einer rekonstruierten, dreidimensionalen Blase aus den
stereo-videometrischen Daten.

Die durch die vorhandene Grenzflaiche verursachte Schwichung des Si-
gnals am Sensor wird anschliefend durch arithmetische Mittelung aus dem
zugeschnittenen und hintergrundbereinigten Gesamtbild bestimmt. Es er-
gibt sich fiir jedes analysierte Bild ein Datenpaar aus gemessener Grenz-
flachendichte a; und mittlerer Signalstarke I'.

Tabelle 4.2 zeigt die Versuchsmatrix der Blasensdulenexperimente mit den
eingestellten Volumenstromen und der Anzahl der gedffneten Injektoren.
Jede gefahrene experimentelle Konfiguration ist mit einem "x" markiert.
Die untere Einstellgrenze des verwendeten Massenstromreglers liegt bei
V =10 I/min. Um die Blasenanzahl weiter zu reduzieren, wurde der Volu-
menstrom in einem Testfall manuell mittels des Absperrventils weiter ver-
ringert. Dabei wurden allerdings zwei der drei Injektoren hydraulisch blo-
ckiert, sodass die anderen Konfigurationen fiir diesen Volumenstrom nicht
untersucht werden konnten. Fiir steigende Volumenstréme und Injektor-
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zahlen Ny verringert sich die Anzahl der auswertbaren Bilder, bei welchen
keine massive Uberlappung von Blasen identifiziert wird. Diese Tatsache
begrenzt die Matrix in ihrer Ausdehnung und reduziert die Anzahl aus-
wertbarer Testfélle mit steigenden Ny,; und Vg.

Tabelle 4.2: Versuchsmatrix der Blasenrekonstruktionsexperimente.

V, [1/min]
~5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
N [-]
1 X XXX XXX XXX XX XX XX X X X X X
2 — XX XX XX XX XX X X - - -
3 - X X x x - - - - - - -

Fiir jeden Testfall wurde aus den Bildern durch arithmetische Mittelung
der Datenpunkte ein charakteristisches Datenpaar von a; und I' mit dem
Ziel erstellt, die mathematische Beziehung dieser Parameter zueinander zu
extrahieren. Zu diesem Zweck ist eine geeignete Ansatzfunktion fiir die Re-
gressionsanalyse der Daten zu bestimmen. Die Eigenschaften und Randbe-
dingungen einer solchen Funktion wurden bereits in Kapitel 4.3.1 umrissen.
Es gilt I'(a; = 0) = ['pax = 2% sowie  lim  I'(a;) = 0. Mit einer exponenti-

a; — Too
ellen Regression, welche den geforderten Bedingungen entspricht, ergibt sich

aus den 36 Experimenten mit insgesamt 44203 Datenpunkten die Beziehung

['(a;) = 2% exp (-7.6 1034 ) wobei a;o=1m" (4.9)
a; 0
und mit Bildung der Umkehrfunktion:
a;0 -8
() = ———1In(2°T"). 4.1

Die gemittelten Untersuchungsergebnisse der einzelnen Konfigurationen
nach Tabelle 4.2 sowie die zugehorige Regressionskurve nach (4.9) sind in
Abbildung 4.8 dargestellt. Die Giite der Regression kann iiber die Stan-
dardabweichung vom Erwartungswert (Standard Error of Estimation, SEE)
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N

> (L =17)? > (aij —aj;)?
N und  SEE = \| = N
quantifiziert werden. Dabei entspricht I';, a; ; den Messwerten und I}, a;;
den korrespondierenden Werten auf der Regressionskurve. Fiir die vorge-
stellte Regression ergibt sich eine Standardabweichung der Signalstiarke vom
Erwartungswert von SEE = 1.703 im untersuchten Wertebereich. Zur Plau-
sibilitdtspriifung der bestimmten Korrelation, kann der iiber (4.10) extra-
polierte Wert am Grenzfall Iy, = 2¢ (maximale Schwéchung) mit dem
Erwartungswert der dichtesten Kugelpackung fiir einen generalisierten dgy,
abgeglichen werden. Der iiber alle Messungen gemittelte Sauterdurchmesser
liegt bei dg, = 6.43 mm. Damit ergibt sich nach (4.2) und (4.3) im Rohrab-
schnitt mit der betrachteten Hohe H = 149.3 mm, ein theoretischer Wert
der Grenzflichendichte der dichtesten Kugelpackung von af'® = 690.96 m™
gegeniiber a;(Tpp) = 729.63 m™ mit der Korrelation nach (4.10).

SEE =

(4.11)

Die so erhobenen Daten konnen im Folgenden zur Validierung des Modellan-

255 | h —— Regression
- SO og o Messpunkt
~250 | = ° 2
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Grenzfliichendichte, a; [m™!]

Abbildung 4.8: Korrelation von I' und a; mit exponentieller Regression (4.9) aus expe-
rimentellen Ergebnissen der Blasensdulenmessung.
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Abbildung 4.9: Vergleich der gemessenen FErgebnisse mit dem Modell nach Glei-
chung (4.10) fiir a; im Blasens@ulenexperiment.

satzes nach (4.8) verwendet werden. Dazu wird die mittlere Signalstérke I
aus den beschnittenen und hintergrundbereinigten Bildern der Kamera 1
bestimmt?®. Mittels der Korrelation (4.8) wird anschliefend die erwartete
Grenzflachendichte berechnet und kann gegen die experimentellen Daten
abgeglichen werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.9 dargestellt und zeigt
eine gute Ubereinstimmung fiir den zugénglichen Wertebereich.

Mit steigenden Werten von a; lassen die Daten eine tendenzielle Zunah-
me des absoluten Fehlers in Richtung einer Unterschatzung erkennen. Bei
Betrachtung der oben vorgestellten Plausibilitdtspriifung unter Verwen-
dung der Regressionsfunktion (4.10) erhoht sich die absolute Abweichung im
Grenzfall der maximalen Signalschwichung zu Aa; = -38.67 m™, wihrend
die Standardabweichung vom Erwartungswert des in Abbildung 4.9 darge-
stellten Wertebereichs lediglich SEE = 0.53 m™ betrigt. Die relativen Ab-
weichungen besitzen dennoch dieselbe Groflienordnung. Die Tendenz zur Un-
terschiatzung der Grenzflachendichte bei Anwendung des Kugelpackungsmo-

3 Photron, FASTCAM SA5 775K-M2; Diese Kamera wurde ebenfalls fiir die videometrischen Untersu-
chungen im Horizontalstromungs-Experiment (Kapitel 4.3.1) verwendet.

90



4.3 Grenzflichenbestimmung

dells entspringt vorrangig der geometrisch idealisierten, sphérischen Form
der Blasen im Modellansatz. Je starker die tatséichliche Form der Blasen
von der Idealisierung abweicht, desto stérker wird eine Unterschitzung der
Grenzflachendichte ausfallen.

Das oben beschriebene Vorgehen hat den Charakter einer Priifung der allge-
meinen Zulassigkeit getroffener Modellannahmen zur Ableitung einer Kor-
relation fiir die Bestimmung der Grenzflichendichte aus linienintegrierten,
videometrischen Daten. Die Ergebnisse zeigen, dass die gemessenen und vor-
hergesagten Werte der Grenzflichendichte in dem zugénglichen, niedrigen
Wertebereich gut iibereinstimmen. Die angewendete stereo-videometrische
Messmethode ldsst eine Validierung des Modells bei hoheren Grenz-
flichendichten nicht zu, weshalb eine Uberpriifung fiir grofie Werte von a;
nur iiber die vorgestellte, theoretische Priifung zur dichtesten Kugelpa-
ckung erfolgen kann. Damit bleiben Unsicherheiten in den Ergebnissen
dieses Modellierungsansatzes, welche sich nur grob iiber die ermittelte
Korrelation (4.10) quantifizieren lassen.
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5 Validierung des entwickelten
Multiskalenlosers

5.1 Vorbemerkung

Bei der Entwicklung eines numerischen Verfahrens zur Simulation der
komplexen Stromungsbedingungen in einem Schwallstromungsregime, ist
die Anwendbarkeit und Giite der aus der Literatur bekannten Sub-
modelle zu bestimmen. Diese Submodelle dienen zur Beschreibung
der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Quellterme in der turbulen-
ten zweiphasigen Stromungssimulation. Solche Quellterme treten in
der Turbulenzmodellierung (Kapitel 2.3.2), dem phaseniibergreifenden
Impulsaustausch (Kapitel 2.2.3) und der Modellierung der Grenz-
flicheninteraktionsmechanismen (Kapitel 2.2.4) in Erscheinung. Die Imple-
mentierung und Anwendung erfolgt im Rahmen des entwickelten und in
Kapitel 3.3 vorgestellten MS-TFM Losers mit dem Software-Paket Open-
FOAM.

Um den Giiltigkeitsbereich der Submodelle sicher abzudecken, werden dis-
perse und stratifizierte Stromungsregime in diesem Kapitel zunédchst ge-
trennt betrachtet. In Kapitel 5.2 werden die Simulationsergebnisse disper-
ser, horizontaler Rohrstromung gegen aus der Literatur entnommene ex-
perimentelle Daten von Kocamustafaogullari und Huang [55] validiert und
dabei der Einfluss der Submodelle zur Beschreibung der blaseninduzier-
ten Turbulenz (Kapitel 5.2.3), der Zwischenphasenkrifte (Kapitel 5.2.4)
und der Grenzflicheninteraktion (Kapitel 5.2.5) separat untersucht. Im
Ergebnis wird ein Satz an Submodellen identifiziert, welcher die beste
Ubereinstimmung mit dem Experiment liefert und als Basissatz fiir die Si-
mulation der dispersen Stromungsregionen in den nachfolgenden Schwall-
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stromungssimulationen (Kapitel 5.4) dient.

In Kapitel 5.3 wird das entwickelte numerische Losungsverfahren auf seine
Fahigkeit hin untersucht, Oberflacheninstabilitdten in stratifizierten Zwei-
phasenstromungen mit Relativgeschwindigkeiten quantitativ richtig abzu-
bilden. Dazu wird das haufig zu diesem Zweck referenzierte Experiment von
Thorpe [112] herangezogen. Das Experiment liefert Daten zum Wachstum
von Kelvin-Helmholtz Instabilitdten, welche als ein wichtiger Basismecha-
nismus zur Schwallentstehung gelten (siehe Kapitel 2.1).

Kapitel 5.4 fiihrt die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel 5.2 und 5.3
zusammen. Der identifizierte Satz an Submodellen wird im Rahmen des
MS-TFM Léseres anhand der nach Kapitel 4.2 und 4.3.1 gemessenen Daten
validiert. AuBlerdem werden Besonderheiten bei der Festlegung der Simula-
tionsrandbedingungen und der Einfluss der Diskretisierung diskutiert.

5.2 Untersuchung des Gasdispersionsverhaltens - Horizonta-
le Blasenstromung

Obwohl Blasenstromungen unter horizontalen Bedingungen in industriellen
Anwendungen dhnlich hdufig anzutreffen sind wie vertikale Stromungen, fin-
den sich deutlich weniger Analysen dieser Stromungsform in der Literatur.
Dies gilt sowohl fiir experimentelle als auch numerische Untersuchungen.
Als Griinde hierfiir kénnen wohl die deutlichen Erschwernisse identifiziert
werden, welche sich aus der auftriebsbedingten Asymmetrie sowohl in der
Phasenverteilung als auch der sonstigen Stromungsparameter ergeben. Be-
sonders in Rohrstromungen verbietet diese Asymmetrie eine fiir vertikale
Blasenstromungen oft angewendete zweidimensionale Annadherung des Pro-
blems und geht deshalb immer mit einem deutlich erh6hten Rechenaufwand
einher.

Da Grenzflachendichte- und Phasenverteilung die bestimmenden Parameter
beziiglich des Energie-, Massen- und Impulsaustausches zwischen den be-
teiligten Phasen darstellen, ist ihre korrekte Modellierung von entscheiden-
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der Bedeutung, um diese Austauschprozesse und damit das Verhalten des
Stromungsregimes richtig wiederzugeben. Im Kontext des vorliegenden Mo-
dellierungskonzeptes, in dem nicht auflésbare, disperse Strémungsbereiche
als Blasenstromungen modelliert werden, ist deshalb eine Validierung der
Submodelle zur Schliefung der gemittelten Transportgleichungen essentiell.
Dies schliefit sowohl die Zwischenphasenkrafte zur Kopplung der Impulsglei-
chungen als auch die Modellierung der blasengetriebenen Turbulenz und der
dynamischen Entwicklung der Grenzflachendichteverteilung ein.

Aus den vorangestellten Griinden wird in dem folgenden Abschnitt der Ein-
fluss aus der Literatur bekannter Submodelle auf die bestimmenden Pa-
rameter, Phasenverteilung und Grenzflichendichte, unter Anwendung des
entwickelten MS-TFM Losers (Kapitel 3.3) eingehend untersucht und die
Ergebnisse mit den experimentellen Daten von Kocamustafaogullari und
Huang [55] verglichen.

5.2.1 Das Kocamustafaogullari-Huang Experiment

Das Experiment von Kocamustafaogullari und Huang [55] scheint beson-
ders zur Submodellvalidierung im vorliegenden Fall geeignet, da die ex-
perimentellen Bedingungen mit denen des Versuchsstands fiir horizon-
tale Stromungsphénomene am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der TU
Miinchen (siche Kapitel 4) vergleichbar sind. Die Messstrecke dieses Ver-
suchsstandes (HTPFL, Horizontal Two-Phase Flow Loop) besitzt eine Ge-
samtldange von 15.4 m und besteht aus mehreren Segmenten aus Borsilikat-
glas mit einem inneren Durchmesser von 50.3 mm. Weiter wird auch hier
ein Wasser-Luft-Gemisch bei ¢ ~ 20 °C und atmosphérischem Druck un-
tersucht. Die Luftversorgung erfolgt iiber ein angeschlossenes Druckluftsys-
tem und wird mittels eines Turbinendurchflusszédhlers reguliert. Das Was-
ser wird iiber eine Radialkreiselpumpe zirkuliert und iiber ein Fliigelrad-
Durchflussmesser vermessen. Die Mischungseinheit am Einlass der Messstre-
cke besteht aus einem luftdurchstromten, konzentrisch im Borsilikatglasrohr
angeordneten, pordsen Zylinder mit einer Porengréfie von 100 pum. Dieser
Aufbau soll ein moglichst gleichméfliges Gasphasenprofil sowie eine einheit-
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Tabelle 5.1: Untersuchungsbereich des Kocamustafaogullari-Huang Experiments [55].

Parameter Wertebereich Einheit
Luft-Leerrohrgeschwindigkeit, j, 0.21-1.34 [m/s]
Wasser-Leerrohrgeschwindigkeit, j; 3.74-6.59 [m/s]
mittlerer Gasgehalt, o 0.037-0.214 ]
mittlerer Sauterdurchmesser, dgy, 2.35-4.37 [mm]

liche Blasengrofle am Einlass sicherstellen. Zur Bestimmung des mittleren
volumetrischen Gasphasengehalts kann das letzte Rohrsegment iiber zwei
Schnellschlussventile isoliert werden. Anschlieend lésst sich das Volumen-
verhéltnis der eingeschlossenen Phasenanteile im isolierten Abschnitt sehr
genau messen. Der Untersuchungsbereich der Experimente ist in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

Untersucht wurden die innere Phasen- und Grenzflachenverteilung
gleichgerichteter, horizontaler Wasser-Luft Blasenstromungen bei un-
terschiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten mit Hilfe von Doppelsensor-
Widerstandssonden (double-sensor resistivity probes) [113] . Die Messungen
erfolgten an drei axialen Positionen L/D = 25;148; 253 sowie jeweils an bis
zu 108 radial und azimutal versetzten Positionen im Rohrquerschnitt. Die
Messdauer mit den verwendeten Doppelsensor-Widerstandssonden betrug
an jeder Position At = 1 s bei einer Abtastrate von 20 Hz.

5.2.2 Numerische Details der Simulation

Die Simulation des vorgestellten Experiments erfolgte unter Anwendung
des entwickelten MS-TFM Lo&sers mit OpenFOAM (siche Kapitel 3.3).
Dabei findet die Impulserhaltungsgleichung (3.1) Anwendung. Da das
Stromungsregime im vorliegenden Fall vordefiniert ist, gilt fiir die Regio-
nendetektionsfunktion im gesamten Stromungsgebiet o7 = 0 beziehungswei-
se 04 = 1. Das Regionendetektionsverfahren wurde demnach abgestellt, um
den Erhalt des dispersen Stréomungscharakters auch bei starken Blasenag-
glomerationen sicherzustellen. Die Identifikation passender Submodelle fiir
M%’k, My i, Myrr und Myp (siehe auch Kapitel 2.2.3) ist Bestandteil
des Kapitels 5.2.4.

96



5.2 Untersuchung des Gasdispersionsverhaltens - Horizontale Blasenstrémung

Die Grenzflichendichtetransportgleichung (3.16) (siche auch Kapitel 2.2.4)
wurde zur Berechnung des dynamischen Blasenverhaltens verwendet. Die
Randbedingungen am Einlass beziiglich der Phasengeschwindigkeiten so-
wie der Gasgehalts- und Blasengroflenverteilung waren iiber den gesamten
Rohrquerschnitt homogen. Der Startwert zur dynamischen Berechnung des
skalaren Sauterdurchmessers wurde auf Basis der experimentellen Ergebnis-
se von [55] gewiihlt und betrug dg,, = 3.0 mm beziehungsweise iy, = 2000 m™!
nach Gleichung (3.15). Da eine voll-turbulente Strémung ohne starke Druck-
gradienten in einer einfachen Geometrie untersucht wird, scheint die Nut-
zung des k-e-Modells (siehe Kapitel 2.3.2) zur Turbulenzmodellierung ge-
eignet. Verschiedene Gruppen [53, 54,78, 79] erzielten auBerdem gute Er-
gebnisse sowohl fiir vertikale als auch horizontale Blasenstromungen bei
Anwendung dieses Modells. In Gas-Fliissigkeitsgemischen, besonders im di-
spersen Stromungsregime, spielt die Turbulenz in der Gasphase wegen der
geringen Dichte und kleinen Léngenskalen eine untergeordnete Rolle, sodass
die Transportgleichungen (2.64) und (2.65) fiir die turbulente kinetische
Energie k und die turbulente Dissipationsrate € hier ausschliellich fiir die
Fliissigphase gelost werden. Die Simulationen erfolgten aufgrund der Solver-
architektur instationdr. Aus Stabilitatsgriinden wurde das implizite Euler-
Verfahren (1. Ordnung) zur Zeitdiskretisierung angewendet. Das Erreichen
des stationédren Zustandes wurde durch Monitoring des flachenintegrierten
Gasgehaltes am Stromungsauslass tiberpriift. Ein O-férmiges, blockstruktu-
riertes Gitter in Anlehnung an die Arbeit von Yeoh et al. [54] mit 78947
Rechenzellen wurde zur geometrischen Modellierung und rdumlichen Dis-
kretisierung der Messstreckengeometrie generiert.

5.2.3 Blaseninduzierte Turbulenz

In Blasenstromungen muss die Kolmogorov-Theorie [97] zum spektralen
Energietransfer in turbulenten Strémungen durch den Beitrag des Energie-
eintrags der Blasen auf entsprechend kleinen Léngenskalen erweitert wer-
den. Der Einfluss der im Nachlauf von Blasen entstehenden Wirbel auf die
Bilanzierung der turbulenten kinetischen Energie k in der Fliissigphase ist
demnach in der Modellierung zu beriicksichtigen. Dieser Anteil wird als
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Tabelle 5.2: Ubersicht zur BIT-Zeitskalenbestimmung.

Modell Pfleger Troshko Rzehak
Morel [114]
Parameter und Becker [115] und Hassan [116] und Krepper [117]
. d2B 1/3 k 2 Cypdp dp
Zeltskala, T (?) - 3Cp|Uy| VE
Koeffizient, C. 1.0 1.92 0.45 1.0

blaseninduzierte Turbulenz (BIT, Bubble Induced Turbulence) bezeichnet.
Ein bekannter Ansatz ist es, den reibungswiderstandsbedingten Energiever-
lust (Drag) der Blase vollstédndig in eine Erhthung von k in ihrem Nach-

lauf zu iibertragen. Der demnach bestimmte, zusétzliche Quellterm in Glei-
chung (2.64) hat die Form:

Sf=Mp,|U, — Ul (5.1)

Uber einen dimensionsanalytischen Ansatz wird, entsprechend dem heuristi-
schen Vorgehen in einphasigen Systemen, der Quellterm der Dissipationsrate
in Gleichung (2.65) durch Division mit einer Zeitskale 7 definiert:
k
S; = C’ES—Z. (5.2)
T
Aus der Literatur bekannte Modelle unterscheiden sich hauptséichlich in
der Definition der Zeitskala und des Modellkoeffizienten C.. Da jeweils eine
charakteristische Geschwindigkeit und Langenskala fiir die Turbulenzstruk-
turen und dispersen Partikel vorliegt, ergeben sich vier mogliche Ableitung
der turbulenten Zeitskala. Diese vier Modelle und die Empfehlungen der
Autoren fiir den zugehorigen Koeffizienten C. sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst und reprasentieren verschiedene Mechanismen welche den Zer-
fall turbulenter Wirbel beeinflussen.

Eine alternative Methode zur Beriicksichtigung der BIT ist das Modell nach
Sato et al. [118]. Hierbei wird der blasenbedingte Beitrag direkt in die Be-
rechnung der turbulenten Viskositét einbezogen

/jlf,ges - p’f + M%IT? (53)
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mit dem BIT-bedingten Beitrag:

M%IT = 0.6ngdgdB‘Ug — Ul| (54)

Abbildung 5.1 zeigt den Einfluss der Submodelle zur BIT-Beriicksichtigung
im Turbulenzmodell auf das Profil des Gasgehaltes bei Simulation des
Kocamustafaogullari-Huang Experiments. Die Leerrohrgeschwindigkeiten
dieser Versuchskonfiguration betragen j; = 4.67 m/s und j, = 0.419 m/s
mit einem mittleren Gasgehalt von o, = 0.085. Dargestellt ist der zeitlich
gemittelte Gasgehalt auf einer den Rohrquerschnitt durchmessenden, ver-
tikalen Probenlinie an der Axialposition L/D = 253. Die in den Grafiken
dieses Kapitels mit Volllinie markierten Submodelle bilden den Basissatz fiir
die jeweilige Submodellstudie. Bei der Variation einer einzelnen Quellterm-
modellierung bleiben die so markierten Modelle also als Referenzmodelle
konstant. Eine Zusammenfassung des Basissatzes an Referenzmodellen lie-
fert Tabelle 5.5 auf Seite 127 als Ergebnis der nachfolgenden Betrachtungen.

Es wird deutlich, dass das Modell nach Sato et al. [118] nur geringfiigige
Verbesserungen gegeniiber einer Nichtberiicksichtigung der BIT mit sich
bringt, wihrend die Quelltermmodelle den Profilverlauf deutlich besser re-
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Abbildung 5.1: Vergleich der Submodelle fiir blaseninduzierte Turbulenz.
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produzieren. Das Modell nach Pfleger und Becker [115] wurde aufgrund von
Konvergenzproblemen aus den Untersuchungen ausgeschlossen. Das beste
Ergebnis liefert fiir den hier betrachteten Fall das Modell nach Rzehak und
Krepper [117]. Es wird von den Autoren als Zerfallsmechanismus beschrie-
ben, bei dem ein Wirbel bei dem Druchgang einer Blase gespalten wird.
Dieser Vorgang dauert eine Zeit 7 = dp/ vk und scheint den Zerfallsvor-
gang im vorliegenden Untersuchungsfall besser zu beschreiben als die Me-
chanismen der Vergleichsmodelle. Dieses Resultat deckt sich auch mit den
Untersuchungen zu vertikalen Blasenstrémungen in [79].

5.2.4 SchlieBungsmodelle fir den phasenubergreifenden Impulsaus-
tausch

Der Reibungswiderstand (Drag) spielt, wie in Kapitel 2.2.3.1 ausfiihrlich
dargelegt, eine wichtige Rolle in der SchlieBung des zwischenphasigen Im-
pulsaustauschs. Das Modell von Schiller und Naumann (2.27) [39] zur Mo-
dellierung des Reibungswiderstandskoeffizienten Cp in Gleichung (2.26)
ist bekannt fiir eine Unterschéitzung dieses Anteils in Blasenstrémungen,
vor allem in Bereichen hoher Geschwindigkeitsgradienten [69], da die Ver-
formung von Blasen nicht beriicksichtigt wird. Die Reibungswiderstands-
Modellierung nach Ishii und Zuber [38] in Gleichung (2.29) zeigt hin-
gegen eine deutlich bessere Vorhersage der Gasgehaltsprofile und fin-
det haufig Anwendung sowohl unter vertikalen als auch horizontalen
Stromungsbedingungen [54, 69, 79, 117] und wurde deshalb in der vorlie-
genden Studie zur Bestimmung des Reibungswiderstandes im dispersen
Stromungsbereich eingesetzt.

Zur Optimierung der Modellzusammenstellung, wurden die in Kapitel 2.2.3
vorgestellten Submodelle zur SchlieBung des lateralen Impulsaustausches
einzeln auf ihre Aussagefahigkeit unter horizontalen Stromungsbedingungen
hin untersucht. Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudie sind in Abbildung 5.2
fiir das Kocamustafaogullari-Huang Experiment [55] bei Randbedingungen
von j; = 4.67 m/s, j, = 0.419 m/s und o, = 0.085 dargestellt. Gezeigt ist
die vertikale Gasgehaltsverteilung in der Rohrmittenebene bei L/D=253.
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Abbildung 5.2: Vorhersage der Gasgehaltsverteilung im Vergleich zu experimentellen Er-
gebnissen nach Kocamustafaogullari und Huang [55] bei j; = 4.67 m/s,
Jg = 0.419 m/s, ay, = 0.085 an der axialen Position L/D = 253 mit
(a) dem Effekt der lateralen Lift-Kraft, (b) der Wandschlupf- und (c) der

turbulenten Dispersionskraft.
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Die jeweils mit Volllinie markierten Submodelle stellen den Basissatz der
Modellvariation dar und wurden anhand der Erfahrungen aus Voruntersu-
chungen ausgewéhlt. Eine Zusammenstellung der bei der Modellvariation
jeweils konstant belassenen Submodelle liefert Tabelle 5.5.

Abbildung 5.2 a zeigt den Einfluss des Lift-Modells auf das vertikale Gas-
gehaltsprofil. Es wird deutlich, dass sowohl das Tomiyama-Modell [41] als
auch das Modell nach Moraga et al. [51] den charakteristischen Abfall des
Gasgehaltes in unmittelbarer Nihe zur oberen Rohrwand nicht reproduzie-
ren konnen. Beide Modelle scheinen demnach den Wandnormalen-folgenden
Anteil der lateralen Lift-Kraft zu unterschéitzen, trotz der unterschiedli-
chen Basisannahmen der Modelle. Lediglich ein konstant negativer Lift-
Koeffizient, hier von C;,=-0.4, reproduziert die experimentellen Ergebnisse
sehr gut. Diese Beobachtung stimmt mit den Berichten von [52-54] {iberein.

Ein Vergleich der angewendeten Wandschlupf-Modelle (Abbildung 5.2 b)
zeigt, dass nur das Modell nach Frank et al. [57] den wandnahen Abfall
von «, abbildet. Die Modelle nach Hosowaka et al. [59] und Antal et al. [56]
stimmen qualitativ iiberein und zeigen im oberen, wandnahen Bereich
zunéchst ebenfalls einen Riickgang von «,. Der Gasgehalt steigt jedoch in
direkter Nahe zur Wand abermals leicht an. Die experimentellen Daten
konnten in ihrem Verhalten in dhnlicher Weise interpretiert werden. Aller-
dings lasst die rdumliche Auflosung der Messung eine Verifizierung dieser
Aussage nicht zu. Durch die bessere quantitative Ubereinstimmung iiber
den gesamten Rohrdurchmesser wurde das Modell nach Frank et al. [57] als
Basismodell fiir die Folgesimulationen ausgewéahlt.

Die Gasgehaltsprofile zeigen eine hohe Empfindlichkeit auf die Auswahl der
Modellkoeffizienten der turbulenten Dispersionskraft. Um eine Agglomerati-
on des Gases zu kompakten Strukturen an der oberen Rohrwand zu verhin-
dern war fiir den in Abbildung 5.2 ¢ vorgestellten Testfall eine Anpassung
des Modellkoeffizienten am oberen Ende des von Lopez de Bertadano [47]
vorgeschlagenen Wertebereichs mit Cpp=0.8 notwendig. Obwohl berichtet
wird, dass das FAD-Modell nach Burns et. al [61] in vertikalen Blasen-
stromungen deutlich bessere Ergebnisse liefert [40,69], zeigt sich unter den
vorliegenden horizontalen Bedingungen nur nach einer deutlichen Erhéhung
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des Modellkoeffizienten auf Cpp=>5 ein realistisches Gasgehaltsprofil. Bei
kleineren Werten von Crp agglomerierte der Gasanteil im Laufe der Simu-
lation an der oberen Rohrwandung und bildete einen geschlossenen Film.

Mit den dargestellten Ergebnissen kann der in Tabelle 5.3 zusammengefass-
te Satz an Submodellen zur SchlieSfung des zwischenphasigen Impulsaus-
tauschs aufgestellt werden, welcher fiir den ausgewéhlten Validierungsfall
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(c) ji = 4.67 m/s, j, = 0.788 m/s, arg = 0.146 (d) ji = 4.67 m/s, j, = 1.21 m/s, oy = 0.205

Abbildung 5.3: Vorhersage der Gasgehaltsverteilung fiir den bestimmten Submodellsatz
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen nach Kocamustafaogullari

und Huang [55].
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die groBte Ubereinstimmung mit dem Experiment liefert. Dieser ermittel-
te Submodellsatz wurde zur Bestimmung seiner Giiltigkeit bei Variation
des mittleren Gasgehaltes im dispersen Stromungsfeld, anhand der in Ab-
bildung 5.3 dargestellten Testfdlle des Kocamustafaogullari-Huang Expe-
rimentes iiberpriift. Es zeigt sich, dass der ausgewahlte Modellsatz sehr
gute Ergebnisse iiber einen breiten Bereich variierender Randbedingungen
liefert. Im Fall Abb. 5.3d (j; = 4.67 m/s, j, = 1.21 m/s, a, = 0.205)
weicht das Simulationsergebnis hingegen deutlich von den experimentel-
len Daten ab. Zur Stabilisierung des Gasgehaltprofils wurde im Fall 5.3d
auBerdem eine Anpassung des Modellkoeffizienten der turbulenten Disper-
sion auf Crp=1.1 notwendig. Unter den gegebenen Randbedingungen ten-
diert das Stromungssystem allerdings in Richtung eines Regimewechsels mit
starker Blasenagglomeration, sodass der Giiltigkeitsbereich der Submodelle
kritisch hinterfragt werden muss.

Tabelle 5.3: Verwendeter Submodellsatz zur Modellierung des interphasigen Impulstrans-
fers in Gleichung (3.1) im dispergierten Stromungsanteil.

Kraft Reibungswiderstand — Lift-Kraft Wandschlupf turbulente Dispersion

Term M§, . My My i Mrp
Modell Ishii-Zuber konst. C, Frank Lopez de Bertadano
Koeff. siehe Kap. 2.2.3.1 Cr=-0.4 siehe Kap. 2.2.3.3 Crp=0.8

5.2.5 Mechanistische Modelle fiir die Blaseninteraktionen

Die zugrundeliegenden mechanistischen Konzepte zur Interaktion von Bla-
sen als Basis der SchlieBung in der IATE wurden bereits in Kapitel 2.2.4
umrissen. Der nachfolgende Abschnitt stellt die untersuchten mathemati-
schen Modelle zur Formulierung dieser Konzepte sowie die Ergebnisse ihrer
Vorhersagen bei Anwendung auf die Simulation des Kocamustafaogullari-
Huang Experiments vor. Konkret werden die Quellterme der Eingruppen-
formulierung der IATE entsprechend Gleichung (3.16) zur Beschreibung
der Koaleszenz- und Zerfallsraten in Folge Turbulenzinteraktion (ti, tur-
bulent impact) nach (2.59), zufélliger Kollisionen (rc, random collision)
nach (2.60) und Nachlaufkollision (we, wake entrainment) nach (2.61) in
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der Kriimmungsformulierung aufgezeigt:

aaitm +Ve(knU,) = ; (Z—g) [% + Ve (a,Uy) | + Sic + Sye + Sii- (5.5)
Der erste Term der rechten Seite von Gleichung (5.5) beriicksichtigt die
Anderung der Blasendurchmesser in Folge der Druckabsenkung beim Auf-
steigen von Blasen in vertikalen Stromungen. Dieser Term hat unter hori-
zontalen Stromungsbedingungen einen sehr geringfiigigen Einfluss und wird
deshalb in die nachfolgende Betrachtung nicht einbezogen.

5.2.5.1 Quellterme nach dem Modell von Wu et al. [66]

Koaleszenz in Folge zufilliger Kollision (Random Collisions) Die kollisi-
onsbedingte Koaleszenz wird als turbulenzgetriebener Effekt beschrieben.
Dabei treten nur direkt benachbarte Blasen paarweise in Interaktion, als
Folge der Wechselwirkung mit turbulenten Wirbeln in der Groflenordnung
des Blasendurchmessers. Die Kollisionsfrequenz f,. ist somit abhéngig von
dem mittleren, zu iiberwindenden Abstand zwischen den Blasen Lp und
dem damit verbundenen Zeitintervall zwischen den Kollisionen At,.=Lpg/u;.
Die turbulente Geschwindigkeit wird {iiber die turbulente Fluktuation
mit w;=v2k aus der turbulenten kinetischen Energie berechnet. Der Bla-
senabstand ergibt sich in Proportionalitdt zum Gasanteil zu

Ay h
Ly~ =2 1—( Y ) (5.6)
0493 g max

A
1 U 1 Qg max
Jre = ~ & /s 1 ’ 1 : (57)

Da sich die Blasen nicht in jedem Fall aufeinander zubewegen, wird die
Kollisionsfrequenz iiber einen Wahrscheinlichkeitsfaktor korrigiert. Dieser
Wahrscheinlichkeitsfaktor wird mit P =~ (oy/ ozg’max)z/3 angegeben [13]. Fiir
den maximalen Gasgehalt schlagen die Autoren des Modells den Wert der
hexagonal dichtesten Kugelpackung mit o m,.x~0.74 vor. Um eine Koales-

und folglich:
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zenz weit voneinander entfernter Blasen zu unterdriicken, wird dem Modell
ein weiterer Korrekturterm auf Basis des mittleren Blasenabstandes L g und
dem Blasendurchmesser als Aquivalenz zur Wirbelgrofie angefiigt, sodass

1 al/'amax 041/3
et || e (g )] 69
Der Modellkoeffizient C/ ist ein freier Parameter, welcher von den Fluidei-
genschaften abhéngig ist. Er wird empirisch ermittelt und in [13] fiir ein
Wasser-Luft-Gemisch mit 3.0 vorgeschlagen. Aus den Gleichungen (2.60)
und (5.8) ergibt sich die Koaleszenzrate aufgrund zufélliger Kollision unter
der geometrischen Basisannahme sphérischer Partikel zu

1
Src — 3@ ( ) franwrc — 3@ 2 franwrm (59)
mit dem Formfaktor! ¥, der Blasenanzahldichte
6oy
— 5.10
e wd3, (5.10)

und der Koaleszenzeffizienz 1., welche abhéngig von den Fluideigenschaf-
ten und in diesem Modell als konstant mit /,,=0.016 fiir ein Wasser-Luft-
Gemisch angesetzt ist [13,65]. Die Implementierung des Quellterms erfolgte
nach [119] in der Kriimmungsformulierung:

o wrcumgcﬁ 1 Y
S 7l s ) e W On e | B

Qg max — Qg aq max — Qg

Nachlaufkollision (Wake Entrainment) Bewegt sich eine Blase im Nachlauf-
gebiet (engl. wake) einer voraus laufenden Blase, kann der verminderte
Reibungswiderstand eine Kollision dieser beiden Partikel zur Folge haben.
Dieses Phanomen wird als Wake Entrainment bezeichnet und bildet eine
Senke fiir die Grenzflichendichte aufgrund von Koaleszenz. Fiir horizon-
tale Stromungsphénomene sollte der Einfluss der Nachlaufkollision gering

I'Der Formfaktor wird aus dem Oberfliichen-Volumenverhiltnis der dispersen Partikel bestimmt und
ergibt sich fiir sphérische Blasen zu ¥=1/(36m) (siehe dazu auch Kapitel 2.2.4).

106



5.2 Untersuchung des Gasdispersionsverhaltens - Horizontale Blasenstrémung

ausfallen, da dieser Effekt vorwiegend auftriebsgetrieben ist. Er wird hier
der Vollsténdigkeit der Modellvorstellung wegen aufgefiihrt und ist auch in
der Implementierung beriicksichtigt. Eine Modellierung erfolgt auf Basis des
Nachlaufvolumens V,, hinter einer fiihrenden Blase, welches eine Anzahl N,
nachlaufender Blasen beeinflusst, geméafl

1

dSm
Ny = Vynp = degm (Lw - nB) : (5.12)

mit der Lénge der Nachlaufregion L,, (siche Abbildung 2.6). Mit Einfiihrung
des Zeitintervalls zwischen zwei nachlaufbedingten Kollisionen At,, kann die
Kollisionsrate mit

1 N, Ly — dgm /2
Rye ~ md Ly — Gem/2Y 1 A2 nHU 1
nBAt LN ( A ) 5 ds  niu (5.13)
ausgedriickt werden. Die mittlere Relativgeschwindigkeit zwischen der
fiihrenden und nachlaufenden Blase u,,, 1dsst sich als Funktion der relativen
Phasengeschwindigkeit U, = U; — U, und dem Reibungswiderstandskoeffi-
zienten Cp ausdriicken und ergibt sich nach [13] zu

U & CoyC LU, (5.14)

wobei Cy=f(Ly/dsy) in Abhéngigkeit von den Fluideigenschaften als kon-
stant betrachtet wird. Diese Konstante beschreibt die kritische Distanz zur
Interaktion im Nachlauf der betrachteten Blase. In einem Wasser-Luft Sys-
tem unter Normdruckbedingungen wurde der Wert der Nachlauflinge mit
etwa 5-7 mal der Grofle des Blasendurchmesser ermittelt. Eine Substitution
der Modellkonstanten zu

1
Cwe — éﬂ_cwwwe (515)

unter Beriicksichtigung des Effizienzparameters 1)y, fithrt zu einer kompak-
ten Formulierung des Quellterms zur Beriicksichtigung der Nachlaufkollisi-
on:

1 [\’ 1
Swe —_ — _g Rwe — _—Rwe % Owec /3 2 Urp . 5-16
3w (ai ) 3V k2 3@ &on[ U] (5.16)

m
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Der Modellparameter CY, bleibt abhéngig von den Fluideigenschaften und
wird fiir ein Wasser-Luft-Gemisch mit C},.=0.0076 angegeben.

Blasenzerfall durch Turbulenzinteraktion (Turbulent Impact) Der binére Zer-
fall von Blasen in Folge des Einschlags turbulenter Wirbel wird iiber ein
Gleichgewicht der Tréagheits- und Oberflichenspannungskraft an der Bla-
se modelliert. Das Verhéltnis dieser Kréfte kann iiber die dimensionslose
Weberzahl ausgedriickt werden:

2
prug dsm
g

We =

> Wey,. (517)

Der zu iiberschreitende Wert von Wey, variiert stark in Abhéngigkeit von
den Fluid- und Turbulenzeigenschaften. In den vorliegenden Untersuchun-
gen zeigte sich, dass fiir den betrachteten Anwendungsfall in horizontalen
Blasenstromungen ein Wert von Wej,=2.0 die groBte Ubereinstimmung mit
dem Experiment liefert. Aus dem Kréftegleichgewicht und unter Einbezie-
hung von We kann die mittlere Blasenzerfallsfrequenz fiir We>Wey, abge-

leitet werden: y
'LLt Wekr 2

i Y 1 — . 5-18

Ji i ( We ) (5.18)

Die Zerfallseffizienz 1; beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Blase

mit einem Wirbel kollidiert, dessen Energie grof§ genug ist um einen Zerfall
auszulosen. Sie wird in Abhéngigkeit von We bestimmt und ergibt sich zu

Wey,
Yy & exp <— W: ) : (5.19)

Fiir den Quellterm der mikroskopischen Kriimmung in Folge des Zerfalls
durch Turbulenzinteraktion ergibt sich somit die Beziechung [119]

1 (a,)? 1
Sti <a—£_}> ftianti = ftinB@bti

BB 3V K2,
1 5.20
() -t hexp (U)W s wey, O
0; We < Wey,.
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Der Proportionalitatsfaktor Cy; zur Zerfallsfrequenz (5.18) ist mit 0.17 an-
gegeben.

5.2.5.2 Quellterme nach dem Modell von Hibiki und Ishii [67]

Fiir Hibiki und Ishii [67] spielt der Einfluss der Nachlaufkollision in Blasen-
stromungen mit nahezu sphérischem Charakter eine untergeordnete Rolle,
da die Lange der Nachlaufzone L,, sehr kurz ist und Blasen, welche sich dar-
in befinden, leicht durch Interaktion mit turbulenten Wirbeln wieder heraus
befordert werden. Erst bei sehr groffien kappenférmigen Blasen wird diesem
Effekt eine groflere Bedeutung zugemessen. Deshalb konzentriert sich die
Modellformulierung nach Hibiki und Ishii [67] auf den Einfluss des turbu-
lenzbedingten Zerfalls und der zufilligen Kollision.

Koaleszenz in Folge zufélliger Kollision (Random Collisions) Die Grundglei-
chung der Formulierung des Quellterms entspricht auch hier Gleichung (5.9).
Die Bewegungen der Blasen, welche zur Kollision fithren, werden allerdings
entsprechend der kinetischen Gastheorie [120] &quivalent zur Bewegung
idealer Gasmolekiile modelliert. Die Kollisionsfrequenz f,. wird als Funk-
tion des Oberflichen-Volumenverhéltnisses der Blasen im Kontrollvolumen
formuliert und wird mit

'
3

frc - Crcl 2

dsm(ag,max - ag)

(5.21)

angegeben, wobei fiir die Modellparameter C.;=0.005 und c  yax ~0.74 fiir
eine kubisch flichenzentrierte Packung gilt. Taitel et al. [121] verwenden im
Gegensatz dazu als Packungsdichtemodell der Blasen eine kubisch primitive
Anordnung und damit o max~0.52 bei Blasenstréomungen mit moderater
Blasendichte. Alali [69] erzielte fiir den letzteren Wert gut Ubereinstimmung
mit dem Experiment. Der letztgenannte Wert fiir oy 10x kommt auch in der
vorliegenden Studie zur Anwendung.

Zur Beschreibung der Kollisionseffizienz verwenden Hibiki und Ishii [67]
im Gegensatz zu Wu et al. [66] keinen konstanten Wert. Vielmehr wird
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sie iiber das Kontaktzeitmodell nach Coulaloglou und Tavlarides [122] fiir
die Blaseninteraktion modelliert. Dabei steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Fliissigkeitsfilm der Dicke A zwischen zwei direkt benachbarten Blasen
einen kritischen Wert Ay, unterschreitet, reift und somit zu Koaleszenz
fiihrt, exponentiell mit der Kontaktzeit der Blasen an. Aus diesem Ansatz
leiten Hibiki und Ishii [67] die Kollisionseffizienz mit

1/2 5/6 1
Yo = EXp (_Crc2pl 1dsm€ /3> and oy = 2_17/6 In ﬁ (5.22)
o'l JANI
ab. Experimentelle Ergebnisse von Kirkpatrick und Lockett [123] sowie Kim
und Lee [124] deuten auf eine initiale Filmdicke von Ap~10"* m sowie einen
kritischen Wert von Ay,~10% m und damit auf C,.e~1.29 in einem Wasser-
Luft-Gemisch hin. Der Quellterm zur Beschreibung der Koaleszenz in Folge
zufiilliger Kollision fiir das Modell nach Hibiki und Ishii [67] ergibt sich
somit durch Einsetzen von (5.21) und (5.22) in (5.9) zu

1 L, B 1
B 1 NpBogE /s C’rcgpl/2ds/§15 /s
Src — _m <Crcl d% &g)> exp <_ 0_1/2 : (523)

Sm(ag,max -

Blasenzerfall durch Turbulenzinteraktion (Turbulent Impact) Das Modell
chaotischer Molekiilbewegungen wird auch in diesem Submodell auf die Be-
wegungen von Blasen und turbulenten Wirbelstrukturen iibertragen. Die
Interaktion von Wirbeln und Blasen wird dabei auf zwei Wegen unter-
schieden: Grofle Wirbel tendieren eher dazu, Blasen zu transportieren als
sie zu zerreiflen und werden deshalb im Modell vernachlissigt. Wirbel in
der Groéflenordnung des Blasendurchmessers hingegen konnen durch normal
zur Blasentrajektorie gerichtete Bewegungen einen Zerfall der Blase hervor-
rufen. Sehr kleine Wirbel hingegen tragen nicht ausreichend Energie, um
die Oberflaichenspannungskraft der Blase zu iiberwinden und werden des-
halb nicht berticksichtigt. Prince und Blanch [125] ermittelten experimentell
einen minimalen Gréflenfaktor fiir die charakteristische Lange der Wirbel-
struktur zur Interaktion mit einer Blase von Cp 1in=0.2dp. Ahnlich wie in
der Modellierung der zufdlligen Kollision ergibt sich die Kollisionsfrequenz
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unter Beriicksichtigung des Oberflachen-Volumenverhéltnisses der Blasen
im Kontrollvolumen zu
%51/3

fi = Cii—

: | (5.24)
dsm(ag,max - O‘g)

Der Modellparameter CY; ist abhéngig von einer Vielzahl lokaler
Sromungsbedingungen wie der Blasendeformation, der Blasengeschwindig-
keitsverteilung und dem Verhéltnis des Wirbel- zu Blasendurchmessers. Zur
Vereinfachung wird dieser Wert nach experimentellen Ergebnissen von Hi-
biki und Ishii [67] als konstant mit C;=0.0209 angegeben.

Das Zertfallsverhalten einer Blase wird als bindr angenommen. Das bedeutet,
dass jede Blase genau in zwei Tochterblasen zerfillt. Uber ein energetisches
Gleichgewicht der mittleren bendtigten Zerfallsenergie einer Blase Ep und
der mittleren kinetischen Energie eines Wirbels E,. kann die Zerfallseffizienz
durch turbulenten Einschlag modelliert werden:

i = exp (_?) . (5.25)

Aus der Dimensionsgrenze fiir die Grofle der Wirbel nach [125] ergibt sich
die mittlere kinetische Energie der Wirbel zu

E, = 0.145mpe Pd5. (5.26)

Die Berechnung der mittleren Zerfallsenergie der Blasen erfolgt iiber die
Mittelung der benétigten Zerfallsenergie in ein Spektrum variierender
GroBenverhéltnisse der Tochterblasen und wird von Ishii und Hibiki [13]
unter Beriicksichtigung der Oberflachenspannung o mit

Ep = 0.2370d?

Ssm

(5.27)

angegeben. Durch Einfiigen von (5.26) und (5.27) in (5.25) lautet die ab-
schlieBende Form der Zerfallseffizienz

Vi = exp <£> (5.28)
p
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mit 032%21.59. Aus den vorangestellten Beziehungen folgt der

Quellterm zur Beriicksichtigung der Zunahme des mikroskopischen
Kriimmungsanteils nach Hibiki und Ishii [67] mit

1 1—a,)eh C
Sti finpyy = Cy 339( ozg) ) exXp <—i> . (5-29)

R s 75
Slpﬁm sm(@g,max — Oy PI€ /‘3dsm

5.2.5.3 Quellterme nach dem Modell von Yao und Morel [68]

Yao und Morel [68] fithren in ihrer Beschreibung der Quellterme zur
Beriicksichtigung der turbulenzinduzierten Blaseninteraktion in der IATE
die Interaktionszeitmodelle von Wu et al. [66] und Hibiki und Ishii [67] zu-
sammen. Dazu trennen sie die Koaleszenzzeit At,. in einen Beitrag aus der
Zeit, welche zur Uberwindung der Distanz zwischen zwei Blasen bendtigt
wird? (siehe Kapitel 5.2.5.1) und der benétigten mittleren Interaktionszeit
der Blasen zur Uberwindung des sie trennenden Fliissigkeitsfilms® (sie-
he Kapitel 5.2.5.2) auf. Zuséatzlich erweitern sie die Interpretation der
Wirbel-Blasen-Interaktion durch den Vergleich der Wirbelfrequenz mit der
natiirlichen Frequenz der Blase. Liegen diese Frequenzen nah beieinander,
fithrt die induzierte Oszillation der Blase eventuell zu ihrem Zerfall.

Koaleszenz in Folge zufélliger Kollision (Random Collisions) Anders als
Wu et al. [66] und Hibiki und Ishii [67], bestimmen Yao und Morel [68] die
Senke in Folge turbulenzbedingter Koaleszenz iiber die Koaleszenzzeit At,.:

1 1n3¢rc
_3%%%15 Aty
Die Multiplikation mit dem Faktor 1/2 soll verhindern, dass ein Ko-
aleszenzereignis fiir jede Blase einzeln, also fiir ein Blasenpaar dop-
pelt, beriicksichtigt wird. Wie bereits oben angedeutet, setzt sich die
Koaleszenzzeit aus der Interaktionszeit (interaction time) t. und der

Src -

(5.30)

2Dieser Ansatz entspricht der free traveling time des Interaktionsmodells nach Wu et al. [66].
3Dieser Ansatz entspricht dem Kontaktzeitmodell (interaction time), welches in dem Ansatz von Hibiki
und Ishii [67] Anwendung findet.
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Uberbriickungszeit (free traveling time) tep zusammen
Aty = tei + tey. (5.31)

Zur Berechnung der Uberbriickungszeit

np
lef = 2f
re

(5.32)

greifen Yao und Morel [68] auf das Kollisionsfrequenzmodell nach Prince
und Blanch [125] zuriick und geben diese mit

fro = %ngd;{;sl/s (5.33)
an. Das Anfiigen des Korrekturfaktors
YA B YA
%:%iag (5.34)
Qg max

an Gleichung (5.32) zur Eingrenzung des Kollisionsverhaltens bei hohem
Gasgehalt fithrt zu Gleichung (5.35). Uberschreitet der Gasgehalt den kri-
tischen Wert ay max beriihren sich die Blasen und die Uberbriickungszeit
wird Null. Fiir den betrachteten Fall wird der maximal zuldssige Gasge-
halt bei kubisch primitiver Packung mit g max= =7 /6~0.52 angegeben. Da-
mit ergibt sich die abschlieBende Form des Uberbriickungszeitbeitrags unter
Beriicksichtigung von (5.10) zu

e, ] dL, (04;/,%ax—oz;/‘°’)
= ﬂ % gozggl/s s '

Qg max

(5.35)

Die Interaktionszeit wird iiber das mechanistische Modell der Film-
verdiinnung modelliert und entsprechend des Ansatzes nach Prince und
Blanch [125] angepasst. Sie erhélt die Form

3
b = 0.814¢ | 2%m. (5.36)
g
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Entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen im Kollisionsmodell nach
Hibiki und Ishii [67] ergibt sich die Kollisionseffizienz aus dem Verhéltnis
der angepassten Interaktions- und Kontaktzeit der Blasen zu

0.814 /2% /s

wrc =exXp | — (dsm/2)2/3 . (537)

Durch Einfiigen von (5.31) und (5.37) in (5.30) und unter Einbezichung der
Weberzahl (5.17) mit u2=u%=2(edg,) " ergibt sich die abschlieBende Form
des Quellterms zur Beriicksichtigung der Blasenkoaleszenz im Model nach

Yao und Morel [68] zu
1
C{rcl € /3053 1 We
- 11 €x _Crc P . 538
3WK“1211 dsr(f g(a) + CchOCg \V We/Wekr P ’ Wey, ( )

Die Modellkonstanten werden fiir ein Wasser-Luft System mit C,.=2.86,
Cre0=1.92, C\.3=1.02 und Wey,=1.24 angegeben.

Src -

Blasenzerfall durch Turbulenzinteraktion (Turbulent Impact) Zur Bestim-
mung des Einflusses des turbulenzinduzierten Blasenzerfalls verwenden Yao
und Morel [68], wie zur Modellierung der zufélligen Koaleszenz, ebenfalls
einen Trennungsansatz der Zeitbeitriage zur Wirbel-Blasen-Interaktion. So
setzt sich die Zerfallszeit ¢, additiv aus den Beitragen der charakteris-
tischen Uberbriickungszeit tyy und der Zerfallsinteraktionszeit 5 fiir die
Distanz zwischen Wirbel und Blase zusammen. Zur Berechnung des ers-
ten Beitrags sind die Anzahldichte sowohl der Blasen, als auch der Wir-
bel mit blasendhnlicher Grofle zu ermitteln. Letzteres ergibt sich unter
Beriicksichtigung der zuldssigen Wirbelgrofle aus den Turbulenzparame-
tern k£ und £ und dem damit verbunden charakteristischen Langenmaf} der
Wirbel. Die Zerfallsfrequenz in Abhéngigkeit von dem lokalen Gasgehalt
und dem Turbulenzfeld ergibt sich zu
£l
fti = Cblﬂ&g(l — Oég), (539)

sm
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mit Cy1=1.6 und die Uberbriickungszeit zu

n d2/3
B Sm

by = — = _ 4
bf fti Cb281/3(1 — Oég)’ (5 O)

mit der Modellkonstanten Cy= 1.194. Die Berechnung der Zerfallsinterak-
tionszeit basiert auf der Resonanz der Oszillation einer Blase mit der Fre-
quenz eines interagierenden Wirbels. Die Zerfallsinteraktionszeit beschreibt
das Anwachsen der instabilsten Oszillationsmode der Blase und ist mit

pldg)m
5.41
. (5.41)

angegeben, wobei Cy3=0.64 ist. Die Modellierung der Zerfallseffizienz folgt
der Argumentation von Wu et al. [66] und entspricht Gleichung (5.19). Da-
mit ergibt sich die abschlieBende Form der Anderungsrate des mikroskopi-
schen Kriimmungsfelds als Folge des turbulenzinduzierten Blasenzerfalls zu

_ 1 n Y
3@/43%1 (tbf + tbi)
G 51/3049(1 — oy) 1
- 3UkL dol3 1+ Ciio(1 — o)/ We/Wey,

Wekr
exp (_ e ) ,

mit den Modellkonstanten Ci;;=1.6 und C};»=0.42.

Sti

(5.42)

5.2.5.4 Ergebnisse des Submodellvergleichs zur Blaseninteraktion

Zur Uberpriifung des Verhaltens der oben vorgestellten Submodel-
le zur Beriicksichtigung der Blaseninteraktion in der IATE wurden
die bereits in Abschnitt 5.2.4 vorgestellten Versuchskonfigurationen des
Kocamustafaogullari-Huang Experimentes mit Hinblick auf die vertikale
Grenzflachendichteverteilung a; in der mittleren Rohrschnittebene an der
Position L/D=253 untersucht. Die Kurven in Abbildung 5.4 zeigen den
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Einfluss der angewendeten Modelle auf die Profile bei variierendem mittle-
ren Gasgehalt. Die Inital- und Einlasswerte fiir das transportierte Grenz-
flachendichtefeld wurden, den experimentellen Angaben [55] folgend, ent-
sprechend Tabelle 5.1 auf Seite 96 vorgegeben.

Fiir einen geringen Gasgehalt reproduziert das Modell nach Wu et al. [66]
das experimentell ermittelte Grenzflichendichteprofil sehr gut (Abbil-
dung 5.3a). Lediglich im Rohrzentrum ist eine Uberschiitzung des Zielwer-
tes erkennbar. Diese Uberhohung der Grenzflichendichte ldsst sich ange-
sichts der sehr guten Ubereinstimmung des Gasgehaltsprofils in diesem Be-
reich (vgl. Abbildung 5.3a) nur durch eine Unterschétzung des Blasendurch-
messers und damit durch ein Ungleichgewicht in den Quell- und Senktermen
des Interaktionsmodells erkldren. Die beiden anderen Modelle zeigen ein
prinzipiell #hnliches Verhalten mit einer guten Ubereinstimmung des Vor-
hersagewertes in den Rohrrandbereichen und einer Uberschétzung in der
freien Zentralstromung. Das Modell nach Hibiki und Ishii [67] zeigt auBler-
dem ein flaches Maximum im oberen Viertel der Rohrleitung. Dieses Merk-
mal zieht sich durch die Ergebnisse aller untersuchten Randbedingungen.
Die Uberschitzung der Grenzflichendichte in der Rohrmitte ist in diesem
Modell auflerdem am deutlichsten ausgeprigt. Eine Ausnahme bildet der
Testfall mit dem grofiten mittleren Gasgehalt (Abbildung 5.4d), bei dem
das Hibiki-Ishii Modell das experimentell ermittelte Profil trotz der Abwei-
chung im Gasgehalt (vgl. Abbildung 5.3d) am besten abbildet. Aufgrund
der Unsicherheiten im Modellierungskonzept unter diesen Versuchsrandbe-
dingungen sollte dieser guten Ubereinstimmung jedoch keine herausragende
Bedeutung zugemessen werden.

Die Uberschitzung des Wertes der Grenzflichendichte zur Rohrachse hin
zeigt sich bei allen Modellen iiber alle untersuchten Randbedingungen hin-
weg in unterschiedlich ausgepragter Weise. Das Modell nach Wu et al. [66]
zeigt dabei im untersuchten Wertebereich die beste Ubereinstimmung mit
dem Experiment und findet deshalb nachfolgend in der Simulation des di-
spersen Stromungsbereiches Anwendung. Bei der Anwendung der Model-
le unter horizontalen Stromungsbedingungen ist zu beachten, dass jedes
empirische Konstanten enthilt, welche anhand vertikaler Strémungen er-
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mittelt wurden. Mit Hinblick auf die hinreichende Ubereinstimmung der
Validierungsergebnisse scheint der Einsatz der Modelle fiir die vorliegen-
den Untersuchungen gerechtfertigt. Dennoch sind zukiinftig Studien zur
Uberpriifung des Einflusses des normal zur Hauptstromungsrichtung gerich-
teten Auftriebs auf die Submodelle der Blaseninteraktion erforderlich. Dies
trifft insbesondere auf die Modellierung der Nachlaufkollision zu.
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(a) 1 =4.67m/s, j, = 0.213 m/s, ag = 0.044 (b) 71 =4.67m/s, j, = 0.419 m/s, ay = 0.085
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(c) ji = 4.67 m/s, j, = 0.788 m/s, arg = 0.146 (d) ji = 4.67 m/s, j, = 1.21 m/s, oy = 0.205

Abbildung 5.4: Lokale Vorhersage der vertikalen Grenzflichendichteverteilung im Ver-
gleich zu experimentellen Ergebnissen nach Kocamustafaogullari und

Huang (1994).
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5.3 Instabilitaten in stratifizierten Stromungen

Ein numerisches Losungsverfahren zur Simulation von Schwallstrémungen
muss in der Lage sein, Oberflicheninstabilititen in stratifizierten
Stromungen quantitativ richtig wiederzugeben. Die Kelvin-Helmholtz Insta-
bilitét ist einer der Basismechanismen, welche die Entstehung von Schwallen
begiinstigen. Sie unterstiitzt die Verstarkung von Stérungen der Grenzfléche
und beeinflusst damit die Charakteristika des Stromungsregimes [8,126]. Li-
neare Analysen des Phinomens fiir den reibungsfreien Fall konnen der Li-
teratur entnommen werden [127,128]. Hier finden sich auch entsprechende
numerische Untersuchungen [129, 130]. Fiir zweiphasige Systeme mit hohen
Dichteunterschieden treten Instabilitdten bei deutlich kleineren Relativge-
schwindigkeiten auf, als von der linearen Analyse vorhergesagt [131]. Ei-
ne Erklarung dafiir liefert [132] sowie [128] auf Basis einer nicht-linearen
Analysemethode. Thorpe [112] liefert in seiner Arbeit experimentelle Da-
ten sowie analytische Ergebnisse fiir Instabilitdten in einer horizontalen
Scherstromung zweier unmischbarer Fluide unter dem Einfluss der Ober-
flaichenspannung. Die bereitgestellten Daten eignen sich auflerdem sehr gut
fiir den Vergleich mit numerischen Ergebnissen, weshalb Thorpes Experi-
ment als Referenzfall fiir die Ermittlung der Féhigkeiten des in Kapitel 3
vorgestellten MS-TFM Lésers beziiglich der Darstellung von Phdnomenen
an instabilen Grenzflichen ausgewéhlt wurde.

5.3.1 Beschreibung des Experiments

Thorpes [112] Experiment wurde in einem rechteckigen, geschlossenen Ka-
nal durchgefiihrt, in welchem sich zwei geschichtete Fluide unterschiedli-
cher Dichte befinden. Die gewihlten Fluide sind ein Gemisch aus Tetra-
chlormethan und Kerosin (p;=780 kg/m?3, 1;=0.0015 Pa-s) sowie Wasser
(p2 = 1000 kg/m?, s = 0.001 Pa-s). Eine Skizze des Versuchsaufbaus kann
Abbildung 5.5 entnommen werden. Die geometrischen Parameter des Ver-
suchskanals sind:

L=183m, H=003m, 6=413°, B=0.1m, h;=hy=0.015m.
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Akr P1

Abbildung 5.5: Darstellung des Experiments von Thorpe [112].

Die Oberflichenspannung wird von Thorpe mit o = 0.04 £ 4 - 10 N/m an-
gegeben. Im Ausgangszustand befindet sich der Kanal horizontal in Ruhe
und wird zu Beginn der Messung um einen Winkel 6 gekippt. Durch den
Auftrieb entsteht eine beschleunigte Relativbewegung zwischen den Fluiden
und damit eine Scherschicht an der Grenzflache. Der Kanal wurde wéhrend
des Experiments in seitlicher Ansicht (entsprechend Abbildung 5.5), mit
einer Frequenz von ~70 Hz gefilmt. Der betrachtete rdumliche Ausschnitt
befindet sich in der Mitte des Kanals um den Einfluss der Rédnder, an denen
sich die Fluidschichtung ausbildet so gering wie méglich zu halten.

Thorpe bestimmte den Startzeitpunkt des Auftretens von Instabilitdt durch
Beobachtung gleich verteilter Lichtbrechungslinien an der Grenzflache zwi-
schen den Phasen zu t;" = 1.88 £ 0.07 s. Dieser Wert enthilt die Hélfte der
Zeit, welche zum Kippen des Kanals benotigt wird (etwa 0.25 s). Die lineare,
reibungsfreie Analyse der Kelvin-Helmholtz Instabilitét liefert einen kriti-
schen Wert fiir die sich einstellende Relativgeschwindigkeit zwischen den
Phasen, welcher sich nach [112] zu

ALY P2 falo(on — 1) (5.43)

Aul, =2
P1P2

ergibt. Wellenzahlen oberhalb eines kritischen Werts

Wiy = \/M (5.44)

o

werden dabei nicht verstédrkt. Daraus ergibt sich fiir den vorliegenden Fall
eine theoretische, kritische Wellenlange von A\, = 27 /wy, = 27 mm. Thorpe
gibt in wiederholten Experimenten gemessene Werte fiir A\, von 25 mm bis
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45 mm an. Durch die transiente Natur des Experimentes folgen die gemit-
telten Geschwindikeiten der Phasen den Beziehungen

u (t) = glhi(p1 — p2) sin(@)t

_|glha(p1 — p2) Sin(e)t
p1h2 + thl

d t) =
und - u(f) p1ha 4 p2hy

Y

(5.45)
wenn die Lénge des Kanals vereinfacht als unendlich angenommen und
Viskositéatseffekte vernachlassigt werden. Die analytische Vorhersage fiir
das Einsetzen von Instabilitéit ergibt sich somit aus (5.43) und (5.45)
zu tihe ~ 1.5 s, also jenem Zeitpunkt, an welchem die Relativgeschwin-
digkeit (uj-ug) den Wert der kritischen Geschwindigkeit Awuy, ~ 0.2 m/s
{iberschreitet. Eine Unsicherheit im Startzeitpunkt ¢ ergibt sich aus der
Korrektur des errechneten Wertes mit der Hélfte der benotigten Zeit zum
Kippen des Kanals.

5.3.2 Simulation des Experiments

Die Simulation des Testfalls wurde sowohl mit dem entwickelten
Multiskalen-Zwei-Fluid-Modell (MS-TFM) (siehe Kapitel 3.3) als auch mit
dem VOF-Standardloser von OpenFOAM (interFoam) durchgefiihrt, um
die Giite der Verfahren in diesem Anwendungsfall miteinander verglei-
chen zu konnen. Die Vorstellung der VOF-Methodik kann Kapitel 2.2.1
entnommen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des interFoam-Losers
findet sich in [133]. Die numerischen Details der Simulation beziiglich
der Diskretisierungs- und Losungsverfahren entsprechen jenen im Kapi-
tel 5.2.2 geschilderten. Da die zugrundeliegenden Modelle zur Simulati-
on des dispersen Stromungsbereiches im entwickelten Multiskalen-Loser
auf der Annahme nahezu sphérischer Partikel beruhen und diese Annah-
me fiir die nicht auflésbaren Teile der sich ausbildenden Wirbelstruktu-
ren der Kelvin-Helmholtz Instabilitdt unzutreffend ist, erfolgt in den Si-
mulationen keine dynamische Regionendetektion. Vielmehr wird die Grenz-
flache {iber die Gesamtdauer der Simulation als makroskopisch auflosbar
mit Zugabe des mikroskopischen Kriimmungsanteils zur Beriicksichtigung
der Oberflachenstorungen betrachtet. Die Losung der Impulserhaltungsglei-
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chung (3.1) erfolgt somit fiir §¢ = 0 und &5 = 1 sowie unter Anwendung des
SchlieBungsterms fiir den interphasigen Impulsaustausch M7, ; nach Glei-
chung (3.29). Dieses Vorgehen ist weiter dadurch begriindet, dass nur die
Wachstumsphase der Instabilitdten untersucht wird, wahrend die Spatphase
der Kelvin-Helmholtz Instabilitdt mit einem starken Durchmischen der Pha-
sen nicht in die Betrachtung einflieft. Da die Breite des Kanals grof3 ge-
geniiber der Hohe der Scherschicht ist, erfolgt die numerische Modellierung
des Phanomens fiir den zweidimensionalen Fall.

Fiir das Einsetzen des Storungswachstums ist mit einem Einfluss der Git-
terauflosung zu rechnen. Deshalb wurde in einer Netzstudie die Grofie die-
ses Einflusses untersucht. Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis dieser Untersu-
chung. Dargestellt ist das zeitliche Wachstum der maximalen Amplituden
der Instabilitdten in den Simulationen mit unterschiedlicher Gitterauflosung
sowie die jeweils zugehorige exponentielle Regressionskurve normiert auf die
maximal aufgetretene Amplitude Ap,,x=6 mm. Der héhere Anfangswert fiir
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Abbildung 5.6: Amplitudenwachstum der Instabilitéit fiir sinkende Gitterauflosung mit
exponentieller Regression.
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das grobste Gitter resultiert aus der Verschmierung der Grenzfliche iiber
einen grofferen Bereich. Mit sinkender Gitterauflosung nimmt die Geschwin-
digkeit des Storungswachstums erkennbar ab. Fiir die Félle 4880x80 (sehr
fein) und 3486x22 (fein) sind die Unterschiede in Anfangszeit und Wachs-
tumsrate der Instabilitdten gering. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen
wurde aus diesem Grund eine rdumliche Diskretisierung entsprechend des
Gitters 3486x22 (fein) herangezogen.

Ein Vergleich des experimentell ermittelten Amplitudenwachstums mit den
Simulationsergebnissen zeigt eine deutliche Abweichung der prognostizier-
ten Anfangszeit der Wachstumsphase bei Anwendung des VOF-Losers (Ab-
bildung 5.7). Zur Bestimmung des Startzeitpunktes t5™ kann der Wert der
Amplitudenhshe angenommen werden, welcher zum Zeitpunkt ¢;" ange-
geben wurde. Damit ergibt sich fiir die VOF-Simulation eine Abweichung

im Zeitpunkt des Auftretens von Instabilitdt von Ata1 s, wohingegen die

1.0 7
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Abbildung 5.7: Vergleich des Amplitudenwachstums der Kelvin-Helmholtz Insabilitat
im Thorpe-Experiment [112] gegen die Simulationsergebnisse des MS-
TFM (mit und ohne Beriicksichtigung der Oberflichenspannung) und
des VOF-Losers.
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MS-TFM Simulationen eine deutlich kleinere Abweichung von At=x0.06 s
aufweisen und damit im angegebenen Schwankungsbereich des Experimen-
tes liegen. Weiter ist erkennbar, dass die Wachstumsrate der Instabilitat der
VOF-Simulation steiler verlduft als im Experiment, wahrend die MS-TFM
Simulationen das Wachstum tendenziell unterschétzen.

Voraussetzung fiir das Auftreten der Instabilititen ist ein
Krifteungleichgewicht zu Lasten der stratifizierend wirkenden Gravitations-
und Oberflachenspannungskraft hin zur Druckkraft in Folge des Bernoulli-
Effekts. Da der Wert der Oberflaichenkriimmung der makroskopischen
Storungen eher gering ist, wird der Beitrag der Oberflichenspannung
eher klein sein. Um ihren Einfluss zu untersuchen, wurde die Simulation
ohne Oberflaichenspannung wiederholt. Dabei wird deutlich, dass eine
Vernachlassigung dieses Einflusses die Ergebnisse verschlechtert.

Neben dem zeitlichen Verhalten der Amplitude ist auch eine Analy-
se der auftretenden Wellenldnge der Storungen fiir die Validierung des
Losungsverfahrens von Bedeutung. Um diesbeziigliche Ergebnisse aus den
Simulationsdatensétzen zu extrahieren, wurde die Grenzflichenposition* der
jeweiligen Rechnung einer Fourieranalyse unterzogen. Der dazu angewende-
te Algorithmus zur diskreten Fourier-Transformation (DFT) ist eine Stan-
dardapplikation in MATLAB [134]. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Abbildung 5.8 fiir die VOF-Simulationen und in Abbildung 5.9 fiir die Simu-
lationen mit dem neuen MS-TFM (¢=0.04 N/m) dargestellt. Die vertikale
Achse der Grafiken zeigt den Betrag des einseitigen Leistungsspektrums LS.
Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Zeitachse in den beiden
Grafiken zur besseren Darstellung der DF'T-Analyseergebnisse beziiglich der
relevanten Wachstumsphase der Instabilitdt. Wellenlangen >100 mm wur-
den aus der Betrachtung ausgeschlossen.

Die VOF-Simulation zeigt eine dominante, kritische Wellenldnge
von A~236 mm und bewegt sich damit innerhalb des von Thorpe [112]
berichteten Ergebnisbandes, weicht allerdings stark von dem analytisch be-
stimmten Wert von A\, =27 mm ab. Die MS-TFM Simulation zeigt hingegen
zwel dominante Wellenldngen bei Ay, 1~28 mm und Ay, 2~44 mm und deckt

4Die Grenzflichenposition ist hier als Isolinie bei ap=0.5 definiert.
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Abbildung 5.8: DFT-Analyse der Oberflachenstérungen in der Simulation mit VOF-
Methode.
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Abbildung 5.9: DFT-Analyse der Oberflichenstérungen in der Simulation mit MS-TFM.
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damit interessanterweise das Ergebnisband des Thorpe-Experimentes recht
genau ab. Die kleinere Wellenldnge Ay, 1, welche nahe an der analytischen
Losung des Problems liegt, dominiert das Verhalten der Instabilitdten
in der Anfangsphase, besitzt allerdings eine etwas kleinere Wachstums-
rate und wird deshalb im weiteren Verlauf der Simulation von A2 in
Pragnanz iibertroffen. Weiter kann anhand des steigenden Wertes im
Leistungsspektrum in Abbildung 5.9 fiir A1 ein Einsetzen des Instabi-
litditenwachstums bereits deutlich frither mit #§7'<1.5 s erkannt werden,
was mit der analytischen Vorhersage bei ti*°=1.2 s besser vereinbar ist.

Das globale, fluidmechanische Verhalten des Stromungssystems kann iiber
den Wert der Wellenversatzgeschwindigkeit w, quantifiziert werden. Die-
ser Parameter gibt die Bewegung eines Wellenberges innerhalb des Ka-
nals wieder. Dieser Wellenversatz ist Folge der gravitationsgetrieben
Abwirtsbewegung des Mediums mit der gréfieren Dichte®. Er wird aufer-
dem mafgeblich durch viskose Effekte beeinflusst und eignet sich deshalb
zur Uberpriifung des makroskopischen Verhaltens. Abbildung 5.10 zeigt
die zeitliche Entwicklung der Instabilitdt in der MS-TFM Simulation an-

t=16s Verlagerung der Wellenposition

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Axiale Position, x [m]

Abbildung 5.10: Mittelsektion des Stromungskanals mit Darstellung des Phasenanteils
bei Simulation der Grenzflacheninstabilitat mit MS-TFEFM.

50Ohne dieses Abfallen des schwereren Mediums, also bei einer numerisch erzwungenen Relativgeschwin-
digkeit der Medien, wére die Wellenposition im Kanal konstant.
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hand des Phasengehaltes im mittleren Kanalabschnitt iiber eine Periode
von 0.8 s. Die Wellenversatzgeschwindigkeit wird iiber die Verlagerung der
Wellenposition bestimmt. Zur Berechnung wurde der Maximalwert der ver-
tikalen Grenzflichenposition bei a;p=0.5 an einer identifizierten Welle be-
stimmt und die horizontale Bewegung dieses vertikalen Maxima zeitlich ver-
folgt. Die Wellenversatzgeschwindigkeit ergibt sich im dargestellten Beispiel
zu u,=2.5 m/s, was sich sehr gut mit den experimentell ermittelten Daten
von Thorpe [112] deckt.

Die Ergebnisse der Simulationen mit VOF- und MS-TFM Modell sind in
Tabelle 5.4 sowohl den analytischen Vorhersagen der linearen reibungsfrei-
en Analyse [112,135], als auch den experimentellen Ergebnissen von Thor-
pe [112] gegeniibergestellt. Zusammenfassend zeigt der neu entwickelte MS-
TFM-Loser ein zufriedenstellendes Verhalten bei der Vorhersage der un-
tersuchten Parameter. Insbesondere die kritischen Wellenldngen und der
Startzeitpunkt t, fiir das Anwachsen der Instabilitdten zeigen eine bessere
Ubereinstimmung mit Theorie und Experiment als die Ergebnisse der ange-
wendeten VOF-Methode. Das globale, fluidmechanische Verhalten wird mit
beiden Methoden in gleicher Weise reproduziert.

Tabelle 5.4: Gegeniiberstellung der Instabilitdtsparameter fiir Theorie, Experiment und
Simulation.

Parameter Einheit Theorie Experiment VOF MS-TFM

Ak [mm] 27 25-45 36 28 und 44
to [s] 1.2 1.884+0.07 2.91 1.82
Uy em 5] 2.38 2.6 25 25

5.4 Horizontale Schwallstromung mit Entrainment

5.4.1 Numerische Details der Simulation

Zur numerischen Untersuchung und Validierung der globalen Charakteris-
tika sowie des Entrainmentverhaltens der Stromung eines Wasser-Luft Sys-
tems im Schwallstromungsregime unter horizontalen Bedingungen, wurden

126



5.4 Horizontale Schwallstrémung mit Entrainment

die Vorhersagen des neu entwickelten OpenFOAM-Losers MS-TFM mit ex-
perimentellen Daten aus eigenen Versuchen verglichen. Eine Beschreibung
des Versuchsstands fiir horizontale Stromungsphdnomene am Lehrstuhl fiir

Thermodynamik wurde bereits in Kapitel 4.1 vorgestellt. Die Beschreibung
des MS-TFM Loésers findet sich in Kapitel 3.

Fiir die Berechnung des interphasigen Impulsaustauschs findet Glei-
chung (3.1) Anwendung. Dabei wird zur Identifikation stratifizierter und
disperser Stromungsregionen die in Kapitel 3.3.3 vorgestellte Regionende-
tektionsfunktion 6% nach Gleichung (3.20) und 6 nach Gleichung (3.17)
angewendet. In stratifizierten Stromungsregionen wird der Schliefungsterm
fiir den interphasigen Impulsaustausch MY, ;. nach Gleichung (3.29) model-
liert. Die als dispers markierten Stromungsbereiche wurden mit Hinblick
auf die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 mit der in Tabelle 5.5 aufgezeigte Zu-
sammenstellung an Submodellen behandelt. Wie in den Voruntersuchungen
erfolgte die Turbulenzmodellierung mit dem in Kapitel 2.3.2 vorgestellten
k-e-Modell, ergénzt durch das BIT-Modell nach Rzehak [136], welches die
besten Ubereinstimmungen mit dem Experiment beziiglich der Phasenpro-
file zeigte (siche Kapitel 5.2).

Aus Stabilitdtsgriinden wurde das implizite Euler-Verfahren (1. Ordnung)
zur Zeitdiskretisierung angewendet. Durch die Verwendung des fundamental

Tabelle 5.5: Angewendete Submodelle zur Schwallstromungssimulation in den dispersen
Stromungsregionen.

Parameter Modell Koeffizienten

Turbulenzeinfluss (siehe Kapitel 5.2.3)

Blaseninduzierte Turbulenz ~ Rzehak 1/7=Vk;/dsm
SchlieBung der Impulsgleichung (siehe Kapitel 2.2.3)
Laterale Lift-Kraft Konstantes C7, Cp, =-0.8
‘Wandschlupfkraft Frank Cwe =10, Cwp = 6.8, p = 1.7
Turbulente Dispersionskraft Lopez de Bertadano Crp = 0.8

Blaseninteraktion (siehe Kapitel 5.2.5)

Zufillige Koaleszenz Wu et al. Cre = 0.021, Cf = 3, g max = 0.8
Nachlaufkollision Wu et al. Cwe= 0.0073
Turbulenter Zerfall Wu et al. Cii = 0.0945, Wey,, = 2
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expliziten MULES-Verfahrens zur Beschréinkung des aj-Feldes, ist es not-
wendig eine Courant-Zahl CFL von deutlich kleiner als Eins zu wéhlen [10].
Dem stark intermittierenden Stromungscharakter wurde durch eine dyna-
mische Zeitschrittanpassung an dem Kriterium CFL,,,x=0.2 Rechnung ge-
tragen. Zur Diskretisierung der Impulsgleichung kam ein Aufwind-Verfahren
zweiter Ordnung zur Anwendung (linearUpwind). Die Druckgleichung wur-
de mit einem einfachen linearen Verfahren erster Ordnung behandelt. Zur
Losung der Transportgleichungen fiir den volumetrischen Phasengehalt oy
wurde das limitierende Verfahren limitedLinear0O1 (2. Ordnung) ange-
wandt, welches unphysikalische Losungen unterbindet und die skalaren Feld-
grofien in ihrem Wertebereich einschriankt [137]. Die angewendete Kombi-
nation der Losungsverfahren stellt einen Kompromiss aus Stabilitdt und
Genauigkeit der numerischen Ergebnisse dar und kann als Empfehlung zur
Anwendung in Verbindung mit dem MS-TFM betrachtet werden.

Die numerischen Simulationen wurden in einem dreidimensionalen Re-
chengebiet durchgefiihrt, welches in seinen Abmessungen und seiner Geo-
metrie der Messstrecke der Versuchsanlag (siehe Abbildung 4.1 auf Sei-
te 74) entspricht. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde nur eine
Hélfte des Rohres unter Verwendung einer Symmetrierandbedingung be-
rechnet. Das Rechennetz ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Das O-férmige,
blockstrukturierte Gitter besteht aus sechs Blocken in einem kartesischen
Koordinatensystem, wobei die x-Koordinate der axialen Position in Haupt-

Luft

', Wasser

Abbildung 5.11: Blockdarstellung (links) und numersiches Gitter (rechts) des Rechenge-
bietes (axial gekiirzt).
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5.4 Horizontale Schwallstrémung mit Entrainment

stromungsrichtung und die y-Koordinate der vertikalen Position entlang des
Rohrdurchmessers parallel zu g entspricht. Der Einstrombereich ist entspre-
chend der Versuchsanlage in zwei separate, gleichgrofie Einlésse fiir Luft
und Wasser unterteilt. Die Auswahl des Netzaufbaus basiert auf Vorunter-
suchungen beziiglich Pfropfenstrémungssimulationen [138].

Um die Netzabhéngigkeit der Ergebnisse zu {iberpriifen, wurde ei-
ne charakteristische Leerrohrgeschwindigkeitskonfiguration im Schwall-
stromungsgebiet der Stromungskarte ausgewédhlt und auf vier numeri-
schen Gittern mit steigender Auflosung simuliert. Abbildung 5.12 zeigt
die Ergebnisse dieser Rechennetzstudie. Als statistisch relevant und sen-
sibel gegeniiber der Gitterauflosung stellte sich in den Voruntersuchungen
die Position der Schwallentstehung heraus, weshalb dieser Parameter zur
Uberpriifung der Netzabhingigkeit herangezogen wurde. Dargestellt ist der
arithmetisch gemittelte Wert der vorhergesagten Schwallentstehungsposi-
tion fiir steigende Werte des Quotienten aus der mittleren Zelllinge </V,
und dem Rohrdurchmesser D. Die gestrichelten Linien und Fehlerbalken
begrenzen den Bereich der Standardabweichung in Experiment und Simu-
lation. Es zeigt sich, dass mit steigender Gitterauflosung der vorhergesagte

6
— Simulation =
i D A Experiment
8
gﬁ
= 4 -
R
e}
&
& 3 %
=
=
) O S I
%2 - R
—
=
€2
1

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Gitterauflosung, /V./D [-]

Abbildung 5.12: Schwallentstehungsposition bei variierender Gitterauflosung fiir
Ji/3s = 0.5.
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Wert der Schwallentstehungposition gegen den experimentellen Wert kon-
vergiert und fiir /V./D <0.08 nur noch kleine Abweichungen zu beobachten
sind. Folglich wurden alle nachfolgenden Validierungsstudien mit einer Re-
chennetzdichte von +/V./D=0.063 durchgefiihrt, was fiir die angewendete
Geometrie einer Zellenanzahl von 470400 entspricht. Fiir das gewéhlte Git-
ter bewegen sich die y"-Werte im wandnahen Bereich {iberwiegend zwischen
25 und 90. Dabei ist zu beachten, dass das betrachtete Stromungsphdnomen
einen hochgradig instationdren und stark intermittierenden Charakter auf-
weist und sich dadurch starke lokale und temporare Schwankungen im Ge-
schwindigkeitsfeld ergeben. Diese Schwankungen beeinflussen folglich auch
die yT-Werte beider Geschwindigkeitsfelder vorwiegend iiber hohen Wellen-
bergen (erhohte Gasgeschwindigkeiten durch Querschnittsverengung), so-
dass in diesen Gebieten die Werte nach oben ausbrechen kénnen.

Alle nachfolgenden Simulationen wurden auf dem CooLMUC-2 Linux-
Cluster des Leibnitz Rechenzentrum in Miinchen durchgefiihrt. Der
CooLMUC-2 besteht aus 400 Lenovo NeXtScale nx360M5 WCT Rechenk-
noten mit insgesamt 11.200 Rechenkernen. Eine Optimierungsuntersuchung
zur Rechendauer zeigte, dass sich keine weitere Rechenbeschleunigung ein-
stellt, wenn die Parallelisierung 56 Rechenkerne iiberschreitet, weshalb fiir
die Simulationen jeweils zwei Rechenknoten des Clusters verwendet wurden.
Keine der nachfolgend dargestellten Simulationen hat eine Gesamtrechen-
dauer von 48 h {iberschritten.

5.4.2 Anfangs- und Randbedingungen

Bei einer klassischen Modellierung der betrachteten Stromungsform wird
ihr Verhalten als inkompressibel angenéhert, da die Mach-Zahl Ma im Aus-
gangszustand der Stromung um mindestens zwei Groéflenordnungen unter
der kritischen Mach-Zahl der Fluide liegt. Unter Beriicksichtigung des stark
intermittierenden Verhaltens von Schwallstromungen und den damit ver-
bundenen Druckschwankungen, muss diese Annahme jedoch kritisch hinter-
fragt werden. Beim Ubergang von der geschichteten zur Schwallstromung
blockieren die auftretenden Wellenberge an der Wasseroberflache einen Teil
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5.4 Horizontale Schwallstrémung mit Entrainment

des freien Stromungsquerschnitts der Luft. Ndhert sich die Hohe des Wasser-
spiegels der Grofle des Rohrdurchmessers an, geht die Luftgeschwindigkeit
nach der Kontinuitédtsgleichung theoretisch gegen unendlich. Tatséchlich
fithren Schubspannungen und die Wechselwirkung mit der Fliissigphase zu
einem Impulsaustausch und damit zu einem Abbau der kinetischen Energie
der Luft. In inkompressiblen numerischen Simulationen konnten kurz vor
der vollstdndigen Blockade des Querschnittes durch die Fliissigphase Ge-
schwindigkeiten von >60 m/s beobachtet werden. Zwar befindet sich hier
die lokale Mach-Zahl mit Ma =~ 0.3 bei einem Wert, bei welchem die In-
kompressibilitidt des Mediums iiblicherweise noch unterstellt werden kann.
Allerdings duflert sich diese Modellannahme in den numerischen Ergebnis-
sen unter anderem in einer Uberschitzung sowohl der Geschwindigkeiten als
auch der Driicke im Moment der Schwallentstehung. Die damit verbunde-
nen iiberhéhten Schubspannungen beeinflussen dann den Impulsaustausch
zwischen den Phasen und fithren in Konsequenz zu einer unphysikalischen
Verdnderung der Topologie der Grenzflache.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am Versuchsstand fiir
horizontale Stromungsphédnomene des Lehrstuhl fiir Thermodynamik zeigen
auBerdem, dass Druckstofle in Groflenordnungen mehrerer kPa zu erwarten
sind. Abbildung 5.13 zeigt den Druckverlauf im Rohr (oben) sowie die da-
bei gemessenen Einlassgeschwindigkeiten ugn}€ (unten) fiir eingestellte Werte
von j; = 0.25 m/s und j, = 2.5 m/s. Diese Werte fithren in der Versuchsan-
lage zu einer stabilen Schwallstromung. Die gezeigten Druckfluktuationen
erreichen Spitzenwerte von iiber 12 kPa. Bei Betrachtung der Luft als idea-
les Gas ergeben sich im dargestellten Fall, mit Annahme einer isentropen
Zustandsénderung
p+Ap (pg + Apg>_'%

p Pg 7
Dichtednderungen von circa 7.7 %, mit dem Isentropenexponent xy=1.4.
Um diesen Einfluss beriicksichtigen zu koénnen wurde die Kompressibilitét
in das Losungsverfahren einbezogen.

(5.46)

In Abbildung 5.13 wird ein weiteres Phdnomen deutlich, welches mit den
Druckschwankungen bei der Schwallentstehung in Verbindung steht. In der
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1.0 -  Luft
0.5 —— Wasser
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Abbildung 5.13: Uberdruckverlauf (luftseitig, Einlass) und gemessene Einlassgeschwin-
digkeiten im stabilen Schwallstromungsregime.

Versuchsanlage zeigt die Einlassgeschwindigkeit der Luft offenbar eine star-
ke Abhéngigkeit vom Druckfeld im Rohr. Ein steigendes Druckniveau senkt
demnach die Lufteinlassgeschwindigkeit deutlich. In einigen Féllen kann dies
kurzzeitig bis zum "Stillstand" (u$" — 0m/s) der Luft in der Versorgungs-
leitung fithren. Werden die gemessenen Daten zur Lufteinlassgeschwindig-
keit iiber die gemessene Druckdifferenz zur Umgebung im Rohr aufgetragen,
so lasst sich daraus ein Zusammenhang nach der folgenden Regressionskurve

annahern:

™ (Ap) = <jg 1 ?) 41 ? - exp (%) . (5.47)
Dabei benennt j, die eingestellte Luftleerrohrgeschwindigkeit ohne Schwall
im Rohr. Um dieses dynamische Verhalten der Lufteinlassgeschwindigkeit
auch in den Simulationen abbilden zu konnen, muss eine transiente Ge-
schwindigkeitsrandbedingung mit einer Druckabhénigkeit angesetzt wer-
den. Die Randbedingung fiir die axiale Geschwindigkeit am Einlass bei den
Schwallstromungssimulationen folgt deshalb dem empirisch ermittelten Zu-
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sammenhang in Gleichung (5.47) mit

Ap = Pmax — Po- (548)

Der Druck ppmax ist dabei der hochste, zum aktuellen Zeitpunkt im
Stromungsfeld auftretende Druck und py bezeichnet den Umgebungsdruck.

Ferner stellte sich heraus, dass fiir eine quantitativ richtige Abbildung der
globalen Charakteristika des Phdnomens ein Initialisierungsprozedere an-
gewendet werden muss, welches dem Vorgehen zum Erreichen eines quasi-
stationdren Zustands im Experiment entspricht. Diese Prozedur beinhal-
tet ein vollstdndiges Auffiillen der Messstrecke mit Wasser und ein an-
schlieendes, vorsichtiges Anheben der Massenstrome beider Fluide bis
zum Erreichen der stationdren Anfangsbedingungen (konstante Leerrohr-
geschwindigkeiten). Durch dieses Vorgehen entsteht in den Experimenten
im Einstrémbereich der Messstrecke ein stehender hydraulischer Sprung,
welcher zu einem plotzlichen, lokalen Anstieg des Fliissigkeitsspiegels
fithrt. In Folge des verringerten Gasstromungsquerschnitts erhoht sich die
Stromungsgeschwindigkeit oberhalb der Fliissigphase bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der mittleren Fliissigkeitsgeschwindigkeit. Dies begiinstigt das
Wachstum von Instabilitdten durch hohere Relativgeschwindigkeiten.

Ein hydraulischer Sprung bezeichnet den Ubergang einer schiefenden zu
einer flieBenden Strémung, also jenen Punkt, an welchem sich kinetische und
hydrostatische Kréfte in der Stromung gleichen. Der Zustand kann durch
die Froudezahl beschrieben werden, welche allgemein als das Verhéltnis aus
Tréagheits- zu Gravitationskraften definiert ist und der Beziehung

B @) (5.49)

V lglh(z)
folgt [139], mit w; als mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigphase
an der Stelle x und h als Hohe des Fliissigkeitsspiegels an dieser Stelle.
Die Position und Hohe des hydraulischen Sprungs ist von den Leerrohrge-
schwindigkeiten beider Phasen abhéngig. Er tritt nur dann auf, wenn die
Fliissigkeitsstromung am Einlass schieflend (Fr>1) ist und durch Reibungs-
verluste innerhalb der Lange der Messstrecke auf einen Wert Fr<1 fillt.
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Dieser hydraulische Sprung im Einstrombereich konnte in den
Stromungssimulationen nur durch eine Nachbildung des oben beschriebenen
Anfahrprozedere erreicht werden. Dazu wurden die axialen Einlassgeschwin-
digkeiten der Phasen uf;”,; als transiente Randbedingungen formuliert, welche
von einem geringen Anfangswert ug; nach einer kurzen Anlaufphase auf

die jeweilige Zielleerrohrgeschwindigkeit j; angehoben werden:

| t—t
0 = (e 15) (s (FT) 1) rune @50

Der Parameter ¢ ;, gibt den gewdhlten Zeitpunkt des starksten Geschwindig-
keitsanstiegs an und ist fiir die Phasen leicht versetzt. Dem experimentellen

Anfahrprozedere folgend erreicht zuerst die Fliissigphase die Zielleerrohr-
geschvyindigkeit ui}fz g1 mit tp;=2 s. Die Gasphase folgt eine Sekunde spéter
auf ug' =j,.

Zur Verkiirzung und Stabilisierung der Initalrechnung erfolgte die Feldi-
nitialisierung im Stréomungsgebiet durch eine rdumliche Verteilung des vo-
lumetrischen Phasengehaltes beider Fluide und des Geschwindigkeitfeldes
zum Zeitpunkt ¢ = 0. Sie beinhaltet das Aufprégen einer vorverschmierten
Grenzfliache sowie der Geschwindigkeitsgradienten an der Phasengrenze, um
die Konvergenz der Simulation in den ersten Zeitschritten zu erhéhen. Die
aufgepragten Anfangsbedingungen im Stromungsfeld sind in Abbildung 5.14

1.0 I I I
—
E 0.5 - . L
= h
0 1 I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 O 0.5 1.0 ug,1 Ug,g
Axiale Position, z/L [-] Gasgehalt, ag [-] Axialgeschwindigkeit, u, x[-]
Ug k Hol 0.9
TR I
o, — : —
0.0 0.5 1.0

Abbildung 5.14: Initialisierung des Stromungsfeldes mit o, a;=1-c; und u, j unter An-
wendung der Gleichungen (5.51) und (5.53).
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dargestellt und folgen den gewéhlten Verteilungen:

h
a;(y) = 0.5 tanh (%) + 0.5, (5.51)
h
ay(y) = —(0.5tanh <%> +0.5), (5.52)
Ug.g - U +h Ug.g - U
uka(y) :MTO’Itanh <1ym> + MTW + Up,1- (553)

Um den Rohrquerschnitt fiir die Gasstromung nicht vollstédndig zu blo-
ckieren und die Ausbildung eines hydraulischen Sprungs dennoch zu
gewihrleisten, wurde die Phasentrennung in der Héhe h bei y/D = 0.85 ge-
setzt.

Mit Verwendung der Initialbedingungen (5.50)-(5.53) konnte der hydrau-
lische Sprung im Einstrombereich entsprechend dem Experiment nachge-
bildet werden. Abbildung 5.15 zeigt die Grenzflichenposition sowie den
Verlauf der lokalen Froudezahl in der zentralen Schnittebene der Mess-
strecke iiber der Gesamtldnge L fiir einen initialen Zustand zur Schwall-
stromungssimulation. Der kritische Wert Fr=1 wird bei etwa 31 % der Ge-

1.0
Q 0.5 |
= 0.0 Grenzflichenposition
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2.0 \
— kritische Bedingung ------------
T N N —— .
5
0.0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Axiale Position, z/L [-]

Abbildung 5.15: Grenzflichenposition y/D (oben) und Verlauf der lokalen Froude-
zahl Fr (unten) beispielhaft fiir einen initalen Simulationszustand mit
hydraulischem Sprung bei j; = 0.6 m/s und j, = 1.2 m/s.
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samtlange erreicht und bestimmt somit auch die Position des hydraulischen
Sprungs bei x = 3.1 m im dargestellten Fall.

Fiir die dynamische Berechnung der Grenzflachendichteverteilung a; im
Stromungsfeld nach Gleichung (5.5) ist ein plausibler Startwert fiir den
mikroskopischen Kriimmungsanteil x,, zu wahlen. Dieser orientiert sich an
den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1 und den dort ermittelten
Blasengrofien.

Eine Zusammenstellung der iibrigen Randbedingungen der Simulationen
zeigt Tabelle 5.6. Die gesamte simulierte Zeit jeder berechneten Transien-
te betrug jeweils 40 s, um eine statistische Relevanz der ermittelten Da-
ten zu erreichen. Der Initialisierungsprozess bis zum Erreichen der quasi-
stationdren Anfangsbedingung nimmt 10 s dieser Zeit in Anspruch.

Tabelle 5.6: Zusammenstellung der verwendeten Randbedingungen.

Variable Lufteinlass ‘Wassereinlass Rohrwand Symmetrieebene Auslass
Phasengehalt 0 1 Va,en=0 Vaen=0 Va,en=0
Wasser, o
Phasengehalt _ B B
Luft, ayg 1 0 Vagen=0 Vagen=0 Vagen=0
Druck, p Vpen=20 Vpen=20 Vpen=20 Vpen=20 p=1.01-10° Pa
. . . uein (t)* ucin (t)* 0 0
Geschwindigkeit N it ez B B -
der Phasen, Uy, Ui = 0 Ui = 0 Up=10 Upen=0 (VUg)n= |0
0 0 0 0
purb. kin. kr = f(jg) kr = f(i) Wandfunkti Vk,en =0 Vi, en =0
Energie, ki k= JUg k=T andlunktion ken= ren=
turbulente T = F)) Wandfunkti er om—0 e om—0
Diss.rate, € k= TUg E=J andfunktion pen = Len=
mikroskopische fom = 6/dsnt’ wm = 6/dsy’ Vimen=0 Vimen=10 VEkmen=0
Kriimmung, km m sm m = 0/ &sm m = m = m =

*siehe Gleichung (5.50)

5.4.3 Statistische Ergebnisse

Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf einen Bereich im
voll ausgepréigten Schwallstromungsregime mit nennenswertem Gaseintrag.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Validierung des neuen MS-TFM
zur Grenzflichendichtebestimmung (siehe Kapitel 3.3.4) in geschichtet-
freien und gestort-freien Stromungsregionen. Vergleichend wurden in den
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berechneten Testféllen der Reibungswiderstandsterm MY, , mit dem Schich-
tenstromungsmodell in OpenFOAM (SSM-OF) nach Marschall [36] si-
muliert. Dieses Modell ist standardméfig in OpenFOAM implementiert
und berechnet M7, nach Gleichung (2.37). Bei diesem Ansatz erfolgt
die Modellierung der Grenzflachendichte im Transitionsbereich geschichte-
ter Stromungen nach dem Modell der lokal-instantanen isotropen Grenz-
flachenmorphologie mit a; = |Vag|. Das Modell griindet auf der Annah-
me, dass die Grenzflichendichte sich nur senkrecht zur Transitionsregi-
on der Grenzfliche entlang der Richtung von n &ndern darf, nicht je-
doch entlang von Konturlinien mit konstantem «ayj. Diese Modellannahme
beriicksichtigt nicht den Einfluss von Varianzen der Grenzflichendichte im
Stromungsverlauf, welche beispielsweise durch auftreffende Turbulenzballen
aus der Fliissigphase auf die Phasengrenze hervorgerufen werden koénnen
[6,7] und fithrt dadurch zu einer Unterschitzung der Grenzfliachendichte in
stratifizierten Stromungsbereichen [42].

Abbildung 5.16 zeigt die Stromungskarte der Versuchsanlage am Lehr-
stuhl fiir Thermodynamik, wobei die eingezeichneten Bereichsgrenzen der
Stromungsregime nach dem Modell von Mandhane et al. [140] bestimmt
sind. Gekennzeichnet sind die zur videometrischen Untersuchung angefahre-
nen Leerrohrgeschwindigkeitskombinationen sowie die korrespondierenden,
simulierten Testfélle mit dem SSM-OF (blau) und mit dem neuen turbu-
lenzbasierten Grenzflichendichtemodell im MS-TFM (rot). Der Bereich un-
terhalb von j; = 0.3 m/s wurde nicht betrachtet, da hier die Schwallentste-
hungsfrequenz unter einen Wert fallt, fiir welchen die Ermittlung statistisch
relevanter Ergebnisse mit den zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln
und Rechenkapazititen nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Fiir Werte
oberhalb von j, = 3.0 m/s ist das Regime durch eine starke Instabili&t der
Schwallkérper mit sehr haufigen blow trough-Ereignissen und einem Zusam-
menbrechen der Schwalle gekennzeichnet. Die auftretenden Schwallkérper
sind wenig massereich, dissipieren beim Zerfall viel ihrer Energie und tra-
gen damit deutlich weniger Impuls, was die mechanischen Lasten auf die
Strukturmaterialien erheblich vermindert. Es ist auflerdem schwierig die
schaumartige Gestalt dieser Schwalle klar zu detektieren.
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Abbildung 5.16: Stromungskarte der Versuchsanlage nach [140] mit den untersuchten
Messpunkten und den bezogenen simulierten Testféllen fiir die jeweils
angewendeten Modelle.

Zur Uberpriifung der statistischen Genauigkeit der vorhergesagten Ergeb-
nisse aus den Simulationen wurde jeweils ein globales Charakteristikum des
Stromungsregimes zur zeitlichen und rdumlichen Bestimmtheit mit den ex-
perimentellen Daten in Beziehung gesetzt. Der dazu gewihlte zeitliche Pa-
rameter ist die Schwallfrequenz f und die rdumliche Kennzeichnung wird
iiber den Ort der Schwallentstehung bestimmt. Die Schwallfrequenz wurde
als Inverse des arithmetisch gemittelten zeitlichen Abstandes zwischen zwei
auftretenden Schwallen f = 1/At bestimmt. Der Schwallentstehungsort sei
als Position im Rohr z/L definiert, an welchem ein Schwall erstmals den
Rohrquerschnitt vollstéandig blockiert. Die Gegeniiberstellung der Ergebnis-
se aus Simulation und Experiment ist in Abbildung 5.17 visualisiert und
zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Modellierung des Reibungswider-
standsterms M7, ; nach Gleichung (2.37) (SSM-OF) beziehungsweise nach
Gleichung (3.29) bei Anwendung in dem neuen MS-TFM Loser.
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Abbildung 5.17: Simulierte Schwallfrequenz im Vergleich zum Experiment fiir die ver-
wendeten Schichtstrémungsmodelle.
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Abbildung 5.18: Simulierter Schwallentstehungsort im Vergleich zum Experiment fiir die
verwendeten Schichtstromungsmodelle.
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Die Giite der statistischen Ergebnisse kann iiber die Standardabweichung
vom Erwartungswert SEE analog zu Gleichung (4.11) quantifiziert werden.
Dabei entspricht der Erwartungswert im vorliegenden Fall dem experimen-
tell ermittelten Ergebnissen fox, bzw. (2/L)exp und fym bzw. (2/L)sm den
Ergebnissen der Simulation des korrespondierenden Testfalls.

Die Auswertung zeigt generell eine gute Ubereinstimmung fiir beide ange-
wendete Modelle sowohl fiir die Schwallfrequenz, als auch fiir die Schwallent-
stehungsposition. Die Verwendung des MS-TFM mit dem Reibungswider-
standsterm nach Gleichung (3.29) fithrt zu nur geringfiigigen Anderungen
bei der Schwallfrequenzberechung. Bei Betrachtung der maximalen relativen
Abweichung zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in den Ergebnissen
zwischen den untersuchten Modellen. Fiir das SSM-OF ergibt sich ein Wert
von ’(fsim - fexp)/fexp|max = 27.2 % und |(fsim - fexp)/fexp’max = 26.7 % fiir
das neue Modell im MS-TFM. Die Standardabweichung betréagt fiir das
neue Modell SEE = 0.135 s!, wihrend das SSM-OF einen Wert von
SEE = 0.146 s liefert. Dieses Ergebnis entspricht jenem der Voruntersu-
chungen beziiglich des Pfropfenstromungsregimes: Auch hier zeigte sich die
Schwallfrequenz bei Parametervariationen und Anderung der raumlichen
Auflésung wenig sensitiv.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Untersuchung des Schwallentstehungs-
orts. Eine Betrachtung der Datenpunkte fiir das SSM-OF in Abbildung 5.18
zeigt ein Anwachsen der Abweichungen zwischen den Simulationsergeb-
nissen und experimentellen Ergebnissen fiir sinkende Werte der Schwall-
entstehungspositionen. Diese Ergebnisse wurden erstmals im Rahmen die-
ses Projektes in [141] veroffentlicht. Die besonders hohen relativen Ab-
weichungen von 66.6 % an der Position (/L) = 0.7 und 37.8 % an der
Position (/L) = 0.93 korrespondieren mit dem unteren, in Abbildung 5.16
dargestellten Untersuchungsbereich, nahe des Transitionsgebiets zur ge-
schichteten Wellenstrémung. Unter diesen Stromungsbedingungen treten
generell niedrigere Relativgeschwindigkeiten auf, sodass Instabilitdten ei-
ne geringere Verstirkung erfahren. Auflerdem fiihrt die Vernachlédssigung
der nicht-aufgeldsten Grenzflaichenstorungen durch das SSM-OF in diesem
Bereich zu einer Unterschétzung des Impulsaustausches zwischen den Pha-
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sen. Dadurch treten Storungen erst deutlich weiter stromab in Erscheinung
und der Schwallentstehungsort verlagert sich zu gréfieren Werten von (z/L).
Die Einbeziehung des neuen, turbulenzbasierten Grenzflachendichtemodells
im MS-TFM fithrt zu einer Verringerung der Abweichung auf 20.1 %,
beziehungsweise 9.7 %. Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden weite-
re Testfélle in der Nahe des Transitionsbereichs zur geschichteten Strémung
berechnet. Auch diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit dem Experiment.
Die Quantifizierung der erreichten Modelloptimierung mit Hilfe der Stan-
dardabweichung vom Erwartungswert analog zu Gleichung (4.11) ergibt fiir
das neu entwickelte Modell im MS-TFM SEE = 0.180 m, bei einem Wert
von SEE = 0.276 m fiir das SSM-OF. Die Fehlerbalken in Abbildung 5.18
reprasentieren die Standardabweichung vom arithmetischen Mittel. Es wird
deutlich, dass sowohl fiir Experiment als auch Simulation deutliche Schwan-
kungen in der Entstehungsposition auftreten. Dieses Ergebnis unterstreicht
den stochastischen Charakter des Phénomens.

5.4.4 Untersuchungen zum Entrainmentverhalten

Das entwickelte numerische Verfahren zeichnet sich im besonderen Ma-
Be durch die Fahigkeit aus, neben der quantitativ richtigen Wiederga-
be der globalen Charakteristika des Schwallstromungsregimes in horizon-
talen Rohren auch lokale Phdnomene beziiglich des Dispersionsverhaltens
der Gasphase im Schwallkérper darstellen zu kénnen. Die Behandlung des
Phidnomens im Rahmen des Euler-Euler Zwei-Fluid Modells und die Ein-
beziehung der IATE erlaubt die dynamische Modellierung des Verhaltens
der eingeschlossenen Gasblasen und dem daraus folgenden Einfluss auf die
Stabilitdt der impulstragenden Schwalle. Abbildung 5.19 zeigt eine Mo-
mentaufnahme eines Schwallkorpers aus den videometrischen Untersuchun-
gen sowie instantane Konturen des Fliissigphasengehalts «; (oben), der
Grenzflichendichteverteilung a; (mitte) und der Regionendetektionsfunk-
tion 07 (unten) des Simulationsergebnisses der zugehorigen Testfallkonfigu-
ration. Die jeweils schwarze und rote Linie in der Konturdarstellung von a;
und 0} benennen den Isowert von oy = 0.5 und sollen eine Annéherung an die
Form der makroskopischen Grenzfliche wiedergeben. Der dargestellte Test-
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fall befindet sich etwa im Zentrum der in Abbildung 5.16 gezeigten Untersu-
chungsmatrix mit einem Verhéltnis von j;/j, = 0.5. Dieser Testfall ist durch
das Auftreten stabiler Schwalle mit deutlichem Gaseintrag gekennzeich-
net, weshalb es das Regime in geeigneter Weise reprisentiert. Die Haupt-
stromungsrichtung verlduft von links nach rechts. Sowohl die Geometrie von
Schwallkorper und Filmzone als auch die Verteilung der dispergierten Gas-
phase im Schwallkérper zeigen eine gute, qualitative Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Experiment. Die morphologischen Besonderheiten der
einzelnen Teilabschnitte des Schwalls kénnen mit dem MS-TFM reprodu-
ziert werden. Hervorzuheben sind dabei die jeweils vor- und nachlaufende
Welle um den Schwallkérper sowie die Blasenagglomeration am Kopf des
Schwalls. Diese Ubereinstimmung weist darauf hin, dass sowohl die schwall-
auslosenden Stréomungsphénomene als auch die Strémungshistorie von dem
numerischen Modell richtig erfasst werden koénnen.

Das lokale Verhalten des Entrainments im Schwallkorper wird im MS-
TFM durch die Dynamik des mikroskopischen Kriimmungsanteils k,, nach
Gleichung (3.16) und damit durch die Grenzflichendichte a; in den di-
spersen Bereichen der Stréomung bestimmt. Details zur Modellierung der
Kriimmungsanteile finden sich in Kapitel 3. Nachfolgend werden die Simu-
lationsergebnisse beziiglich der Grenzflachendichte mit den experimentellen
Daten (siehe Kapitel 4) in Beziehung gesetzt.

Bei der Schwallstrémung handelt es sich um ein hochgradig stochastisches
Phénomen. Der Vergleich lokal-instantaner Werte einzelner Schwalle in Si-
mulation und Experiment erscheint als nicht zielfithrend, da eine direkte Zu-
ordnung durch starke rdumliche und zeitliche Fluktuationen unmoglich er-
scheint. Fiir eine aussagekréaftige Validierung ist es deshalb dienlich, ein cha-
rakteristisches Ergebnis fiir jede untersuchte Kombination der Luft-Wasser-
Leerrohrgeschwindigkeiten zu ermitteln. Ziel dieses Vorgehens ist es, durch
zeitliche Mittelung der rdumlichen Felder die tendenzielle Verteilung des
betrachteten Parameters im Schwall zu untersuchen und somit einen re-
prasentativen Modellschwallkorper der jeweiligen Konfiguration zu bestim-
men. Um dies zu erreichen, miissen die Schwalle in ihrer Bewegung im Rohr
zundchst detektiert werden. Dazu ist, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, die
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Abbildung 5.19: Momentaufnahme eines Schwalls im Versuchsstand am Lehrstuhl
fiir Thermodynamik und Konturen des Fliissigphasengehalts (oben),
der Grenzflachendichte (mittig) und der Regionendetektionsfunktion
(unten) der korrespondierenden Simulation fiir j; = 0.6 m/s und
Jg=12m/s.

Geschwindigkeit und rdumliche Ausdehnung jedes einzelnen Schwalls zu er-
mitteln, um seine Bewegung relativ zu einem ortsfesten Koordinatensystem
zu verfolgen. Jeder Schwall wird dann auf seine Lénge normiert und die ver-
tikalen Profile des zu untersuchenden Parameters an festen Relativpositio-
nen 7 im Schwall bestimmt. Die Schwallfront befindet sich mit Einfithrung
der Koordinate n per Definition am Punkt 7y = 0 und das Schwallende am
Punkt n; = 1. Zur Bestimmung der Grenzflichendichteverteilung wurde der
in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Algorithmus zur Analyse der videometrischen
Daten angewendet. Dabei stehen die Signalstéirke I' am Kamerasensor und
die Grenzflachendichte a; iiber Gleichung (4.8) in Beziehung. Abbildung 5.20
zeigt zur Verdeutlichung drei Relativpositionen in einem Schwallkdrper und
die zugehorigen instantanen Grenzflachendichteprofile.

Da das Sichtfenster der videometrischen Untersuchungen in der Regel klei-
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ner ist als die Léange des ausgebildeten Schwalls, werden die Relativpositio-
nen mit Hilfe des nachfolgend dargestellten Prozederes ermittelt:

e Die Relativposition der linken Grenze des Sichtfensters n; im
Schwallkorper wird mittels der in Kapitel 4.2 bestimmten Schwallge-
schwindigkeit ug, und -ldnge L, berechnet

| Ug Al
i = st )

(5.54)

mit At als Zeitversatz zwischen der Aufnahme des aktuellen Bildes
und dem Zeitpunkt der ersten Aufnahme der Schwallfront des aktuell
betrachteten Schwalls.

e Die Berechnung der Relativposition der rechten Grenze 7,. unter Ein-
beziehung der Fensterweite in Stromungsrichtung B erfolgt nach

Thre = MNii — (555)

e Nach Festlegung der Sichtfenstergrenzen im Schwallkérper kann die
Position der gesuchten Koordinate n an die horizontale Pixelposition
gebunden werden. Bei einer horizontalen Auflésung von 1024 Pixeln
ergibt sich die zugehorige Position x(n) zu

1024 (s — )
N — Mre

z(n)

(5.56)

Mittels dieses Vorgehens ist es moglich, die Relativposition 7 im
Schwallkérper zu verfolgen und die zeitliche Entwicklung der tiefeninte-
grierten Messergebnisse zu untersuchen sowie gemittelte, vertikale Profile
der betrachteten Parameter zu erstellen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse verlduft dquivalent zu dem vor-
gestellten Prozedere nach Gleichung (5.54) bis (5.56). Die instantante
Schwallposition wird innerhalb eines Betrachtungsfensters bestimmt, wel-
ches der Sichtfensterweite und Kameraposition im Experiment entspricht.
Zusatzlich erfolgt innerhalb dieses Betrachtungsfensters fiir jede horizontale
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und vertikale Zellebene und jeden ausgegebenen Zeitschritt eine Linienin-
tegration der Zellwerte entlang der z-Achse des in Abbildung 5.11 gezeig-
ten Koordinatensystems. Das Ergebnis ist eine zweidimensionale Matrix,
welche die tiefenintegrierten Simulationsergebnisse beziiglich der Grenz-
flichendichte in Seitenansicht der Stromung beinhaltet, wodurch eine Ver-
gleichbarkeit der numerischen Daten mit den linienintegrierten experimen-
tellen Daten erreicht wird.

Die Abbildungen 5.21 - 5.26 zeigen die Validierungsergebnisse beziiglich der
vertikalen Grenzflachendichteprofile fiir sinkende Werte von j; und j,. Dar-
gestellt sind die zeitlich gemittelten Werte aller detektierten Schwalle der
jeweiligen Leerrohrgeschwindigkeitskonfiguration an 20 %, 40 %, 60 % und
80 % der gemessenen Gesamtlinge jedes reprasentativen Schwallkorpers.
Die Reihenfolge der abgebildeten Testfille fiithrt in der Stromungskarte
(Abbildung 5.16) von rechts-oben nach links-unten durch das Gebiet des
Schwallstromungsregimes. Dabei entfernen sich die Félle von dem Gebiet der
Ringstromung und néhern sich den Wellen- und Pfropfenstromungsregimen
an. Abbildung 5.21 zeigt das Ergebnis fiir den Fall mit der hochsten addi-
tiven Leerrohrgeschwindigkeit. Die Simulationsergebnisse decken sich dabei
gut mit den experimentellen Daten. Nahe der Schwallfront, an der Position
n=0.2 ist erkennbar, wie im Bereich der Rohrmitte um y/D=0.5 Gas in
den Schwallkorper eingetragen wird. Weiter hinten im Schwallkérper sam-
meln sich groflere Blasen vorwiegend oben im Rohr, wahrend kleinere Bla-

1.0 i i g
— B o &
— » o0 " e
Q 05 :‘ ] cw o . ‘
~ C o v Al ‘ '
B * () -

- @i Strémungsrichtung
O‘O = 1 L 1 1
0.67 0.68 0.69 0.70

Axiale Position, z/L [-]

Abbildung 5.20: Vertikale Grenzflichendichteprofile an drei Relativpositionen in einem
Schwallkorper.
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sen durch den grofieren Einfluss des Reibwiderstandes nur langsam aufstei-
gen. Dieses Verhalten wird in den Simulationen tendengziell iiberschéatzt. Die
Grenzflachendichte bleibt bis zur Position n = 0.8 in der Mitte des Rohres in
der Simulation hoher als im Experiment. In der oberen Wandnéhe ist in allen
Simulationen eine starke Verringerung des a;-Wertes zu beobachten. Diese
begriindet sich aus der Verwendung eines negativen Lift-Koeffizienten, wel-
cher in den Voruntersuchungen (Kapitel 5.2) die besten Ubereinstimmungen
zwischen Simulation und Experiment lieferte. Abbildung 5.22 zeigt einen
Fall mit einer hohen Luftleerrohrgeschwindigkeit von j,=2.4 m/s bei einer
deutlich kleineren Wasserleerrohrgeschwindigkeit von j;=0.6 m/s. Die Pro-
file zeigen einen hohen Gaseintrag mit starker Dispersion und damit hohe
Werte von a; iiber einen weiten Bereich der Schwalllinge hinweg. In den Si-
mulationen wird das Aufsteigen und die Koaleszenz der Blasen im unteren
bis mittleren Rohrbereich {iberschétzt. Die Verteilung an der Position n=0.8
deckt sich hingegen sehr gut mit dem Experiment. Sinkt die Luftleerrohrge-
schwindigkeit im Verhaltnis zur Wasserleerrohrgeschwindigkeit ab, nimmt
auch der Gaseintrag in den Schwallkorper und die Dispersion der Blasen ab.
Dieses Verhalten lasst sich in Abbildung 5.23 beobachten und wird durch
sinkende Werte von a; deutlich. Die starke Gasagglomeration an der oberen
Rohrwand wird durch die Simulation wiedergegeben.

Bei einem Vergleich zwischen den Testfédllen wird deutlich, dass die Pro-
file der Grenzflichendichte nahe am Rohrboden, mit Anndherung an ein
geschichtetes Stromungsregime immer mehr gegen Null streben. Besonders
klar erkennbar ist dies bei den dargestellten Féllen in Abbildung 5.24 und
5.25. Dieses Verhalten wird durch zwei Faktoren verursacht: Zum einen
fithren geringere Stromungsgeschwindigkeit und die Ausbildung stabiler
Schwallkorper zu geringeren Gaseintragen. Zum anderen tragt die Turbulenz
in der Fliissigphase bei kleineren Reynoldszahlen weniger Energie, wodurch
der Zerfall von Blasen durch Turbulenzeinschldge vermindert wird. In dem
in Abbildung 5.26 gezeigten Fall ist dieses Verhalten weniger deutlich. Die
Schwallfrequenz besitzt in dieser Konfiguration den kleinsten Wert aller ge-
zeigten Testfille mit fy, = 0.421 s, womit auch die geringste Anzahl an
Schwallen in die Mittelung einfliefft. Damit besitzt dieser Testfall nur eine
geringe statistische Aussagekratft.
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Generell kann eine Tendenz zur Uberschitzung der Grenzflichendichte im
Zentrum des Rohres beobachtet werden. Dieses Verhalten deckt sich mit
den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2. Es wird angenommen, dass dieses Ver-
halten vorwiegend auf eine unzuldngliche Modellierung der Koaleszenz-
und Zerfallsmodelle der IATE fiir horizontale Stromungsbedingungen
zuriickzufiihren ist. Ein weiterer Einfluss geht von dem berechneten Wert
fiir die turbulente Dissipationsrate € aus dem Turbulenzmodell aus, welcher
die Modelle zur Blaseninteraktion stark beeinflusst (siehe Kapitel 5.2.5).
Mit den in Kapitel 5.2 gezeigten Untersuchungen zur Auswahl der passen-
den Submodelle fiir disperse Stromungsbereiche konnte eine deutlichen Ver-
besserung in den Ubereinstimmungen der gemittelten vertikalen a;-Profile
im Vergleich zu den in OpenFOAM empfohlenen Standardeinstellungen er-
reicht werden. Ergebnisse dazu wurden auch in [141] veroffentlicht.
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Abbildung 5.21: Gemittelte vertikale Grenzflaichendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 1.0 m/s und j, = 2.3 m/s.
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Abbildung 5.22: Gemittelte vertikale Grenzflichendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 0.6 m/s und j, = 2.4 m/s.
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Abbildung 5.23: Gemittelte vertikale Grenzflachendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 0.6 m/s und j, = 1.2 m/s.

150



5.4 Horizontale Schwallstrémung mit Entrainment

0.4

Vertikale Position, y/D [-]

0.2 m Messwerte
—— Simulation
OO | T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Grenzflichendichte, a; [m™]
n = 0.6
1.0
S 08
~
D
3 06
g
A~ 04
<
<
=
*5 0.2 m Messwerte
- —— Simulation
OO I T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 5.24: Gemittelte vertikale Grenzflachendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 0.4 m/s und j, = 1.1 m/s.

Grenzflichendichte, a; [m™]

0.4

Vertikale Position, y/D [-]
©
[N}

<
o

—_
(@)

o
oo

<
)

o
N

e
)

Vertikale Position, y/D [-]

0.0

151

m Messwerte
—— Simulation

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Grenzflichendichte, a; [m™]

n = 0.8

m Messwerte
—— Simulation

0 20 40 60 80 100 120

Grenzflichendichte, a; [m™]



Validierung des entwickelten Multiskalenlosers

0.4

Vertikale Position, y/D [-]
©
[N}

Vertikale Position, y/D [-]

0.2 m Messwerte m Messwerte
—— Simulation —— Simulation
0.0 | T T T 0-0 | T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Grenzflichendichte, a; [m™] Grenzflichendichte, a; [m™]
n = 0.6 n = 0.8
1.0 1.0

I

o's
I
oS

I

o
I
o

Q

N
Q
S

Vertikale Position, y/D [-]
©
(\&}

Vertikale Position, y/D [-]

0.2 m Messwerte m Messwerte
—— Simulation — Simulation
O-O I T T T 0-0 [ T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Grenzflichendichte, a; [m™] Grenzflichendichte, a; [m™]

Abbildung 5.25: Gemittelte vertikale Grenzflachendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 0.3 m/s und j, = 1.6 m/s.
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Abbildung 5.26: Gemittelte vertikale Grenzflachendichteprofile an vier Relativpositionen
im représentativen Schwallkérper fiir j; = 0.3 m/s und j, = 1.1 m/s.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung und Modellierung mehrphasiger Stromungsprozesse ist
ein wichtiger und aktueller Schwerpunkt der Reaktorsicherheitsforschung.
Ziel ist es, sowohl die Integritdt der Strukturmaterialien und Reaktor-
schutzsysteme, als auch die neutronenkinetische Wechselwirkung und das
thermohydraulische Verhalten in den Kiihlkreislaufen von Kernreaktoren
vorhersagen und bewerten zu konnen. Die vorliegende Arbeit ist Teil die-
ser Bemiithungen und konzentriert sich auf das Phdnomen der stark in-
termittierenden, horizontalen Pfropfen- und Schwallstromung in Wasser-
Luftgemischen unter atmosphérischen Bedingungen.

Diese durch grofle Asymmetrie und hohe Skalenspreizung gekennzeichnete
Stromungsform stellt besondere Anforderungen an ein numerisches Model-
lierungsverfahren im Bezug auf Speicherkapazitdat, Rechenbedarf und Fle-
xibilitdt. Um den gestellten Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein
numerisches Verfahren entwickelt, welches die Vorteile des skalenenmittel-
den Euler-Euler Zwei-Fluid Modells beziiglich des numerischen Aufwands
in groflen Rechengebieten mit der Fahigkeit der Volume-of-Fluid Methode
verbindet, stratifizierte Stromungsbereiche quantitativ richtig zu beschrei-
ben. Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Flexibilitdt im Hinblick auf
die dynamischen Ubergangsprozesse zwischen dispersen und geschichteten
Stromungsbereichen aus. Der dazu angewendete Algorithmus verwendet die
skalare Grenzflachenkriimmung als Feldvariable zur Unterscheidung der lo-
kalen Stréomungsform und zur Auswahl der zugehdrigen Submodelle des in-
terphasigen Impulsaustausches.

Um das transiente Verhalten der modellierten Grenzflaichenmorphologie in
dispersen Stromungsbereichen beriicksichtigen zu konnen, wurde die Grenz-
flachentransportfunktion (IATE, Interfacial Area Transport Equation) in
das numerische Losungsverfahren einbezogen. Zugehorige und aus der Li-
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Zusammenfassung und Ausblick

teratur bekannte Submodelle zur Beschreibung von Koaleszenz- und Zer-
fallsprozessen disperser Partikel, der Zwischenphasenkréfte und der blasen-
induzierten Turbulenz wurden implementiert und auf ihre Anwendbarkeit
unter horizontalen Stréomungsbedingungen hin untersucht.

Die Grenzflaichendichte als bestimmender Parameter zum interphasigen Im-
pulsaustausch wurde ferner auch fiir eine Modellerweiterung des Reibungs-
widerstandsterms in stratifizierten Stromungsregionen genutzt. Dies erlaubt
die Beriicksichtigung lokaler Schwankungen in den Zwischenphasenkréften
infolge unteraufgeltster, turbulenzgetriebener Grenzflichenverformungen.
Durch die Verwendung der Grenzflichendichte fiir die Regionendiskriminie-
rung wurde auflerdem eine geschlossene Konzeptionierung des numerischen
Verfahrens auf Basis desselben kritischen Parameters erreicht.

Die numerischen Untersuchungen wurden durch eigene Experimente am
Versuchsstand fiir horizontale Stromungsphdnomene am Lehrstuhl fiir Ther-
modynamik der Technischen Universitat Miinchen ergénzt. Im Besonderen
wurden videometrischen Messungen globaler Charakteristika des Schwall-
stromungsregimes durchgefiihrt und ein Verfahren zur Extraktion zeitauf-
geloster Daten zur Grenzflichendichteverteilung entwickelt und iiberpriift.

Der Vergleich der experimentellen Daten mit den Simulationsergebnissen
des entwickelten numerischen Verfahrens zeigt gute qualitative sowie quan-
titative Ubereinstimmung. Weiter konnten Schwiichen hiufig angewendeter
Submodelle der IATE bei Anwendung unter Horizontalbedingungen identifi-
ziert werden. Das neue numerische Verfahren liefert eine quantitativ hohere
Ergebnisqualitdt im Vergleich mit State-of-the-Art Methoden, besonders
fiir niedrige additive Leerrohrgeschwindigkeiten und bei Annéherung an
das Wellenstromungsregime. Es erlaubt auflerdem, quantitative und zeit-
lich aufgeloste Aussagen iiber das Entrainmentverhalten und damit iiber
die Stabilitdat der Schwallkérper zu treffen.

Das angewendete videometrische Verfahren zur experimentellen Grenz-
flachendichtebestimmung kann nur linienintegrierte Daten liefern. Aus die-
sem Grund beinhaltet die entwickelte Messmethode Modellannahmen, wel-
che gewissen Unsicherheiten unterliegen. Die Aussagekraft der experimen-
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tellen Daten nimmt deshalb mit zunehmender Partikelverformung und An-
zahldichte ab und wurde iiber ein Validierungsexperiment auf Plausibilitét
gepriift. Dennoch muss das Verfahren als lediglich qualitativ zuverléssig be-
trachtet werden. Zur Verbesserung der Datenlage sind zukiinftig kombinier-
te Messmethoden, beispielsweise mit optischen Nadelsonden, notwendig.

Das entwickelte numerische Verfahren zur Simulation mehrskaliger, horizon-
taler Stromungen ist prinzipiell kompatibel mit hoheren Turbulenzmodellen
zur Beriicksichtigung anisotroper Turbulenz. Bei einer Ubertragung des Ver-
fahrens auf vertikale Stromungsformen, bei welchen dieser Aspekt durch den
Blasenauftrieb verstiarkt an Einfluss gewinnt, kann und sollte deshalb eine
Verwendung von LES/EELES Modellen erfolgen. Auch die Kopplungsmo-
delle fiir stratifizierte Stromungsbereiche sind unter vertikalen Bedingun-
gen auf ihre Giiltigkeit hin zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu ergénzen.
Weiter zeigen die Untersuchungen Schwéchen in den Koaleszenz- und Zer-
fallsmodellen der IATE bei Anwendung auf horizontale Blasenstrémungen.
Zukiinftig sollten deshalb Anstrengungen unternommen werden, die Sub-
modelle diesbeziiglich zu verbessern.
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A Anhang

A.1 Umformung der Krimmungsformulierung

Wie in Gleichung (3.8) gezeigt, wird die Grenzflichenkriimmung x aus der
Divergenz des normierten Gradientenfeldes von aj bestimmt:

K=-Ve (;Z;). (A.1)

Bei Anwendung der Produktregel
Ve (pP)=¢pVed+DPeVo (A.2)

auf Gleichung (A.1) folgt

1
‘VOékl

K =

1
VeVa,—-—V | —=——]eVa. A3

Vo= (i) + Vo .
Die Kettenregel bei Anwendung des Differenzialoperators V auf die Funk-
tion f lautet allgemein:

Vf = Vg(h)Vh, (A.4)

mit g als duflere und h als innere Funktion von f. Dies angewendet im
letzten Term der Gleichung A.3 fiihrt zu

—v( ! ) _ ( ! >2vwak| (A5)
‘VO&H ‘VO(H
und damit
K=— ! VeVa + <L>2V|Vozk| o Vay. (A.6)
‘VO&;C‘ ’VO&H
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Anhang

1

Nach ausklammern des Faktors —Tar] ist
1 VOék
= —— V%, — —— e V|Vayl|. A7
K |Vo¢k\ (073 W&H L4 | Oék\ ( )

A.2 Makroskopische Krimmungsberechnung

Der folgende Programmauszug zeigt die Implementierung zur Glattung des
makroskopischen Kriimmungsfeldes im numerischen Verfahren des entwi-
ckelten MS-TFM Lésers. Er dient auflerdem zur Darstellung der Syntax
der inkrementellen Implementierungsform zur Berechnung der phasenbezo-
genen Groflen, sowie der Programmierung in OpenFOAM im Allgemeinen.

// Quellcode zur Kruemmungsberechnung
forAllIter (PtrDictionary<phaseModel>, fluid.phases(), iter)

{
phaseModel& phase = iter();

// Gradient des Normalenvektorfeldes won alpha
volVectorField n(-fvc: :grad(phase));
scalar maxGradAlpha(max(mag(n)).value());

// Einheitsnormalenvektor
volScalarField magAlphal(mag(n));

magAlphal += dimensionedScalar("small", magAlphal.dimensions(),
le-15);
n /= magAlphal;

// Uebertragung des Einhetitsnormalenvektorfeldes
forAll (mesh.cells(), celli)
{

; iK[celli] = nl[cellil;

// Markierung der VOF Zellen
labelHashSet notTfmCells(0);

// Berechung der Kruemmung
forAll(mesh.cells(), celli)
{
magK [celli] = 0.0;
nAngleDeglcelli] = 0.0;

if (magAlphall[celli] == 1e-15)
{

notTfmCells.set(celli);
}

else

{
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A.2 Makroskopische Kriimmungsberechnung

// Listen der Nachbarzellen-ID's
scalar nCounter = 0.0;
scalar meanDeltaCell = 0.0;

// Eztraktion der angrenzenden Zell-ID's
labelHashSet neiCells(0);
labellist points0fCell = mesh.cellPoints() [celli];

forAll(points0fCell, pointi)
{

labellList cellID = mesh.pointCells() [points0fCell [pointil];
neiCells.set(celllD);
}

DynamicList<label> neiCellsList(neiCells.toc());
label nSize(neiCells.size());

// Berechung des Zellabstandes sowie der Winkel zwischen den
// Normalenvektoren der Nachbarzellen

for ( label neighbour = 0.0 ; neighbour < nSize ; neighbour++)
{

int cellnei = neiCellsList[neighbour];

if (cellnei == celli);

ellise

{

doubleScalar deltaCell = mag(mesh.C().internalField() [celli]

- mesh.C() .internalField() [cellneil);

meanDeltaCell += deltaCell;

vector a(nl[cellil);

vector b(nl[cellneil);

doubleScalar tmpCosPhi = (a & b) / ( mag(a) * mag(b) + 1e-09 );

doubleScalar nAngle = (constant::mathematical::pi / scalar(2.0))
- asinl( min(max(tmpCosPhi, -1), 1));

if (nAngle > constant::mathematical::pi)

nAngle = 2.0*constant::mathematical::pi - nAngle;

if (nAngle == (constant::mathematical::pi / scalar(2.0)))
{

nAngle = 0.0;
ellise

{

nCounter++;

// Umrechung der Normalenvektorwinkel

nAngleDeg[celli] += nAngle * ( scalar(180.0)/ constant::mathematical:

nAngleAsin[celli] += mag(asinl((mag(a ~ b))/(mag(a) * mag(b))));
magK[celli] += (nAngle / deltaCell) ;
}

}

meanDeltaCell /= max(nSize, 1);

magK[celli] /= max(nCounter, 1);

:pi);
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