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Projektziele / Einfihrung in die Problemstellung

Einzelbetrachtung der Blasen/Tropfen nicht moglich

Populationsbilanzgleichungen (PBE): Gezielte Studie von Koaleszenz
und Zerfall der dispersen Phase (Turbulenzgré3en, Geschwindigkeit,
Scheerrate, Dichte, Viskositat, Oberflachenspannung)

Robuste, schnelle und genaue Vorhersage der Mischereigenschaften
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Anwendungsgebiete

Viele technische Anwendungen
Lebensmitteltechnik
Wasseraufbereitung
Entsalzung von Rohol

Dipergatoren - grél3ere Austauschflache - erhohter Stoff- und
warmetransport, schnellere Reaktion

Kenntnis der Grol3enverteilung bei der technischen Auslegung
notwendig F .y -
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Gekoppelter CFD PBE Ansatz

Kommerzielle Ansatze bereits verfugbar

Komplexitat der Stromung

Komplexitat Koaleszenz / Zerfall

PARSIVAL ANSYS CFX MUSIG™ Model

. Fluent, Star CD

| g
Komplexe PBE Modell aber reduzierte Hydrodynamik (Kompartments)

Detaillierte CFD Berechnung aber limitierte Klassenanzahl
- Handlungsbedarf: Komplexe CFD kombiniert mit Vielklassen PBE
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Gekoppelter CFD PBE Ansatz

™
N, = / fduv number density
CFD va
Up

T f U duv hold up

~u,Vf=B"+B +C"4+C"

PBE

e B*/B-; C*/C : Quell- und Senkenterme flr Koaleszenz (C) und Zerfall (B)

« Linke Seite: Transport und Akkumulation
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EinfGhrung in PBE Modellierung

Zerfall
f(p, o, ¢ ...)

Daughter size distribution
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,0-D“ Validierung

« CFD + PBE komplex

e Tests mit konst. €

« Modellvalidierung fur variierende €, Ol
« Ziel: Vergleich Modell (Simulation) -- Experiment

(Vo Poy Ops €5 -22)

(V3, P3, O3y €3 --2)

/@9\ dmfan (Vi gy 01y & )
~_ |
[==T

v ‘
Stirred Tank Reactor (CSTR) Zeit
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, 0-D* Validierung

 Geometrische Diskretisierung
* Einfluss Anzahl der Klassen

« Konvergenztest bzgl. Interner Koordinate

oy oy i1
Vi = Umin(

with i=1,2,..n
.o O
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d;>0,> 03

—q=1.05

—q=1.075

—g=1.15
q=1.25
g=1.5
gq=2.0

Feinere Diskretisierung
der internen Koordinate
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Gitterunabhéangige Losung ab > 20 Klassen
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, 0-D* Validierung

700
— Fine Grid Computation
-Coarse Grid Computation
600 A # Wilkinson's experiment
— Buwa's computation
500 -
400 - e
E
)
w 300 - 2
200 -
100 A
e
0 T T T =1
0.000 0.002 0.004 4 [m] 0.006 0.008 0.010

- Gute Ubereinstimmung mit Experiment
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, 0-D* Validierung

—initial
—final

0.(;08- % 0.(;08- % 0.(;08- |
0 0.2 0.4 d(m) 0.6 0.8 ><10_31 0 0.2 0.4 d(m) 0.6 0.8 ><10_31 0 0.2 0.4 d(m) 0.6
Sauterdurchmesser
IANUS | Laakkonen et al. Hu et al. *
ds,
air-water 0.358 0.359 0.447
Air-1-propanol 0.205 0.207 0.316
Air—diethylene glycol 0.250 0.251 0.598
( * Experimentelle Ergebnisse )
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CFD mit FeatFlow

*FEM TVD
*Multigrid HPC
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Stromung im Kanal

 CFD Berechnung mit FeatFlow (stationar, 3D, k-eps)

3,8cm
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Geschwindigkeit in Turbulente Turbulente kinetische
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Stromung im Kanal

« CFD Berechnung mit FeatFlow (stationar, 3D, k-eps)
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“Merging Channels”

 CFD Berechnung mit FeatFlow (instationar, 3D, k-eps)

J;rnl

Total Holdup

Yelocity
Magnitude

Class
Holdup
l— 0.02
—0.016
—-0.012
—0.008 _
—0.004
l 0
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Statischer Mischer (SULZER)
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Statischer Mischer (SULZER)
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Statischer Mischer (SULZER)
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Plausiblilitat: Gleichgewicht ist unabhangig von der Eingangsverteilung

31.03.08 Jahrestreffen des _ -
10:00 Uhr Fachausschusses Mischvorgange {7 technischeuniversitat @y gy @y @ IANUS SULZER

Y dortmund



Weitere Entwicklungen

Modellverfeinerungen und — Erweiterungen (in Kooperation mit
Sulzer)

Komplexitat der Stromu DOFPBE

at Koaleszenz / Zerfall

v

I DOF ey,

i

<HH
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Zusammenfassung

Populationbilanzen teilweise schon fir CFD Codes verfiugbar
Ausgiebig getestete Kernel Funktion (CSTR)
Verschiedene Modelle verfigbar und (fast) beliebig erweiterbar

Geometrische Diskretisierung + hohe Klassenzahl — Sehr genaue
Beschreibung der internen Koordinate

Effiziente Implementierung der PBE in FeatFlow (Anwendung
moderner mathematische Methoden wie FEM, MG, HPC, TVD ...)

Anbindung an kommerzielle CFD Pakete mdglich (Industriewunsch)
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