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Einleitung
°

Die Modellierung geschieht in Projektarbeit

Modellierung & Simulation
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Einleitung
.

Ziel meiner Bachelorarbeit
Ziel:

e Modellierung und Simulation der dispersen Phase (rot)
wahrend des Mischvorgangs in einem Riihrer
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Einleitung
.

Ziel meiner Bachelorarbeit
Ziel:

e Modellierung und Simulation der dispersen Phase (rot)
wahrend des Mischvorgangs in einem Riihrer

@ Beschreibung des Strémungsverhaltens im Riihrer mit den
Navier-Stokes Gleichungen

@ Modellierung der dispersen Phase durch eine
Populations-Bilanz Gleichung
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Math. Modellierung
.

Uberblick

Mathematische Beschreibung des Strémungsverhaltens sowie der
Tropfenverteilung der dispersen Phase durch ein System aus
gekoppelten partiellen Differentialgleichungen:

Zusammenfassung

%U+(U-V)U+VP+§Vk—div( “(VUO+vU0™) =0, (1)
divU=0, (2
gk—s—U-Vk—V—T||VU+VUTH$_-—div(uTVk)—i—e:Q (3)
§t6+ U.-Ve— —k||VU+VUT||F dlv(CHVTVe)—Fcz: 0, (4)
am(l) + div(Um") — div(vrVm) = 5O (5)

Manuel Baumann Modellierung von Dispersionen



Math. Modellierung
°

Die Navier-Stokes Gleichungen

Die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen

Beschreibung des Strémungsverhaltens inkompressibler Newton
Fluide in turbulenten Stromungen durch die RANS Gleichungen:

aatU +(U-V)U+ VP + %w —div(r*(VU+VUT)) =0, (1)

div U=0. (2)

Dabei werden die folgenden physikalischen GroRen eingefiihrt:
o U:Q x T — R23 mittlere Geschwindigkeit,
o P:Q x T — R mittlerer Druckwert,

@ v* beinhaltet die turbulente kinematische Viskositat.

Dieses System kann durch das k-e¢ Turbulenzmodell abgeschlossen
werden.
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Math. Modellierung
]

Modellierung der dispersen Phase

Die Anzahl-Dichtefunktion Q : Qe X Q X [0, Teng] — R beschreibt
die Tropfenanzahl der dispersen Phase, so dass:

Ndrops(t) = /Q 0 Q(dp,)_(', t) C/C/p dx.

Hierbei ist Q. = [0, dmax| der Raum der Eigenschaftskoordinaten.

Populations-Bilanz Gleichung (PBE)

Die disperse Phase wird durch eine Transportgleichung fiir die
Anzahl-Dichtefunktion @ beschrieben:
0Q

— div(UQ) — div(r7VQ) = S. (5a)

Manuel Baumann Modellierung von Dispersionen



Math. Modellierung
®0

Die Quadratur-Momentenmethode

Charakterisiere @ durch seine ersten /| Momente:
dmax
/ d}- Q(dp, X, t) ddp = / d, - Q(dp, %, t) ddp, | € Ng
0
Integration von Gleichung (5a) und Multiplikation mit dlé fihrt auf:
%m(l) +div(UmDy —div(prVmD) = s JeN, (5b)

wobei fiir den Quellterm S()(d,) := [ d!. S(d,) dd, gilt.
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Math. Modellierung
®0

Die Quadratur-Momentenmethode

Charakterisiere @ durch seine ersten /| Momente:
dmax
/ d}- Q(dp, X, t) dd, _/ d, - Q(dp, %, t) ddp, | € Ng
0

Integration von Gleichung (5a) und Multiplikation mit dlé fihrt auf:
%m(l) +div(UmDy —div(prVmD) = s JeN, (5b)

wobei fiir den Quellterm S()(d fd’""x d/, ) dd,, gilt.

Da @ unbekannt ist, nutze numerische Quadratur im Eigenschafts-Raum:

dmax dmax N
/0 d}- Q(dp, X, t) ddp = /O dhdvze(dp) = > wal%, 1) E,(R,1).
a=1
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Math. Modellierung
oce

Die Quadratur-Momentenmethode

Charakterisiere @ durch seine ersten /| Momente:
dmax
/ d)- Q(dp, X, t) dd, :/ d, - Q(dp, X, t) ddp, | € Ng
0

Integration von Gleichung (5a) und Multiplikation mit d,ﬁ fihrt auf:

Em(l) +div(Um) —div(rrvm)y = s 1eNy  (5b)
wobei fiir den Quellterm S()(d,) := fod"’ax dl’,-S(dp) dd, gilt.
Da Q unbekannt ist, nutze numerische Quadratur im Eigenschafts-Raum:

dmax dmax
/0 dy- Q(dp, %, 1) ddp:/o d)dvs.(dp Zwa . t) EL(%,1).
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Math. Modellierung
0

Modellierung des Quellterms SU)

Die rechte Seite der PBE modelliert Tropfenzerfall und Tropfen-
vereinigung (Koaleszenz):

Secoal Deoal
o ©® ®-@
) °
Sbreak Dreak
®-% e,
° o

SO (dy) = S (do) + S (dp) — DI (d) — D) (d)

coal coal
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Math. Modellierung
oce

Modellierung des Quellterms SU)

Basierend auf experimentellen und analytischen Untersuchungen
ergeben sich die Quellterme zu:

dimax o
%mmmzl n(d))B(dp, d,)s(d1)Q(d) dd

p P’
P

Dbreak(d ) - K(d )Q(dp)v

Seonl( /’wpw,()m4w¢ d) = 3d3 — d3
dr%wx dp
DmmazmmA (. d)Q(d)) dd.

@ n - Anzahl von Tochtertropfen,
@ (3 - Zerfalls-Wahrscheinlichkeit eines Tropfens d, zu dj,
@ x - Wahrscheinlichkeit des Tropfenzerfalls,

@ 1) - Wahrscheinlichkeit fiir Koaleszenz zweier Tropfen.
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Numerische Methoden
®0

Ein 2D-Riihrermodell

Die numerische Simulation wurde fiir einen vereinfachten, zwei-
dimensionalen Riihrer durchgefiihrt:

Beschreibung des Riihrers durch:
@ R - Radius Riihrergehause,
@" @ r1 - Innenradius,
@ rp - Lange der Rihrblatter,
@ w - Drehgeschwindigkeit.

[P
2

Die Geometrie des Riihrers kann in Polarkoordinaten beschrieben
werden.
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Numerische Methoden
oe

Ein 2D-Riihrermodell

In Polarkoordinaten ist der Riihrer ein rechteckiges Gebiet (links).

Die Koordinaten-Transformation

o : [n, R] x [0,27) — R, &(r,0) = [’r ‘;‘I’nsg]

reprasentiert den Riihrer in kartesischen Koordinaten (rechts).
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Numerische Methoden
°

Die Finite-Differenzen-Methode

Partielle Ableitungen werden durch so genannte "finite Differenzen”
approximiert:

Sei f :R xR — R, dann

of\  _ fiyrj—ficay
or i 2h, ’

of - fij+1— fij—1
9), %" 2h

L

e
- s 59
hg 3
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Numerische Tests
.

Numerische Test - SetUp

Simulationsergebnisse:

] Parameter \ Wert ‘
Radius des Riihrergehduses | R = 0.075m
Innenradius rn =0.02m
Lange der Riihrblatter rn = 0.04m
Drehgeschwindigkeit w = 0.5%
Zeitschrittgrole 5t =10"%s
Simulationszeit Teng = 0.0015s
Gitterpunkte pro Sechstel 100 x 150

Dies fiihrt zu einer maximalen Geschwindigkeit an der Spitze der
Rihrblatter, usjp = 0.02%, bei einer Reynolds-Zahl von

w - (2r2)2

Re := = 3.200
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Simulationsergebnisse fiir Re = 3.20
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Numerische Tests
°
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Numerische Tests
.

Simulationsergebnisse fiir Re = 12.800

Fiir héhere Reynolds-Zahlen wird die Drehgeschwindigkeit w
sukzessiv erhdht um numerische Instabilitdt zu vermeiden:

Rotation speed a [1/s]
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Gibt es Fragen / Anmerkungen ?
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