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Numerical modeling of the fluid-particle interaction
in non-isothermal turbulent channel flow with dispersed phase

Summary

Flow with small solid particles or droplets has recently received considerable atten-
tion for its relevance to numerous industrial processes, engineering applications and en-
vironmental flows. However, researchers have focused mainly on isothermal particle-lad-
en flows. Experiments and numerical computations using Direct Numerical Simulations
demonstrate that isothermal shear flow has a very complex effect on particle behavior. Due
to particle-turbulence interaction, the distribution of particles and their properties (e.g., ve-
locity) can be highly non-uniform. This non-uniformity can have very important conse-
quences on the process — for example, affecting the efficiency of the chemical reaction or
the properties of the mixtures.

This work thoroughly investigates the dynamics of small heavy inertial particles in
non-isothermal turbulent fully developed channel flow. The cases presented are represen-
tative of a large family of phenomena known in the literature as multiphase flows, which
contain both continuous phase and dispersed phase.

Chapter One presents an overview of multiphase flows given with the major stress being
placed on the dispersed flow. The state of the art in isothermal and non-isothermal flows is
provided. The basic definition and parameters which quantify particle parameters are intro-
duced. Next, the key interactions between the fluid and particles are described and the equa-
tions for mass momentum and energy transfer between phases is provided. Equations for par-
ticle motion and particle energy — the paper’s key equations — are derived for small and heavy
particles, and the limitations and possible assumptions are discussed. Finally, sets of funda-
mental equations for heated particle-laden channel flow are developed. The model equations
are presented as differential equations in non-dimensional form. Model equations for contin-
uous phase and for dispersed phase together with the numerical procedures described here are
used to perform computer simulations for the non-isothermal turbulent flow laden with a large
number of inertial particles. Key results for flow field and thermal field are presented. Verifi-
cation against the data available in the literature is done to show the adequacy of the models
and numerical procedures used in this work. The most important results for research currently
being conducted for particle dispersed in turbulence are shown in the final chapter.

The work presented provides considerable information and results that cover a wide
spectrum of particle dispersed flows and is an important source of information. The Direct
Numerical Simulations data presented here contain large amounts of important information
and can be used as benchmark results for flow field and thermal field (testing turbulence
models, LES) as well as for the analysis of the particles. Results also shed light on the physics



of turbulence-particle interaction, which is one of the most complex and important issues in
a large number of other phenomena.

Fully-developed particle-laden non-isothermal turbulent channel flow is investigated
using Direct Numerical Simulation (DNS) combined with the Lagrangian particle tracking
technique, which is used to track a large number of individual particles, using the point-par-
ticle approach.

In the configuration presented here, small solid dense particles carried by the fluid forc-
es are influenced by the turbulent flow. The simulations are performed without gravity at
shear Reynolds number Re, = 150, 395 and for a molecular Prandtl number equal to one. The
effect of the particle diameter and density as well as the Reynolds number on the statistical
quantities is considered. The key issue is to examine, on the basis of statistics, particle disper-
sion with reference to the particle hydrodynamic and thermal relaxation times as well as the
fluid Reynolds number. The focus is on the particle-turbulence interactions and their effect
on the temperature of the particles and its correlation with the surrounding fluid.

Since the primary goal is to induce turbulence-particle interaction, the properties of di-
lute suspensions — the volume fraction of the dispersed phase — are considered to be small
enough to assume that particles have no influence on the flow field and inter-particle colli-
sions can be neglected. With this assumption, the computation became one-way coupling
for the momentum transfer and the thermal energy transfer. The fluid and particles’ balance
equations are solved considering the influence of the turbulence on the particle velocity and
temperature — but not the opposite. Further, temperature has no effect on either the fluid or
particle velocity.

Flow domain is represented by a channel bounded by two infinite flat parallel walls and
within which the flow is driven by an imposed pressure gradient. For each of the two differ-
ent shear Reynolds number values considered, the more than one million particles required
to obtain sufficiently accurate statistical information everywhere in the channel were intro-
duced into the flow. Particle sets are characterized by very different thermal and momentum
inertia, which are well described by the Stokes numbers St and thermal Stokes number St
ranges from 0.1 up to 250.

The results for the continuous fluid phase — mean fluid velocity, mean temperature and
correlations obtained for different grid resolution and for different domain sizes are compared
with the data available in the literature. Two-point velocity and temperature correlation and
energy spectra were used as the main criteria to obtain periodically unconstrained flow struc-
tures. Two point correlation also allows the size and distance of velocity and thermal streaks
in the turbulence flow to be determined. All results for the flow and thermal field show good
agreement with the Direct Numerical Simulation results provided by the top research groups.

The qualitative analysis of the turbulence and particle structures shows streaky patterns
for the hydrodynamics and indicates how these patterns are associated with the patterns for
the temperature. These large-scale turbulence structures significantly influence particle be-
havior. Particles tend to be highly concentrated in the region close to the wall and in low
speed streaks. As the Reynolds number is increased, concentrations of particles in the region
close to the wall do not increase.

Detailed results for thermal particles are shown here for the first time. A particle tem-
perature distribution and its fluctuation as well as turbulent heat flux are all presented for
small and large response particles in both the hydrodynamic and thermal sense. It has been



found that low momentum inertia particles have a mean temperature similar to the fluid tem-
perature; this effect is almost independent of particle thermal inertia. For particles with larger
momentum, the inertia thermal effect is more complex, but, generally speaking, particle tem-
perature in the near-wall and buffer region is significantly lower than the fluid temperature.
The difference between the fluid mean temperature and particle mean temperature increases
along with the momentum response time. In most of the other channel regions, even if the
particle responds thermally very quickly to the fluid temperature changes, the inertial par-
ticles will never become, on average, the same as the fluid temperature. The particles that
have neglected small thermal response time but not inertia are not generally able to have the
same mean temperature as the fluid. This is a very important conclusion, one which may
have serious consequences on the chemical reactions, technological processes and accuracy
of measurement techniques based on seeding particle (PIV, LIF). Note also that many if not
most of the inertial particles are located in the near-wall region, a fact which will affect the
overall mean particle temperature.

This enormous difference in temperatures (as well as velocity and the consequences
of other quantities) is a result of the particle’s unique sampling of the fluid. It also influ-
ences the particle temperature fluctuation, which became significantly different from the
temperature fluctuation for the fluid. To be more precise, this effect is caused by the particle
position being not fully representative of the fluid (not fully random) and not by the delay in
information sampling on the particle path, where particle temperature may be even identical
to the fluid.



MAREK JASZCZUR

Modelowanie numeryczne oddzialywania plyn-czastka
w turbulentnym nieizotermicznym przeplywie z fazg dyspersyjna

Streszczenie

Wielofazowe przeplywy turbulentne, w ktorych poza faza ciagla wystgpuje rowniez
faza stata w formie matych czastek, skupiajg ostatnio znaczng uwage osrodkéw naukowych,
poniewaz przeptywy te wystepuja powszechnie zarowno w procesach technologicznych, jak
i w przyrodzie. Wobec ztozono$ci zjawisk zachodzacych w takich przeptywach do niedawna
wigkszo$¢ badan nad przeplywami wielofazowymi dotyczylta przeplywow izotermicznych.

Jak pokazujg prowadzone badania eksperymentalne, jak rowniez symulacje komputero-
we z wykorzystaniem techniki Direct Numerical Simulation (DNS) dotyczace przeptywow
izotermicznych, przepltyw turbulentny oddziatuje na czastki w sposob ztozony. W wyniku
dziatania r6znorodnych sit potozenie czastek w przeptywie, a takze rozktad predkosci tworza
pola niejednorodne i dalece odbiegajace od rozktadu normalnego. Taka nierdwnomierno$é
rozmieszczenia czastek w przeplywie moze mie¢ znaczacy wptyw na przebieg oraz efektyw-
no$¢ procesow.

W przedstawionej pracy analizowany jest dwufazowy w pelni rozwiniety hydrodyna-
micznie i termicznie przeptyw turbulentny. Analizowane przypadki sg reprezentatywne dla
duzej kategorii przeptywow sklasyfikowanych w literaturze jako przeptywy dwufazowe
z faza dyspersyjna.

W pierwszym rozdziale pracy dokonano klasyfikacji przeplywéw wielofazowych z faza
dyspersyjna. Przeglad stanu literatury zagadnienia pozwala stwierdzi¢, ze brak jest prac ana-
lizujacych oddziatywanie nieizotermicznego przeptywu turbulentnego na temperature i ruch
czastek. W rozdziale tym podano rowniez podstawowe definicje i parametry stosowane w opi-
sie przeplywdw dyspersyjnych oraz opisano podstawowe oddzialywania wystepujace pomig-
dzy fazg ciagla i dyskretng zar6wno pod wzglgdem hydrodynamicznym, jak i termicznym.
Analiza wyprowadzonych w rozdziale 2 rownan ruchu i energii czastek pozwolita na okre-
$lenie sktadnikow dominujacych w opisie zachowania czastek statych, ktorych, rozmiary sa
niewielkie, a wartosci gesto$ci w stosunku do gestosci ptynu znaczace. W rozdziale 3 zesta-
wiono uktad rownan rézniczkowych stanowigcych opis matematyczny turbulentnego prze-
plywu nieizotermicznego fazy ciaglej, ktory wraz z rownaniami fazy dyspersyjnej stanowi
model matematyczny przeplywu dwufazowego. Rdwnania rézniczkowe zapisano w formie
bezwymiarowej dla periodycznego kanatu z termicznym warunkiem brzegowym drugiego
rodzaju. Model matematyczny wraz z procedurami numerycznymi opisanymi w rozdzia-
le 4 postuzyt do opracowania algorytmu numerycznego wykorzystanego do symulacji oddzia-
tywan turbulencja-czastki. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki obliczen fazy ciaglej, ktore
poréwnano z dostgpnymi w literaturze wynikami dla turbulentnego przeptywu jednofazo-
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wego. Rozdzial 6 przedstawia wyniki obliczen nieizotermicznego przeptywu turbulentnego
z fazg dyspersyjna, ich analizg, jak rowniez interpretacj¢ fizyczng zachodzacych zjawisk.

Prezentowane w pracy rozklady predkosci i temperatury ptynu, ich fluktuacje oraz ko-
relacje zaro6wno dla fazy ciaglej, jak i dyspersyjnej — moga by¢ wykorzystane jako wyniki
typu benchmark stuzace do testowania modeli turbulencji w szczegdlnosci weryfikacji wyni-
kéw uzyskanych metodg Large Eddy Simulation (LES). Obliczenia uktadow dwufazowych
wykonano z zastosowaniem metody Direct Numerical Simulation, ktora potaczono z meto-
da Lagrange’a §ledzenia czastek statych. Pozwolito to na szczegdtowa analize zagadnienia.
W obliczeniach wymiana pgdu i energii pomigdzy ptynem a czastkami traktowanymi jako
punktowe byta okres$lana na podstawie rozktadow predkosci i temperatury czastek oraz ota-
czajacego plynu. Taki sposob postgpowania jest zasadny, jesli rozmiary czastek sa znaczaco
mniejsze niz najmniejsze skale przeplywu oraz liczba Biota jest mala — te przypadki ana-
lizowano w niniejszej pracy. Model punktowy wraz z metoda §ledzenia czastki Eulera—
Lagrange’a zastosowany w prezentowanej analizie jest od wielu lat wykorzystywany do
badania wzajemnych oddzialywan ptyn-czastka oraz czastka-ptyn w przeptywach izoter-
micznych. Poniewaz gléwnym celem byta analiza oddziatywania przeptywu turbulentnego
na czgstki, udziat objetosciowy czastek byt na tyle maty, aby mozna byto przyjac, ze czastki
nie wplywaja w sposob znaczacy na ruch ptynu i jego temperature oraz ze oddziatywania
pomiedzy czastkami moga by¢ pominigte. Powyzsze zatozenia stanowia podstawe do roz-
patrywania analizowanego w niniejszej pracy przeptywu dwufazowego jako sprzezonego
jednokierunkowo (one-way coupling), i to zaréwno pod wzgledem hydrodynamicznym, jak
i termicznym.

Obliczenia DNS przeprowadzono w kanale, w ktorym mate czastki o duzej gestosci sg
poddane dziataniom sit wynikajacym z oddzialywania turbulencja-czgstka. Obliczenia wy-
konywano, pomijajac wplyw sity grawitacji dla liczb Reynoldsa Re, = 150, 395 oraz liczby
Prandla Pr = 1,0. Analizowano, jaki wplyw na wielkoSci statystyczne opisujace ruch czast-
ki ma ich $rednica i gestos¢ oraz warto$¢ liczby Reynoldsa. Podstawowym zadaniem bylo
zbadanie wplywu czasu relaksacji hydrodynamicznej oraz termicznej, ktore w pracy repre-
zentowane sg przez liczby kryterialne Stokesa St oraz St;, na zachowanie si¢ czastek. Rozpa-
trywanie liczby Stokesa w zakresie od 0,1 do 250 pozwolito na analiz¢ zachowania czastek
zarowno o malej bezwladnosci, jak i tych charakteryzujacych si¢ duza bezwtadnosciag na
zmiany pedu i temperatury. W celu uzyskania statystycznie doktadnych korelacji i wielkosci
$rednich dla czastek niezbgdne bylo analizowanie duzej ich liczby. Miato to szczegdlne zna-
czenie wobec faktu, ze w wielu analizowanych przypadkach wystgpowat silnie niejednorod-
ny rozktad koncentracji czastek w przestrzeni.

Wyniki obliczen fazy ciaglej — $rednia predkos$¢ ptynu, srednia temperatura i korelacje
uzyskane dla réznych rozdzielczosci siatek obliczeniowych, oraz réznych wielkosci obszaru
obliczeniowego — porownano z wynikami obliczen dostgpnymi w literaturze. Przedstawione
korelacje dwupunktowe predkosci i temperatury oraz rozktady energii stanowity podstawe do
ustalenia ograniczen numerycznych zapewniajacych zbieznos$¢ rozwigzania.

Przeprowadzona jakos$ciowa analiza przeptywu turbulentnego pozwolita na okreslenie
rozmiar6w powstatych wieloskalowych struktur i ich wizualizacje, a takze na ich skorelowa-
nie z rozktadem temperatury oraz rozktadem czastek w przestrzeni. Wykazano, ze najwigk-
sze struktury wielkoskalowe zaobserwowane w przeptywie maja podstawowe znaczenie
w rozkladzie przestrzennym czastek. Czastki pozostaja silnie skoncentrowane w rejonach
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przysciennych oraz preferuja charakterystyczne dla nich rozmieszczenie w strukturach prze-
ptywu turbulentnego.

Wyniki analiz czastek posiadajgcych poza bezwtadnoscig masowa dodatkowo bezwiad-
no$¢ termiczng sg przedstawione po raz pierwszy. O ile w przypadku czastek o matej bez-
wladnosci masowej niezaleznie od bezwtadnosci termiczne obserwowano podobne wartosci
$redniej temperatury ptynu i czastek, o tyle w przypadku czastek o znacznej bezwtadnosci
masowej zjawisko staje si¢ bardzo zlozone, a efekt koncowy zaskakujacy. Jak wykazaty wy-
niki obliczen dotyczacych czastek, ktorych inercja zwigzana z masa nie byta pomijalnie mata
niezaleznie od bezwladnosci termicznej, §rednie warto$ci temperatury czastek i ptynu znacz-
nie si¢ od siebie rdznity, i to zarbwno w obszarze przys$ciennym, jak i w innych czg¢éciach
kanatu. Czastki, ktérych czas odpowiedzi termicznej byt pomijalnie maty, a czas odpowiedzi
hydrodynamicznej znaczacy, charakteryzowaly si¢ statystycznie innym rozktadem tempera-
tury niz przeplyw, w ktorym si¢ znajdowaty.

Przedstawione w pracy réznice pomig¢dzy Srednimi warto$ciami temperatury czastek i ply-
nu (podobne efekty zaobserwowano rowniez w odniesieniu do predkosci i innych wielko$ci)
s3 migdzy innymi wynikiem niejednorodnego ,,probkowania” ptynu przez czastki. Oddzia-
tywania przeptyw turbulentny-czastki sprawiaja, ze czastki rozmieszczone sa w przepltywie
w charakterystyczny dla siebie sposob, ktory nie jest statystycznie poprawny i moze nie by¢
w zaden sposob reprezentatywny dla ptynu (nie jest ,,losowy”).

Zaobserwowane zjawisko moze istotnie wptywaé na przebieg reakcji chemicznych
oraz doktadno$¢ metod pomiarowych opartych na czastkach znacznikowych (PIV, LIF).
Warto rowniez zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ czastek posiadajacych znaczng bezwtadnos¢ maso-
Wwa nie jest rozproszona w przeptywie turbulentnym, lecz jest silnie skoncentrowana w ob-
szarach przysciennych, co dodatkowo moze wptywaé na wyznaczane statystyki, w tym
wartosci $rednie.



