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Abstract

Gas-liquid and gas-liquid-solid flows under the dilute flow conditions have been

investigated widely, the characterization of such multiphase flows under dense flow con-

ditions, i.e., at higher gas velocity and solid loading, remains to be difficult due to the

complex flow behavior and phase interactions. Such dense multiphase flows in bubble

column/ slurry bubble column offer challenges not only in their experimental charac-

terization, but also in the development of computational models capable of predicting

the dynamic and time-averaged flow characteristics. This research work is focused on

characterization of dynamics of gas-liquid and gas-liquid-solid flows using the measure-

ments of instantaneous and time-averaged flow characteristics, under dilute−to−dense

flow conditions, and to develop experimentally verified computational models to predict

the dynamics and time-averaged flow characteristics of gas-liquid and gas-liquid-solid

flows in a bubble column/ slurry bubble column.

The first part of the present research work was devoted to understand the effect of

poly-dispersity of bubbles on dynamics and time-averaged flow behavior of dispersed

gas-liquid flow under dilute flow conditions (αG < 10 %). Measurements of instanta-

neous and time-averaged gas volume fraction, bubble size and rise velocity distribution

were performed in a rectangular bubble column (with local needle sparger) using “in-

house” developed voidage probes and high-speed camera. The dynamics of dispersed



gas-liquid flow with different bubble sizes (dB =∼ 0.1, 0.5, 1.0 cm) was analyzed using

instantaneous and time-averaged αG, plume oscillation period and bubble rise velocity

distribution at UG in the range of 0.16-0.73 cm.s−1. Simulations of the dilute gas-liquid

flows were performed using Euler-Lagrange approach. The effect of size-dependent

drag and lift forces on dynamic and time-averaged flow characteristics was investigated.

The numerical predictions were verified using experimental measurements.

The other part of the research work was to develop experimentally verified Euler-

Euler models to predict the dynamics and time-averaged flow behavior of the gas-liquid

and gas-liquid-solid flow in a bubble column/ slurry bubble column under the dense

flow conditions at high superficial gas velocities (UG > 5 cm.s−1) and or high solid

loading (〈αS〉 > 10 vol.%). Measurements of overall and time-averaged αG and its

instantaneous fluctuations and bubble size distribution were performed in a rectangular

column filled with a gas-liquid (air/water) and gas-liquid-solid (air/water/glass parti-

cles) system. The detailed investigations are performed to understand the effect of UG

and 〈αS〉 on the instantaneous αG fluctuations arising due to column-scale and bubble-

scale oscillations. Importantly, spatial-evolution of bubble size distribution and internal

composition of gas volume fraction contained in different bubble size groups are pre-

sented.

Further, the two-/three-fluid Eulerian models were used to simulate the dense gas-

liquid/ gas-liquid-solid flows in a pseudo 2D rectangle bubble column. The effect of UG

(up to 30 cm.s−1) and 〈αS〉 (up to 40 vol.%) on the dynamic and time-averaged flow

characteristics as numerically investigated. The simulation results were experimentally

validated using measured instantaneous αG time histories, frequency distribution and

time-averaged gas volume fraction (αG) profiles. A quantitative comparison of the dy-

vi



namic characteristics inferred through instantaneous αG time series and corresponding

frequency analysis obtained using experiments and simulations showed a satisfactory

agreement for the low-frequency oscillations arising due to meandering bubble plume.

A new set of experimental data on time-evolution of gas volume fraction, spatial-

evolution of bubble size distribution and gas volume fraction contained in different

bubble size groups, is suitable for the validation of multi-fluid CFD models coupled

with populations balance model. The present work helps to improve the understanding

of dynamics of dense-dispersed gas-liquid and gas-liquid-solid flows that will aid the

development and verification of computational models for their numerical simulations.
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सार 

 
 

 

 गसै-द्रव और गसै-द्रव-ठोस प्रवाह की जाांच सरल प्रवाह की स्थिति के िहि व्यापक रूप स े
की गई है, परन्ि ुइस िरह के मल्टीफेज प्रवाह के व्यवहार का घने प्रवाह की स्थिति में, अिााि,् उच्च 
गसै वेग और ठोस लोड ांग पर जटटल प्रवाह एवां फेज के कारण लक्षण वणान करना मसु्ककल हो जािा 
है। ऐसे घने मल्टीफेज प्रवाह का बबल कॉलम/ थलरी बबल कॉलम में प्रवाह, न केवल उनके प्रायोगात्मक 
लक्षण वणान में चुनौतियाां हैं, बस्ल्क उनकी िात्काललक और समय-औसि प्रवाह की ववशषेिाओां की 
भववष्यवाणी करने में सक्षम कम्प्यटेूशनल मॉ ल के ववकास में भी चुनौतियाां हैं। यह शोध काया, गसै-
द्रव और गसै-द्रव-ठोस प्रवाह की गतिशीलिा को िात्काललक और समय-औसि प्रवाह ववशषेिाओां के 
माप का उपयोग करके सरल-से-घने प्रवाह की स्थिति के िहि बबल कॉलम/ थलरी बबल कॉलम में 
गसै-िरल और गसै-िरल-ठोस प्रवाह की गतिशीलिा और समय-औसि प्रवाह ववशषेिाओां अनमुान लगाने 
के ललए प्रयोगात्मक रूप से सत्यावपि कम्प्यटेूशनल मॉ ल ववकलसि करने पर कें टद्रि है।  
 विामान अनसुांधान काया का पहला भाग के गसै-द्रव के िात्काललक और समय-औसि प्रवाह 
के व्यवहार पर, सरल प्रवाह की स्थिति (गसै मात्रा < 10%) के िहि, बलुबलेु की पाली-ड थपलेसाटी के 
प्रभाव को बबल कॉलम में समझने के ललए समवपाि िा। िात्काललक और समय-औसि गसै मात्रा के 
अांश, बलुबलुा आकार और वेग वविरण को आयिाकार बबल कॉलम (थिानीय सईु थपगार के साि) में 
" इन-हाउस" ववकलसि वॉइ ज सेंसर और हाई थपी  कैमरा का उपयोग करि ेहुए मापा गया। गसै-द्रव 
प्रवाह का ववलभन्न बबल आकार के साि (बबल व्यास = 0.1, 0.5, 1.0 स.ेमी.) की गतिशीलिा का 
िात्काललक और समय-औसि गसै मात्रा, ्लमू दोलन अवधध और बबल वगे वविरण का उपयोग कर 
0.16 - 0.73 से.मी./से. की सीमा के गसै वेग पर ववकलेषण ककया गया। सरल गसै-द्रव प्रवाह के 
अनमुान लगाने के ललए लसमलेुशन यलूर-लाग्ाांज का उपयोग ककया गया। बबल आकार-तनभार ड्रगै और 
ललफ्ट बलों के प्रभाव की जाांच गति-आधाररि और समय-औसि प्रवाह की ववशषेिाओां पर की गई। 
सांख्यात्मक पवूाानमुान प्रयोगात्मक मापों का उपयोग करि ेहुए सत्यावपि की गई।  
 प्रयोगात्मक रूप से सत्यावपि यलूर-यलूर मॉ ल ववकलसि करना अनसुांधान काया का दसूरा 
भाग िा िाकक एक बबल कॉलम/ थलरी बबल कॉलम में गसै-द्रव और गसै-द्रव-ठोस प्रवाह के गतिशीलिा 
और समय-औसि प्रवाह व्यवहार का घने प्रवाह की स्थिति में, अिााि,् उच्च गसै वेग (गसै वेग > 5 
से.मी./स.) और/या उच्च ठोस लोड ांग (> 10 वॉल्यमू %) के िहि अनमुान लगाया जा सके। िात्काललक 
उिार-चढाव और समग् और समय-औसि गसै मात्रा, ववलभन्न बलुबलेु आकार समहूों के आधार पर गसै 
मात्रा का आांिररक वविरण और बलुबलेु के आकार वविरण की माप गसै-द्रव (वाय/ु पानी) और गसै-
द्रव-ठोस (हवा/ पानी/ काांच के कण) से भरे एक आयिाकार बबल कॉलम में की गई। कॉलम-थकेल और 
बबल-थकेल दोलनों के कारण उत्पन्न गसै मात्रा में उिार-चढाव पर गसै वेग और ठोस लोड ांग के प्रभाव 
को समझने के ललए ववथििृ जाांच की गई। महत्वपणूा रूप से, बलुबलुा आकार वविरण के थिातनक-
ववकास और गसै के ववलभन्न प्रकार के बलुबलेु के आकार के समहूों में तनटहि आांिररक मात्रा का 
वविरण प्रथििु ककया गया है। 



 इसके अलावा, दो-/िीन-िरल यलूेररयन मॉ ल का इथिमेाल छद्म 2D आयिाकार बबल कॉलम 
में घने गसै-द्रव और गसै-द्रव-ठोस प्रवाह को लसमलेुट करने के ललए ककया गया। गसै वेग का प्रभाव 
(30 से.मी./स.) और ठोस लोड ांग (> 40 वॉल्यमू %) के प्रभाव की गतिशील और समय-औसि प्रवाह 
की ववशषेिाओां पर सांख्यात्मक रूप से जाांच की गई। लसमलेुशन के पररणाम प्रयोगात्मक रूप से मापे 
गए गसै मात्रा का समय श्ृांखला, आवसृ्त्ि वविरण और समय -औसि गसै मात्रा प्रोफाइल का उपयोग 
करि ेहुए सत्यावपि ककये गए। प्रयोगों और लसमलेुशन से प्रा्ि िात्काललक गसै मात्रा अांश समय श्ृांखला 
और सांबांधधि आवसृ्त्ि ववकलेषण के माध्यम से अनमुातनि गतिशील ववशषेिाओां की एक मात्रात्मक 
िलुना कम-आवसृ्त्ि बबल-्लमू के कारण उत्पन्न होने वाले कम आवसृ्त्ि दोलनों के ललए एक 
सांिोषजनक समझौिा देखा गया।  
 गसै मात्रा के समय-ववकास, बबल आकार के वविरण के थिातनक-ववकास और बबल के 
आकार के समहूों में तनटहि गसै के मात्रा पर आधाररि प्रयोधगक  टेा का एक नया सेट पापलेुशन-बलैेंस 
मॉ ल के साि मल्टी-फ्लइू  सीएफ ी मॉ ल की मान्यिा के ललए उपयकु्ि है। विामान काया घने गसै-
द्रव और गसै-द्रव-ठोस प्रवाह की गतिशीलिा की समझ को बेहिर बनाने में मदद करिा है जो कक 
उनकी सांख्यात्मक लसमलेुशन के ललए कम्प्यटेूशनल मॉ ल के ववकास और सत्यापन में सहायिा करेगा। 
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