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Zusammenfassung

Bei der Verarbeitung und Abflllung von Lebensmitteln, sowie in der technischen Produktion
von Feinchemikalien ist unerwlinschte Schaumbildung haufig vorzufinden. Fiur die Prozess-
technologie entscheidend ist dabei die entstehende Schaumhd&he, welche sich Uber eine dy-
namische Bilanz aus der Differenz zwischen Schaumbildungs- und Schaumzerfallsraten
ergibt. Entscheidend fiir die in der Regel zeitlich variablen Zerfallsraten und damit die Stabilitat
von Schaumen, erweist sich die komplexe hydrodynamische Flussigkeitsdrainage in den La-
mellen. Fir die Vorhersage von Schaumstabilitdten besteht somit die Notwendigkeit zur Be-
stimmung von Drainageraten in Abhangigkeit der physikalischen Fluideigenschaften.
Drainagegeschwindigkeiten sind stark abhangig von der Schaummorphologie, die Uber die
Packdichte der Blasen und den vorliegenden Flissigkeitsgehalt definiert wird. Die Strémung
innerhalb der Lamellen wird dabei hauptsachlich durch Kapillar- und Gravitationskrafte getrie-
ben. Die Anwendung von Morphologiefunktionen zur Detektion von Schdumen stellt eine még-
liche Alternative zur mikroskaligen Auflésung des Schaums dar, die die Verwendung gréberer
Gitter innerhalb eines Euler-Euler Ansatzes und die Bestimmung der Drainageraten unter 6ko-
nomischen Rechenzeiten ermdglicht.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Simulation der Flissigkeitsdrainage durch die
gezielte Adaption der Transportterme in den Impulsbilanzen. Ausgehend von neueren Kon-
zepten fur generalisierte Zweiphasenstrémungen (GENTOP) erfolgt die Modellierung der Mas-
sen- und Impulsbilanzen innerhalb des Schaumes unter Berticksichtigung der vorherrschen-
den Stromungswiderstédnde. Die entwickelte Methode wurde in ANSYS CFX 2019R1 imple-
mentiert und der Einfluss der initialen Schaumporositat sowie -permeabilitat in nicht-karboni-
sierten Getranken auf die vorliegenden Drainagegeschwindigkeiten numerisch bestimmt. Zur
Modellvalidierung dienen analytische Lésungen in Form der Darcy Gleichung, die die Drainage
innerhalb von Schdumen &hnlich zu Strémungen durch porése Medien beschreibt.
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Einleitung

Entstehende Schaume beim zligigen Abfiillen von Sé&ften oder anderen nicht-karbonisierten
Getranke sind ein weitverbreitetes Problem fir Lebensmittelproduzenten. Haufig resultiert dies
bei gleichbleibender Abfiillmenge im Uberschdumen des Produkts und der Kontamination von
Maschinenteilen. Infolgedessen muissen Anlagen haufig gereinigt werden und wirtschaftlich
relevante Stillstandszeiten entstehen. Mittels Anpassung der Fllldynamik an die Schaumfa-
higkeit der Produkte kann der Schaumentstehung zwar Einhalt geboten werden, Produktions-
leistung und -effizienz werden dadurch jedoch ebenso beeintrachtigt. Eine Vorhersage der
Schaumausdehnung unter praxisrelevanten Bedingungen ist daher von besonderem Interesse
fur Produzenten nicht-karbonisierter Getranke.

Grundsatzlich resultiert die 6rtliche Ausdehnung von Schdumen aus der Nettobilanz von
Schaumentstehungs- und -zerfallsprozessen die parallel stattfinden (Pilon et al. 2001). Erheb-
lichen Anteil an der Schaumentstehung hat der induzierte Gaseintrag in Verbindung mit der
relativen Schaumkapazitét des Mediums. Diese Schaumkapazitat ist abhéngig von der Zu-
sammensetzung des Mediums in Bezug auf das Vorkommen oberflachenaktiver Substanzen,
jedoch konnten fur Schlacke, Glaser sowie S&fte entdimensionalisierte Korrelationen einzig
und allein auf Basis der Stoffeigenschaften Viskositat, Dichte und Oberflachenspannung her-
geleitet werden (Pilon et al. 2001; McHardy et al. 2018). Zerfallsprozesse im Schaum, finden
dagegen zum einen durch nattrliche Alterungsprozesse statt, oder kénnen durch chemische,
thermische und mechanische Schaumzerstérungsverfahren eingeleitet werden (Pahl und
Franke 1995). Jedoch wird die Zugabe von Silikonen und anderer chemischer Substanzen zur
Herabsetzung der Oberflachenspannung im Lebensmittelbereich grundséatzlich vermieden.
Thermische Zerstérungsmechanismen destabilisieren Schdume stattdessen, indem die Visko-
sitdt heruntergesetzt wird oder Lammellenflissigkeit verdampft. Gleichzeitig belasten diese
aber haufig das Medium und resultieren in unerwiinschten sensorischen Veranderungen. Im
Gegensatz dazu kénnen mechanische Verfahren Schdume ohne Additive oder Belastung des
Mediums kontrollieren. Nichtsdestotrotz kénnen Sekundarschdume mit héherer Stabilitat ent-
stehen und weitreichende Folgen fur die Fllldynamik nicht ausgeschlossen werden. Natirliche
Alterungsprozesse finden dagegen vollkommen ohne dufiere Einwirkung statt. In den fur den
Abfillprozess relevanten Zeitskalen (~5-20 s) ist die gravitationsgetriebene Flissigkeits-
drainage der dominante Prozess beim Schaumzerfall (Saint-Jalmes 2006). Infolgedessen
trocknet Schaum an der Oberflache aus, bis stabilisierende Effekte nicht mehr ausreichen be-
stehende Blasen aufrechtzuhalten.

Mittlerweile sind groRe Fortschritte gemacht worden, Modelle der komplexen Dynamiken in
Mehrphasenstréomungen fir die numerische Strdomungsmechanik zu generieren. Mit dem
GENTOP Konzept ist aktuell ein Ansatz fir Mehrphasenstromungen verflgbar, in denen dis-
perse Strémungen und Stréomungen mit freien Oberflachen simultan auftreten (Hansch et al.
2012). Dieser Ansatz kann genutzt werden, um den Gaseintrag wahrend des Abfillvorgangs
zu quantifizieren. Unter Verwendung eines inhomogenen Multiple Size Group (iMUSIG) Mo-
dells kénnen unterschiedliche BlasengréRenklassen simuliert und mithilfe von Morphologie-
funktionen die Dynamik von Blasenstrémungen im Euler-Euler Ansatz gezielt angepasst und
dargestellt werden. Grenzflachen zwischen Gasblasen und Flussigkeit werden mit dieser Me-
thode nicht direkt detektiert, sondern als Konzentrationsfeld betrachtet. Erst ab einer definier-
ten Blasengréfle wird die Grenzflache aufgeldst, sodass die Verwendung gréberer Gitter még-
lich ist und die Rechenzeit erheblich reduziert wird.

Dieses Prinzip soll im vorliegenden Beitrag auf Schdume erweitert werden um die vorherr-
schenden Strémungsregime der Phasen gezielt zu adaptieren. Dazu wird vorerst ein Drai-
nage-Modell in Form der Non-Darcy Gleichung zur Beschreibung von Strémungen in porésen
Medien implementiert. Ein isotropes Verlustmodul wird zur Impulsbilanz der kontinuierlichen

Copyright © 2019 and published by German Association for Laser Anemometry 18.2
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-6-4



wassrigen Phase addiert, welches gezielt aktiviert wird unter Verwendung einer zusatzlichen
Morphologiefunktion zur Detektion von Schaumstrukturen im Rechengebiet.

Flissigkeitsdrainage in Schaumen

Man unterscheidet Schdume anhand des Volumenanteils der Flissigphase zwischen nassen
Kugelschdumen und trockenen Polyederschaumen. Typischerweise sind trockene Schaume
komplexe, ungeordnete Strukturen und bestehen aus diinnen Filmschichten, Lamellen ge-
nannt. Diese treffen sich in Plateaugrenzen, die wiederum zu viert in Knotenpunkten aufeinan-
derstolRen. Die Dicke der Plateaugrenzen, sowie die Filmschichten stehen in direktem Zusam-
menhang mit dem vorhandenen Volumenanteil der Flissigphase. In trockenen Schdumen ist
der Querschnitt der Plateaugrenzen besonders gering, wohingegen in nassen Schaumtopolo-
gien mit spharischen Blasen weitaus gréRere Kanale und Filmschichten vorkommen kénnen.
Innerhalb dieser Elemente findet Drainage statt, fiir die verschiedene Modelle zur Beschrei-
bung der Strémung erstellt wurden. Haufig basieren diese auf den Modellvorstellungen des
Darcy Gesetz, dass den Druckverlust einer Strémung durch porése Medien beschreibt (Verbist
et al. 1996; Muralidhar 2018). Darin wird die mittlere Fluidgeschwindigkeit in den Kapillaren u
mit dem Druckgradienten Ap Uber die Permeabilitdt K und Viskositat u in Relation gesetzt.
Mittlerweile wurde festgestellt, dass mit der Carman-Kozeny Gleichung, einer komplexeren
Form der Darcy Gleichung, die Drainage in einer monodispersen Blasengréfienverteilung Gber
ein weites Spektrum, vom trockenen Schaum mit starren Grenzflachen bis hin zum nassen
Schaum mit mobilen Grenzflachen, beschrieben werden kann (Rouyer et al. 2010).

Die Permeabilitat charakterisiert dabei die Fahigkeit einer Flissigkeit sich durch ein anderes
Medium zu bewegen (Weaire et al. 1993). Im Gegensatz zu festen porésen Medien ist die
PorengréRe in Schdumen aber dynamisch an den Volumenanteil der flissigen Phase a; ge-
koppelt (Saint-Jalmes 2006). Aufgrund der viskosen Dissipation in den Lamellen oder den
Knotenpunkten ist die Permeabilitdt neben dem Flissigkeitsgehalt im Schaum ebenfalls von
BlasengréRenverteilung und Mobilitét der Grenzflachen sowohl értlich wie auch zeitlich abhan-
gig (Weaire et al. 1993). Grundsatzlich wird angenommen, dass sich die Permeabilitat mit
Mobilitat der Grenzflachen erhéht und somit hdhere Drainageraten méglich sind (Rouyer et al.
2010; Koehler et al. 2000; Weaire et al. 1993).

Material und Methoden

Die Drainage wurde fir die kommerziell erhéltliche Safte Orange (OJ), Schwarze Johannis-
beere (BC) und Rote Beete (BR), sowie fir Wasser (W) simuliert. Fur jede Fliussigkeit wurde
die Massendichte, die Oberflachenspannung und die dynamische Viskositéat in Dreifachbe-
stimmung ermittelt. Die Dichte wurde im Biegeschwinger gemessen (Anton Paar DMA 4100M).
Die dynamische Viskositat wurde im Rheometer (Anton Paar MCR 102) bei Scherraten zwi-
scheny = 5s~1undy = 250 s~1. Die Bestimmung der Oberflachenspannung erfolgte im Ten-
siometer (Kriss K11) mit der Plattenmethode. Die Materialeigenschaften der unterschiedli-
chen Flussigkeiten sind zusammengefasst in Tabelle 1.

Tab. 1: Physikalische Parameter der untersuchten Flissigkeiten bei 20 °C

p [kg m3] o [NmT] M [PasT]

oJ 1043.37 0.0409 0.00338

BC 1011.86 0.0453 0.00127

BR 1041.84 0.0411 0.00147

W 997.00 0.0730 0.00890
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Modellierung und Simulation

Transiente Simulationen der Flissigkeitsdrainage in einem mono- S Gl
dispersen Schaum werden mit der Software ANSYS CFX 2019R1 gj,j\f
durchgefthrt und die raumliche Diskretisierung durch ANSYS ICEM
CFD 2019R1. Ausgehend von einem 10 cm hohen Schaum mit ho-
mogener Ladngenausdehnung in der Horizontalebene, kann die Ge-
ometrie durch Symmetriebedingungen in den zweidimensionalen
Raum Uberfiihrt werden (Abbildung 1). Die Ergebnisse sind auf ei-
nem aquidistanten Gitter mit 5000 Elementen mit einer Kantenlange
von 1 mm berechnet. Die Gitterunabhangigkeit der Lésung wurde
Uberprift und bestatigt. Zur Initialisierung der Simulationen wird die
Geometrie vollstandig mit Schaum gefiillt. Die kontinuierliche flis-
sige Phase wird fir das gesamte Rechengebiet vorgelegt und zwi-
schen ,=0.05-0.20 variiert. Der Volumenanteil der Luft ag ergibt
sich als ag=1- o und wird als disperses Fluid mit homogenem Bla-
sengréRendurchmesser zwischen dy=0,5 mm und 8 mm variiert.
Die transienten Simulationen werden mit einem adaptiven Zeit-
schrittverfahren gerechnet. Das gesamte numerische Verfahren ist
zusammengefasst in Tabelle 2.

symmetry
symmefry
100mm

wall
50mm

Abb. 1: Ausmale der
Simulationsgeometrie
mit Randbedingungen

Tab. 2: Zusammenfassung des numerischen Verfahrens

Advektionsschema Option High Resolution
Transient Diskretisierung Impliziter Euler 2.0rdnung
At adaptiv
Min./Max. Zeitschritt 1e-05/1e-02 s
Wiederholungen 5/8
Adaptionsfaktor 0.8/1.06
Konvergenzkontrolle Kontrolle der Zeitskala Koeffizientenwiederholung
Min./max. Wiederholungen 2/50
Konvergenzkriterium Residuentyp RMS
Zielresiduum 1e-04

Die hydrodynamische Strémung im Schaum wurde durch einen Euler-Euler Ansatz modelliert.
Dabei wird die disperse Gasphase gemittelt und einzelne Blasen nicht gesondert betrachtet.
Beide Phasen teilen sich im Ansatz dasselbe Druckfeld. Die Gleichung fir den Massenerhalt
ist gegeben durch

0 R
a(pkak) + V- (prary) =0 (1)

Mit k als Index fur die Flussigphase / und die Gasphase g. Die weiteren Zeichen py,, a; und
stehen flr die Dichte, den Volumenanteil und den Geschwindigkeitsvektor der jeweilig betrach-
teten Phase. Die Impulsgleichung ist gegeben durch

a — - - — — - - v a
7t (praxty) + V- (praguyiy) = —a,Vp + ap Ty + praxg + Mgy + Sy (2)

Die Terme auf der linken Seite der Gleichung sind die zeitliche und 6rtlichen konvektiven Be-
schleunigungsterme. Im vorliegenden Fall eines 10 cm hohen Schaumes kénnen auf der rech-
ten Seite der Stresstensor, sowie die Terme der Gravitations- und Interphasenkréfte fur die
kontinuierliche flussige Phase vernachlassigt werden, sodass Gleichung (2) vereinfacht wird
zZu

o, _ __ . R
Loy (E + ulvul> =—qVp + a;Su; (3)
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Demnach bleiben auf der rechten Seite nur noch Druckgradient und Impulsquellterm erhalten.
Der Impulsquellterm wird in der vorliegenden Arbeit durch ein isotropes Verlustmodul definiert.

H = d
— i, (4)

Smi = —a

perm
Darin beschreibt p; die effektive Viskositat der fliissigen Phase und K die Permeabilitét des
porésen Koérpers d.h. des Schaums fiir die Flissigphase. Bei Strdbmungen durch ein poréses
Medium definiert die Porositat das fir die Strémung zur Verfigung stehende Volumen. Somit
kann der Volumenanteil der flissigen Phase durch die Porositat ¢ ersetzt werden. Setzt man
das Verlustmodul in Gleichung (3) ein und teilt daraufhin durch den Volumenanteil ergibt sich

RN - M
o] <E + uqul> =—-Vp—e¢

U (5)

perm

Die lokale Fluidgeschwindigkeit der flissigen Phase u; kann durch den Quotienten aus Ge-
samtgeschwindigkeit 7 und dem Volumenanteil bzw. Porositat der flussigen Phase ersetzt

werden.
6ﬁ+ﬁvﬁ _w W 5
Pl\ateTe'e)™"P errmu ' )

Durch ausklammern der Porositat erhalt man das non-Darcy Model fur Strébmungen in porésen
Medien ohne Berucksichtigung der Forchheimer und Brinkmann Approximation wie es von
Muralidhar (2018) vorgestellt wird.

- (6tu + guVu =Vp+

g (7)

perm

Der Permeabilitatskoeffizient in dieser Gleichung kann durch unterschiedliche Modelle in Ab-
hangigkeit der Schaummorphologie approximiert werden (Weaire et al. 1993; Koehler et al.
2000). In der vorliegenden Arbeit wird ein Permeabilitdtsfaktor fir monodisperse Schaume mit
geringem Flussigkeitsgehalt und starren Grenzflachen angenommen (Rouyer et al. 2010). Da-
bei sind viskose Verluste vor allem in den Plateaugrenzen zu erwarten und weniger in den
Knoten des Schaumes. Dieser ist gegeben durch

(8)

{8 107 -dz-af  wenn @y = 0.2
perm

1m? wenn  @uorph < 0.2°

Darin beschreibt dyden Blasendurchmesser der Gasphase und ¢ die Porositat des Schaums,
also den Volumenanteil a; der flissigen Phase. Um in Zukunft das Verlustmodul in komplexe-
ren Mehrphasenstromungen im Euler-Euler Ansatz nur bei auftretenden Schaumen zu aktivie-
ren, wird die Permeabilitdt anhand der Morphologiefunktion @.m angepasst. Diese Funktion
detektiert Schaumstrukturen in der Berechnungsdoméne anhand der vorliegenden Gasvolu-
menanteile in Anlehnung an das GENTOP Konzept durch

Pfoam = (05 tanh(ab'[ag — Qg foam min])+0'5)'(0-5 tanh(ab'[ag — Qg foam max])+0'5)' (9)

Der minimale Gasvolumenanteil im Schaum ist hier durch die dichteste Kugelpackung 0gfoam
mn=0.74 gegeben, der maximale mit agfam max=0.98 und ein Ubergangskoeffizienten von
ap=20. Die Morphologiefunktion ist dargestellt in Abbildung 2. Aullerhalb der detektierten
Schaumstrukturen bei ¢oam<0.2 wird durch eine hohe Permeabilitdt das Verlustmodul deakti-
viert und eine freie Strdmung fur die Flissigphase ermdglicht.
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Abb. 2: Morphologiefunktion zur Detektion von Schaum im Euler-Euler Ansatz

Postprocessing

Der Drainagefluss wird durch eine Mittelung der Fluidgeschwindigkeit auf einer Ebene 20 mm
Uber der unteren Grenze des Rechengebiets ausgewertet. Die flichenbezogene Drainage wird
berechnet durch den vorliegenden Massenstrom (ber die Ebene mit

m
7=uz'Pl'az ) (10)
Diese Drainagerate pro Flacheneinheit wird mit der non-Darcy Formulierung (Gleichung 7) als
analytische Lésung verglichen. Dabei wird angenommen, dass eine stationare Strémung vor-
liegt, bei dem die durch Drainage abflieRende Fliissigkeit an der Schaumoberflache zur Be-
feuchtung wieder zugefiihrt wird. Dadurch sollte sich fir die Flissigkeit eine konstante Ge-
schwindigkeit in Richtung der Gravitation einstellen. Die analytische Lésung fir die Fluidge-
schwindigkeit der non-Darcy Gleichung ist dann gegeben durch

pl'g'errm'E ) (11)
H

Ergebnisse und Diskussion

Die gezielte Aktivierung des isotropen Verlustmoduls fur die kontinuierliche Schaumphase
konnte erfolgreich umgesetzt werden (Abbildung 3).

liquid.Volume Fraction phi Foam Loss Modul
1.000e+00 1.000e+00 ] 7.651e+01

5.73%e+01
3.826e+01

7.500e-01 7.500e-01

5.000e-01 5.000e-01

2.500e-01 2.500e-01 1.913e+01).

0.000e+00(¢ + , ' .
[kg m*-282-2] |

i
lﬂ
i

0.000e+00 0.000e+00

i
i1

Milmm‘?}

Abb. 3: Contourplots fir den Volumenanteil der Flissigphase (links), die Detektion der Schaummor-
phologie (mittig) und das Vektorfeld des Verlustmoduls (rechts) nach 0,5 Sekunden fur BC bei dg=8mm
und a=0,20.

-
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An der unteren Grenze des Rechengebiets hat sich nach 0,5 s bereits ein Flussigkeitsreservoir
gebildet. Die Morphologiefunktion ergibt in diesem Bereich ¢:am=0 und detektiert wie geplant
keinen Schaum. Uber diesem Reservoir werden dagegen anhand der Gaskonzentration
0g>0g,foam min SChaumstrukturen erkannt und das Verlustmodul wirkt auf die kontinuierliche
Phase. Eine ungebremste Beschleunigung der flissigen Phase aufgrund der Gravitation ist
hier nicht mehr mdglich.

Die simulierten sowie analytischen Ldsungen fir die vorliegenden Drainageraten sind in Ab-
bildung 4 fur drei Flussigkeiten aufgetragen. Die Simulationen konnten die analytische Lésung
der Drainagerate fur alle untersuchten Flussigkeiten zum Grofdteil sehr gut nachstellen. Der
gemittelte relative Fehler fur alle Medien ist mit €0,=0,09%, €sc=1,45%, €sr=4,45% und
ew=0,15%. Es ist zu erwarten, dass der doch verhéltnismaRig grof3e Fehler bei Rote Beete
Saft durch eine Reduktion des Zielresiduums von 1e-04 auf 1e-06 oder eine Verfeinerung des
Gitters verringert werden kann.

Orange Schwarze Johannisbeere Wasser

dy  [mm] dy [mm] dy  [mm]

Abb. 4: Surface-Plots der zu erwartenden stationéren Drainagerate fur Schdume verschiedener Flis-
sigkeiten in Abhangigkeit der Blasengréf3e und des Volumenanteils der flissigen Phase nach der non-
Darcy Gleichung. Die Punkte in den Diagrammen zeigen die Ergebnisse der Simulationen zwischen
dg=0,5-8 mm und a=0,05-0,2.

Wie erwartet erhéht sich mit Blasengréfie und Volumenanteil der kontinuierlichen Phase des-
sen Mobilitdt durch eine Steigerung der Permeabilitédt. Dabei soll erwdhnt werden, dass Bla-
sendurchmesser von d>4 mm bei Saften kaum auftreten (McHardy et al. 2018). Vergleicht
man das Ausmalf} der Drainage zwischen den unterschiedlichen Flissigkeiten wird erkenntlich,
dass unter den physikalischen Parametern die Viskositat den grofdten Einfluss auf die Stro-
mung austibt.

Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Vorgehen kann die Drainagerate fiir den stationaren Fall von monodis-
persen Schaumen im Euler-Euler Ansatz berechnet werden. Die gezielte Anpassung der Im-
pulsbilanz zur Darstellung von schaumspezifischem FlieRverhalten durch die Implementierung
einer Morphologiefunktion konnte erfolgreich umgesetzt werden. In Zukunft bietet dieses Vor-
gehen in Kombination mit dem GENTOP Konzept die Mdglichkeit Mehrphasenstrémungen in
unterschiedlichen Regimes in einem Modell zu berechnen.

Entscheidend flr eine erfolgreiche Simulation des Schaumzerfalls fir industrielle Prozesse ist
aber eine Beriicksichtigung der lokalen und zeitlichen Anderung der BlasengréfRe und -form,
sowie deren Einfluss auf die Drainagerate im Modell. Dadurch sollte z.B. das Verlustmodul an
der Schaumoberflache erheblich starker wirken und ein trockener Schaum erméglicht werden.
Um die Schaumbilanz zu komplettieren missen der Drainage zum einen noch Kapillarkrafte
an der Grenzflache zwischen Schaum und Flissigkeitsreservoir entgegengesetzt werden, so-
dass die Entstehung von stabilem Schaum simuliert werden kann. Zum anderen muss eine
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Vergréberung der Schaumstruktur durch diffusiven Gastransfer zwischen den Blasenklassen
modelliert werden und gegebenenfalls Koaleszenzen mitbertcksichtigt werden.

Dadurch soll der Abfillprozess und dessen Strémungsdynamik zukuinftig in ihrer Gesamtheit
erfasst werden und Einflisse der Flaschen- und Fillrohrgeometrie auf den Gaseintrag und die
resultierende Schaumbildung prognostiziert werden. Eine Anwendung des Modells auf thermi-
sche Trennprozesse mit schaumenden Medien in Destillations- und Rektifikationskolonnen ist
prinzipiell denkbar, das Modell muss dann aber durch Energiegleichungen zur Darstellung
thermischer Effekte erganzt und StoffgréRen temperaturabhéngig definiert werden. Auf Grund-
lage der gewonnenen Erkenntnisse soll damit die Schaumentstehung im Rahmen der Pro-
zessparameter unter gleichbleibender Effizienz so weit wie méglich minimiert werden.
Zukunftig wird geplant ein Multiskalenmodell zu entwickeln, indem Transportprozesse direkt
auf der mikroskaligen Ebene des Schaums, also in einzelnen Lamellen, Plateaugrenzen und
Knoten simuliert werden. Dadurch sollen gezielt Modelle generiert werden, die fir das vorlie-
gende makroskalige Modell z.B. die Permeabilitat in Abhangigkeit der vorliegenden Schaum-
topologie vorgeben.
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