
Modellbildung und Computersimu-lation mehrdimensionalerGas{Fest-sto�{Str�omungen unterschiedlicherKonzentration�Thomas Frank, Klaus{Peter Schade, DieterPetrak��1 ProblemstellungDie Berechnung geometrisch und strukturell unterschied-licher Gas{Feststo�{Str�omungen auf der Basis der Kon-tinuit�ats{ und Impulserhaltungsgleichungen ist insbeson-dere f�ur die in der Praxis h�au�g vorkommenden Appara-testr�omungen mit hoher Feststo�beladung ein erstrebens-wertes Ziel. Neben der Ber�ucksichtigung der insgesamt aufein Teilchen wirkenden Kr�afte und der Sto�vorg�ange Teil-chen/Teilchen bzw. Teilchen/Apparatewand ist bei hoherFeststo�beladung die Phasenwechselwirkung in die Pha-sendi�erentialgleichungen einzuf�uhren.Das Ziel der Arbeit war, als ersten Schritt hierzu die Mo-dellierung und Berechnung einer Gas{Feststo�{Str�omungmit geringer Beladung in einem horizontalen Kanal beiVernachl�assigung der Phasenwechselwirkung vorzuneh-men. Parallel wurden experimentelle Untersuchungen aneinem horizontalen Staubkanal und einer Prallapparaturgeplant. Zur Bestimmung von Teilchengeschwindigkeitenund {stromdichten waren spezi�sche faseroptische Me�-techniken auf der Basis der Orts�lteranemometrie vorge-sehen.
Abbildung 1: Mathematische Modellierung der Partikel-bewegung und der Wandrauhigkeit�Vortrag von D. Petrak auf dem Jahrestre�en des GVC{Fachausschusses Mehrphasenstr�omungen, 21. bis 22. Februar 1991in Bremen.��Dipl.{Math. Th. Frank, Dipl.{Ing. K.{P. Schade und Dr. sc.D. Petrak, Institut f�ur Mechanik, Reichenhainer Stra�e 88, 9010Chemnitz.

2 Mathematische ModellierungF�ur die numerische Simulation der feststo�beladenen Gas-str�omung im horizontalen Kanal wurde das Lagrange{oder auch Trajektorien{Modell verwendet, nach dem diedisperse Phase als eine Menge von Einzelteilchen aufge-fa�t wird. Unter Hinzunahme vereinfachenderer Annah-men gwinnt man aus einer Kr�aftebilanz der am Einzel-teilchen angreifenden Volumen{ und Ober
�achenkr�afte dieBewegungsgleichungen (vgl. Abb. 1) :�!FT = �!FW + �!FM + �!FG (1)Hierbei wurden die Tr�agheitskraft �!FT , die Widerstands-kraft �!FW , die Magnuskraft �!FM und die Schwerkraft�!FG ber�ucksichtigt. Sind die einzelnen Kraftterme einerquantitativen mathematischen Beschreibung zug�anglichund die Kraftbeiwerte auf experimentellem oder analyti-schem Wege bestimmt, so ist die Bewegungsgleichung f�urdas Einzelteilchen (??) numerisch integrierbar und manerh�alt die Teilchengeschwindigkeiten und den Teilchenortin Abh�angigkeit von der Zeit.
Abbildung 2: Schematische Darstellung des horizontalenStaubkanalsBewegt sich ein Teilchen in einem horizontalen Ka-nal, so kommt es unter dem Ein
u� der Schwerkraftzwangsl�au�g zum Sto� des Teilchens mit der Kanal-wand. Da eine Beschreibung des Partikel{Wand{Sto�es alsGleit{ bzw. Haftsto� einer kugelf�ormigen Partikel mit ei-ner ebenen Wand nach Sawatzki [2] nicht zu einer phy-sikalisch ad�aquaten Beschreibung der Partikelbewegungf�uhrt, wurde in der vorliegenden Arbeit ein Partikel{Wand{Sto�algorithmus verwendet, der es gestattet, dieRauhigkeit der Kanalw�ande in die numerische Behandlungdes Partikel{Wand{Sto�es einzubeziehen. Dabei wird dierauhe Kanalwand durch einen Polygonzug wiedergegeben1



(vergl. Abb. 1), dessen Parameter (sn, zn) aus experimen-tell bestimmbaren Rauhigkeitskenngr�o�en des Wandma-terials ableitbar sind. Die f�ur den Sto� einer kugelf�ormi-gen Partikel mit dieser rauhen Wand ben�otigten material-abh�angigen Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen wurdenexperimentell an einer Prallapparatur bestimmt.3 Vergleichende experimentelleUntersuchungenZur Veri�kation des in der Arbeit dargestellten, zweidi-mensionalen Wandrauhigkeitsmodells wurden numerischeSimulationen f�ur den horizontalen, pneumatischen Trans-port von sechs Feststo�fraktionen bei drei verschiede-nen Transportgeschwindigkeiten durchgef�uhrt. Zum Ver-gleich wurden mittels einer speziellen Sondenme�technik,die auf dem Me�prinzip der faseroptischen Orts�lterane-mometrie basiert, Messungen der vertikalen Partikelge-schwindigkeitsverteilungen in einem horizontalen Staubka-nal mit einem quadratischen Querschnitt der Me�streckevon 55� 55 mm2 vorgenommen (vergl. Abb. 2).
Abbildung 3: Pro�le der mittleren Feststo�geschwindig-keiten f�ur dP = 225 �mEs wurde festgestellt, da� schon sehr geringe Rauhig-keitswerte der begrenzenden Kanalw�ande einen qualita-tiven Ein
u� auf das Bewegungsverhalten der Partikelnhaben. In Abb. 3 sind die vertikalen Pro�le der Partikel-geschwindigkeiten f�ur eine Feststo�fraktion von Glasbal-lotinis mit einem Durchmesser von dP = 225 �m f�ur dreiverschiedene maximale Fluidgeschwindigkeiten aufgetra-gen. Die Me�werte dieser drei Versuche sind durch die mit(- - � - - - � - -) markierten Kurven wiedergegeben, w�ahrenddie berechneten mittleren Partikelgeschwindigkeiten durchdie Regressionspolynome (|||) dargestellt werden. DerVergleich der Simulationsergebnisse mit den Me�wertenergab f�ur die betrachteten Feststo�fraktionen bei den dreiverschiedenen Fluidgeschwindigkeiten eine gute qualitati-ve und quantitative �Ubereinstimmung. Der Ein
u� von

lokalen Maxima der Partikelkonzentration und der Ein-
u� einer nichtspherischen Partikelform auf die Pro�leder mittleren Partikelgeschwindigkeiten wird in der Ar-beit diskutiert.Weiterhin wurden experimentelle und numerische Un-tersuchungen zur Mindesttransportgeschwindigkeit beimhorizontalen, pneumatischen Transport f�ur die betrach-teten Feststo�fraktionen durchgef�uhrt. Auch hier konnteeine gute �Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mitdem Experiment festgestellt werden.4 AusblickF�ur Feststo�beladungen < 0:1 ist mit Hilfe des vor-gelegten mathematischen Modells die f�ur ingenieurtech-nische Aufgaben befriedigende Berechnung einer Gas{Feststo�{Apparatestr�omung m�oglich. Voraussetzung sinddie Kenntnis der Fluidgeschwindigkeit, der Sto�parame-ter und der Wandrauhigkeit sowie Teilchengr�o�en �uber ca.50 �m. F�ur h�ohere Feststo�beladungen ist nach einemVorschlag von Crowe [1] das "Particle{Source{In Cell"(PSI{Cell) Modell anzuwenden, nach dem f�ur jedes �ni-te Bilanzgebiet die Masse{ und Impulsaustauschterme derTeilchen ber�ucksichtigt werden. F�ur zwei{ und dreidimen-sionale Zweiphasenstr�omungen ist bis zum Erzielen einerkonvergenten L�osung ein erheblicher Rechenaufwand er-forderlich.5 Literatur[1] Crowe C.T., Sharma M.P., Stock D.E. : TheParticle{Source{In Cell (PSI{Cell) Model forGas{Droplet Flows. Trans. of ASME, J. FluidsEng. (1977), Vol. 99, pp.325{332.[2] Sawatzki O. : �Uber den Ein
u� der Rotationund der Wandst�o�e auf die Flugbahnen kugli-ger Teilchen im Luftstrom. Diss. (1961), Uni-versit�at Karlsruhe, Fakult�at f�ur Maschinenbauund Verfahrenstechnik.
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