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1 Problemstellung

Die Berechnung geometrisch und strukturell unterschied-
licher Gas Feststoff Stromungen auf der Basis der Kon-
tinuitdts und Tmpulserhaltungsgleichungen ist insheson-
dere fiir die in der Praxis haufig vorkommenden Appara-
testromungen mit hoher Feststoffbeladung ein erstrebens-
wertes 7Ziel. Neben der Beriicksichtigung der insgesamt auf
ein Teilchen wirkenden Krifte und der Stofivorgange Teil-
chen/Teilchen bzw. Teilchen/Apparatewand ist. bei hoher
Feststoffbeladung die Phasenwechselwirkung in die Pha-
sendifferentialgleichungen einzufiihren.

Das Ziel der Arbeit war, als ersten Schritt hierzu die Mo-
dellierung und Berechnung einer Gas Feststoff Stromung
mit geringer Beladung in einem horizontalen Kanal bei
Vernachlassigung der Phasenwechselwirkung vorzuneh-
men. Parallel wurden experimentelle Untersuchungen an
einem horizontalen Staubkanal und einer Prallapparatur
geplant. Zur Bestimmung von Teilchengeschwindigkeiten
und stromdichten waren spezifische faseroptische Mef3-
techniken auf der Basis der Ortsfilteranemometrie vorge-
sehen.

Abbildung 1: Mathematische Modellierung der Partikel-
bewegung und der Wandrauhigkeit
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2 Mathematische Modellierung

Fiir die numerische Simulation der feststoffbeladenen (Gas-
stromung im horizontalen Kanal wurde das Lagrange
oder auch Trajektorien Modell verwendet, nach dem die
disperse Phase als eine Menge von FEinzelteilchen aufge-
faBt wird. Unter Hinzunahme vereinfachenderer Annah-
men gwinnt man aus einer Kréftebilanz der am FEinzel-
teilchen angreifenden Volumen und Oberflachenkrifte die
Bewegungsgleichungen (vgl. Abb. 1) :
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Hlerbel wurden die Tragheltﬁkraﬂ Frp, die Widerstands-
kraﬂ FW, die Magnuskraft FM und die Schwerkraft,

F(; beriicksichtigt. Sind die einzelnen Kraftterme einer
quantitativen mathematischen Beschreibung zuginglich
und die Kraftheiwerte auf experimentellem oder analyti-
schem Wege bestimmt, so ist die Bewegungsgleichung fiir
das Einzelteilchen (??) numerisch integrierbar und man
erhalt die Teilchengeschwindigkeiten und den Teilchenort
in Abhangigkeit von der Zeit.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des horizontalen
Staubkanals

Bewegt sich ein Teilchen in einem horizontalen Ka-
nal, so kommt es unter dem Finflu der Schwerkraft
rwangslaufig zum Stofl des Teilchens mit der Kanal-
wand. Da eine Beschreibung des Partikel Wand Stofles als
Gleit  bzw. Haftstofl einer kugelférmigen Partikel mit ei-
ner ebenen Wand nach Sawatzki [2] nicht zu einer phy-
sikalisch addquaten Beschreibung der Partikelbewegung
fithrt, wurde in der vorliegenden Arbeit ein Partikel
Wand StoBalgorithmus verwendet, der es gestattet, die
Rauhigkeit der Kanalwinde in die numerische Behandlung
des Partikel Wand Stofles einzubeziehen. Dabel wird die
ranhe Kanalwand durch einen Polygonzug wiedergegeben



(vergl. Abb. 1), dessen Parameter (s,, z,) aus experimen-
tell bestimmbaren Rauhigkeitskenngroflen des Wandma-
terials ableitbar sind. Die fiir den Stof} einer kugelférmi-
gen Partikel mit dieser rauthen Wand bendétigten material-
abhangigen Stofiverlust und Gleitretbungszahlen wurden

experimentell an einer Prallapparatur bestimmt.

3 Vergleichende experimentelle

Untersuchungen

7Zur Verifikation des in der Arbeit dargestellten, zweidi-
mensionalen Wandrauhigkeitsmodells wurden numerische
Simulationen fiir den horizontalen, pneumatischen Trans-
port. von sechs Feststofffraktionen bei drei verschiede-
nen Transportgeschwindigkeiten durchgefithrt. Zum Ver-
gleich wurden mittels einer speziellen Sondenmefitechnik,
die auf dem MeBprinzip der faseroptischen Ortsfilterane-
mometrie basiert, Messungen der vertikalen Partikelge-
schwindigkeitsverteilungen in einem horizontalen Staubka-
nal mit einem quadratischen Querschnitt der Mefistrecke
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von b5 x 55 mm? vorgenommen (vergl. Abb. 2).

Abbildung 3: Profile der mittleren Feststoffgeschwindig-
keiten fiir dp = 225 um

Es wurde festgestellt, dafl schon sehr geringe Rauhig-
keitswerte der begrenzenden Kanalwinde einen qualita-
tiven Finflul auf das Bewegungsverhalten der Partikeln
haben. In Abb. 3 sind die vertikalen Profile der Partikel-
geschwindigkeiten fiir eine Feststofffraktion von Glasbal-
lotinis mit eilnem Durchmesser von dp = 225 um fiir drei
verschiedene maximale Fluidgeschwindigkeiten aufgetra-
gen. Die Meflwerte dieser drei Versuche sind durch die mit
(--o---0--) markierten Kurven wiedergegeben, wihrend
die berechneten mittleren Partikelgeschwindigkeiten durch
die Regressionspolynome ( ) dargestellt. werden. Der
Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Meflwerten
ergab fiir die betrachteten Feststofffraktionen bei den drei
verschiedenen Fluidgeschwindigkeiten eine gute qualitati-
ve und quantitative Ubereinstimmung. Der EinfluB von

lokalen Maxima der Partikelkonzentration und der Ein-
flul einer nichtspherischen Partikelform auf die Profile
der mittleren Partikelgeschwindigkeiten wird in der Ar-
beit diskutiert.

Weiterhin wurden experimentelle und numerische Un-
tersuchungen zur Mindesttransportgeschwindigkeit beim
horizontalen, pneumatischen Transport fiir die betrach-
teten Feststofffraktionen durchgefithrt. Auch hier konnte
eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit
dem Experiment festgestellt werden.

4 Ausblick

Fiir Feststoffbeladungen < 0.1 ist mit Hilfe des vor-
gelegten mathematischen Modells die fiir ingenieurtech-
nische Aufgaben befriedigende Berechnung einer Gas
Feststoff Apparatestromung méoglich. Voraussetzung sind
die Kenntnis der Fluidgeschwindigkeit, der Stofiparame-
ter und der Wandrauhigkeit sowie Teilchengrofien iiber ca.
50 pm. Fiir hohere Feststoffbeladungen ist nach einem
Vorschlag von Crowe [1] das ”Particle Source Tn Cell”
(PST Cell) Modell anzuwenden, nach dem fiir jedes fini-
te Bilanzgebiet die Masse und Impulsaustauschterme der
Teilchen beriicksichtigt werden. Fiir zwei und dreidimen-
sionale Zweiphasenstromungen ist bis zum Erzielen einer
konvergenten Losung ein erheblicher Rechenaufwand er-

forderlich.
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