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1 Einleitung

In vielen Gebieten der Technik und der Natur kommen Mehrphasenstréomungen vor, wobei die-
ser Begriff nicht nur dann Anwendung findet, wenn die Phasen des Gemisches verschiedene
Aggregatzustinde ein und desselben Stoffes darstellen, sondern auch dann, wenn jede Phase
des Gemisches aus einem anderen Stoff besteht. Fine der vielen méglichen Mehrphasenstrémun-
gen ist diejenige Zweiphasenstromung, die aus einem Gemisch von (as und Feststoffteilchen
rusammengesetzt ist. Sind die Feststoffteilchen klein und nur in geringen Mengen vorhanden,
werden sie vom stromenden Gas als Flugstaub mitgerissen. Diese Stromungsform hat im Rah-
men der pneumatischen Férderung eine weitverbreitete Anwendung gefunden. Aber auch in
der chemischen Verfahrenstechnik, in der Entstaubungstechnik und in der Kraftwerkstechnik
ist das Wissen um die physikalischen Gesetzmafigkeiten stromender Gas Feststoff (Gemische
von Bedeutung. Trocknung in der Wirbelschicht, aschebeladene Rauchgasstrémungen in ener-
gietechnischen Anlagen, Fragen des erosiven Materialverschleifles, der Staubabscheidung und der
Filtertechnik sind einige technische Problemstellungen dieser Industriezweige.

Oftmals sind zur Erlangung dieser Kenntnisse in technischer, materieller und personel-
ler Hinsicht aufwendige, experimentelle Untersuchungen unumginglich. Mit der zunehmenden
Verfiigharkeit, Zuverlissigkeit und Leistungsfihigkeit der modernen Rechentechnik ergehen sich
jedoch neue Moglichkeiten zur Untersuchung komplexer strémungsmechanischer Vorginge in
technischen Anlagen. Die auf theoretisch numerischem Wege gewonnenen FErkenntnisse konnen
beispielsweise dazu genutzt werden, den Wirkungsgrad technischer Anlagen zu optimieren und
somit den Verbrauch an Fnergie und Material zu senken, den Materialverschleifl besonders
gefahrdeter Baugruppen zu reduzieren oder die Umweltbelastungen auf Grund von Staubemis-
sion zu verringern. Die theoretisch numerische Analyse der Bewegung der Mehrphasenstrémung
ermdoglicht sowohl die Vorhersage des Verhaltens des technischen Systems als auch die logische
Durchdringung, Ordnung und Verallgemeinerung der experimentellen Erfahrungen.

Die vorliegende Arbeit befaflt sich mit der Méglichkeit der numerischen Simulation der Bewe-
gung von Feststoffteilchen in einer horizontalen, zweidimensionalen, turbulenten Kanalstromung.
Die Beschrankung der theoretisch numerischen Arbeiten auf diese vergleichsweise einfache stro-
mungsmechanische Konfiguration erfolgte aus einer Reihe von Griinden.

1. Bei der horizontalen, feststoffbeladenen Gasstromung treten Wechselwirkungen zwischen
den Feststoffteilchen und der Stromungsberandung auf, die durch die existierenden theo-
retischen Modelle nicht zufriedenstellend beschrieben werden kénnen.

2. Die theoretisch numerischen Untersuchungen waren von experimentellen Untersuchungen
an einem horizontalen Staubkanal begleitet und hoten somit die Méglichkeit einer direkten
Uberpriifung der numerischen Ergebnisse.

3. Die horizontale und vertikale Kanalstromung wird in der internationalen Fachliteratur
hdufig zum Vergleich neuer theoretischer Modelle fiir Zweiphasenstréomungen herangezo-
gen, so dafl eine Reihe von Arbeiten zu diesem Gegenstand vorliegen, die eine Einordnung
dieser Arbeit ermdéglichen.

4. Die stromungsmechanischen Verhiltnisse in einer Kanalstréomung ohne Feststoffbeladung
sind hinreichend bekannt. Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld der Gasphase kann
fiir die stationidre, ausgebildet turbulente Kanalstrémung analytisch beschrieben werden.

5. Diese Arbeit entstand als ein Teil eines Forschungsvorhabens, das sich mit der Untersu-
chung von stromungstechnischen Vorgdngen in Anlagen der Kraftwerkstechnik, insbeson-
dere in Rauchgaskandlen und Zuleitungen zu Kraftwerksfilteranlagen hefafite.

Fiir die Simulation der feststoffbeladenen Gasstrémung im horizontalen Kanal wird das
TLagrange Modell verwendet, nach dem die disperse Phase als Kollektiv von Einzelteilchen auf-
gefaflt wird, deren Trajektorien durch Integration der Bewegungsgleichungen ermittelt werden.



In die Bewegungsgleichungen werden die Trigheitskraft, die Widerstandskraft, die Magnuskraft,
die Schwerkraft und die hydrostatische Auftriebskraft aufgenommen. Fine Analyse der auf Saff-
mann [53, 54] zuriickgehenden Auftriebskraft auf Grund von Scheranstromung des Teilchens
wurde durchgefiihrt.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Untersuchung und theoretischen Beschreibung der Par-
tikel Wand Wechselwirkung gewidmet. Auf Grund der Schwerkraft fiihren hidufig auftretende
Partikel Wand Stéfe beim horizontalen pneumatischen Transport zu einer stindigen Verringe-
rung der kinetischen Energie der Feststoffpartikeln. Ohne das Wirken ausgleichender Faktoren
wiirde dieser Energieverlust nach einer gewissen Anzahl von Partikel Wand StoBen zu einem
Absetzen des Feststoffes an der unteren Kanalwand fithren. Dieser Fnergieverlust kann jedoch
durch das Wirken aerodynamischer Krifte wieder ausgeglichen werden, wenn sich das Fest-
stoffteilchen hinreichend lange in der energiereichen Kernstréomung aufhilt. Auf Grund ihres im
Verhiltnis zur Schwerkraft kleinen Betrages kénnen die in vertikaler Richtung wirkende Magnu-
skraft und die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstromung des Teilchens jedoch nicht als
die Hauptfaktoren angesehen werden, die einen pneumatischen Transport der Feststoffteilchen
gewahrleisten.

Vielmehr muf} beim horizontalen pneumatischen Transport von Partikeln, deren Bewegung
nur gering von der Fluidturbulenz beeinflufit wird, davon ausgegangen werden, daf} der ”ir-
reguldre Wandstof”, verursacht durch Wandrauhigkeiten und eine von der idealen Kugel ab-
weichende Teilchenform, als Hauptmechanismus fiir den Transport der Feststoffteilchen ange-
sehen werden muf}. ITn dieser Arbeit wird ein Partikel Wand Stofalgorithmus vorgestellt, der
auf einem zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodell basiert und bei der Simulation eines hori-
zontalen, pneumatischen Transportprozesses angewendet wird. Die Parameter des theoretischen
Wandrauhigkeitsmodells werden aus mefibaren Rauhigkeitskenngrofien des Wandmaterials und
dem jeweiligen Partikeldurchmesser der dispersen Phase bestimmt. Fiir die numerische Berech-
nung des Gleit bzw. Haftstofles einer kugelférmigen Partikel mit der ranhen Kanalwand wird
auf Stofiverlust und Gleitreibungszahlen zuriickgegriffen, die in einer Arbeit von Schade [45]
fiir die in der vorliegenden Untersuchung betrachtete Materialpaarung experimentell bestimmt
wurden.

Um die Frgebnisse der numerischen Simulation einer horizontalen Gas Feststoff Strémung
verifizieren zu kénnen, wurden an einem horizontalen Staubkanal Messungen der vertikalen Par-
tikelgeschwindigkeitsverteilungen durchgefiithrt. Die Messungen erfolgten mittels einer speziellen
Sondenmefitechnik, die auf dem Mefprinzip der faseroptischen Ortsfilteranemometrie basiert.



2 Numerische Modelle fiir Gas Feststoff-Stromungen

7ur Berechnung von Zweiphasenstromungen wurden numerische Verfahren entwickelt, die auf
unterschiedlich komplexen theoretischen Modellen beruhen. Thr Finsatz bei den in der Literatur
anzutreffenden Beispielen erfolgt je nach Heterogenitit der Strémung und hidngt zudem stark
von der Aufgabenstellung der Probleme ab. Im folgenden werden drei grundsitzliche Heran-
gehensweisen an die Frstelluing von Zweiphasenmodellen kurz betrachtet und die Wahl eines
"TLagrange Modells” fiir die vorliegenden Untersuchungen wird begriindet.

Finen umfassenderen Uberblick iiber die verschiedenen Modelle zur Berechnung von Gas
Feststoff Stromungen findet man in einem Artikel von Crowe [11]. Die in der Literatur anzu-
treffenden Verfahren reichen von einfachen Korrelationen bis zu Systemen komplexer partieller
Differentialgleichungen. Die im Ingenieurwesen angewandten Korrelationen zur Berechnung in-
tegraler Parameter wie mittlere Geschwindigkeit, Druckverlust oder Relativgeschwindigkeit sind
fiir einfache Stromungsgeometrien relativ leicht zu erstellen und zu handhaben. Die fiir einfache
Stromungssysteme oder Systemkomponenten erstellten Korrelationen sind jedoch problemspe-
zifisch und deswegen kaum allgemein giiltig. Besonders nachteilig ist, daf} sie keinen Einblick in
die physikalischen Vorginge der Wechselwirkungen zwischen beiden Phasen geben.

Modelle, die auf der Losung eindimensionaler FErhaltungsgleichungen fiir gemittelte Grofien
aufbauen, eignen sich in vielen Fillen fiir die Berechnung von Zweiphasenstromungen in Kanilen
und Rohren, z.B. auf dem Gebiet der Stromungsférdertechnik, benotigen jedoch gewisse An-
nahmen beziiglich der Konzentrations oder Geschwindigkeitsverteilungen. Bei der Differential-
analysis werden die Frhaltungsgleichungen fiir jeden Punkt des Stréomungsgebietes in allgemei-
ner Form erstellt und die zwischen den Phasen auftretenden Wechselwirkungen beriicksichtigt.
Durch die Méglichkeit, verschiedene Krifte zu modellieren, Randbedingungen zu variieren und
die Berechnungsergebnisse mit Experimenten vergleichen zu kénnen, ist die letztere Vorgehens-
weise geeignet, das physikalische Verstindnis der Mikrostruktur von Zweiphasenstrémungen zu
férdern. Solche Verfahren werden aus diesem Grund im folgenden weiter betrachtet.

2.1 Das Zwei—Fluid— oder Euler—Modell

Das Zwei Fluid Modell geht von der Annahme aus, dafi die disperse Phase in Analogie zur
kontinuierlichen Phase als Kontinuum beschreibbar ist. Die beiden Kontinua werden dabei als
sich gegenseitig durchdringend und miteinander in Wechselwirkung stehend betrachtet. Die Be-
wegungsgleichungen erhilt man durch eine raumliche Mittelung der Erhaltungsgleichungen iiber
ein finites Bilanzvolumen. Es ergeben sich fiir die Kontinuitdts und Impulsgleichungen dhnli-
che Gleichungen wie fiir die Strémung nur einer Phase mit Ausnahme der Quellterme fiir den
Masse und Impulsaustausch zwischen den Phasen. Fiir eine monodisperse, stationdre Zwei-
phasenstromung erhilt man im zweidimensionalen Fall folgendes System gekoppelter, partieller
Differentialgleichungen :

e Kontinuititsgleichung :

I apug) N d(apvr) _

=0 k=F,P 1
ox f)y k ’ ( )
e Impulsgleichung in x Richtung :
f)(akpkqu) I apprurvr) dp  Nrear) O Traz2)
= —ap— . : b+ Fra 2
o + 9y i oy + &pp + Fl, (2)
k=F,P

?



e Impulsgleichung in y Richtung :

I agprurvy) N agprog?) dp  N1r21)  NTgo2)
— + " = — Qo + — + 4+ By, + I 3
Ox dy kf)y ox dy ky ky (3)
k=F,P
oL Volumenkonzentration der jeweiligen Phase
(Thyij) Spannungstensor der jeweiligen Phase
Qy Massenaustauschterme
Gp ., by Impulsaustauschterme
Fiw, Py duflere Krifte, wie z.B. Schwerkraft, elektro magnetische Krifte, u.s.w.

Die so entstehenden Gleichungen unterscheiden sich in der Literatur durch den angewandten
Mittelungsalgorithmus, die Behandlung der Druckterme und die Formulierung der Phasenwech-
selwirkungsterme auf den Phasengrenzflichen. Des weiteren wird hidufig der Spannungstensor
der dispersen Phase (7p;;) in den Impulsgleichungen der dispersen Phase vernachlissigt. Vor
allem bei wandnahen Stromungen kann dies jedoch nicht als gerechtfertigt angesehen werden,
da es gerade in Wandnidhe zum Impulsaustausch zwischen den Partikeln und der Strémungs-
berandung kommt. Stellvertretend fiir die Vielzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet sollen hier
nur folgende Arbeiten aus der Literatur angefiithrt werden [16, 14, 13, 62, 8, 70, 63]. Fiir den
Fall einer turbulenten Zweiphasenstromung enthalten diese Arbeiten sich stark unterscheidende
Ansitze fiir eine Ergdnzung der Gleichungen (1) (3) durch geeignete Turbulenzmodelle.

Ein genereller Vorteil des Zwei Fluid Modells besteht in der Méglichkeit der Verwendung
bereits existierender numerischer Verfahren fiir Finphasenstrémungen auf Grund der Ahnlich-
keit der Erhaltungsgleichungen. Durch die simultane Berechnung der Strémungsparameter der
beiden Phasen wird eine Beriicksichtigung des Masse wund Impulsaustausches zwischen den
Phasen erleichtert. Problematisch ist hingegen die Bereitstellung des Spannungstensors der di-
spersen Phase und die Modellierung von starken Wechselwirkungen der dispersen Phase mit
der Stromungsberandung, wie sie z.B. in horizontalen Stromungen auf Grund der Schwerkraft
auftreten. Die Losung der Differentialgleichungen mit Upwind Differenzenverfahren fithrt zu
numerischer Diffusion, zu deren Kontrolle feinere Gitter eingesetzt werden miissen. Auch fithrt
die Behandlung polydisperser Suspensionen zu groflem Speicher und Rechenzeitbedarf, da jede
Partikelgroflenklasse als ein separates Kontinuum betrachtet werden muf.

2.2 Das Trajektorien— oder Lagrange-Modell

Beim Lagrange Modell wird nur die fluide Phase als Kontinuum betrachtet. Da das Volumen der
dispersen Phase vernachlassigt wird, miissen die einzelnen Terme in den Frhaltungsgleichungen
der fluiden Phase nicht mit den Volumenkonzentrationen der einzelnen Phasen gewichtet werden.
Nimmt man nun weiter an, daf} die Feststoffbeladung so gering ist, daf} eine Beeinflussung der
Stromung der fluiden Phase vernachlissigt werden kann, so sind die Erhaltungsgleichungen der
fluiden Phase identisch mit den Gleichungen einer Einphasenstrémung und kénnen somit mit
herkémmlichen numerischen Verfahren gelst werden.

Die disperse Phase wird durch eine Menge von Einzelteilchen reprisentiert, deren Trajek-
torien und Geschwindigkeiten aus der Newtonschen Bewegungsgleichung fiir ein Einzelteilchen
berechnet werden kénnen :

dvp —
mp—d = Z Fy. (4)
1 - .
mp Masse des Finzelteilchens
Fu. Kriafte am Einzelteilchen



Durch Variation der Anfangsbedingungen fiir die Teilchentrajektorien kann nun eine Zwei-
phasenstromung simuliert werden [57, 31, 36, 37, 87, 82]. Der Vorteil des Lagrange Modells
besteht darin, dafl fiir jede der beiden Phasen die physikalisch adiaquate Modellierungsmetho-
de angewendet wird und dadurch die Berechnungsergebnisse eindeutiger zu interpretieren sind.
Kann weiterhin obige Annahme getroffen werden, daf} die disperse Phase die Bewegung der flui-
den Phase nicht beeinflult (Einwegkopplung), so fiihrt dies zu einer drastischen Reduzierung
der benétigten Ressourcen an Rechenzeit und Speicherkapazitdt. Das Problem der numerischen
Diffusion bei der Berechnung der dispersen Phase entfillt. Kritisch zu bemerken ist jedoch, dafi
eine Beriicksichtigung der gegenseitigen Phasenwechselwirkungen (Zweiwegkopplung) sowie die
Turbulenzmodellierung durch die Verwendung des Lagrange Modells erschwert werden. Diese
Probleme kénnen jedoch zum Teil durch das nachfolgende Modell beseitigt werden.

2.3 Das ”Particle—Source—In Cell” Modell

Das "Particle Source In Cell” (PSI Cell) Modell, bei dem es sich um eine Weiterentwicklung
des Trajektorienmodells handelt, geht auf C.T. Crowe zuriick [10] und wurde in der Folgezeit
von einer Reihe von Autoren erfolgreich angewandt [68, 13, 24, 69, 23, 85]. Das Grundprinzip
dieses Modells besteht darin, dafi die einzelnen Partikeln als Quellen fiit den Masse und Im-
pulsaustausch bei der Berechnung der Fluidstrémung beriicksichtigt werden. Dazu werden in
die Kontinuitidts und die Impulsgleichung der fluiden Phase analog 7u (1) (3) Terme fiir den
Masse und ITmpulsaustausch zwischen den Phasen eingefithrt. Um die numerischen Werte fiir
diese Terme zu erhalten, werden bei Verwendung eines Finite Volumen Verfahrens zur Losung
der partiellen Differentialgleichungen fiir jedes finite Bilanzgebiet die Masse und Impulsaus-
tauschterme von denjenigen Partikeln aufsummiert, die dieses Bilanzgebiet durchqueren. Fiir
den Tmpulsaustauschterm in x Richtung fiir ein einzelnes Bilanzvolumen gilt dann :

- AP 7‘/om‘, R R
Pl =D Niprs- L Cwlup —up;) |[Fr —Tp|df (5)
; Slin,
? Summation iiber alle Partikeln, deren Trajektorien das betrachtete finite

Rilanzgebiet durchqueren

Nj Teilchenrate fiir die j te Startposition

Ap Teilchenquerschnittsflache

Cw Widerstandsbeiwert

ip,; Geschwindigkeit der fiir die j te Startposition berechneten Partikel

Die Partikelparameter zum Zeitpunkt der Uberschreitung der Grenzen zwischen den einzel-
nen Bilanzgebieten liefern dabei die bendtigten Quellterme fiir den Masse und Impulsaustausch.
Die iterative Berechnung der Partikeltrajektorien und der Strémung der fluiden Phase wird fort-
gesetzt, bis sich das Stromungsfeld nicht mehr dndert.

Von den vorgestellten drei Modellierungsansitzen mufi das PSI Cell Modell als dasjeni-
ge hervorgehoben werden, das die physikalischen Figenschaften der beiden beteiligten Phasen
am besten beriicksichtigt und gleichzeitig die Modellierung komplexer Phinomene in Zweipha-
senstromungen gestattet. Durch die Beriicksichtigung der gegenseitigen Phasenwechselwirkun-
gen entfillt anch die Beschriankung des Trajektorienmodells auf Gas Feststoff Stréomungen mit
nur geringer Feststoffbeladung. Die Modellierung von Partikel Partikel bzw. Partikel Wand
Wechselwirkungen kann adidquat zum physikalischen Vorgang erfolgen. Somit vereint das PSI
Cell Modell in gewisser Weise die Vorziige und Mdéglichkeiten der beiden zuvor dargestellten
Modellierungsansitze. Nicht zu unterschitzen ist jedoch der Bedarf an Rechenzeit und weiteren
Systemressourcen, den das PSI Cell Modell bei der Berechnung einer zwei oder dreidimensio-
nalen Zweiphasenstromung erfordert, da sowohl die Fluidstrémung als auch die Partikeltrajek-
torien bis zum FErreichen einer konvergenten Lésung mehrfach berechnet werden miissen.



Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde aus verschiedenen Griinden das Lagrange
Modell gewihlt. Da es die disperse Phase in Form von Trajektorien von Finzelpartikeln beriick-
sichtigt, ist der Einflufl der Partikel Wand Wechselwirkungen auf das Bewegungsverhalten der
Gas Feststoff Stromung mit diesem Modellierungsansatz leichter und stirker am physikalischen
Vorgang orientiert herechenbar. Die Vernachlidssigung der Beeinflussung der Fluidstrémung
durch die disperse Phase erschien unter dem Gesichtspunkt der Anwendung des Modells auf
gering beladene Gas Feststoff Stromungen in der Kraftwerks und FEntstaubungsindustrie als
gerechtfertigt. Nicht zuletzt spielte der reduzierbare Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz
eine nicht unwesentliche Rolle bei der Auswahl des Lagrange Modells fiir die zu 16sende Aufga-
benstellung.



3 Die Bewegungsgleichungen fiir das Einzelteilchen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das Finzelteilchen erfolgte im Rahmen des La-

grange Modells unter folgenden Annahmen :

1.

Betrachtet wird eine zweidimensionale, stationdre Kanalstromung. Das Feld der mittleren
Geschwindigkeiten der Gasphase wird durch die Bewegung der festen Phase nur gering
beeinflufit und als bekannt vorausgesetzt, 7.B. aus dem 1/7 Potenzgesetz, aus dem loga-
rithmischen Wandgesetz oder durch die Bereitstellung experimenteller Daten.

. Der Einfluf} der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten der Gasphase auf die Parti-

kelbewegung wird vernachlissigt.

Die Teilchen sind kugelformig und weisen mit pp > pr einen groflen Dichteunterschied
zur GGasphase auf. Der Teilchendurchmesser liegt im Bereich 50 um < dp < 1 mm.

Die gegenseitige Beeinflussung der Teilchen durch Partikel Partikel Stoéfle ist vernach-
lassighar .

Die durch den Partikel Wand Kontakt hervorgerufene Teilchenrotation wird beriicksich-
tigt, einschlieBlich ihrer Verminderung auf Grund der viskosen Reibung mit dem Fluid.

Die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung des Teilchens wird vernachlissigt.

. Die Rauhigkeit der Kanalwinde wird in einem speziellen Partikel Wand Stofimodell be-

riicksichtigt.

Die Annahmen 2. sowie 5. 7. werden im Verlauf der vorliegenden Arbeit einer kritischen

Betrachtung unterzogen.

3.1

Kraftwirkungen auf das Einzelteilchen

Aus einer Kriftebilanz der am FEinzelteilchen wirkenden Volumen und Oberflichenkrifte ge-

winnt man die Bewegungsgleichungen, deren Losung die Teilchengeschwindigkeiten und den
Teilchenort liefert (Abb.1).

Unter Beriicksichtigung der Annahmen 1. 7. ergeben sich folgende in Betracht zu ziehende

Kraftwirkungen :
o Triagheitskraft :
— (]?7}3
Fr=mp——- 6
= mp (o
e Widerstandskraft : .
Fy= CW%Aﬁrd |777°el| (7)
e Magnuskraft :
f— F . 777“6] X @
Frv= CMp_A|7)Tel|2ﬁ (8)
2 Vpel X W

"Aus der Titeratur sind Arbeiten bekannt, in denen nichtelastische Partikel Partikel StoBe bei der Berech-
nung von (Gas Feststoffstromungen beriicksichtigt wnrden [27, 30]. Auf Grund der ans Annahme 1. folgenden

geringen Feststoffbeladungen erscheint die hier getatigte Annahme fiir die vorliegenden Untersnchungen jedoch

gerechtfertigt.
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Abbildung 1: Kriftebilanz am Einzelteilchen

e Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung des Teilchens 2 :
dvp/0x
(vp — vp)

1/2 4 |f)?)p/f)m|1/2
dup/dy

DDyl

Fa=Caprv
(up — up)

e Schwerkraft und hydrostatischer Auftrieb :
. P—PF .
Fo=mpZl P g
PP

Aus der Kriaftebilanz : B B B
Fr=Fy + Fy+ Fa+ Fg

erhalten wir somit die Bewegungsgleichung fiir das Finzelteilchen in der vektoriellen Form :

d | up I UF — up vE — Up
% [ op ] = KuyRep (Cw(RPP) [ o — vp + C]\/[((T) B
dvp/0x
(vp — ?);3)7]/2
T I(ACA |8?)F/8.7?| _I_pP*,OF 0
oup /0y P —q
(up — up)

gy

(up — up)

)

’Die hier wiedergegebene Formuliernng geht anf Saffmann [53, 54] nnd einen Artikel von Ishii [26] zuriick. Tn
der Fachliteratur finden sich fiir die Auftriebskraft anch davon abweichende Ansatze. Fine ansfithrliche Diskussion

der verschiedenen Formulierungen findet sich in 3.1.3



wobei :

3 d e
Ky = 2228 K, - Yrer Rep = L0 (13)
4ppdp ppdp v
1 dpw 2 2
o= o Vpe] = \/(up up)® + (vp — vp)

Das Fluidgeschwindigkeitsfeld mit den Komponenten ur und vpr wird gemiaf den getroffenen
Annahmen fiir die horizontale Kanalstromung als bekannt vorausgesetzt. Die in der Bewegungs-
gleichung enthaltenen Beiwerte fiir die Widerstandskraft, die Magnuskraft und die Auftriebskraft
sind von der Form des Teilchens und von verschiedenen dimensionslosen Kennzahlen, z.B. von
auf verschiedene Weise gebildeten Reynoldszahlen, abhingig und miissen in der Regel experi-
mentell bestimmt werden. Oftmals gelten die so ermittelten Beiwerte nur in einem sehr engen
Giiltigkeitsbereich oder ihre Giiltigkeit ist z.B. auf den Bereich der Stokes’schen oder laminaren
Stromung beschrinkt.
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Abbildung 2: Approximation fiir den Widerstandsheiwert Cy nach Morsi und Alexander

3.1.1 Der Widerstandsbeiwert Cy

Fiir den Widerstandsheiwert Cy liegen fiir den Fall kugelférmiger oder zylindrischer Teilchen
eine grofie Anzahl zuverliassiger experimenteller und theoretischer Ergebnisse vor. In [44] findet
sich eine umfassende Analyse der existierenden Korrelationen des Widerstandsbeiwertes fiir
kugelformige Partikeln iiber der Partikelreynoldszahl mit einer Abschitzung des relativen Fehlers
gegeniiber der Standard Cyy Kurve. Weitere umfassende Angaben zum Widerstandsheiwert
finden sich aber auch in [9, 4, 66, 41]. Fiir die numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wurde
eine Approximation der Standard Cyw Kurve von Morsi und Alexander [41] verwendet, die in
Abb.2 grafisch dargestellt ist :



Cw = aRep ™2 + bRep ™" + ¢
Rep a b c
Rep < 0.1 0 24 0
0.1 < Rep< |1 0.0903 22.73 3.69
1 < Rep< 10 -3.8889 | 29.1667 | 1.222
10 < Rep < 100 -116.67 46.5 0.6167
100 < Rep < 1000 -2778.0 98.33 | 0.3644
1000 < Rep < 5000 -47500 148.62 | 0.357
5000 < Rep < 10000 || 578700 | -490.546 | 0.46
10000 < Rep < 50000 || 5416700 | -166.25 | 0.5191
50000 < Rep 0 0 0.49

Damit ist der Widerstandsbeiwert Cy fiir kugelférmige Partikeln iiber den gesamten Bereich

der Partikelreynoldszahl Rep definiert.
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Abbildung 3: Approximation fiir den Widerstandsbeiwert C'y nach Salman und Verba in Ab-

héngigkeit von der Partikelform

Fiir den Widerstandsbeiwert nicht sphéarischer Teilchen fithrten Salman und Verba in [55]
umfassende experimentelle Untersuchungen mit regelmifig geformten Teilchen durch (Kugeln,
Wiirfel, Quader, Tetraeder, Scheiben). Zur Charakterisierung der Partikelformen definiert Sal-
man einen Exzentrizititsparameter ¥ = s/5, wobei s der Oberflicheninhalt einer volumenglei-
chen Kugel und S der wirkliche Oberflicheninhalt der Partikel ist. Die Untersuchungen iiber-
decken den Bereich von 0.125 < ¥ < 1.0 fiir einen Reynoldszahlbereich von 0.006 < Rep <

10



20000. Mit einem maximalen relativen Fehler von 20 % konnen die experimentellen Frgebnisse
durch folgende Approximationsformel wiedergegehen werden :

Cw = ay Rep ' + by Rep "% + ¢ (15)
ay = T94.889 Ut — 2294.985 U 4+ 2400.77 U2 — 1090.0719 ¥ + 211.686 (16)
by = —320.7570* 4+ 933.336 U7 — 973.461 U? 4 433.488 ¥ — 67 (17)
e o= 1/(22.265 0% — 35241 0% 4 20.365 0% — 4.131 ¥ 4 0.304) (18)

Exzentrizitat ¥ aq b c

1.0 22.18 5.653 | 0.279

0.906 23.954 |  4.419 | 0.512

0.847 25.15 4.208 | 0.69

0.806 26.233 | 3.195 | 0.772

0.67 20.113 | 2.505 | 1.695

0.22 65.46 | -9.554 | 14.452

0.125 108.662 | -26.284 | 27.165

Die in Abb. 3 dargestellte Abhdngigkeit des Widerstandsbeiwertes Cy von der Partikelreynolds-
zahl Rep und dem Exzentrizititsparameter ¥ nach Formel (15) zeigt deutlich, dafi regulir ge-
formte Teilchen einen héheren Widerstandsbeiwert aufweisen, als kugelférmige Teilchen gleichen
Volumens. Fs ist ferner festzustellen, daff der Widerstandsheiwert mit abnehmendem Exzentri-
zitatsparameter W ansteigt und dafl der Einflufl der Partikelform auf den Widerstandsheiwert
mit groBer werdender Partikelreynoldszahl zunimmt.

3.1.2 Der Auftriebsbeiwert der Magnuskraft (5,

Im Vergleich zum Widerstandsbeiwert C'y liegen fiir den Auftriebsheiwert der Magnuskraft C'ay
in weit geringerem Mafle experimentelle und theoretische Ergebnisse vor. Die meisten Arbeiten
dokumentieren Frgebnisse, die unter stark vom vorliegenden Anwendungsfall abweichenden Be-
dingungen ermittelt wurden. So beziehen sich viele Untersuchungen auf Windkanalexperimente
an angestromten, rotierenden Kugeln oder Zylindern mit einem Durchmesser von einigen Zen-
timetern oder untersuchen das Flugverhalten von rotierenden Tennis und Golfbéllen oder von
Projektilen. Trotzdem weisen die verschiedenen experimentellen FErgebnisse eine hinreichende
Ubereinstimmung auf.

In allen Veréffentlichungen wird die Abhdngigkeit des Auftriebsbeiwertes der Magnuskraft
C'yr vom Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit des Teilchens zur Relativgeschwindigkeit
o= %dpw/?)ml als dominierend dargestellt. Rubinow bestimmte diese Abhdngigkeit in [52] auf
theoretischem Wege fiir kleine Reynoldszahlen Rep < 1 7u :

Cv=20. (19)

Fin ahnliches Resultat wird von Ottjes ohne Angabe von Quellen in [43] fiir die Berechnung
der Bewegung von Partikeln mit dp = 3mm und pp = 820 kg/m3 fiir Rep < 1000 und o < 0.7
verwendet, :

Cy=2583¢0 (20)

Sawatzki gibt in [57] den Auftriebsbheiwert C'ay mit :

Cv =070 (21)
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Abbildung 4: Experimentelle Irgebnisse fiir C'py nach Tani und Maccoll

an — ebenfalls ohne eine Finschrinkung fiir den Giiltigkeitsbereich beziiglich o.
Den Auftriebsbeiwert der Magnuskraft fiir rotierende Zylinder mit unterschiedlichem H&he—
Durchmesser—Verhéltnis untersucht Swanson in [73]. Swanson dokumentiert experimentelle Er-
gebnisse, nach denen der Auftriebsbeiwert fiir Zylinder mit einem Héhe-Durchmesser—Verhiltnis
H/dp > 5.7 in Abangigkeit von o unbegrenzt ansteigt. Fiir kleinere Hohe-Durchmesser—Verhélt-
nisse ergibt sich fiir den Auftriebsbeiwert Cjr mit ansteigendem o zunidchst ein anndhernd li-
nearer Zusammenhang beziiglich o. Erreicht ¢ einen bestimmten kritischen Wert, so bleibt der
Auftriebsbeiwert Cys fiir weiter ansteigende Werte von o konstant. Fiir H/dp = 2 ermittelte
Swanson den Auftriebsbeiwert C; fiir eine Reynoldszahl von Rep = 5-10% zu :
130 fir : 0 < 1.8
Cnm = { 1.3 fiir : o > 1.8 (22)

Eine vergleichbare Abhingigkeit des Auftriebsbeiwertes Cyr von o zeigt Abb.4 fiir den Fall
einer rotierenden Kugel. Zwei von Matsumoto in [36] fiir numerische Simulationen verwendete
Ergebnisse von Tani und Maccoll dokumentieren, daff der Auftriebsbeiwert ('3 im Bereich von
0 < o < 1 linear von ¢ abhingig ist und fiir o > 1 konstant bleibt. Die Anstiege im beziiglich
o linearen Bereich (¢ < 1) liegen zwischen 0.35 und 0.5, und somit in einer vergleichbaren
Groflenordnung zu den Irgebnissen von Sawatzki. Die experimentellen Ergebnisse wurden in
allen drei Fillen fiir groBe Partikel-Reynoldszahlen Rep ~ 10* — 10° ermittelt.

Die fiir die vorliegenden Untersuchungen verwendeten Werte des Auftriebsbeiwertes der Ma-
gnuskraft C'py gehen auf experimentelle Untersuchungen von Tsuji [81] zuriick. Durch Aus-
wertung von Videoaufnahmen von Trajektorien einer Plastekugel mit dp = 5 mm und pp =
1040 kg/m?> nach dem Stofl mit einer geneigten Ebene wurde die jeweilige Rotationsgeschwin-
digkeit und der Ort des Wiederauftreffens der Kugel auf der geneigten IEbene ermittelt. Durch
den Vergleich der Trajektorien mit numerischen Simulationsrechnungen wurde der Beiwert der
Magnuskraft zu :

Cy=(04+01)0 (23)

bestimmt, wobei die Randbedingungen Rep = 550 — 1600 und o < 0.7 eingehalten wurden. Fiir
o > 1 wird Cjyy als konstant angenommen.
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3.1.3 Die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung des Teilchens

Das vorliegende Material aus der Fachliteratur gibt ein sehr widerspriichliches Bild des Kennt-
nisstandes iiber die in einer Scherstromung auf ein Einzelteilchen wirkenden Krifte.

Die Formulierung der hier diskutierten Auftriebskraft geht auf Saffmann’s Resultat aus dem
Jahre 1965 zuriick [53]. Unter den Bedingungen eines sehr viskosen Fluids mit konstantem Scher-
gradienten und einer parallel zu den Stromlinien des Fluids gerichteten Relativgeschwindigkeit
des Teilchens leitet Saffmann auf analytischem Wege den Betrag der Auftriebskraft fiir ein ku-
gelformiges Teilchen her [53, 54] :

Oup|V/?

dy

Ist das Vorzeichen des Geschwindigkeitsgradienten negativ, so dndert sich auch das Vorzei-
chen von Fy,. Als Giiltigkeitshereich gibt Saffmann folgende Bedingungen an :

Fay = 1.615 pp/vdp® v,

(24)

Rep <« (ReA“)U2 Ren, < 1 Re, < 1
25)
dpv,. dp? |Oupr/d 1dp? (
ReP — PUrel ReA“ — w Rew — _ pw
v v 4 v

Die von Saffmann hergeleitete Form der Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung ist
von vielen Autoren iibernommen worden [26, 50, 39, 30, 71, 29, 17]. Die hier in der Formel
(9) wiedergegebene Darstellung entspricht der Schreibweise von Tshii in [26] und beriicksichtigt
den vektoriellen Charakter dieser Kraft und deren Richtung in Abhidngigkeit von den Vorzeichen
der Relativgeschwindigkeit und des Fluidgeschwindigkeitsgradienten. Der Auftriebsheiwert nach
Saffmann betrigt in dieser Schreibweise €'y = 6.46/7.

Ist dieser Auftriebsbeiwert nach Saffmann nur fiir sehr kleine Reynoldszahlen Rep < 1 giiltig,
so werden in [30, 71] experimentelle Arbeiten von Lee und Durst erwihnt, in denen die Giiltig-
keit dieser Beziehung fiir allgemeinere stromungsmechanische Bedingungen iiberpriift wurde.
MecTLaughlin weist hingegen in [39] darauf hin, daB ein wesentlicher Einfluf} der Saffmann’schen
Auftriebskraft meist dann festgestellt wird, wenn die Giiltigkeitshedingungen nach (25) in den
konkreten Anwendungen verletzt werden. Experimentelle Angahen iiber den Auftriebsbeiwert
bei praxisrelevanten héheren Reynoldszahlen liegen jedoch nicht vor. Mehrere Autoren verwei-
sen darauf, dafi der Betrag dieser Auftriebskraft im Vergleich zur Widerstandskraft eher als
gering einzuschidtzen ist, mit Ausnahme von Gebieten sehr hoher Schergradienten, inshesondere
in Wandnihe.

Fxperimentelle Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung von Auftriebskriften, die
auf Partikeln in Scherstrémungen wirken, sind in der Literatur selten anzutreffen. Hall stellt in
[20] experimentelle Arbeiten zur Untersuchungen solcher Kraftwirkungen vor und betrachtet im
speziellen Partikeln, die sich in Wandkontakt oder in unmittelbarer Wandnihe befinden. Aus
den Experimentergebnissen leitet Hall fiir eine in Wandkontakt befindliche Partikel folgende
Beziehung fiir die Auftriebskraft ab :

P+ = (20.90 + 1.57)(at)> 002 (26)
F dp,
Pt = .ot =2 ;o 1.8<at <70
VipFR 2v

wobei ., fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit der fluiden Phase steht. Der Vergleich mit
der Beziehung fiir die Auftriebskraft nach Saffman zeigt, dafl die Auftriebskraft fiir eine Partikel
in Wandkontakt durch Saffman’s Formel (24) unterbestimmt wird. Fiir Werte von at < 20
liefert Saffman’s Ausdruck fiir die Auftriebskraft um bis zu 1.7 mal niedrigere Werte. Fiir gréflere
Werte von a™ liegen die Werte aus Gleichung (24) um den Faktor 3.0 unter den Ergebnissen aus
der Gleichung (26). Wandrauhigkeiten konnen den Mefiwert fiir die Auftriebskraft jedoch stark
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beeinflussen. Weiterhin weist Hall darauf hin, dafi Saffman’s Beziehung fiir eine unberandete
Scherstromung unter Beachtung der in (25) angefiihrten Restriktionen hergeleitet wurde. Die
in [20] von Hall dargestellten FExperimente zeigen, daff Saffman’s Beziehung zur Bestimmung
der Auftriebskraft fiir den Fall einer kugelférmigen Partikel auf oder nahe einer Wandoberfliche
nicht geeignet ist.

Fine zweite Gruppe von Autoren [92, 93, 88, 65] benutzt fiir die Darstellung der Auftriebs-
kraft auf Grund von Scheranstréomung die folgende Formulierung in Analogie zur Widerstands-
kraft [92] :

. o
PF - 2 k% Vyel
FA: CA A|?)T€l| —_

7 ‘E (27)

P X 777“6]

k ist hierbei ein Finheitsvektor, der senkrecht auf der Bewegungsebene steht.

Diese Form der Darstellung ist vergleichsweise ungiinstig, da sich die Abhangigkeit des Kraft-
betrages vom Betrag des Fluidgeschwindigkeitsgradienten und von der Fluidviskositdt in die
Bestimmung des Auftriebsheiwertes verlagert. In der Arbeit von Vollheim [88] wird eine solche
Abhingigkeit vom Betrag des Fluidgeschwindigkeitsgradienten dagegen gar nicht untersucht. In
der Dissertation von Schiittoff [65] wird (4 fiir einen Zylinder theoretisch und experimentell
mit :

. 8“}7 15(]}?

Cy=2 ) ; = 28
A T ’ " Y Weop (28)

bestimmt, wobei wqp die Anstrémgeschwindigkeit des Fluids ist *. Somit wire die Auf-
triebskraft unabhingig von der Fluidviskositit.

In zwei experimentellen Arbeiten von Yamamoto [92, 93] wird versucht, mit Hilfe von kine-
matografischen Untersuchungen von Teilchentrajektorien und deren anschlieBender numerischer
Berechnung den Auftriebsbeiwert (U4 zu ermitteln. Im Gegensatz zu Saffman’s Darstellung der
Auftriebskraft ist in den Arbeiten von Yamamoto die Richtung der Auftriebskraft abhingig
vom Wandabstand der Partikel. Stimmt die Richtung der Auftriebskraft in Wandndhe noch mit
der Richtung der Saffman’schen Kraftwirkung iiberein und ist von der Wand weg gerichtet, so
kehrt sich nach [92, 93] die Richtung der Auftriebskraft bei Erreichen eines bestimmten Wan-
dabhstandes um und ist nunmehr zur Wand hin gerichtet. Yamamoto fiithrt diesen Effekt auf die
bedeutend héheren Reynoldszahlen (Rep ~ 7000 — 40000) zuriick, unter denen die Messungen
durchgefithrt wurden. Beziehen sich Saffman’s Untersuchungen streng genommen nur auf den
Bereich der laminaren Umstromung einer kugelférmigen Partikel mit stationdrem Nachlauf, so
ist in dem von Yamamoto betrachteten Partikelreynoldszahlbereich mit Grenzschichtablosung
an der Kugel und einem instationiren, turbulenten Nachlauf zu rechnen.

Die experimentellen Untersuchungen zur Kraftwirkung anf kugelférmige und zylindrische
Partikeln in Scherstromungen wurden sowohl in einer dem 1/7 Potenzgesetz geniigenden, tur-
bulenten Kanalstrémung als auch in einer durch Einbauten in den Windkanal kiinstlich erzeug-
ten, linearen Scherstréomung vorgenommen. Fiir eine lineare Scherstréomung erhilt Yamamoto
im Rahmen der untersuchten Versuchsbedingungen eine grobe Approximation des Auftriebsbei-
wertes aus Gleichung (27) mit :

b dp f)?lp

Cyp=-—
A 4 Ve Oy

(29)

Versucht man einen Vergleich zwischen den in den vier erwidhnten Arbeiten [92, 93, 88, 65]
bestimmten Auftriebsheiwerten herzustellen, so ergeben sich Abweichungen von bis zu zwei
Groflenordnungen fiir vergleichbare strémungsmechanische Bedingungen, wobei gilt :

CA|Ya,ma,m0t0 < Cy Schiittoff < CA|V0ﬂheim :

Eine weitere experimentelle Arbeit von Willetts und Murray [91] stiitzt die Beobachtungen
von Yamamoto beziiglich einer Umkehrung der Richtung der Auftriebskraft in Abhingigkeit vom

“Der Zylinder wird in der Dissertation von Schiittoff als ruhend betrachtet.
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Wandabstand der Partikel. Willetts und Murray untersuchen in ihrer Arbeit die Auftriebskrifte,
die auf eine ruhende, kugelférmige Partikel in drei unterschiedlichen Positionen zur Strémungs-
berandung wirken. In Ubereinstimmung mit Yamamoto stellen die Autoren fiir einen geringen
Wandabstand der Partikel von y/dp < 0.25 starke, von der Wand in Richtung Kanalmitte ge-
richtete Auftriebskrifte fest. Fiir y/dp > 0.25 wurde hingegen eine starke Zeitabhiangigkeit der
Auftriebskraftmessungen beobachtet. Betrachtet man die zeitlich gemittelten Auftriebskrifte,
die auf eine Partikel in einer wandfernen Scherstromung wirken, so ergibt sich nach Willetts
analog 7u den Experimenten von Yamamoto eine Umkehrung der Richtung der Auftriebskraft
im Vergleich zur wandnahen Strémung.

7Zum FEnde dieser Betrachtung sei noch auf einen dritten Zugang zu einer quantitativen
Formulierung fiir den Betrag der Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung hingewiesen,
wie er in den Arbeiten von Willetts [90] und Verba [87] Verwendung findet. Ausgehend von der
Gleichung (27) schliefit Willets in [90] aus einer dhnlichkeitstheoretischen Betrachtung auf eine
zusidtzliche funktionale Abhédngigkeit der Auftriebskraft von dem dimensionslosen Parameter
b4 = dp/vee - Qup/dy. Tm folgenden werden von Willetts zwei verschiedene Beziehungen fiir
die Auftriebskraft in numerischen Berechnungen von Teilchentrajektorien eingesetzt, die einer

Abhingigkeit der Auftriebskraft von @' bzw. @1‘/2 entsprechen :

— R ou
‘FA = Caprdp® [Fra | =m (30)
dy
- D2
‘FA = Caprdp™ || 2 (31)
dy
Der Auftriebsheiwert wird in [90, 87] zu C'4 = 1 angenommen. Fine experimentelle Uber-

priifung dieser theoretischen Ansidtze wurde in beiden Arbeiten nicht vorgenommen.

Abschliefiend sei eingeschitzt, dafl dem Saffmann’schen Zugang zur Auftriebskraft auf Grund
von Scheranstromung in der Formulierung von Ishii derzeit der Vorrang einzurdumen ist. Das
vorliegende theoretische und experimentelle Material ist allerdings noch zu unzureichend, um
eine definitive Aussage iiber den Finfluf} dieser Kraft auf das Bewegungsverhalten von Fest-
stoffteilchen unter praxisrelevanten Bedingungen bei héheren Reynoldszahlen Rep > 1 machen
7u kénnen. Auf Grund dessen wurde die Auftriebskraft bei den weiteren Untersuchungen nicht
beriicksichtigt.

3.2 Die Anderung der Partikelrotation durch viskose Dissipation

Feststoffteilchen, die in einem Kanal pneumatisch geférdert werden, erreichen bei ihrer Bewe-
gung hohe Rotationsgeschwindigkeiten. Die Rotation der Teilchen um eine Achse, die senkrecht
auf der Bewegungsebene steht, ist vorwiegend ein Resultat der Wechselwirkung der Teilchen
mit der Stromungsberandung. Befindet sich das mit einer Winkelgeschwindigkeit w rotierende
Teilchen in einem viskosen Fluid, so fithrt die viskose Reibung des Fluids zu einer Dissipati-
on der Rotationsenergie des Teilchens. Nach dem Drehimpulserhaltungssatz gilt fiir eine solche
Bewegung allgemein :

T (32)
dt ‘
wobei das Tragheitsmoment [ sich fiir die Kugel aus :
8T dp 5
= — 33
oe () (3

ergibt.
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Folgt man einem Ansatz von Dennis [12], so 148t sich das auf das rotierende Teilchen wirkende
Drehmoment T" darstellen als :

d
T = 5;%7’321%@3, (34)
1dp?
mit : Re, = - il
4 v

Bei Re, handelt es sich um eine mit der Umfangsgeschwindigkeit des Teilchens und dem
Teilchenradius gebildete Reynoldszahl. Tst T in der angegebenen Weise definiert, so 1481 sich die
Reibungszahl £, als Funktion der modifizierten Reynoldszahl Re, experimentell ermitteln.

3.2.1 Die Reibungszahl ¢,

Fntsprechende experimentelle  und fiir bestimmte Re, Bereiche auch theoretische  Untersu-
chungen sind von verschiedenen Autoren [57, 58, 12] vorgenommen worden. Fine Ubersicht iiber
den internationalen Kenntnisstand findet sich in der Habilitationsschrift von Sawatzki [58], der in
eigenen Untersuchungen die Reibungszahl &, fiir den Reynoldszahlbereich 10° < Re,, < 107 be-
stimmte (siehe Abb.5) und mit den Ergebnissen anderer Autoren verglich. In Ubereinstimmung
mit seinen experimentellen Untersuchungen unterscheidet Sawatzki fiinf Reynoldszahlbereiche,
fiir die er jeweils Approximationen seiner Meflwerte bereitstellt.
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02 10" 10 10 0> 10 1t 100 1% 107
Reynoldszahl Re,,
Abbildung 5: Abhdngigkeit der Reibungszahl &, von der Reynoldszahl Re, nach Sawatzki

3.2.1.1 Schleichende Strémung (Re, — 0) Fiir die schleichende Stromung um eine
rotierende Kugel ergibt sich das theoretische Resultat :
167

£ = e fir: 0< Re, <10. (35)
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3.2.1.2 Ubergang von der schleichenden Strémung zur laminaren Grenzschicht
(10 < Re, < 1000) TIn diesem Bereich ist die theoretische Losung von Dennis aus [12] einzu-
ordnen, der das stationire Stromungsfeld um eine rotierende Kugel bei kleinen und mittleren
Reynoldszahlen bherechnete. Dennis erhilt das Resultat 4 :

6.45 32.1
m = fiir 10 < Re, <1000 36
& NI + T iiT < Re, < (36)

Die in [58] angefiihrten theoretischen Lasungen anderer Autoren sind in diesem Ubergangs-

bereich mit gréfleren Abweichungen gegeniiber Sawatzkis Meflwerten behaftet.

3.2.1.3 Laminare Grenzschicht (1000 < Re, < 40000) Sawatzki erhilt fiir seine MeB-
werte die Approximation :

6.8
m = 37
b = (37)
wihrend ein theoretisches Ergebnis von Banks mit :
6.54 16 1
Em = fiir 1 1000 < Re,, < 40000 (38)

Re,, + ?ﬂ Re,,

eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten zeigt.

3.2.1.4 TUbergang von der laminaren zur turbulenten Strémung

(40000 < Re,, < 400000) Dieser Ubergangsbereich wurde von Sawatzki besonders ausfiihrlich
untersucht. Auf Grund des ausgeprigt dreidimensionalen Charakters der Stromung und starker
Storungen bei den Messungen der Reibungszahl in diesem Bereich verzichtet Sawatzki jedoch
auf eine Approximation seiner Mefiwerte. Da sich die Mefwerte in doppelt logarithmischer Dar-
stellung in guter Naherung auf einer (Gerade anordnen, sei hier eine Appproximation dieser
MeBwerte trotzdem versucht. Man erhilt :

0.058
= ayRet = ———— fiir : 40000 < Re,, < 400000 (39)

20/—R€w

3.2.1.5 Turbulente Grenzschicht (400000 < Re, < 107) Fiir diesen Bereich gibt Sawatz-
ki eine Approximation seiner Meflergebnisse an :

m = fiir : 400000 < Re,, < 107 (40)

v/ Re,,

Fin von ihm hergeleitetes theoretisches Resultat zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Frgebnissen :

0.397
v/ Re,,

Abschlieflend stellt Sawatzki in [58] fest, dafl die Theorie jetzt in der Tage ist, eine Reibungs-
zahl zu liefern, die im gesamten Bereich keine grofleren Abweichungen aufweist als 4%, bis auf

m = fiir : 400000 < Re,, < 107 (41)

einen kleinen Bereich mittlerer Reynoldszahlen.

*Bei der Formulierung der Reibungszahlgesetze wird stets von einer positiven Rotationsgeschwindigkeit w > 0
ansgegangen. Fiir negative Rotationsgeschwindigkeiten w < 0 ergibt sich der korrekte Wert durch Berechnung des
Betrages von w mit der Reibungszahl &, und der anschliefenden Zuweisung des Vorzeichens.
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3.2.2 Integration der Gleichung fiir die Partikelrotationsgeschwindigkeit

Mit den in 3.2.1 aufgefiihrten Beziehungen fiir die Reibungszahl £, ergibt sich die Méglichkeit,
die Gleichung (32) fiir alle Re,, Bereiche auf analytischem Wege 7zu integrieren. Zu diesem Zweck
wihlen wir folgende allgemeine Darstellung der Gleichung (32), die fiir alle Re, Bereiche mit
Ausnahme des Bereiches aus 3.2.1.2 maéglich ist :

dw  ppdp ,

o Ty g R (42)

mit den folgenden Werten fiir die Konstanten a, und b, in den einzelnen Bereichen von

Re,, :

Re,, ., b,

0 < Re,< 10 67 | —1

1000 < Re, < 40000 6.8 f%
40000 < Re, < 400000 || 0.058 *2]_0
400000 < Re, < 107 0.397 f%

Aus dieser verallgemeinerten Differentialgleichung erhalten wir :

4vT dRe,, d
LQ Co _ _PEEP 2, Re. ?the (43)
dp® dt 2 2
dRe,, 15 4
‘ = — p—F—Ql/(leew2+bw
dt 16Tppdp
dRe,,
d: = K,a,Re, " (44)
15 4
mit : K, = -— Pr — v
16 Tppdp

Die Integration dieser Differentialgleichung fithrt auf den Ausdruck :

dRe,
/327:}) = I\/rw(],wt + Cy (45)
. o

wobei ¢, die Konstante der unbestimmten Integration ist und sich aus der Zusatzbedingung
w(t)|,—g = wo bestimmen laBt. Fiir b, # —1 erhalten wir die allgemeine Losung fiir w = w(t) in
der Form :

4y

= Tl Kua (14 b))t/ (1 ) (46)

w

—(1+5
' (dp%o) (14 bo)
mit : Co =
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Fiir den Bereich aus 3.2.1.1 ergibt sich der Spezialfall mit b, = —1 und somit die Losung zu :

W =wWwo Pl\ Ow i (47)

Da sich die Gleichung (32) fiir den Re, Bereich aus 3.2.1.2 nicht in der verallgemeinerten
Form (42) darstellen 148t, erfordert dieser Fall eine separate Losung :

dw prdp 2 ( (e, b )
[— = ———v"Re, — 48
dt 2 2 «/Rew—l—Rew (48)
a, = 6.45 ;. b, =32.1

Daraus erhalten wir die zu lésende Differentialgleichung :
dRe,,
dt

mit der zusidtzlichen Anfangsbedingung w(t)|,_, = wg. Die Integration dieser Differential-
gleichung fiithrt auf :

= Ko (a,Re,™? + by Re, ) (49)

dRe,
/ fie = Kot + ., (50)
(a,w}?,ewg/2 + waew)
Durch die Substitution y = v/ Re,, 1a8t sich das Integral wie folgt umformen :
2udy
— = K, t+ ¢, 51
/ y? (auy + bo) 5y

Fiir das Integral auf der linken Seite ist nun eine Partialbruchzerlegung méglich :
2 (aw/bw ag /by,
. y Y+ bo/au

Die beiden Teilintegrale der linken Seite sind jeweils zu nehmen und wir erhalten nach er-
folgter Riicksubstitution :

) dy = Kt + ¢, (52)

2 e )
RN BEE L . (53)

e, Dw
bw Rew ‘l‘ -
gy,

Durch Umstellen der Gleichung nach Re, und anschlielende Bestimmung der Integrations-
konstanten ¢, bekommen wir die angestrebte Losung der urspriinglichen Differentialgleichung
(48) in der Form :

v (b_w)z(,zpl(wbwt
dp® \a,)
w = P e /7 (54)
(1 el /? I\wbwt)
mit : Co Yl

_\/_+2fb

Somit liegt fiir alle Re, Bereiche eine analytische Losung fiir w = w(t) vor. Fiir die Simu-

dP a.,

lationsrechnungen der vorliegenden Untersuchungen wurde jedoch nur das w ¢t Gesetz (54) fiir
die Reibungszahl nach Dennis [12] verwendet, da auf Grund der betrachteten kleinen Teilchen-
durchmesser die Werte von Re, die Grenzen des Giiltigkeitsbereiches von 10 < Re, < 1000
nicht iiberschritten.
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3.3 Der Einflu3 der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung

Bewegt sich eine Partikel in einer turbulenten Strémung, so ist ihre Bewegung nicht nur vom zeit-
lich gemittelten Stromungsfeld der kontinuierlichen Phase, sondern auch von deren turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten abhingig. Um diese bei der Berechnung der Partikelbewegung
zu beriicksichtigen, muf} in den Bewegungsgleichungen (12) fiir die Partikel die zeitlich gemit-
telte Fluidgeschwindigkeit up durch die augenblickliche Fluidgeschwindigkeit Urp = up + u/p
ersetzt werden. Die Bewegung der dispersen Phase kann dann durch ein stochastisches Verfah-
ren simuliert werden, daf§ auf einer Bestimmung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten
des Fluids u’ aus den zeitlich gemittelten Fluidgeschwindigkeiten uz und der kinetischen Tur-
bulenzenergie kr basiert [63, 95, 64]. Wird isotrope Turbulenz und eine Gauss Verteilung der
Schwankungsgeschwindigkeiten der fluiden Phase angenommen, so kénnen die Schwankungsge-

schwindigkeiten w7, aus einer solchen Verteilung mit einer Standardabweichung von \/2]{?}7 als
Zufallszahlen bestimmt werden. Die Integration der Bewegungsgleichungen (12) mit den augen-
blicklichen Fluidgeschwindigkeiten Up liefert die entsprechenden Partikelgeschwindigkeiten und
die Partikeltrajektorie.

Das Zeitintervall Aty fiir die Wechselwirkung zwischen der Partikel und dem zufillig erzeng-
ten turbulenten Wirbel mit der Schwankungsgeschwindigkeit /. wird aus folgenden Bedingungen
bestimmt :

e Die maximale Zeit, die eine Partikel mit einem turbulenten Wirbel in Wechselwirkung
treten kann, ist begrenzt durch die Lebensdauer des Wirbels T..

o Ist die Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikel und dem umgebendem Fluid v,..; # 0,
so ist die Zeit der Wechselwirkung aufierdem durch die Durchgangszeit Tp = L./v.
der Partikel durch den Wirbel hegrenzt, die durch die Grofle des Wirbels L. und die
Relativgeschwindigkeit v,.; gegeben ist.

Die 7Zeit der Wechselwirkung einer Partikel mit einem turbulenten Wirbel bestimmt sich
demnach aus :

Atw = min {Te s TD} (55)

Fiir die Bestimmung der Turbulenzgréfien L. und T, werden in der Literatur verschiedene
Ansatze verwendet. Schonung gibt in [63] 7.B. folgende Beziehung an :

3/2
L. — 0.3kp ; T - L. (56)
ER Qk
3 I

€

wobei ep fiir die Dissipation der kinetischen Turbulenzenergie steht.

Soll eine Abschdtzung des Finflusses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung vorgenom-
men werden, so ergibt sich aus einer Dimensionsanalyse der Bewegungsgleichung einer Partikel
(unter Vernachlissigung aller Krifte aufler der Widerstandskraft und der Annahme des Sto-
kes’schen Widerstandsgesetzes), dafi die Partikelbewegung nur von drei dimensionslosen Para-
metern abhingig ist :

prlpr ; p/T. ; e/ Tp (57)

dp’pp
18vpr
und 7p > Aty = min{T.,Tp}, so kann davon ausgegangen werden, dafl das Folgevermogen

wobei 7p — als Partikel Relaxationszeit bezeichnet wird. Ist nunmehr pp > pp

der einzelnen Partikel gegeniiber den turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten des Fluids ge-
ring ist und somit der Finflufl der Fluidturbulenz auf die Bewegung der dispersen Phase zu
vernachlissigen ist.

Vergleichbare Untersuchungen iiber den Einflufl der Fluidturbulenz sind in den Arbeiten von

Lee und Durst [35], Hetsroni [21], Schuh [64] sowie in [33, 3, 34] enthalten. In der Arbeit von
Lee und Durst [35] wird u.a eine vertikale Rohrstromung (Dr = 4.18 ¢em) betrachtet, der als
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Feststoff Glaspartikeln mit einem Durchmesser von dp = 100...800 um heigegeben werden. Aus
einer von dem hier vorgestellten Modell abweichenden Untersuchung schluffolgern die Autoren,
daf sich diese Rohrstromung fiir Partikeln mit einem Durchmesser von dp > 21 um beziiglich
des Partikeltransports wie eine quasilaminare Stromung verhilt und keine durch turbulente
Diffusion bestimmte Kernzone vorhanden ist. Hetsroni gibt in [21] eine Beziehung fiir die Grofe
der energiereichen Wirbel in turbulenten Rohrstrémungen mit L. &~ 0.1 Dp an. Wendet man
diese Beziehung auf den in dieser Arbeit untersuchten Fall einer turbulenten Kanalstrémung
mit Dr = 0.055m, pp/pr = 2.5-10% und dp > 107*m an und setzt einen Turbulenzgrad der
Fluidstromung von 15% voraus, so erhdlt man fiir die dimensionslosen Parameter aus (57) :

pp/pr~25-10° 5 1p/T.~10°  ;  7p/Tp~10° (58)

Unter Beriicksichtigung dieser Frgebnisse scheint die Annahme 2. von Seite 7 iiber eine mogli-
che Vernachldssigung der turbulenten Schwankungshewegungen des Fluids auf die Bewegung der
dispersen Phase fiir den hier betrachteten Fall einer turbulenten Kanalstrémung und Partikeln
mit einem Durchmesser von dp > 100 pm als gerechtfertigt.

3.4 Numerischer Lésungsalgorithmus

Nach den bisherigen Darlegungen erhalten wir mit der Gleichung (12) ein System von vier,
zum Teil miteinander gekoppelten, gewdhnlichen Differentialgleichungen, deren Losung in den
Variablen zp, yp, up und vp in Abhingigkeit von der Zeit ¢ nur durch numerische Integration
moglich ist. Die fiir die numerische Integration notwendigen Anfangsbedingungen fiir £ = 0 sowie
die Randbedingungen auf der Strémungsberandung werden in den folgenden Abschnitten noch
ausfithrlich diskutiert.

Fiir die numerische Integration wurde ein Runge Kutta Verfahren vierter Ordnung verwen-
det, dafi [1, (Seite 693, 25.5.18.)] entnommen wurde. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens
des Verfahrens wurde eine Schrittweitensteuerung eingesetzt, die auf einem Vergleich der Losung

nach einem Zeitschritt At mit der Losung nach zwei Zeitschritten mit jeweils — At basiert und

somit durch Anpassung der Schrittweite des Verfahrens den auftretenden numerischen Fehler
reduziert. Nach jedem ausgefiihrten Zeitschritt wurde die Rotationsgeschwindigkeit w entspre-
chend der analytischen Beziehung (54) aktualisiert.
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4 Die Randbedingungen fiir die Bewegungsgleichungen —
der Partikel-Wand—-Stof}

Bewegt sich ein Teilchen in einem Stromungsgebiet, dessen Begrenzung durch feste Winde gebil-
det wird, so kommt es zu Partikel Wand Stéflen. In diesem Fall miissen Beziehungen gefunden
werden, die es erlauben, aus den Zustandsgroflen des Teilchens vor dem Partikel Wand Stof}
neue Startwerte zur Losung der Differentialgleichung (12) fiir die Teilchenbewegung nach dem
Partikel Wand Stofl zu berechnen.

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Partikel Wand Stofles

4.1 Stof3 einer Kugel mit einer ideal glatten Wand

Sawatzki verwendet hierfiir in seiner Dissertation [57] die idealisierte Vorstellung vom unelasti-
schen, reibungshehafteten Stofl einer Kugel mit einer ideal glatten Wand. Die Herleitung der
aus dieser Annahme resultierenden Beziehungen fiir die Partikel Wand Wechselwirkung findet
sich ausfiithrlicher in den Arbeiten von Matsumoto und Saito [31, 37]. Ausgehend von dem in
Abb.6 schematisch dargestellten Stoflvorgang, erhalten wir in Abhdngigkeit vom Auftreffwinkel
~v1 Beziehungen fiir den Gleit und Haftstof}. Die Indizes 1 und 2 charakterisieren die Zustands-
grofen des Teilchens jeweils vor und nach dem Wandstofl. Auf den Index P zur Kennzeichnung
der Stromungsparameter der dispersen Phase wird im Zusammenhang mit den Untersuchung
7zum Partikel Wand Stof} verzichtet.
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a) Gleitstof :
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Die in diesen Partikel Wand StoBibeziehungen auftretende Stofiverlustzahl k und die Gleit-
reibungszahl f sind in erster Linie von der Materialpaarung Partikel Wand abhingig, nach bisher
unvollstindigen Untersuchungen aber auch vom Teilchendurchmesser, vom Auftreffwinkel und
von der Auftreffgeschwindigkeit. Die Stofiverlust und die Gleitreibungszahl miissen somit fiir
jede Materialpaarung experimentell ermittelt werden.

4.1.1 Stoflverlust— und Gleitreibungszahlen

Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung von Stofiverlust und Gleitreibungszahlen sind
in der Fachliteratur fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Partikel und Wandmaterialien und unter
sehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen durchgefiithrt worden.

Petrak und Michael berichten in [47] iiber Messungen mittels faseroptischen Geschwindig-
keitsmefisonden (FOA faseroptische Anemometrie) an einem Teilchenfreistrahl, der auf eine
Prallplatte geleitet wurde. Mit Hilfe der aus den Stofibeziehungen fiir den Gleitstofl nach Formel
(59) resultierenden Abhingigkeit :

|0 |t — ]
: - 1= 1 61
1] T ml(T+ k) (67)

wurden die & und f Werte fiir Weizen , Glas und Stahlpartikeln beim Stofl mit einer
Stahlplatte bestimmt. ITm Vordergrund dieser Untersuchungen stand die Materialabhingigkeit
der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen, so daf§ eine Abhingigkeit dieser Kenngréfien vom
Auftreffwinkel, und der Auftreffgeschwindigkeit nicht untersucht wurden. Die ermittelten k
und f Werte sind der Tabelle auf Seite 26 zu entnehmen.

In [56, 87] wurden von Salman umfangreiche Experimente fiir den Stofl von Aluminiumoxid |
Glas , Polystyren und Kunstdiingerpartikeln (dp = 3.0...7.4mm) mit einer 1 mm starken
Stahlplatte durchgefiithrt. Dabei wurden die Auftreffwinkel der Partikeln in einem Bereich von
11° < vy < 90° variiert. Fiir die verschiedenen Kombinationen von Partikel und Wandmaterial
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wurde eine lineare Abhingigkeit der Differenz der wandnormalen Geschwindigkeitskomponenten
vor und nach dem Stof} (v — v2) vom Sinus des Auftreffwinkels sin vy festgestellt :
m — V9

2 — (1= ky) +ay(1 —siny) (62)

|91]

Die Differenz der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich nach Salman aus
folgender Approximationsgleichung :

D12y (sin — (i)™ ) o

|97 ]
ky entspricht der Stofiverlustzahl £ bei einem Auftreffwinkel vy = 90°, die Werte fiir ay, by
und cy wurden anhand der Meflwerte nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats ermittelt
und sind fiir die unterschiedlichen Partikelmaterialien in Anhang A wiedergegeben. Salman weist
darauf hin, daf} bei einer Extrapolation der Gleichung (62) fiir kleine Auftreffwinkel v < 11°
die rechte Seite der Gleichung unabhingig vom Partikelmaterial negative Werte annimmt und
somit vy > vy ist. Nach der Definition fiir die Stofiverlustzahl & aus Gleichung (61) entspricht
diese Beobachtung dem Auftreten von Stofiverlustzahlen & > 1 fiir vy — 0. Salman stellt
in [56] Vergleiche mit Messungen von Brauer an, der fiir den Stofl einer Stahlkugel mit 12
verschiedenen Targetmaterialien im StoBwinkelbereich 5° <~y < 30° ein analoges Verhalten der
StoBverlustzahlen bei kleinen Auftreffwinkeln festgestellt hat.

Umfangreiche Untersuchungen zum Stofiverhalten von Flugasche und Quartzpartikeln mit
Stahl und Aluminiumoberflichen wurden von einer Wissenschaftlergruppe um W. Tabakoff am
Department of Aerospace Engineering and Engineering Mechanics an der University of Cincinna-
ti, USA durchgefiithrt [77, 19, 74]. Da es sich dabei um begleitende Untersuchungen zur Erosion an
Laufriadern von Turbomaschinen durch die Einwirkung von Flugasche und Quartzpartikeln han-
delte, beziehen sich die Messungen auf sehr kleine Teilchendurchmesser dp = 5...200 pm und
sehr hohe Partikelgeschwindigkeiten von |#]| = 75...305m/s. In [77, 19] werden in einem spe-
ziellen Erosionswindkanal mittels Laser Doppler Anemometrie die Partikelgeschwindigkeiten in
2mm Abstand von der Targetoberfliche gemessen und aus diesen Meflwerten die Stofiverlust
und Gleitreibungszahlen fiit den Auftreffwinkelbereich von 15° < +¢ < 75° abgeleitet. Tabakoff
stellt fest, dafl & — 1 strebt bei Verringerung des Auftreffwinkels vy — 0. Fiir 14 < 20° wurde
ein starker Anstieg von k& — 1 ermittelt. Tabakoff erwdhnt auch, dafl & Werte gréfler als 1 fiir
kleine Winkel 74 mit einer Wahrscheinlichkeit von bis zu 50 % auftreten konnen. Tm Vergleich
mit einer anderen Arbeit wurde fiir Quartzteilchen mit dp = 200 pm und |7| = 76 m/s eine
lineare Abhingigkeit des & Wertes vom Auftreffwinkel vy festgestellt, wihrend fiir die kleineren
Flugascheteilchen mit dp = 1...15 um diese Abhdngigkeit deutlich nichtlinearen Charakter an-
nahm. Fiir numerische Simulationen stellt Tabakoff Approximationsgleichungen fiir die & und
[ Werte in Form von Polynomen iiber sin ¢ zur Verfiigung. Da dieses Material sehr umfangreich
ist, wird eine Diskussion dieser Approximationsgleichungen im Anhang B vorgenommen.

Eine sehr interessante Untersuchung stammt von Shaffer und Ramer [67], die mittels eines
mit einem Kupferdampf Impulslaser betriebenen Visualisierungssystems und einer computerge-
steuerten Digitalisiereinrichtung Teilchenbahnen in der Nihe einer Prallplatte sichtbar gemacht
haben und die Vermessung dieser Teilchentrajektorien und die Bestimmung der Teilchenge-
schwindigkeiten erméglichten. Dabei handelte es sich um Glasteilchen mit dp = 90 pm und
|#1] = 24 m/s. Es wurden verschiedene Auftreffwinkel 44 = 22.5°, 45° | 67.5° fiir eine Alumini-
umplatte untersucht. Aus der in der Arbeit enthaltenen Abbildung einer solchen digitalisierten
Teilchentrajektorie ergeben sich fiir 4 = 69° die Werte &k = 0.78 sowie f = 0.08.

Eine Arbeit von Govan [18] untersucht Partikel Wand Wechselwirkungen direkt in einer ver-
tikalen Gas Feststoff Stromungund in einem Vergleichsexperiment an einer Prallplatte. Mittels
einer speziellen Optik wird ein stark aufgeweiteter Laserstrahl zur Beleuchtung in axialer Rich-
tung in die vertikale Testsektion eingekoppelt und durch Hochgeschwindigkeitskinematographie
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werden Aufnahmen von Partikel Wand Stéfien in der Testsektion gewonnen. Durch die Auswer-
tung der aufeinander folgenden Aufnahmen kénnen die Geschwindigkeiten der Partikeln vor und
nach dem Wandstofl ermittelt werden. Aus diesen Meflwerten wurden von Govan fiir Glas und
Gummipartikeln mit dp ~ 500...850 um und Partikelgeschwindigkeiten von |#| < 1.5m/s die
StoBverlustzahlen berechnet, die in vielen Fillen grofler als 1 waren. Um dieses Ergebnis 7u ve-
rifizieren, wurde ein separates Fxperiment an einer Prallplatte durchgefiihrt, die aus demselben
Material wie die Testsektion hergestellt wurde. Im Gegensatz zum Fxperiment an der vertikalen
Rohrstrémung konnten jedoch keine Stofiverlustzahlen £ > 1 an der Prallplatte gemessen wer-
den. Vielmehr lagen die Stofiverlustzahlen fiir die Glasballotinis im Bereich k ~ 0.7...0.75 und
fir die Gummipartikeln im Bereich von k£ ~ 0.85...0.9. Govan beobachtete jedoch bei den in
der Te@‘rﬁekﬁon von der Rohrwand reflektierten Partikeln hohe Rotationsgeschwindigkeiten von
mehr als 1000 1 s und vermutet, dafi die Messungen in der vertikalen Rohrstrémung stark von der
Teﬂ(’henm‘rahon der Lage der Ro‘rahon@a(’hqe und vom StoBwinkel abhdngig sind. Govan vertritt
abschlieflend die Ansicht, dafl Stoflexperimente an Prallplatten mit nicht rotierenden Partikeln
nicht geeignet sind, dhnliche Partikel Wand Stofleffekte, wie sie in der vertikalen Testsektion
beobachtet wurden, zu erzeugen. Erste Experimente mit zwei aufeinander folgenden Partikel
Wand Stéflen an unterschiedlichen Prallplatten scheinen diese Vermutung zu bestdtigen.

Fine solche Prallapparatur mit zwei aufeinander folgenden Prallplatten wurde von Illyes in
[25] realisiert. Diese Versuchsanordnung gestattet die Untersuchung ein  und mehrmaliger Stofle
einer Partikel mit den Prallplatten. Zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeiten wurde eben-
falls Hochgeschwindigkeitskinematographie eingesetzt. Untersucht wurde das Verhalten einer
Stahlkugel mit dp = 6 mm beim Stoff mit Oberflichen aus Aluminium, Stahl, AIMgSi0.5 und
PMMA (Kunststoff) sowie der Stofi einer Aluminiumkugel mit einer Stahloberfliche. In allen
Fxperimenten zeigte sich unabhingig von der Materialkombination eine dhnliche Abhingigkeit
der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen von der Partikelgeschwindigkeit und vom Auftreffwin-
kel. Tst fiir kleine Auftreffgeschwindigkeiten |#| < 1m/s die Stofiverlustzahl &k ~ 1, so fallt &
mit ansteigender Auftreffgeschwindigkeit stark ab und erreicht fiir |#| > 10 m /s einen konstan-
ten Wert. Dieser Wert von k ist fiir hdhere Auftreffgeschwindigkeiten nur vom Auftreffwinkel
abhingig. Fiir den Stofy einer Stahlkugel auf Stahl ergibt sich fiir v4 = 15° eine Stofiverlustzahl
von k = 0.93, wihrend fiir v = 85° die Stofiverlustzahl lediglich k£ = 0.35 betrug. Auf Grund
der experimentellen Frgebnisse wird eine asymptotische Anndherung von £ — 1 fiir vy — 0
vermutet.

Um Stofiverlust und Gleitreibungszahlen fiir die im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-
gen beabsichtigten numerischen Simulationsversuche zu erhalten, wurden von Schade eigene
Experimente zum Stoff von Glasballotinis mit Stahl und Aluminiumoberflichen durchgefiihrt
[60, 45]. Fiir diese Untersuchungen wurde eine spezielle Prallapparatur aufgebaut, mit der es
moglich war, Partikeln auf eine Prallplatte aufzuschieien und durch Messungen der Auf und
Riickprallgeschwindigkeiten sowie der Auf und Riickprallwinkel die Stofiverlust und Gleitrei-
bungszahlen zu bestimmen. Die Beschleunigung der Feststoffpartikeln erfolgte mit Hilfe eines
Gas Feststoff Injektors. Die Partikelgeschwindigkeiten wurden sehr nahe am StoBort mit Hilfe
speziell konstruierter faseroptischer Mefisonden gemessen. Da die Messungen nicht an Einzelteil-
chen, sondern an einem Teilchenfreistrahl durchgefithrt wurden, und dieser beim Stofvorgang
mit der Prallplatte iiber einen gewissen Winkelbereich aufgefichert wurde, konnte die Refle-
xionsgeschwindigkeit und der Reflexionswinkel nur durch ein Abtasten dieses Winkelbereiches
ermittelt werden. Als Reflexionswinkel v wurde derjenige Winkel im reflektierten Feststoffstrahl
angenommen, fiir den sich mit dem in [45] verwendeten Mefiverfahren ein Maximum der relativen
dispersen Dichte einstellte.

In ersten Fxperimenten mit (Glasballotinis mit einem mittleren Durchmesser von dp =
115 gm und einer Dichte von pp = 2500 kg/m?* wurden fiir |7;| = 3.78...12.9 m/s und v, = 25°
die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen zu & = 0.658 und f = 0.156 ermittelt. Diese Wer-
te wurden auch in den numerischen Simulationen der vorliegenden Arbeit verwendet. Spitere
Untersuchungen von Schade zeigten, daf§ die k und f Werte zwar unwesentlich von der Auf-
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Abbildung 7: Abhdngigkeit der Stofiverlustzahl ( O ) und der Gleitreibungszahl (&) vom
Auftreffwinkel nach Schade

treffgeschwindigkeit aber dafiir deutlich vom Auftreffwinkel v¢ abhingig sind. Abb. 7 zeigt diese
von Schade ermittelte Abhidngigkeit fiir den Stofi von Glasballotinis mit |#| = 6.3m/s und
dp = 115 um mit einer Stahloberfliche. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Tabakoff [77], Tllyes
[25] und anderen Autoren konnte ein Ansteigen der Stofiverlustzahlen k —— 1 fiir 44y — 0 nicht
beobachtet werden. Vielmehr nehmen die Stofiverlustzahlen k mit kleiner werdendem Auftreff-
winkel vq stark ab, wihrend die Gleitreibungszahlen f fiir vy — 0 deutlich ansteigen. Da die
experimentellen Arbeiten von Schade zum Zeitpunkt der Fertigstelluing der numerischen Un-
tersuchungen jedoch noch nicht abgeschlossen waren, lieflen diese vorlaufigen Ergebnisse keine
endgiiltigen Aussagen iiber die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen 7u.

AbschlieBend gibt die nachfolgende Tabelle eine Ubersicht iiber die in der Literatur Verwen-
dung findenden Stofiverlust und Gleitreibungszahlen.

Autoren / Material
Quelle Teilchen dp k f
— Wand
Govan in [18] Glas — Kupfer 500... 0.7...0.75
...600 pm
Gummi — Kupfer 600 um 0.85...0.9
Mlyes in [25] Stahl — Stahl 6 mm 1 = 15°%: 0.93
— Aluminium vy = 85°: 0.35
—— Messing k — 1 fiir
— Kunststoff v — 0
Konno, Saito Glas — Glas 0.5mm 0.9 0.4
in [31] 1.0 mm
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Autoren / Material
Quelle Teilchen dp k f
— Wand
Matsumoto, Glas — 0.17mm
Saito Pyrex Glas 0.5mm 0.97 0.4
in [36, 37] 1.0 mm
Kupfer — 0.27mm 0.85 0.53
Pyrex Glas 0.5mm
Ottjes in [43] Polyethylen 3mm _ 0.7 0.25
—— Stahl 1 gl
Petrak, Michael Weizen 200 ... 0.5 0.4
in [47] — Stahl ... 400 pm
Glas 100. .. 0.94 0.55
— Stahl ... 160 pm
Stahl 3mm 0.55 0.15
— Stahl
Schade, Petrak Glas — Stahl 115 uym 0.658 0.156
in [60, 45] k=% () f=F(n)
Shaffer, Ramer Glas — 90 um 0.78 0.08
in [67] Aluminium
Tabakoff, Flugasche 1...15um
Malak in [77] — Stahl k =k (sinvyy) f=f(siny)
Quartz 200 um k — 1 fiir
— Stahl v — 0
Tsuji, Stahl 1.1 mm 0.932 0.09
Morikawa, —— Plaste
in [82] Polyethylen 1.1 mm 0.875 0.4
—— Plaste
Tsuji, Tanaka, Polystyren 1 mm 0.8 0.4
in [83] — Acryl
Verba, Salman Aluminiumoxid 3.3mm k= f=
in [56, 87] —— Stahl 5.3 mm k(kv,av,siny) | f(bv,ev,sinyg)
Glas — Stahl 7.3 mm k> 1 moglich
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4.2 7Trregulire” Wandstofimodelle

Erfolgt die numerische Simulation der Bewegung von Feststoffteilchen in einer horizontalen Ka-
nalstromung nach Gleichung (12) unter Beriicksichtigung der Partikel Wand Wechselwirkung
nach Gleichung (59) und (60), so kommt es zu dem in Kapitel 1 erwidhnten numerischen Ef-
fekt, dafl die Feststoffpartikeln sich an der unteren Kanalwand absetzen und die Bewegung nach
einer gewissen Anzahl von Partikel Wand Stoflen zum Frliegen kommt. Hauptverantwortlich
fiir dieses Bewegungsverhalten der Teilchen in der numerischen Simulation ist die Stofiverlust-
zahl k, die in den meisten experimentellen Untersuchungen mit & < 1 bestimmt wird. Ist die
StoBverlustzahl k£ < 1, so fiihrt dies zu einem kontinuierlichen Energieverlust des Teilchens
beim Partikel Wand Stof}, der von den wirkenden aerodynamischen Kriften nicht ansgeglichen
werden kann.

Die Suche nach den Ursachen fiir das in Fxperimenten beobachtete reale Foérderverhalten
von Feststoffteilchen unter stromungsmechanischen Bedingungen, fiir die das numerische Expe-
riment schon ein Absetzen der Teilchen und somit ein Frliegen der pneumatischen Férderung
voraussagt, fithrt zu der Erkenntnis, dafi die aerodynamischen Auftriebskrifte nicht die aus-
schlaggebenden Faktoren fiir eine pneumatische Férderung von Feststoffteilchen sind. Vielmehr
sind die Ursachen fiir das Bewegungsverhalten der Feststoffteilchen in einer ndheren Erforschung
der Partikel Wand Wechselwirkung zu suchen. Im folgenden soll auf die vielfiltigen Versuche
einer realistischen physikalischen Beschreibung des Phinomens Partikel Wand Kontakt niher
eingegangen werden.

4.2.1 Stoflverlustzahlen von k& > 1

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 diskutiert, trifft man in der Literatur des &fteren auf Arbeiten, in
denen von Messungen der Stofiverlustzahl k berichtet wird, die fiir die jeweiligen experimentellen
Bedingungen k£ Werte grofler als 1 ergaben.

Im Anhang A werden die Ergebnisse von Salman und Verba [56, 87] ausfiihrlich diskutiert.
Die Vermutung der Autoren beziiglich der Existenz eines Auftreffwinkelbereichs, in dem die
Stoflverlustzahl & Werte grofler als 1 annimmt, beruht auf der Fxtrapolation der empirischen
Approximationsgleichung (62) fiir kleine Auftreffwinkel v¢ und fiihrt fiir den Grenzwert 44 —
() zu einem physikalischen Widerspruch. Daher erscheinen die experimentellen FErgebnisse von
Salman und Verba im Bereich von 0° < ¢ < 11° als nicht gesichert.

Im Gegensatz dazu berichtet Govan in [18] iiber Messungen an Partikel Wand Stoflen beim
vertikalen pneumatischen Transport, bei denen Stofiverlustzahlen k£ > 1 ermittelt wurden. Diese
Beobachtungen konnten jedoch in Experimenten an einer Prallapparatur nicht nachvollzogen
werden. Govan verweist daher selbst auf die starke Partikelrotation in der vertikalen Rohr-
stromung, die mefitechnisch nicht erfaflt werden konnte und somit einen unbekannten Finfluf}
auf die Geschwindigkeitsmeflwerte ausiibte.

Die Experimente zum Partikel Wand Kontakt der Forschungsgruppe um W. Tabakoff sind
im Anhang B ausfiithrlich dargestellt. Die gewonnenen experimentellen Ergebnisse basieren auf
einer groflen Anzahl von Meflwerten fiir die Stoficharakteristiken und tragen statistischen Cha-
rakter. Tabakoff stellt die gewonnenen k& Werte als Verteilung iiber deren H&ufigkeit dar und
gelangt 7u der Aussage, daf fiir kleine Auftreffwinkel vy — 0 die Wahrscheinlichkeit des Freig-
nisses, daf} StoBverlustzahlen k& > 1 auftreten, bei anndhernd 50 % liegen kann. Tm Gegensatz zu
anderen Untersuchungen liegen in den zitierten Arbeiten von Tabakoff tatsdchlich Meflergebnisse
fiir sehr kleine Auftreffwinkel vy vor. Mégliche Ursachen fiir die ermittelten Stofiverlustzahlen
k> 1 sind die von Tabakoff in [75] erwdhnten starken Veranderungen der Oberfliche der Prall-
platten wihrend der Versuchsdauer auf Grund der erosiven Wirkung der Feststoffpartikeln sowie
die unregelmifige Partikelform der verwendeten Quartzteilchen. Fiir die numerischen Simula-
tionen der Partikelbewegung in Turbomaschinen verwenden Tabakoff und andere wiederum Ap-
proximationsgleichungen fiir die statistischen Mittelwerte der Stoficharakteristiken, die mittlere
StoBverlustzahlen k < 1 festschreiben.
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4.2.2 Stof} eines elliptischen Teilchens mit einer glatten Wand

Beschiftigen sich die Arbeiten von Salman [56, 87], Govan [18] und Tabakoff [77, 19] mit den
integralen Groflen Stofiverlust und Gleitreibungszahl, so bemiihen sich die nun diskutierten
Arbeiten, ndher auf die physikalischen Vorginge heim Partikel Wand Stof} einzugehen.

(%)

U9

Abbildung 8: Stof} eines elliptischen Teilchens mit einer glatten Wand

In der Arbeit von Matsumoto und Saito [36] wird erstmals ein WandstoBalgorithmus vorge-
stellt, der auf physikalische Weise das Auftreten von Stofiverlustzahlen k& > 1 zu erklaren ver-
sucht. Matsumoto geht dabei von der berechtigten Annahme aus, dafy in den seltensten Fillen
das Versuchsgut aus ideal kugelférmigen Teilchen besteht. Vielmehr weisen alle Teilchen in einer
Gas Feststoff Stromung eine gewisse Abweichung von der Kugelform auf. Matsumoto nimmt
nunmehr die Teilchenform als rotationssymmetrischen Ellipsoiden an und leitet analog zu (59)
und (60) Beziehungen fiir den Partikel Wand Stof} eines elliptischen Teilchens mit einer ide-
al glatten Wand her. Wie aus Abbildung 8 zu ersehen ist, sind zusdtzliche Kraftwirkungen zu
beriicksichtigen, da der Schwerpunkt G des Teilchens im allgemeinen nicht mehr senkrecht iiber
dem Kontaktpunkt C des Teilchens mit der Wand liegt und der Abstand zwischen Schwerpunkt
des Teilchens und dem Kontaktpunkt nicht mehr konstant ist, sondern von der Lage des Teil-
chens zur Wand abhéngig ist. Somit sind die Teilchengeschwindigkeiten us, vy und wy nach dem
Stof} nicht nur von den Teilchengeschwindigkeiten uq, 1 und wy vor dem Stof}, sondern zusitzlich
von der rdumlichen Lage der Symmetrieachsen des Ellipsoids zum Zeitpunkt des Partikel Wand
Stofles abhingig. Die daraus resultierenden Partikel Wand Stofibeziehungen sind nach [36] so
komplex, daf} sie in einfacher analytischer Form nicht mehr angegeben werden kénnen, sondern
numerisch fiir jeden Partikel Wand Stof} gelost werden miissen.

Matsumoto berechnet in [36] die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses & = |vy/v¢| > 1 und
stellt fest, dafl die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses anwichst, wenn die Exzentrizitit des
Teilchens zunimmt. Tst n das Verhiltnis der lingsten zur kiirzesten Halbachse des Ellipsoiden,
so wird fiir eine vergleichsweise geringe Exzentrizitit von n = 1.1 eine Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses k& > 1 von anndhernd 50 % erreicht.

Matsumoto und Saito verwenden die ermittelten Partikel Wand Stofibeziehungen fiir ellipti-
sche Teilchen fiir die numerische Simulation einer horizontalen Kanalstromung [36, 38]. Fiir eine
Teilchenexzentrizitit von n = 1.02, die der fiir das verwendete Versuchsgut gemessenen Exzentri-
zitit der Partikeln entsprach, wurde fiir die Konzentrationsprofile eine gute Ubereinstimmung
zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen erzielt. Geringe Abweichungen traten
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bei den Profilen der Translationsgeschwindigkeiten auf.

Abbildung 9: Lage eines nicht kugelférmigen Teilchens beziiglich einer glatten Wand

4.2.3 Verallgemeinertes Partikel-Wand—Stoimodell nach Tsuji

Verallgemeinerte Vorstellungen iiber die numerische Simulation des Partikel Wand Stofles fiir
Teilchen beliebiger geometrischer Form finden sich in den Arbeiten von Tsuji [84, 85]. Tsuji
beschreibt ein Modell, mit dem es fiir Teilchen mit beliebiger Teilchenform einschlielich
Teilchen mit teilweise konkaver Oberfliche  mdéglich ist, Partikel Wand Stofibeziehungen her-
zuleiten.

Als Bezugspunkt fiir die Lage des Teil-

chens betrachtet Tsuji den Schwerpunkt
G des Teilchens, der sich bei gegebener
Teilchenform auf geometrischem Wege er-
mitteln 148t. Die nebenstehende Abbil-
dung und Abb. 9 zeigen dann die De-
finition zweier charakteristischer Groflen
fiir ein mit einer glatten Wand stoflen-
des Teilchen des charakteristischen Ra-
dius r (Abstand zwischen Schwerpunkt
G und Kontaktpunkt C des Teilchens
mit der Wand) und des charakteristischen
Winkels 8 (Winkel zwischen der Senk-

rechten aus G auf die Tangente an die

Teilchenform und dem charakteristischen

Radius r).
Fiir ein kugelférmiges Teilchen ist fiir alle Lagen des Teilchens zur Wand r = 1/2dp und

# = 0. Fiir ein beliebig geformtes Teilchen stellen hingegen r und @ Funktionen der Lage des Teil-
chens beziiglich der Wand dar. In [84] wird eine gegebene Teilchenform durch 180 fiir regelmiBige
Winkelabstdnde bestimmte Parametersitze (GH, 0, ) charakterisiert. Die so bestimmten Werte

stellen Materialkonstanten dar und gehen in die Berechnung des Partikel Wand Stofles ein. Fiir
den Partikel Wand Stof wird dann die Lage des Schwerpunktes G beziiglich des Kontaktpunk-
tes C analog 7u [36] beriicksichtigt. Tm Gegensatz zu Matsumotos Arbeit erhilt Tsuji jedoch

30



explizite analytische Ausdriicke fiir die Partikel Wand Stofibeziehungen.

In [85] wird die in [84] beschriebene Methode der numerischen Simulation des Partikel Wand
StoBes im Fall einer horizontalen Kanalstromung angewandt. Betrachtet werden vier zufillig
erzeugte und unterschiedlich stark von der Kugelform abweichende Teilchenformen. Der Einflufi
der Teilchenform auf Konzentrations und Geschwindigkeitsverteilungen wird demonstriert und
fiir eine der vier Teilchenformen ein Vergleich mit experimentellen Daten vorgenommen. Die
beste Ubereinstimmung wurde fiir :

r/7€[0.976, 1.018] ; 6 € [-3.365, 3.359]

erzielt, wobei 7 fiir den mittleren charakteristischen Radius der Partikel steht. Als Hauptvor-
teil der demonstrierten Methode wird hervorgehoben, dafl ihre Anwendung nicht auf den Fall
elliptischer Teilchen beschriankt bleibt, sondern beliebige Teilchenformen in die Simulation von
Gas Feststoffstromungen einbezogen werden kénnen. Der dazu erforderliche numerische Auf-
wand ist jedoch als nicht unerheblich einzuschitzen.

4.2.4 Das Wandrauhigkeitsmodell nach Matsumoto

Neben der von der Kugel abweichenden Teilchenform existiert ein zweiter Faktor, der gleich-
berechtigt als physikalische Ursache fiir das Auftreten von Stofiverlustzahlen &£ > 1 anzusehen
ist.

Betrachtet man reale pneumatische Transportprozesse, so kann man nur selten davon aus-
gehen, daf} die Kanal oder Rohrwinde eine ideal glatte Oberfliche aufweisen. In der Realitdt
weisen Oberflichen verfahrenstechnischer Anlagen stets einen gewissen Grad an Oberflichen-
rauhigkeit auf, der unter Umstinden die Gréflenordnung eines Teilchendurchmessers erreichen
kann. In diesen Fillen kann davon ausgegangen werden, dafl die Wechselwirkung eines Teilchens
mit einer solchen rauhen Wand einen stirkeren Einfluf} auf das weitere Bewegungsverhalten der
Teilchen ausiibt, als das durch die Abweichungen der Teilchenform von der Kugelform der Fall
sein kann.

Abbildung 10: Schematische Darstelluing der Modellierung der Wandrauhigkeit nach Matsumoto

Matsumoto und Saito stellten in [37] erstmals ein Modell der Partikel Wand Wechselwirkung
vor, in dem versucht wurde, den Finflufl der Wandrauhigkeit zu beriicksichtigen. ITn Abb. 10 ist
die mathematische Modellierung der Wandrauhigkeit schematisch dargestellt. Der glatten Wand



ist eine Sinusfunktion
, . 2T
y = A, sin 7

I

v+ aT) (64)

iiberlagert. A, ist die Rauhigkeitsamplitude und I, ist die Zykluslinge der Wandrauhigkeit.
Der Simulation des StofBles einer Partikel mit einer rauhen Wand liegt ferner die Annahme 7u
Grunde, daf} keine Beziehung zwischen der Wandrauhigkeit und der Position eines sich der Wand
niahernden Teilchens hesteht. Dementsprechend wird die Phasenverschiebung der Wandrauhig-
keit a,. als gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [0, 27| gew&hlt.

Wenn bei Annidherung eines Teilchens an die Kanalwand der Kontaktpunkt berechnet ist,
so wird der Partikel Wand Stofl wie der Stof} eines kugelférmigen Teilchens mit der Tangen-
tialebene im Kontaktpunkt mit der Wandoberfliche behandelt. Die Behandlung des Partikel
Wand Stofles erfolgt dann entsprechend der Gleichungen (59) und (60).

In [37] wird ferner der Einflufl der Kenngréfien A, und I, auf das Bewegungsverhalten
der Feststoffteilchen untersucht. Matsumoto stellt fest, dafl schon fiir sehr geringe Oberflichen-
rauhigkeiten der Kanalwinde von A./dp ~ 1/70 ; L,/dp ~ 10 gute Simulationsergebnisse
des pneumatischen Transports erzielt werden kénnen. Die Kenngréfien A, und I, bestimmte
Matsumoto durch den Vergleich numerischer Testrechnungen fiir Partikelgeschwindigkeits und
Konzentrationsprofile in einer horizontalen Kanalstromung mit experimentellen Ergebnissen.

Matsumoto stellt weiterhin fest, daf} die so ermittelten Rauhigkeitswerte noch in einem Be-
reich liegen, in dem Kanal bzw. Rohrwinde als "hydraulisch glatt” gelten, und somit keine
Beeintrichtigung der Fluidstromung durch die Wandrauhigkeit erfolgt. Leider wies der in den
Experimenten verwendete Glaskanal weit geringere Rauhigkeiten auf, als in den numerischen
Simulationsrechnungen bestimmt wurden. Matsumoto versucht dieses Phinomen damit zu er-
klaren, dafl durch das Modell alle anderen Faktoren, wie unregelméaflige Teilchenform und griofle,
auf den Faktor Wandrauhigkeit zuriickgefithrt werden und somit die berechnete Wandrauhigkeit
groBer als die real vorhandene wird. Als Vorteil gegeniiber der Modellvorstellung des elliptischen
Teilchens hebt er die bessere numerische Handhabbarkeit und den geringeren rechentechnischen
Aufwand hervor.

4.2.5 Das Modell der ”virtuellen Wand”

Unter Hinweis auf die bereits diskutierten Finflufifaktoren Teilchenform und Wandrauhigkeit
stellt Tsuji in [82] erstmalig das Modell der "virtuellen Wand” vor. Er postuliert, daf bei einem
Partikel Wand Stof} die reale Wand durch eine scheinbare, "virtuelle” Wand ersetzt wird, wenn
der Auftreffwinkel des Teilchens kleiner wird als ein bestimmter vorgegebener Wert (Abb. 11).
Beziiglich dieser "virtuellen Wand” werden dann die Partikel Wand Stofibeziehungen nach Glei-
chung (59) und (60) angewandt.

7ur Bestimmung des Neigungswinkels a der "virtuellen Wand” gibt Tsuji folgende Formel
an :

a = —8(y1—B) v < B

a = 0 > p

(65)

Fiir eine Rohrstromung bestimmt Tsuji die Parameter 8 und é auf empirischem Wege 7zu :

5 = 1
2.3 91 1238

§ = 22 o2 66
Fr Fr2+ Frd ( )

(ian

VgD
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Konzepts der "virtuellen Wand” nach Tsuji

D ist hierbei der Rohrdurchmesser. Zusdtzlich fiithrt Tsuji einen zufilligen Faktor in das
Modell ein, indem die "virtuelle Wand” in z Richtung um einen zufilligen Winkel # gegeniiber
der Tangentialebene geneigt ist. #  der sogenannte "yaw angle”  ist dabei eine gleichverteilte
Zufallszahl aus dem Intervall [—6y , 6] mit 6, = 10°.

In [83] versucht Tsuji eine Anpassung dieses Modells an den Fall der horizontalen Kanal-
stromung vorzunehmen. Da hier der zufillige Faktor des "yaw angle” 6 entfallen muf}, modifiziert
Tsuji das Modell dahingehend, dafl der Modellparameter § auf folgende Weise berechnet wird :

§ = 8ya, RO

2.3 91 1238

S = o 67
0 Fr Fr? + Frd ( )
T
Fr =
VoH
y = ) : bq]:4

H ist die Kanalhthe, die Koeffizienten a, und b, sind wiederum fiir die Kanalstromung
empirisch ermittelt worden und R ist eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [0, 1].
Fiir stromungsmechanische Bedingungen, die nicht allzu stark von den bei der Ermittlung der
Modellparameter herrschenden Bedingungen abweichen, gelingt es Tsuji [82, 83], feststoffbela-
dene Gasstromungen in Kanilen und Rohrleitungen numerisch zu simulieren. Zufriedenstellende
Ergebnisse werden fiir die Partikeltranslationsgeschwindigkeiten, die Rotationsgeschwindigkei-
ten, die Partikelkonzentration und den Druckverlust erreicht. Tsuji stellt jedoch selbst fest, dafl
es unmoglich ist, die Modellparameter des ”virtuellen Wandmodells” allen Transportzustianden
anzupassen.

4.2.6 Modifikation des Modells der ?virtuellen Wand” nach Sommerfeld

Sommefeld kritisiert in [71, 72] das Konzept der "virtuellen Wand” nach Tsuji, da es fiir Partikel

Wand Wechselwirkungen mit einem Auftreffwinkel von +; > 3 keinen Neigungswinkel der ”vir-
tuellen Wand” vorsieht. Wird die Finfithrung einer "virtuellen Wand” jedoch mit dem Vorhan-
densein von Wandrauhigkeiten begriindet, so ist die Annahme eines kritischen Auftreffwinkels 3
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physikalisch falsch, da auch fiir groflere Auftreffwinkel vy > 3 die Wandrauhigkeiten vorhanden
sind und ihren Einflufl auf die Partikel Wand Wechselwirkung ausiiben. Die Bestimmung der
empirischen Modellparameter nach Gleichung (66) und (67) ist zudem sehr aufwendig und muf}
fiir gednderte stromungsmechanische Randbedingungen stets von neunem erfolgen.

Aus diesen Griinden fiihrt Sommerfeld in [71, 72] eine Vereinfachung des Modells der "virtu-
ellen Wand” durch und stellt vergleichende Simulationsrechnungen fiir unterschiedliche Modelle
des Partikel Wand Stofles an :

(a) Der Partikel Wand Stof erfolgt als Stof} eines kugelférmigen Teilchens mit einer glatten
Wand unter Verwendung der Gleichungen (59) und (60).

(b) Der Partikel Wand Stof} erfolgt als Stof eines kugelférmigen Teilchens mit einer "virtuel-
len Wand”. Der Neigungswinkel der "virtuellen Wand” «a ist eine gleichverteilte Zufallszahl
mit —4° < a < 4°,

(¢) Der Neigungswinkel der "virtuellen Wand” « entspricht einer Gaussverteilung mit einer
Standardabweichung von 4°.

(d) Der Partikel Wand Stofi erfolgt nach dem Wandrauhigkeitsmodell von Matsumoto aus
Abschnitt 4.2.4.

Im Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Frgebnissen wurde fiir die Mo-
dellierung der Partikel Wand Wechselwirkung mittels des Modells der "virtuellen Wand” und
eine Gaussverteilung des Neigungswinkels a die beste Ubereinstimmung erzielt.

4.3 Resiimee

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Partikel Wand Stofimodelle weisen einen
gemeinsamen Mangel auf. Die in die Modellbildung eingehenden Kenngrofien tragen iiberwie-
gend empirischen Charakter und werden in keinerlei Beziehung zu mefibaren Materialkenngréfien
gesetzt. So bleiben die Modelle oftmals auf einen engen Giiltigkeitsbereich strémungsmechani-
scher Versuchshedingungen beschrinkt. Beim Verlassen dieses Giiltigkeitshbereiches miissen die
modellbestimmenden Kenngréfien wiederum auf empirischem Wege fiir die neuen Bedingungen
ermittelt werden.

Fine Ausnahme stellt hier eventuell das Modell des elliptischen Teilchens nach Matsumoto
bzw. seine Frweiterung fiir ein beliebig geformtes Teilchen nach Tsuji dar (vergl. 4.2.2 und 4.2.3).
Die verwendeten Modellkenngréfien haben in diesen beiden Arbeiten den konkreten physikali-
schen Bezug 7u den entsprechenden Materialkenngréfien. Einer Anwendung der beiden Modelle
steht ihr enormer Rechenzeithedarf zur Berechnung der Partikel Wand St68e entgegen, der sich
jedoch mit der weiteren Entwicklung der Rechentechnik relativiert ~ und im Herkunftsland der
beiden Wissenschaftler sicher schon relativiert hat. Zur Bestimmung der Materialkenngréfien
nach dem Modell von Tsuji ist weiterhin eine computerunterstiitzte automatische Bildverarbei-
tung notwendig, um die reale Partikelform in die numerische Simulation einbeziehen zu kénnen.

Auf Grund dieser Nachteile der vorgestellten Partikel Wand Stofimodelle soll im folgenden
das Wandrauhigkeitsmodell dahingehend weiterentwickelt werden, dafi die Parameter, die in
dem Modell fiir die Wandrauhigkeit Verwendung finden, aus mefibaren Materialkenngréfien ab-
geleitet werden kénnen. Die aufwendige empirische Bestimmung der Modellparameter soll auf
diese Weise vermieden werden und der Giiltigkeitshereich des Wandrauhigkeitsmodells erweitert
werden.



5 Das zweidimensionale Wandrauhigkeitsmodell

5.1 Mikroskopische Wandmaterialuntersunchungen

Als Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung des Wandrauhigkeitsmodells wurden fiir verschie-
dene Wandmaterialien mikroskopische Untersuchungen der Wandrauhigkeit durchgefiithrt. Dabei
wurde sowohl ein TESTLA Elektronenmikroskop, als auch ein optisches Lichtschnittmikroskop
verwendet. Um die mittlere Wandrauhigkeit einer Materialprobe beschreiben zu kénnen, wurden
folgende charakteristische Rauhigkeitskenngréfen definiert :

Fl 4 Mittelwert der Strukturbreitenmessungen. Als Strukturbreite K4 betrachten
wir hierbei die horizontale Lingenausdehnung einer bei gegebener mikrosko-
pischer Auflésung erkennbaren Oberflichenstruktur (z.B. Erhebungen, Vertie-
fungen, Spuren mechanischer Bearbeitung....)

Fr Mittelwert der Rauhtiefenmessungen. Als Rauhtiefe F'p betrachten wir hierbei
die vertikale Ausdehnung einer solchen Oberflichenstruktur in Berzug auf das
mittlere Niveau der Materialoberfliche.

AFR Standardabweichung der Rauhtiefenmessungen.

Die so definierten Rauhigkeitskenngréfien sind im allgemeinen zur Charakterisierung perio-
disch strukturierter Oberflichen  wie sie zum Beispiel bei Werkstoffen mit deutlich erkennbaren
Bearbeitungsspuren in einer ausgezeichneten Richtung auftreten vorgesehen und sind mit
Hilfe des Lichtschnittmikroskops direkt mefibar. Aber auch bei Materialien mit nichtperiodisch
strukturierter Oberfliche ist dieses Mefiverfahren im Prinzip anwendbar. Abb. 12 verdeutlicht
nochmals den Charakter der definierten Kenngréfien.

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer mikroskopischen Wandmaterialuntersuchung

Ein Problem der mikroskopischen Wandmaterialuntersuchungen besteht in der Wahl der
mikroskopischen Auflésung. Je nach gewdhlter Vergroflerung priagen unterschiedliche, sich ge-
genseitig iiberlagernde Rauhigkeitsniveaus das Bild. Zur Losung dieses Problems wurde von der
Annahme ausgegangen, daff nur Oberflichenrauhigkeiten , deren Abmessungen in der Gréflen-
ordnung des Teilchendurchmessers liegen, in der Lage sind, den Partikel Wand Stof} wesentlich
7u bheeinflussen. Das heifit, dal bei den mikroskopischen Wandmaterialuntersuchungen stets von
der Grofle der Teilchen auszugehen ist, deren Wechselwirkung mit diesem Wandmaterial un-
tersucht werden soll, und daf die mikroskopische Auflésung der Wandmaterialuntersuchungen
Oberflichenstrukturen erfassen sollte, deren Abmessungen gréfler bzw. bis zu 1 2 Groflenord-
nungen kleiner als der hetrachtete Teilchendurchmesser sind. Fiir Oberflichenstrukturen, deren
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Abmessungen kleiner als ]]—0 ]]W dp sind, wird davon ausgegangen, daff ihr Finflufl auf den
Partikel Wand Stofl auf Grund von in diesem Gréflenbereich mit Sicherheit auftretenden pla-
stischen Deformationen gering ist.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden Messungen der Rauhigkeitskenngréfien am Wandma-
terial des in [60, 59] beschriebenen horizontalen Staubkanals und am Material der Prallplatten
der in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 25 und in [45] beschriebenen Prallapparatur durchgefiihrt.

5.1.1 Untersuchungen am Wandmaterial des Staubkanals

Zunichst wurde eine 2 x 2 em? grofie Materialprobe des aus 5 mm starkem Stahlprofil be-
stehenden Wandmaterials des am Institut fiir Mechanik, Chemnitz betriebenen horizontalen
Staubkanals untersucht. Abb. 13 und Abb. 14 zeigen fotografische Aufnahmen der elektronen
und lichtschnittmikroskopischen Untersuchungen. Auf den Aufnahmen sind deutlich die sich
abzeichnenden Oberflichenstrukturen zu erkennen, die zum Teil Spuren mechanischer Bearbei-
tung aunfweisen. Die lichtschnittmikroskopische Vermessung ergab fiir die Rauhigkeitskenngréfien
folgende Werte :
Fi=105um , FEr=11um , AFr=35um. (68)

Beim Betrieb des Versuchsstandes wurde jedoch festgestellt, dafy sich auf Grund des Ma-
terialverschleifles an den Kanalwinden die Oberflicheneigenschaften verdnderten. Fine erneute
Untersuchung der Kanalwinde nach lingerem Betrieb des horizontalen Staubkanals mit einer
Fraktion von Glasballotinis mit einer Dichte von pp = 2500 kg/m?® und einem Teilchendurch-
messer von dp = 100...160 gum ergab fiir die Rauhigkeitskenngréfen :

Fa=50um , Fr=5um , AFp=2pum. (69)

Durch den Betrieb des Versuchsstandes hatten sich die Rauhigkeitskenngréfien deutlich in
Richtung geringerer Rauhigkeitswerte verdndert. Diese zuletzt ermittelten Rauhigkeitskenn-
groflen wurden als stationdrer Zustand betrachtet und wurden in dem noch zu erlduternden
Wandrauhigkeitsmodell zur numerischen Simulation der horizontalen feststoffbeladenen Kanal-
stréomung eingesetzt.

5.1.2 Untersuchung an den Prallplatten der Prallapparatur

7um Vergleich wurden eine unbenutzte Prallplatte aus Stahl und eine bereits in Prallversuchen
zur Anwendung gekommene Prallplatte ans Aluminium untersucht, deren Oberflichen durch
mechanische Bearbeitung geglittet wurden.

e Die Prallplatte aus Stahl wies eine durch mechanische Bearbeitung geglittete Oberfliche
auf, wobei Bearbeitungsspuren in Langsrichtung deutlich erkennbar waren. Uber weite
Teile der Oberfliche war ein sehr geringes Rauhigkeitsniveau mit Fr < 1 pum festzustellen.
Die Bearbeitungsspuren wiesen jedoch eine durchschnittliche Rauhtiefe von Fr ~ 4 — 5 um
und eine Strukturbreite von F4 ~ 20 — 30 um auf.

e Bei der Prallplatte aus Aluminium waren zwei Gebiete auf der Oberfliche deutlich zu un-
terscheiden. Auflerhalb des auftreffenden Teilchenstrahls der Prallapparatur herrschte ein
sehr geringes Rauhigkeitsniveau von Fg ~ 2 —3pum und F4 ~ 20 — 30 um vor, das aus der
mechanischen Bearbeitung der Prallplatte resultiert. Im Bereich des auftreffenden Teil-
chenstrahls waren jedoch erste Anzeichen von Materialverschleifl deutlich 7u erkennen, die
sich in den Rauhigkeitswerten von Fr ~ 10 —20um und F4 ~ 30 —40 um niederschlugen.

Die an den Prallplatten gemessenen sehr geringen durchschnittlichen Rauhtiefen Fp rechtfer-
tigen die in Abschnitt 4.1.1 getdtigte Annahme, dafl die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen fiir
den Stof} einer kugelférmigen Partikel mit einer glatten Wand experimentell ermittelt wurden.
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Abbildung 15: Mathematische Modellierung der Wandrauhigkeit

5.2 Das zweidimensionale, mathematische Wandrauhigkeitsmodell

Um die beobachteten mikroskopischen Oberflichenstrukturen des Wandmaterials einer Einbezie-
hung in das mathematische Modell der Trajektorienberechnung eines Finzelteilchens zuganglich
7u machen, wurde fiir die mathematische Beschreibung der Wandrauhigkeit das Modell eines
Polygonzuges gewihlt, der der glatten Wand iiberlagert wird. Die schematische Darstellung ei-
ner solchen Modellierung der Wandstruktur ist in Abb. 15 gegeben. Der Polygonzug, der als
mathematisches Modell der Oberflichenstruktur verwendet wird, ist durch die Breite s, und die
Amplitude z, der Polygonelemente definiert. Weiter wird angenommen, dafy die Wandrauhigkeit
iiber der gesamten Materialoberfliche einer Gleichverteilung entspricht, so dafl die Werte fiir s,
und z, zu Beginn einer numerischen Simulation als gleichverteilte Zufallszahlen entsprechend :

1 3 ]
Sp € | =8, =5
{8n s 2n} mit [2 2 (70)
Zn € [727)7(17” ’ ZmaT]

gebildet werden. Die Intervallgrenzen s und z,,,, sind Modellparameter und sind ein Maf}
fiir die maximal anftretenden Wandrauhigkeiten. Entsprechend der gesetzten Zielstellung, un-
terliegen diese heiden Modellparameter im weiteren der Bestimmung in Abh&dngigkeit von den
gemessenen RauhigkeitskenngroBen F 4, Fp und AFp.

5.3 Bestimmung der Wandrauhigkeitsparameter 5 und z,,,,

Die Modellparameter 5 und z,,,, bestimmen den maximal auftretenden Neigungswinkel o’ eines
Polygonelements der modellierten Oberflichenstruktur mit :

2 mar
o’ = arctan ( Z_' - ) . (71)

S
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Abbildung 16: Verschiedene Stofilkonfigurationen in Abhingigkeit vom Verhiltnis des Partikel-
durchmessers zur Amplitude der Wandrauhigkeit

Um diese beiden Modellparameter zu bestimmen, ist es erforderlich, den Stof} eines ku-
gelformigen Teilchens mit einer rauhen Materialoberfliche dahingehend zu analysieren, unter
welchen Bedingungen der maximale Neigungswinkel a einer "virtuellen Wand” mit der der
Partikel Wand Stof scheinbar erfolgt  angenommen wird. Die Bestimmung dieses maximalen
Neigungswinkels o in Abhingigkeit der RauhigkeitskenngréBen F 4, Fr und AFR kann jedoch
auf Grund der komplexen Natur des Stofivorganges nicht als exakte Herleitung sondern vielmehr
als Abschiatzung dieser, das Bewegungsverhalten der Teilchen mafBgeblich beeinflussenden Gréfle
angesehen werden.

71 diesem Zweck betrachten wir die in Abb. 16 dargestellten drei verschiedenen Stofkonfigu-
rationen eines kugelférmigen Teilchens mit jeweils unterschiedlichem Teilchendurchmesser mit
einer rauhen Materialoberfliche. Diese drei Stofikonfigurationen unterscheiden sich in der Lage
des kugelférmigen Teilchens beziiglich der Strukturelemente der raunhen Materialoberfliche in
Abhingigkeit vom Verhiltnis des Teilchendurchmessers dp zur Amplitude der Wandrauhigkeit

Fr sowie zur Strukturbreite 4. Aus geometrischen Uberlegungen heraus kénnen die Bedin-
gungen fiir das Fintreten eines der drei méglichen Fille wie folgt formuliert werden :
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1) Abb.16.1 : 26 < F4
Fa +AER

2) Abb.16.2 : 20s > Ky und d, < (72)
AFER
i+ AT
A “R
3) Abb.16.3 : d, > """

s ist dabei der horizontale Abstand zwischen den beiden Kontaktpunkten des kugelférmigen
Teilchens mit der ranhen Materialoberfliche. Betrachten wir nun jeden dieser drei Fille im
Finzelnen.

1. Fall : 21g < F4

Abb. 17 zeigt in geometrisch stark vereinfachter Darstelluing die Lage des kugelférmigen Teil-
chens mit dem Durchmesser dp beziiglich der rauhen Wandoberfliche fiir die Stoflkonfiguration
aus Abb. 16.1. Der in der Abb. 17 eingezeichnete Winkel o wird als der maximale Neigungswin-
kel der Stoflebene betrachtet, mit der der Partikel Wand Stof} scheinbar erfolgt, und der dem
maximalen Neigungswinkel eines Polygonelements o/ = arctan(2 z,,,./3) dquivalent ist. Aus
einfachen Dreiecksheziehungen erhalten wir einen Ausdruck fiir den maximalen Neigungswinkel

a
AMST : ST = d, sin a
ASRT : Fr = ST sina
(73)
BN _ Fr
sina = .

Betrachten wir nun den maximalen Neigungswinkel des mathematischen Rauhigkeitsmodells
a’. Da die RauhigkeitskenngréBe F 4 eine Information iiber die Haufigkeit wechselnder Struktu-
ren auf der Materialoberfliche enthilt, wurde es als sinnvoll erachtet, diese Grofle als zusatzliche
Vereinfachung des Wandrauhigkeitsmodells mit dem Modellparameter 5 gleichzusetzen. Somit
erhalten wir :

Zmam ] ,
Zman - —stan a
2
S o o
- - s = FEa (74)
| = /
— Zmar T 5 EA tan «

—Zmax

Setzen wir nun den maximalen Neigungswinkel einer "virtuellen Wand” «a gleich dem maxi-
malen Neigungswinkel eines Polygonelements o', so erhalten wir :

1 ERd
. [ ey

Zm,am = = /Ai
2 1 —TFp/d,

(75)
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Stofkonfiguration entsprechend dem Fall 1.

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Stoflkonfiguration entsprechend dem Fall 2.
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Fa +AER
AFp

Fiir diesen Fall zeigt Abb. 18 die geometrische Abstraktion der Stoflkonfiguration aus Abb. 16.2.
In analoger Vorgehensweise erhalten wir fiir den maximalen Neigungswinkel a aus geometrischen

2. Fall : 2/g > F4 und d, <

Uberlegungen heraus folgende Beziehung :

TS = Fis + AFR
1 —
AMTS : sin(a 4+ 1) = —T8
2 dp o
. Yy . TS
5 = arcsin . o
AF 76
ATQS tand = d (76)
Fa
ATRM - et = 90°
ATSM : 2420+ = 180°
Y
= 44

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (74) erhalten wir die endgiiltige Darstellung fiir den
Modellparameter z,,,, :

I . AFR + s AFr
o — —larcsin | — | + arctan
2 dp YA (77)
1
Zmax 5 EA tan «

Fa +AFgR
AFp

In Abb. 19 ist die entsprechende Darstellung fiir die Stofkonfiguration aus Abb. 16.3 abgehildet.
In der mathematischen Schreibweise unterscheidet sich dieser Fall unwesentlich vom 1. Fall, so

3. Fall : d,, >

dafl wir auf analoge Weise erhalten :

AMST ST = d,sina
ASRT : AFEr = ST sina
(78)
) AFR
— sna =
dp
und unter Beriicksichtigung von Gleichung (74) :
1 AER d
e = Ly V2R (79)
2 1 — AFp/d,




AFg

|
x 4R____'/

v | |

|

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Stoflkonfiguration entsprechend dem Fall 3.

Abschlieflend seien die resultierenden Beziehungen fiir den Modellparameter z,,,, in Ab-
hingigkeit von den Rauhigkeitskenngréfien F4, Fr, AEg und dp aus den Gleichungen (75),
(77) und (79) nochmals mit den entsprechenden Intervallen ihrer Giiltigkeit zusammengefafit :

——2
— 1FE 1 Fr/d
1. fiir : dp < ER + Z A Zmar — 5’47/44 (80)
Fr 1 - ER/dp
——2 =2 =2
1K F AF
2. fiir : Fr+ - A <dp<u (81)
4 FKp AFg
Zmax = §mtan «
2 2 _—
1 . AFR + F4 AFp
a = —|larcsin | — | + arctan
2 d, F 4

-2 —~ 52
F AF AFgr/d
3. fiir : Pa ta0r g F [

1 \/
—— P Zmax — 3 I e —
AFg 2 ,/]7AER/(1P

Somit sind die Modellparameter des zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells definiert.
Die numerische Behandlung des Partikel Wand Stofles eines Feststoffteilchens mit einer rauhen
Wand erfolgt nun, indem zunichst fiir die gemessenen RauhigkeitskenngroBen F 4, Fp und AFR
sowie fiir den betrachteten Partikeldurchmesser dp eine entsprechende zufillige Polygonstruktur
generiert wird. Kommt es bei der Berechnung der Partikeltrajektorie zum Partikel Wand Stof
mit dieser Polygonstruktur, so werden fiir jedes Flement der modellierten Wandstruktur die

StoBbeziehungen fiir den Stof eines kugelférmigen Teilchens mit einer glatten Wand nach Glei-
chung (59) und (60) angewendet.

(82)
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Das Gleichungssystem (12) zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit und des Teilchen-
ortes in einer horizontalen Kanalstromung einschliefilich der benétigten Randbedingungen (59)
und (60) unter Beriicksichtigung der Beziehungen (80), (81) und (82) ist damit in sich abge-
schlossen und einer numerischen Lisung mittels des Lésungsalgorithmus aus 3.4 zugdnglich.

5.4 Diskussion der Wandrauhigkeitsparameter

In Abb. 20 ist z,,,, als Funktion des Partikeldurchmessers dp fiir die gemessenen Rauhigkeits-
kenngrofien aus Gleichung (68) und (69) aufgetragen. Die durchbrochenen Linien markieren
jeweils den Giiltigkeitsbereich der Gleichungen (80) (82).

Fa=105pum, Fp=11um, AEr =35um  F4=>50pum, Fr=>5pum, AFg =2 um

20 ——— : : : 20 ——— : . :

| | |
i i i
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| | |
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Abbildung 20: Abhangigkeit von z,,,, vom Partikeldurchmesser dp

Aus den Diagrammen in Abb. 20 ist zu ersehen, daf der Einflufl der Wandrauhigkeit auf den
Bewegungsvorgang einer feststoffbeladenen Gasstromung in Abhingigkeit vom Teilchendurch-
messer qualitativ richtig wiedergegeben wird. Fiir gegebene Werte F4, Fp und AFgR nimmt der
Einflufl der Wandrauhigkeit auf das Bewegungs und Stofiverhalten der Teilchen mit zunehmen-
dem Teilchendurchmesser dp asymptotisch ab und verliert fiir TR/dp < 1 bzw. m/dp < 1
schliefilich ganz seine Bedeutung fiir den pneumatischen Transportprozess, indem z,,,, — 0
konvergiert.

Andererseits ist fiir sehr kleine Teilchendurchmesser dp — 0 ein unbegrenztes Anwachsen
VON Zpar gemifl Gleichung (80) zu beobachten. Die Ursache fiir dieses unrealistische Verhalten
der funktionalen Abhdngigkeit ist darin zu suchen, daf} die mikroskopischen Untersuchungen
des Wandmaterials und die darauf basierenden Modellierungsansitze von einer bestimmten op-
tischen Auflésung der Wandstrukturuntersuchungen ausgehen, die um 1 2 Gréflenordnungen
kleiner sein sollte, als der betrachtete Teilchendurchmesser. Unterschreitet jedoch der Teilchen-
durchmesser die Gréflenordnung von g, so ist eine Modellierung gemi Abb.17 und Gleichung
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(80) nicht linger giiltig, da Wandrauhigkeiten kleinerer Amplitude an Einflufl auf den Stofivor-
gang gewinnen. Soll die Wechselwirkung von Teilchen mit derartig geringem Partikeldurchmesser
mit dem betrachteten Wandmaterial dennoch untersucht werden, so erfordert dies eine erneute
Bestimmung der Rauhigkeitskenngréfien des Wandmaterials mit entsprechend erhéhter mikro-
skopischer Auflosung der Wandstruktur.

FEinige Aspekte des Partikel Wand Stofles und seiner Modellierung bediirfen einer weiter-
gehenden Untersuchung. So wurde in den bisherigen Betrachtungen die plastische Deformation
und der Verschleifl der Wandoberfliche durch auftreffende Teilchen weitgehend vernachlissigt.
Mit zunehmender kinetischer Fnergie der Teilchen spielen diese Phidnomene jedoch eine zuneh-
mende Rolle, d.h. fiir Teilchen grofler Durchmesser, hoher Dichte, hoher Geschwindigkeit und
mit grofler werdendem Auftreffwinkel des Teilchens auf die Wand.
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6 Untersuchung der feststoffbeladenen Gasstromung im hori-
zontalen Kanal

6.1 Experimentelle Versuchsbedingungen

Um das zweidimensionale, mathematische Wandrauhigkeitsmodell in Verbindung mit den Bewe-
gungsgleichungen (12) und den Partikel Wand Stofibeziehungen (59) und (60) 7u verifizieren,
mufiten eigene experimentelle Untersuchungen der feststoffhbeladenen Gasstrémungim horizonta-
len Kanal durchgefiihrt werden, da fiir vergleichbare experimentelle Ergebnisse aus der Literatur
die genaunen Versuchsbedingungen nur in den allerwenigsten Fillen ausreichend dokumentiert
sind.

7Zu diesem Zweck wurden an dem im Institut fiir Mechanik, Chemnitz betriebenen Staub-
kanal umfangreiche Untersuchungen zum Bewegungsverhalten von horizontalen Gas Feststoff
Stromungen durchgefiihrt. Bei diesem Staubkanal handelt es sich um einen Versuchsstand mit
einem quadratischen MeBquerschnitt von 55 x 55 mm? und einer horizontalen Férderstrecke von
6 m Gesamtlinge. Die Luftversorgung wird durch einen Mitteldruckliifter mit einem maximalen
Volumenstrom von V= 1250 m>/h und einem maximalen Drucksprung von Ap = 4900 Pa rea-
lisiert. Die Regelung des Volumenstroms erfolgt iiber eine Saugdrossel im Ansaugstutzen sowie
fiir sehr kleine Volumenstrome mittels eines Absperrventils auf der Druckseite des Liifters.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung des am Institut fiir Mechanik, Chemnitz betriebenen
horizontalen Staubkanals
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Vom Druckstutzen des Liifters gelangt die Luft iiber mehrere Umlenkungen zu einem Uber-
gangsstiick, in dem der bis dahin kreisformige Querschnitt auf den quadratischen Querschnitt
der Mefstrecke umgeformt wird. Nach einer Finlaufstrecke von 2.70 m schliefit sich die Durchfluf}
und Lufttemperaturmefstelle zur Bestimmung des Luftdurchsatzes an. Die Messungen werden
mittels Prandtlrohr, Mikromanometer und Digitalthermometer vorgenommen. Nach etwa 0.30 m
erfolgt die Einbindung des Feststoffkreislaufes (2 = 0). Der Feststoff wird aus einem Vorrats-
behilter iiber einen pneumatischen Injektor auf Hohe der Kanalachse senkrecht zur Hauptbe-
wegungsrichtung in den Kanal eingebracht. Die Férderung des Feststoffes erfolgte auf Grund
der geringen verfiigharen Mengen von eng klassiertem Feststoff diskontinuierlich. Die Feststoff-
beladung ist in engen Grenzen durch die Stellung des Treibrohres des Injektors regelbar. Das
Feststoff T.uft Gemisch durchstrémt die gesamte Mefistrecke und wird nach mehreren Umlen-
kungen der Feststoffabscheidung, hestehend aus einem Abscheidezyklon und einem Industrie-
staubsauger, zugefithrt. Der gesamte Versuchsaufbau ist aus Abb. 21 ersichtlich.

Die aerodynamischen Charakteristiken dieses Versuchsstandes sowie die Vermessung von
Geschwindigkeits und Konzentrationsprofilen der dispersen Phase fiir unterschiedliche Férder-
zustinde in dieser Versuchsanlage sind den entsprechenden Forschungsberichten [59, 42, 60]
7u entnehmen. Die wichtigsten Versuchsbedingungen, die die Grundlage fiir die nachfolgenden
numerischen Simulationsversuche darstellen, sind im folgenden kurz zusammengestellt :

1. Versuchsstand :

e horizontaler Stanbkanal mit gquadratischem Querschnitt 55 x 55 mm?

o Linge der Mefistrecke . = 4.0m

o Wandmaterial : geschweifites Stahlprofil
Fa=50pum , Fr=5um , AFEp=2um

2. Feststoff :

e Glasballotinis mit einer Dichte von pp = 2500 kg/m?

e Verwendung von 6 verschiedenen Fraktionen :

»

dp =40...75 um i dsg = 65 um

dp =100...160 um ; dsg = 115um
dp =200...250 um ; dsg = 225 um
dp =315...355um ; dsg =335 um
dp =355...400 um ; dsg =377 um
dp = 400...500 um ; dsg = 450 um

o jox
RN N e G e

o

D

—

e Einbringung des Feststoffes iiber Feststoffinjektoren mit einem Innendurchmesser von
Dr=2mmbzw. Dy = 5mm, Austrittséffnung in der Kanalmitte und einer Austritts-
geschwindigkeit des Feststoffes von upg = 0.0m/s und vpy = —8...— 7Tm/s bzw.
vpg = —0.6...—0.2m/s

e Feststoffbeladung pup < 0.05
e Stofiverlustzahl k = 0.658, Gleitreibungszahl f = 0.156

3. Fluid :

e Luftdichte pp = 1.2 kg/m? und Fluidviskositdt v = 0.000015 m?/s
Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber die 6 Mefireihen, die fiir die verwendeten 6

unterschiedlichen Fraktionen der Glasballotinis und fiir die folgenden maximalen Fluidgeschwin-
digkeiten durchgefiithrt wurden:
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A: dp=65um

B: dp =115um

C: dp =225um

Mindesttransport-
geschwindigkeit

UFE mind = 7.0 7’)’)//8

W mind = 4.Tm/s

UFE mind = 6.2 7’)’)//8

1. Messung
2. Messung
3. Messung

Uppar = 1-52m /8
Uppar = 11.45m /s
Uppar = 14.24m /3

Upmar = 8.95m /s
Uppar = 11.41m /3
Uppar = 14.15m /s

Upmar = 9.0m /s
Upar = 11.5m /s

Uppar = 14.2m /3

Injektor Dr=2mm Dr=5mm
upg = 0.0m/s upg = 0.0m/s
vpg = —8...—Tm/s vpg = —0.6...—0.2m/s
Mefort xr=357Tm xr=3.55m
Gitterkonstante der gs = 263um gs = 614 um
faseroptischen Sonde
Modellparameter s=50um s=50um s=50um
Zmar = (2 um Zmar = D3 um Zmar = 39 UM
D: dp=335um | E: dp=37Tum | F: dp = 450 pm
Mindesttransport- W mind = 1.1 m/s
geschwindigkeit

1. Messung
2. Messung
3. Messung

Upmar = 9.0m /s
Upar = 11.5m /s

Uppar = 14.2m /3

Injektor Dr=5mm

upg = 0.0m/s

vpg = —0.6...—0.2m/s
MefBort xr=3.55m
Gitterkonstante der gs = 614 um
faseroptischen Sonde
Modellparameter s=50um s=50um s=5H0um
Zmar = 27 um Zmar = 25 um Zmar = 23 um
6.2 Das faseroptische Meflsystem

Fiir die Untersuchung der Feststoffparameter Partikelgeschwindigkeit und Konzentration wurde

hauptsichlich die am Institut fiir Mechanik, Chemnitz entwickelte faseroptische Sondenmeftech-

nik eingesetzt, die auf der faseroptischen Ortsfilter Anemometrie (FOA) als MeBprinzip basiert.

Das MefBprinzip der FOA, der konstruktive Aufbau des faseroptischen Sensors, der Einfluf} unter-

schiedlicher Beleuchtungsarten sowie die verschiedenen Maoglichkeiten der Signalanalyse werden
von Petrak et al. in [48, 46] ausfiithrlich beschrieben und diskutiert. Arbeiten, die iiber Messun-
gen von Partikelgeschwindigkeiten in Mehrphasenstréomungen unter Verwendung einer dhnlichen

faseroptischen Sondenmefitechnik berichten, sind von Morikawa und Tsuji [40, 83] bekannt.

Bei der Ortsfilter Anemometrie wird die 6rtliche Filterwirkung einer gitterférmigen Struk-

tur mit einer Gitterkonstanten gg dazu genutzt, um die Geschwindigkeit der Partikel in ein
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des faseroptischen Sensors mit Differenzgitter und in-
tegrierten Beleuchtungsfasern

schmalbandiges Signal s(¢) umzusetzen. Die Mittenfrequenz fy des zu s(t) zugehorigen Lei-
stungsdichtespektrums S(f) ist dann proportional zur Partikelgeschwindigkeit :

up = gs - fo (83)

Abb. 22 zeigt die Realisierung einer solchen Gitterstruktur mit Hilfe einer gitterférmigen An-
ordnung von Lichtleitfasern, wie sie in der verwendeten faseroptischen Sondenmefitechnik an-
zutreffen ist. Zur Verbesserung der Signalcharakteristiken kommen zwei, um eine halbe Git-
terkonstante versetzt angeordnete, faseroptische Gitter zum Finsatz, deren Signale in Differenz
geschaltet werden. Zusétzlich sind in den faseroptischen Sensor die Beleuchtungsfasern integriert.
Alle Lichtleitfasern sind im Mefrohr einer Meflsonde mit einem AuBendurchmesser von 6 mm
untergebracht, so daf} ein relativ storungsarmer Mefbetrieb mdoglich ist.

Da bei der FOA die Gitterkonstante des faseroptischen Sensors gg grofler als der Partikel-
durchmesser dp der zu untersuchenden dispersen Phase sein muf}, kamen bei den Untersuchungen
zwei verschiedene Sonden mit Gitterkonstanten von gs = 263 um und gg = 614 ym zum Ein-
satz. Die Messungen erfolgten unter Verwendung von Halogenlicht im Absorbtionsbetrieb. Zur
Signalanalyse wurde ein mit einem 8-bit—Mikrorechner gekoppelter Periodendauermesser mit
variabler Mindestperiodenanzahl verwendet.
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Abbildung 23: Vergleichsmessung von FOA und LDA am Beispiel einer Partikelgeschwindig-
keitsverteilung (dp = 450 pm, wmqes = 9.0 m/s)

Da es sich bei der FOA im gegebenen Fall um ein Sondenmefiverfahren handelt, kommt
es beim Mefivorgang durch das Einbringen des Sondenkodrpers in die Strémung zu Stérungen
der Fluidstrémung und der Partikelbewegung, die sich auf die MeBlergebnisse als systematische
Fehler auswirken kénnen. Solche Verfélschungen der Meflergebnisse, die auf eine Beeinflussung
der Stromung durch den Sondenkdrper zuriickzufithren sind, wurden von Schade in [59] und von
Miinch in [42] fiir hohe Stromungsgeschwindigkeiten von 18 m/s < up < 25 m/s beobachtet. Auf
eine weitere Fehlerquelle weist Petrak in [48] hin. Auf Grund der begrenzten Apertur der Licht-
leitfasern muf} die Gitterachse der Sonde bis auf Abweichungen von ca. 20° in die Richtung der
Teilchengeschwindigkeit gerichtet sein. Betrigt der Winkel zwischen der Teilchengeschwindigkeit
und der Gitterachse in der Ebene der Sondenoberfliche mehr als 20°, so kann die Geschwin-
digkeit des entsprechenden Teilchens nicht gemessen werden. Einen weiteren Einflul auf das
Meflergebnis iibt die Tiefe des Mefivolumens aus. Petrak gibt in [46] die Tiefenausdehnung des
MefBvolumens fiir den faseroptischen Sensor mit 1.3 mm oberhalb der Sondenoberfliche an. Fiir
eine Partikel mit dp = 450 pum ergibt sich bei einer Gesamtlinge des faseroptischen Gitters von
3.684 mm (gs = 614 pm, 6 Gitterelemente), daff der Neigungswinkel der Partikeltrajektorie zur
Sondenoberfliche maximal 13° betragen darf, damit sich die Partikel wihrend ihrer Bewegung
iber das faseroptische Gitter stets im Bereich des Mefivolumens befindet.

Um den Einfluf} dieser unterschiedlichen Faktoren auf das Meflergebnis der Partikelgeschwin-
digkeiten zu untersuchen, wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Th. Hadrich Vergleichsmessun-
gen mit einem Laser—Doppler—Anemometer durchgefiihrt, die auch in [46] dokumentiert sind.
Bei dem verwendeten LDA-System handelt es sich um ein 2-Komponenten—-LDA der Firma
Carl-Zeiss—Jena vom Typ LADO-2, dafl mit einem Helium—Neon—Laser betrieben wurde. Abb.
23 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsmessungen fiir eine Partikelgeschwindigkeitsverteilung am
MeBort @ = 3.55 m iiber der vertikalen Koordinate. Die Messung erfolgte fiir die Bewegung
von Glasballotinis mit einem mittleren Teilchendurchmesser von dp = 450 um bei einer maxi-
malen Fluidgeschwindigkeit von ., = 9.0 m/s. Die Mefergebnisse fiir die FOA— und LDA-
Messungen zeigen eine iiberraschend gute Ubereinstimmung. Die Abweichung der FOA— von den
LDA-Meflergebnissen betragt 1...9 %. Hadrich weist in [46] jedoch darauf hin, daf sich die Be-
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einflussung der Strémung durch den Sondenkérper mit geringer werdendem Partikeldurchmesser
zunehmend auf die Meflergebnisse der Partikelgeschwindigkeiten auswirkt.

6.3 Monte-Carlo—Simulation der horizontalen Gas—Feststoff-Strémung

Beim horizontalen, pneumatischen Transport wirken eine Reihe von Zufallsgréen auf die Bewe-
gung der Feststoffpartikeln. ITm Experiment sind das vor allem eine Verteilung in der Partikel-
grofie (polydisperser Feststoff), Unregelmifligkeiten in der Teilchenform, die Zufilligkeit der An-
fangsbedingungen bei der Feststoffzufuhr und Schwankungen der Fluidgeschwindigkeit und der
Feststoffkonzentration. Die Gesamtheit dieser Faktoren fiihrt zu Schwankungen der Meflwerte,
7.B. der Feststoffgeschwindigkeiten, so dafi reproduzierbare Meflergebnisse nur durch Mittelung
iber eine grofie Anzahl von Einzelmeflwerten zu gewinnen sind. Aussagen iiber das Bewegungs-
verhalten der Gas Feststoff Stromung liefern somit nur statistisch gemittelte Grofien, wie 7.B.
die mittlere Feststoffgeschwindigkeit und konzentration.

In vergleichbarer Weise geht der deterministische Charakter des Lagrange Modells in Form
der Bewegungsgleichungen (12) durch die Finfiithrung von Zufallsgrofien in die Vorgabe der An-
fangsbedingungen und in die Modellierung des Partikel Wand Stofles verloren. Fine geringe
Anderung der Anfangsbedingungen der Bewegung des Einzelteilchens bewirkt eine nicht vor-
hersehbare Anderung der Partikeltrajektorie und der Partikelgeschwindigkeiten. Aussagen iiber
das Bewegungsverhalten der Teilchen sind somit nur in Form gemittelter Stréomungsparame-
ter wie mittlere Partikelgeschwindigkeit und konzentration zu gewinnen, wobei die Mittelung
die Parameter einer statistisch reprisentativen Anzahl von Teilchen erfassen muf. Zu diesem
7Zweck werden Monte Carlo Simulationen durchgefithrt, wobei in der Literatur [36, 37, 82, 85]
bei dhnlichen Simulationsversuchen zwischen 50 und 2000 Teilchentrajektorien in die Simula-
tion einbezogen wurden. Auf Grund der rechentechnischen Voraussetzungen wurde in den hier
dargestellten Simulationsversuchen die 7Zahl der Teilchentrajektorien auf 200 begrenzt. Diese
Anzahl erwies sich jedoch fiir die Darstelling von Geschwindigkeitsverteilungen der dispersen
Phase iiber der vertikalen Koordinate in Bezug auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse als
ausreichend.

6.3.1 Numerische Anfangs— und Randbedingungen

Ausgehend von den in Abschnitt 6.1 dargestellten experimentellen Versuchsbedingungen wer-
den fiir die numerische Simulation der feststoffbeladenen Gasstrémung im horizontalen Kanal
folgende Anpassungen der Anfangs und Randbedingungen vorgenommen :

e Die numerischen Simulationsversuche werden fiir die mittleren Partikeldurchmesser der je-
weiligen Feststofffraktionen durchgefiithrt. Der polydisperse Charakter des Feststoffes wird
nicht beriicksichtigt.

o Fiir die gemessenen WandrauhigkeitskenngréBen F4, Fr und AFr und den jeweiligen
Partikeldurchmesser dp werden unter Verwendung der Gleichungen (80) (82) die Mo-
dellparameter des zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells 3 und z,,,, bestimmt. Die
Werte fiit 5 und z,,,,» sind den Tabellen auf Seite 49 zu entnehmen.

e Die Zuférderung des Feststoffes iiber zwei verschiedene Feststoffinjektoren wurde bei den
numerischen Simulationsversuchen durch die Vorgabe entsprechender Anfangsbedingungen
fiir die Losung der Bewegungsgleichungen (12) beriicksichtigt. Aus Messungen der Parti-
kelgeschwindigkeiten an der Austrittséffnung der Injektoren ergaben sich die folgenden

Anfangsbedingungen :
Injektor 1: xpg = 0.0...0.002m ; ypo = 0.0m
upg = 0.0m/s ; vpg = —8.0...—7.0m/s
Injektor 2: xpg = 0.0...0.005m ; ypo = 0.0m
upg = 0.0m/s ; vpg = —0.6...—02m/s
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wobei zpg und vpy als gleichverteilte Zufallszahlen aus den angegebenen Wertebereichen
ausgewahlt wurden.

Gemaf der in Kapitel 3 auf Seite 7 getroffenen Annahme wurde der Einflufi der dispersen
Phase auf die Bewegung der fluiden Phase vernachlissigt. Die im Experiment realisierten
geringen Feststoffbeladungen entsprechen in hohem Mafle dieser theoretischen Vereinfa-
chung.

Die Bereitstelling der Geschwindigkeitsverteilung der fluiden Phase fiir die numerische
Simulation erfolgte iiber die gesamte Kanallinge unverdndert unter Verwendung des uni-
versellen logarithmischen Wandgesetzes nach [4, (S. 26 27)] mit den in den Tabellen auf
Seite 49 angegebenen maximalen Fluidgeschwindigkeiten. Wie aus den von Schade [59]
und Miinch [42] gemessenen Fluidgeschwindigkeitsprofilen fiir den Staubkanal hervorgeht,
entspricht diese Annahme vor allem am Anfang der Mefistrecke des Staubkanals nicht den
tatsdchlichen Gegehenheiten.
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Geschwindigkeit up in [m/s]

Abbildung 24: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiir 22/ H = 18.2, 36.4, 54.5, 72.7,
90.9 und 181.8

6.3.2

Stationaritidt und Unabhéangigkeit von den Anfangsbhedingungen

Auf Grund der geringen Linge der Mefstrecke des horizontalen Staubkanals von nur I, = 4.0m

wurde zundchst untersucht, ob die Gas Feststoff Strémung an der Position der Mefstelle bei

x = 3.55 m = 64.5 H einen zeit und ortsunabhingigen Stromungszustand erreicht, das heifdt

inwiefern die Verteilung der mittleren Partikelgeschwindigkeiten bei 2 = 3.55m unabhdngig vom

MeBort und von den jeweiligen Bedingungen der Feststoffzufuhr ist. Zu diesem Zweck wurden

fiir verschiedene Feststofffraktionen numerische Simulationen der Partikelbewegung mit variie-

renden Anfangsbedingungen bis 7u einer Kanallinge von 2 = 10.0 m = 181.8 H durchgefiihrt.

Abb.

24 zeigt die Profile der mittleren Partikelgeschwindigkeiten bei 2 = 1.0 m, 2.0 m, 3.0 m,



4.0 m, 5.0 mund 10.0 m fiir die Bewegung einer Feststofffraktion mit dp = 225 pm bei einer ma-
ximalen Fluidgeschwindigkeit von t,,,,, = 11.5 m/s und fiir die dem Injektor 2 entsprechenden
Anfangsbedingungen.

Ist fiir die Geschwindigkeitsprofile bei = 1.0 m und 2 = 2.0 m noch eine Verdnderung
der Betrige der Feststoffgeschwindigkeiten festzustellen, so stellt sich ab 2 ~ 3.0 m ein na-
hezu unverdnderter Stromungszustand beziiglich der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten ein.
Die minimalen Verdnderungen der Feststoffgeschwindigkeitsprofile fiir 2 > 3.0 m sind auf die
geringe Anzahl von nur 200 berechneten Partikeltrajektorien zuriickzufithren. Weitere Simula-
tionsversuche fiir verschiedene Partikeldurchmesser, Fluidgeschwindigkeiten und fiir gednderte
Anfangsbedingungen bestitigen diese Beobachtung, so daB fiir die weiteren Untersuchungen
davon ausgegangen werden kann, dafi die fiir 2 = 3.55 m durchgefithrten Messungen und Simu-
lationsrechnungen fiir die mittleren Feststoffgeschwindigkeiten dem stationdren Zustand einer
horizontalen, feststoffbeladenen Gasstromung entsprechen.

6.3.3 Geschwindigkeitsprofile der dispersen Phase

Fiir die Versuchshedingungen aus Abschnitt 6.1 und unter Beriicksichtigung der unter 6.3.1 ge-
troffenen Anpassungen der Rand und Anfangsbhedingungen wurden fiir die in den Tabellen auf
Seite 49 aufgefiithrten Feststofffraktionen A F numerische Simulationsversuche durchgefiihrt.
Fiir den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen wurden aus den Geschwindigkeitswer-
ten der 200 berechneten Partikeltrajektorien Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten in
Form von Regressionspolynomen abgeleitet. Die Abb. 25 30 zeigen eine Gegeniiberstellung der
numerischen und experimentellen Frgebnisse fiir die Geschwindigkeitsverteilungen der dispersen
Phase bei = 3.55 m. ® Die MeBwerte werden in den Abb. 25 30 durch die mit (--0o---0--)
markierte Kurve wiedergegeben, wihrend die berechneten mittleren Partikelgeschwindigkeiten
durch das Regressionspolynom ( ) dargestellt werden.

Zunichst sei festgestellt, daB die berechneten Partikelgeschwindigkeitsprofile aus Abb. 25 27
sowie aus Abb. 29 sehr gut mit den experimentell ermittelten Verteilungen der mittleren Parti-
kelgeschwindigkeiten iibereinstimmen. Die Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Partikelgeschwindigkeiten liegen fiir die Fraktionen A C und E unter 10%. Fiir die Simulati-
onsrechnungen D.1, D.2 und F.1 aus den Abb. 28 und 30 ergibt sich ebenfalls eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsprofile der dispersen Phase, wihrend sich mit
steigender Fluidgeschwindigkeit fiir die Simulationsrechnungen D.3, F.2 und F.3 Abweichun-
gen von bis zu 20% gegeniiber den gemessenen mittleren Partikelgeschwindigkeiten ergeben. In
Anbetracht der Zuverldssigkeit der in das theoretische Modell eingehenden Kenngrofien (Materi-
alparameter, StoBbeiwerte, polydisperser Feststoff, ausgebildet turbulente Fluidstromung nicht
in der gesamten Mefistrecke vorhanden, ...) und der bei den Messungen mittels faseroptischer
Anemometrie erreichbaren MeBgenauhigkeit kénnen die Ergebnisse jedoch als gute Ubereinstim-
mung von Experiment und numerischer Simulation bewertet werden.

Die bestehenden Abweichungen in den Verteilungen der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten
sind fiir die einzelnen Feststofffraktionen sehr differenziert zu betrachten und sind auf verschie-
dene Ursachen zuriickzufiihren. Bevor jedoch im einzelnen spezielle Fehlerursachen diskutiert
werden, soll hier noch auf einige Umstidnde hingewiesen werden, die fiir die Experimente und
numerischen Simulationsversuche mit allen Fraktionen A F zutreffen :

e Die im Experiment verwendeten Feststofffraktionen wurden mittels Siebung aus zwei ur-
spriinglichen Fraktionen mit sehr breiter Korngroflenverteilung hergestellt. Liegen fiir die
Fraktionen A und B Korngroflenanalysen vor, die die vom Hersteller angegebene Korn-
groflenverteilung und den mittleren Partikeldurchmesser bestitigen, so war es im Zeitraum

"Die Darstellung der 200 Geschwindigkeitswerte fiir jeden der 18 Simulationsversuche im Vergleich mit den
gemessenen mittleren Feststoffgeschwindigkeiten wire an dieser Stelle zn nmfangreich und wurde deshalb in den
Anhang C anfgenommen.
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Abbildung 25: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiir dp = 65 um und die maxi-
malen Fluidgeschwindigkeiten von w,q, = 7.52 m/s, 11.45 m/s und 14.24 m/s
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Abbildung 26: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiiv dp = 115 pm und die maxi-
malen Fluidgeschwindigkeiten von t,,,, = 8.95m/s, 11.41 m/s und 14.15m/s
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Abbildung 27: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiir dp = 225 um und die maxi-
malen Fluidgeschwindigkeiten von w,,q, = 9.0 m/s, 11.5 m/s und 14.2 m/s
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Abbildung 28: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiit dp = 335 pm und die maxi-
malen Fluidgeschwindigkeiten von t,,,,, = 9.0 m/s, 11.5m/s und 14.2m/s
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Abbildung 29: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiir dp = 377.5 pum und die
maximalen Fluidgeschwindigkeiten von w4, = 9.0 m/s, 11.5m/s und 14.2 m/s
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Abbildung 30: Profile der mittleren Feststoffgeschwindigkeiten fiiv dp = 450 pm und die maxi-
malen Fluidgeschwindigkeiten von t,,,,, = 9.0 m/s, 11.5m/s und 14.2m/s
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dieser Untersuchungen nicht méglich, Korngréflenanalysen fiir die Fraktionen C F durch-
zufithren. Als mittlerer Partikeldurchmesser dieser Feststofffraktionen wurde der Mittel-
wert der entsprechenden Siebklasse angenommen.

Die in der Mefistrecke des Staubkanals vorherrschenden Stréomungsverhdltnisse der reinen
Fluidstromung sind von Schade und Miinch in [59, 42] ndher untersucht worden. Dabei
wurde festgestellt, dafl die Geschwindigkeitsverteilung der fluiden Phase im Fintrittsquer-
schnitt der Mefstrecke nicht den in den numerischen Simulationen verwendeten, ausge-
bildet turbulenten (GGeschwindigkeitsprofilen entspricht. Die realen Geschwindigkeitsprofile
weisen gegeniiber dem ausgebildet turbulenten Profil gleichen Volumenstroms héhere Ge-
schwindigkeiten in der Kanalmitte und niedrigere Geschwindigkeiten in einer recht breiten
7Zone nahe der Kanalwand auf. Dieses Verhalten der Fluidstrémung ist auf die unzurei-
chende Linge des Staubkanals und auf die mehrfache Umlenkung der Strémung zwischen
der Druckseite des Liifters und dem Eintrittsquerschnitt der Mefistrecke zuriickzufiihren
und fithrt zu einer komplexen Beeinflussung des Bewegungsverhaltens der dispersen Phase.

Die Bauform des Staubkanals mit quadratischem Querschnitt der Mefistrecke ist nur be-
dingt fiir die Uberpriifung eines zweidimensionalen Modellansatzes geeignet. Tn einem
Kanal mit quadratischem Querschnitt treten Sekundarstrémungen in den Fcken auf, die
wesentlich dazu beitragen, dafl die Gas Feststoff Strémung einen dreidimensionalen Cha-
rakter annimmt. Diese Dreidimensionalitit fiithrt bei der Bewegung der dispersen Phase
7u zusdtzlichen Partikel Wand St6fen mit den seitlichen Begrenzungswinden der Mef}-
strecke und somit zu einem zusitzlichen Verlust an kinetischer FEnergie der Teilchen. Fs
ist zu erwarten, daBl der Einflufi der Sekundirstréomungen des Fluids auf die Bewegung
der dispersen Phase mit zunehmendem Partikeldurchmesser auf Grund der zunehmenden
Tragheit der Partikeln abnimmt. Somit sind die in Abb. 25 und 26 auftretenden héheren
Partikelgeschwindigkeiten der Simulationsrechnungen zum Teil erklarbar.

FEine weitere Fehlerquelle stellt die in Abschnitt 6.2 bereits erwihnte Wechselwirkung der
faseroptischen Sonde mit der Zweiphasenstromung und die Winkelselektivitit des faser-
optischen Sensors dar. So fiithrt das Einbringen der Sonde in die Mefistrecke zu Stérungen
des Fluidgeschwindigkeitsfeldes. Berechnungen zeigen, dafi es in der Folge zu einer Ab-
bremsung der Partikeln im die Sonde umgebenden Strémungsfeld kommen kann, die fiir
Partikeln mit geringem Durchmesser (dp ~ 65 pm) 5 7% der urspriinglichen Partikelge-
schwindigkeit betragen kann. Ahnliche Beobachtungen wurden von Petrak und Hidrich
bei Vergleichsmessungen von FOA und T.DA gemacht [46].

Mit ansteigendem Partikeldurchmesser verliert dieser Effekt zunehmend an Finflufl auf
die Meflergebnisse, da die Triagheit der Partikeln zunimmt. Fiir groflere Partikeldurch-
messer dndert sich jedoch auch das Bewegungsverhalten der Teilchen, so dafl ein anderes
Phinomen an Bedeutung gewinnt. Bewegen sich die Partikeln der Fraktion A fast aus-
schlieBlich in langgestreckten Bahnen mit nur seltenen Partikel Wand Stoflen, so nimmt
mit ansteigendem Partikeldurchmesser und zunehmender Fluidgeschwindigkeit die zick-
zackartige Bewegung der Teilchen zwischen der oberen und der unteren Kanalwand zu.
Diese Art der Fortbewegung ist fiir die Partikeln der Fraktion F stark dominierend. Die
Folge sind groBer werdende Winkel zwischen der Richtung der Partikelgeschwindigkeiten
und der Kanalachse bzw. der Achse des faseroptischen Gitters. Da jedoch Geschwindigkei-
ten von Partikeln, deren Trajektorien einen Neigungswinkel zur Gitterachse von mehr als
13 — 20° aufweisen, nicht gemessen werden kénnen, kommt es zu einer Verfilschung des
MeBergebnisses. Da diese Partikeln auf Grund ihrer hdufigen Partikel Wand Sto8e eine
geringere Partikelgeschwindigkeit aufweisen, als diejenigen Partikeln, die sich in langge-
streckten Bahnen bewegen, liefert die Messung mit dem faseroptischen Meflsystem einen
groBeren Wert fiir die mittlere Partikelgeschwindigkeit als die numerische Simulation. Die-
se Hypothese findet in den Abb. 28 30 fiir die Simulationsversuche D.3, E.3, F.2 und F.3
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eine Bestitigung.

6.3.3.1 Einflufl der Feststoffkonzentration auf die Geschwindigkeitsverteilung der
dispersen Phase

Im folgenden sollen einige der Geschwindigkeitsverteilungen nidher untersucht werden. Be-
trachtet man zunichst die in Abb. 25 dargestellten Geschwindigkeitsprofile, so stellt man fest,
dafl einerseits eine stirkere Abbremsung der Partikeln in Wandnidhe zu beobachten ist. Ursa-
che hierfiir ist die gegeniiber den Fraktionen mit griéflerem Partikeldurchmessr B F geringere
Tragheit und der grofiere Widerstandsheiwert der Partikeln mit dp = 65 pm. Letzterer fithrt zu
einer stirkeren Abbremsung der Partikeln in der Grenzschicht der Kanalwinde schon vor dem
Partikel Wand Stofl. Andererseits ist eine deutliche Verschiebung des Maximums der mittle-
ren Partikelgeschwindigkeiten in die obere Kanalhilfte zu beobachten. Im Bereich der unteren
Kanalwand treten gréfiere Abweichungen der Simulationsergebnisse von den gemessenen Parti-
kelgeschwindigkeiten auf.

Die Ursache fiir dieses Verhalten der Gas Feststoff Stromung ist aus den Abb. 31 33 7u
erkennen. Diese Abbildungen zeigen die Ergebnisse von Signalratenmessungen bei den entspre-
chenden Versuchsbedingungen A.1 A.8. Diese Signalraten wurden mittels einer in den faser-
optischen Sensor integrierten Zdhlfaser ermittelt, deren Signal nach der Umformung in einen
Rechteckimpuls durch einen Counter ausgewertet wurde. Zusammen mit der ortlichen mittleren
Feststoffgeschwindigkeit 168t sich aus der Signalrate die 6rtliche Feststoffkonzentration ableiten.

In Abb.33 ist trotz der relativ hohen maximalen Fluidgeschwindigkeit von t,,,, = 14.24 m/s
im Bodenbereich der Mefistrecke deutlich eine sich ausbildende Feststoffstrahne zu erkennen. Die-
se Erscheinung der zum Kanalboden hin deutlich ansteigenden Signalraten verstirkt sich noch
mit sinkender maximaler Fluidgeschwindigkeit in den Abb. 32 und 31. Bei den Geschwindigkeits-
messungen mit den Feststofffraktionen B F waren derartige lokale Maxima in den Feststoffkon-
zentrationsverteiluingen jedoch nicht zu beobachten. Auf Grund der festgestellten Konzentra-
tionsverteilungen bei den Geschwindigkeitsmessungen fiir die Feststofffraktion A kann davon
ausgegangen werden, dafl es unter diesen Versuchsbedingungen hereits zu Entmischungserschei-
nungen kommt, die das Bewegungsverhalten der Gas Feststoff Strémung in komplexer Weise
beeinflussen. Trotz der insgesamt geringen Feststoffheladungen steigen die lokalen Feststoffkon-
zentrationen in der Nihe der unteren Kanalwand soweit an, dafl die Bewegung der dispersen
Phase das Geschwindigkeitsfeld der Gasphase beeinfluit. Die Fluidstrémung wird im Bereich
der unteren Kanalwand abgebremst, was wiederum 7u einer Beschleunigung der Gasstrémung
in der oberen Kanalhilfte fiihrt. Die geringeren Fluidgeschwindigkeiten am Kanalboden tra-
gen nunmehr dazu bei, dafi Teilchen die durch Partikel Wand Stéfle stark abgebremst wurden,
diesen Energieverlust nicht mehr in voller Hohe ausgleichen kénnen und somit in der unteren
Kanalhilfte verbleiben. Dies fithrt wiederum zu einem Anstieg der Feststoffkonzentrationen in
diesem Bereich. Auf diese Weise stellt sich ein komplizierter Gleichgewichtszustand ein.

Die Modellierung dieser komplexen Vorginge ist nur moglich, indem die Wechselwirkun-
gen zwischen der Bewegung der dispersen und der fluiden Phase beriicksichtigt werden. Ist das
der Fall, so konnen Auswirkungen lokal erhéhter Feststoffkonzentrationen und Beladungsein-
fliisse theoretisch beschrieben werden. Da im Rahmen des verwendeten Modellansatzes diese
Konzentrations und Beladungseinfliisse nicht simuliert werden kénnen, kommt es im Bereich
des Kanalbodens zu den in Abb. 25 erkennbaren Abweichungen der berechneten von den gemes-
senen mittleren Partikelgeschwindigkeiten.

6.3.3.2 Einflufl der Partikelform auf die Geschwindigkeitsverteilung der dispersen
Phase
In Abb. 34 sind die Partikelrelativgeschwindigkeiten ?)ml|y:0 =

(up — up)l|,—q fiir die drei
betrachteten maximalen Fluidgeschwindigkeiten iiber dem Partikeldurchmesser dp aufgetragen.
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Die mit ( e ) markierten Werte bezeichnen die Partikelrelativgeschwindigkeiten fiir die experi-
mentell ermittelten Geschwindigkeitsprofile, wihrend die durch (& &) dargestellten Wer-
te aus den numerischen Simulationsversuchen A F bestimmt wurden.

Wird eine Partikel durch eine Fluidstrémung aus der Ruhelage heschleunigt, so ergibt sich
fiir den stationdren Zustand einer unberandeten Stromung aus der Bedingung dup/dt = 0 und
Gleichung (12), da die Partikelgeschwindigkeit up sich asymptotisch der Fluidgeschwindigkeit
up anndhert, d.h. v,y — 0 strebt. Auf Grund der Partikel Wand Wechselwirkungen in ei-
ner horizontalen, berandeten Strémung wird dieser Bewegungszustand jedoch nicht erreicht, da
die Geschwindigkeit der Partikeln bestindig bei jedem Partikel Wand Stofl abgebremst wird.
Die sich einstellende Partikelrelativgeschwindigkeit ist somit von der Intensitit der Partikel
Wand Wechselwirkung abhingig. Da die mittlere Weglinge zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Partikel Wand Stéflen mit ansteigendem Partikeldurchmesser abnimmt, ist davon auszugehen,
daf} die Partikelrelativgeschwindigkeit mit grofier werdendem Partikeldurchmesser ebenfalls an-
steigt.

Brauer verweist in [4, S. 528 532] auf eine empirische Gleichung fiir das Geschwindigkeits-
verhéltnis der mittleren Partikelgeschwindigkeit wp zur mittleren Fluidgeschwindigkeit uz. Diese
Beziehung geht auf Schuchart zuriick und wurde aus der Zusammenfassung von Messwerten der
mittleren Partikelgeschwindigkeit beim horizontalen, pneumatischen Transport in Rohren abge-

leitet :
WP 1

- A
TE . (pp )2/3 (dP)2/3 ( 200 ) =
14+C" | £ —1 = 1T+ =—
PE Dr Fr — Fry

Hierin bedeuten Fr = w52 /g D die mit der mittleren Fluidgeschwindigkeit, dem Rohrdurch-
messer und der Erdbeschlennigung gebildete Froudezahl und Fry = wr */gDg den unteren

Grenzwert der Froudezahl, die mit dem untersten Grenzwert der Fordergeschwindigkeit ur o ge-
bildet wird. Bei 75 o beginnt sich der Feststoff am Rohrboden abzulagern. Der Wert fiir Frg wird
von Brauer fiir Quartzpartikeln mit dhnlichen Eigenschaften wie das hier verwendete Versuchs-
gut mit 100 angegeben. C™* ist ein von der Partikelform und der Stofiverlustzahl k& abhdngiger
Zahlenwert, der fiir Glaspartikeln C* = 0.026 betrigt. Abb. 34 zeigt mit der durch (--©---©--)
markierten Kurve die resultierenden Partikelrelativgeschwindigkeiten nach Gleichung (84) fiir
die maximale Fluidgeschwindigkeit t,,,, = 14.2 m/s.

Betrachtet man nun die numerisch ermittelten Partikelrelativgeschwindigkeiten aus Abh. 34,
so 14t sich feststellen, dafl die Ergebnisse der numerischen Simulation sehr gut den vorangegan-
genen theoretischen Uberlegungen und den Werten der empirischen Gleichung (84) entsprechen.
Fiir die drei verschiedenen Fluidgeschwindigkeiten ergeben sich gleichermafien mit steigendem
Partikeldurchmesser ansteigende Partikelrelativgeschwindigkeiten. Die experimentell ermittel-
ten Werte fiir die Partikelrelativgeschwindigkeiten zeigen fiir die Feststofffraktionen A C eine
annihernd gleiche Abhdngigkeit vom Partikeldurchmesser. Die Versuche mit den Feststofffrak-
tionen D F zeigen jedoch ein unrealistisches Verhalten der Partikelrelativgeschwindigkeiten.
Bleiben die Partikelrelativgeschwindigkeiten fiir t,,,, = 9.0 m/s gegeniiber den Versuchsbedin-
gungen C.1 fast konstant, so liegen die Werte fiir v,.; fiir die Versuchsbedingungen D.2 F.2
und D.3 F.3 unter den fiir die Feststofffraktion C ermittelten Werten und fiir F.2 sogar unter
der Partikelrelativgeschwindigkeit aus dem Versuch A.2.

Dieses Verhalten der Gas Feststoff Stromung ist nur mit einem deutlich héheren Wider-
standsheiwert der Partikeln aus den Feststofffraktionen D F zu erkliren. Wie die Ergebnisse
von Salman und Verba [55] aus Abschnitt 3.1.1 belegen, ist fiir nicht sphirische Partikeln eine
VergroBlerung des Widerstandsbeiwertes um iiber eine Gréfienordnung gegeniiber dem Cy Wert
fiir kugelférmige Partikeln méglich. Mikroskopische Untersuchungen der Partikelform der Fest-
stofffraktionen A F ergaben, dafi die Partikeln der Fraktionen A C in sehr guter Naherung der
Kugelform entsprachen. Einzelne Partikeln von der Form eines Ellipsoiden wiesen keine grofien
Fxzentrizitaten auf. Demgegeniiber mufite fiir die Fraktionen D F festgestellt werden, daf} diese
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Feststofffraktionen einen unterschiedlich hohen Anteil von miteinander verschmolzenen, klei-
neren Glaspartikeln aufwiesen. Diese Agglomerate waren in der Fraktion F besonders hiufig
enthalten und sind offenbar die Ursache fiir die stark abweichenden Werte der Partikelrelativ-
geschwindigkeiten aus Abb. 34.

Um eine bessere Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Ergebnisse fiir die
Feststofffraktionen D F zu erreichen, wurde eine zweite Serie von Simulationsversuchen durch-
gefiithrt, in der der Einflufl der nichtsphirischen Partikelform und der Winkelselektivitat des
faseroptischen Mefsystems beriicksichtigt wurden. Zu diesem Zweck wurden folgende zusitzli-
che Annahmen getroffen :

e Da eine exakte Vermessung der Fxzentrizitit der Partikeln nicht méglich war, wurde
zundchst unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von Salman [55] und Brauer [4, S. 206 213]
von einer Verdopplung des Cyy Wertes fiir die nicht kugelférmigen Teilchen ausgegangen.

e Wie aus Arbeiten von Matsumoto [36]und Tsuji [84, 85] bekannt ist, weisen nichtsphérische
Teilchen ein verdndertes Partikel Wand Stofiverhalten gegeniiber kugelférmigen Teilchen
auf. Im Rahmen des vorliegenden Modells war es jedoch nicht maglich, diesen Finflufl
der Partikelform auf den Partikel Wand Stof direkt zu untersuchen. Auf der Grundla-
ge der Arbeiten von Matsumoto [36, 37], in denen gezeigt wird, dafl der EinfluB einer
Exzentrizitit der Partikelform auf die Bewegung der Gas Feststoff Stromung vergleich-
bar ist mit dem Einfluf} einer erhéhten Wandrauhigkeit, wurde versucht, das gednderte
Partikel Wand Stofiverhalten der nichtsphirischen Partikeln durch eine Verdreifachung
der Wandrauhigkeit des theoretischen Modells in die Simulationsrechnungen einzubezie-
hen.

e In die Partikel Wand Stofibeziehungen (59) und (60) wurden die von Schade [45] expe-
rimentell ermittelten und in Abschnitt 4.1.1, Abb. 7 dargestellten Abhdngigkeiten der
StoBverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel der Partikel einbezogen.

e Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3.3 ndher diskutierte Winkelselektivitiat des faseropti-
schen Mefsystems wurde bei den numerischen Simulationsversuchen beriicksichtigt, indem
in die Auswertung fiir die Profile der mittleren Partikelgeschwindigkeiten nur die Partikel-
trajektorien einbezogen wurden, die einen Neigungswinkel zur Kanalachse von weniger als
13° aufwiesen.

Die Ergebnisse der Simulationsversuche unter den derartig modifizierten Versuchsbedingun-
gen D* F’ sind in den Abb. 35 37 dargestellt.® Die MeBwerte der Versuche D F sind wie-
derum durch die mit (--o---o0--) markierten Kurven wiedergegeben, die punktierten Kurven
(CEREE ) zeigen die numerischen Ergebnisse aus den Simulationsversuchen D F, wihrend die
berechneten mittleren Partikelgeschwindigkeiten der Simulationsversuche D’ F’ durch die Re-
gressionspolynome ( ) dargestellt werden. Wie aus den Abb. 35 37 zu erkennen ist, wurde
fiir die modifizierten Simulationsbedingungen D’ F’ eine verbesserte Anndherung der experi-
mentellen Frgebnisse D F erreicht. Die Abweichungen der berechneten von den experimentell
ermittelten mittleren Partikelgeschwindigkeiten liegt nunmehr unter 5 10% und somit in einer
vergleichbaren Gréflenordnung mit den Resultaten aus den Simulationsversuchen A C.

6.3.4 Untersuchungen zur Mindesttransportgeschwindigkeit

Unterschreitet die Fordergeschwindigkeit heim Feststofftransport einen bestimmten Wert,
ndmlich die Mindesttransportgeschwindigkeit g ,,inq, dann beginnt der Feststoff aus dem Fér-
derstrom auszufallen und sich am Kanalboden anzusammeln. Um den sicheren Betrieb von

*Die ansfiihrliche Darstellung der Frgebnisse fiir die einzelnen Simulationsversnche D’ F’ ist dem Anhang C
71 entnehmen.
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Transportleitungen gewihrleisten zu kénnen, darf die Mindesttransportgeschwindigkeit auf kei-
nen Fall unterschritten werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Mindesttransportgeschwindigkeit, die in Zu-
sammenarbeit mit K. P. Schade durchgefiihrt wurden und in [45] ausfiihrlich dokumentiert
sind, wurde ebenfalls die faseroptische Sondenmefitechnik eingesetzt. Die Meflsonde wurde dazu
so in den Kanalboden eingebaut, dafi der faseroptische Sensor sich unmittelbar hinter einer glatt
mit dem Kanalboden abschlieBenden Planglasscheibe befand. Bei den anschlieBenden Messun-
gen wurde damit nur der unmittelbare Bereich der Bodenstromlinie erfafit und eine Storung
der Stromung ausgeschlossen. Bei konstanter Feststoffzufuhr wurde dann die Luftgeschwindig-
keit schrittweise reduziert und jeweils die Partikelgeschwindigkeit in Strémungsrichtung und
die dazugehdrige Signalrate gemessen. Da fiir diese Fxperimente ein lingerer, kontinuierlicher
und storungsfreier Betrieb des Staubkanals erforderlich war, der eine bestimmte Mindestmenge
an Feststoff voraussetzt, konnten diese Versuche nur fiir die Feststofffraktionen A C und E
erfolgreich durchgefiithrt werden.

Die Frgebnisse dieser experimentellen Untersuchungen sind in den Abb. 38 41 fiir die ver-
schiedenen Feststofffraktionen dargestellt. Die mit (& &) markierten Kurven stellen das
Verhiltnis wp/tq, der gemessenen Partikelgeschwindigkeit in der Bodenstromlinie zur maxi-
malen Fluidgeschwindigkeit dar, wahrend mit der durch ( o o ) gekennzeichneten Kurve
die absoluten Signalraten 5. aufgetragen sind. Die Auftragung erfolgt iiber der im Experiment
schrittweise verringerten Fluidgeschwindigkeit der Kanalstromung.

Aus den Abb. 38 41 ist eine auffallende Gemeinsamkeit der vier Mefireihen 7u erkennen.
Fiir alle Feststofffraktionen A C und E stellt sich fiir die in der Bodenstromlinie gemessenen
Signalraten ein deutlich erkennbares Maximum ein, wihrend die auf die maximale Fluidge-
schwindigkeit bezogenen Partikelgeschwindigkeiten mit einer geringen Verschiebung beziiglich
der Fluidgeschwindigkeit 1., ein deutliches Minimum erkennen lassen.

Die Signalrate am Kanalboden nimmt also zunédchst mit sinkender Fluidgeschwindigkeit zu,
um nach dem Uberschreiten des Maximums dann rasch abzufallen. Wie die visuellen Beob-
achtungen bestitigen, kann angenommen werden, daf§ bis zum FErreichen des Maximums der
Signalraten eine ablagerungsfreie Férderung der Partikeln vorliegt. Das Anwachsen der Signal-
rate ist zum einen durch die relative Erhéhung der Feststoffbeladung erklarbar, die ja mit sin-
kendem Fluidvolumenstrom wegen des konstanten Feststoffmasseneintrags ansteigen mufl. Zum
anderen verweist inshesondere das absolute Wachstum der Signalraten bei sinkender Fluidge-
schwindigkeit darauf, dafl wegen der damit verbundenen Absenkung des Fnergieeintrags beim
Partikel Wand Stof} die Partikeln zunehmend weniger tief in die energiereiche Kernstromung
zuriickreflektiert werden und es somit zu ihrer Anreicherung am Kanalboden kommt.

Nach Uberschreiten des Maximums der Signalraten beginnen dann offenbar erste Partikeln
sich abzusetzen, so daB die Stromung an Feststoff verarmt und die relative Feststoffbeladung
up =mp / mp absinkt. Das erklart auch den Verlauf der auf die Fluidgeschwindigkeit bezo-
genen Partikelgeschwindigkeiten am Kanalboden. Mit wachsender Feststoffbeladung sinkt sie
ab, um nach dem Absetzen der ersten Partikeln, wegen der sich nun wieder verringernden Be-
ladung wieder anzusteigen. Die Fxtremwerte in den Kurven fiir die Signalrate und die auf die
Fluidgeschwindigkeit bezogene Partikelgeschwindigkeit kénnen damit als Wert fiir die Mindest-
transportgeschwindigkeit im vorliegenden Forderfall angenommen werden. Die entsprechenden
Werte fiir die Mindesttransportgeschwindigkeiten der Feststofffraktionen A C und E sind in
den Tabellen auf Seite 49 enthalten.

Frscheint auf den ersten Blick das Frgebnis unerwartet, dafl zu einer ablagerungsfreien Forde-
rung von kleineren Partikeln eine hohere Fluidgeschwindigkeit notwendig ist, so weist schon
Brauer in [4, S. 543 545] darauf hin, dafl in Stromungen von Korngemischen zwar mit sinkender
Fluidgeschwindigkeit zuerst die grofiten Partikeln aus dem Forderstrom ausfallen, die kleineren
Partikeln jedoch eher am Kanalboden zur Ruhe kommen. Brauer fiihrt dieses Phanomen auf
das Wirken der Magnuskraft zuriick, deren Betrag proportional zur dritten Potenz des Parti-
keldurchmessers ist und somit zu einer springenden Forthewegung der grofleren Partikeln eines
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Korngemisches bei relativ geringen Fluidgeschwindigkeiten fiithrt. Auf Grund der starken Ab-
bremsung der Rotation der Partikeln fiir die in den hier dargestellten Experimenten verwendeten
Feststofffraktionen kommt die Magnuskraft jedoch nicht als Hauptursache fiir das beobachte-
te Verhalten der Gas Feststoff Strémung in Betracht.Vielmehr ist die Ursache fiir die hohere
Mindesttransportgeschwindigkeit der Fraktion A in einer komplexen Wechselwirkung aus dem
Verlust an kinetischer Energie beim Partikel Wand Stofl und einem auf Grund des geringen Par-
tikeldurchmessers hohen Widerstandsheiwertes zu suchen, der eine Riickreflexion der Partikeln
in die energiereiche Kernstrémung schon bei relativ hohen Fluidgeschwindigkeiten verhindert.

7um Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen wurden fiir die ermittelten Mindest-
transportgeschwindigkeiten der Feststofffraktionen A C und E numerische Simulationsversuche
durchgefiihrt. Die Abb. 42 45 zeigen die Simulationsergebnisse, wobei mit (<) die Partikelge-
schwindigkeiten der einzelnen Trajektorien und mit ( ) das Regressionspolynom dieser Ein-
zelwerte dargestellt sind. Wenn auch eine quantitative Bewertung dieser Simulationsergebnisse
als kompliziert erscheint, so vermitteln die Abb. 42 45 doch eine gute qualitative Vorstellung
des Stromungszustandes der Gas Feststoff Strémung. In allen vier Abbildungen ist ein deut-
lich ausgeprigter Konzentrationsanstieg zum Kanalboden hin in Form einer Feststoffstrihne
erkennbar. In der oberen Kanalhilfte sind keine bzw. nur eine sehr geringe Anzahl von Feststoff-
partikeln anzutreffen. Dieses Bewegungsverhalten der Partikeln bestitigt die experimentellen
Ergebnisse, dafl es sich bei den in den Simulationsversuchen verwendeten maximalen Fluidge-
schwindigkeiten um einen Strémungszustand nahe der Mindesttransportgeschwindigkeit fiir die
jeweilige Feststofffraktion handelt.

Ermittelt man aus den Abb. 38 41 fiir die jeweiligen Mindesttransportgeschwindigkeiten die
gemessenen Partikelgeschwindigkeiten am Kanalboden :

dp in [pm] | wpming in [m/s] | wp/tmes | up in [m/s]
65 7.0 0.395 2.8
115 4.7 0.495 2.3
225 6.2 0.625 3.9
377.5 7.1 0.585 4.2

so 1aBt sich feststellen, daf sich die numerisch bestimmten, mittleren Partikelgeschwindigkei-
ten am Kanalboden in den Abb. 43 45 in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten befinden.

Die 70 g ming = 7.0 m/s ermittelte Mindesttransportgeschwindigkeit fiir die Feststofffrakti-
on A liefert eine zusitzliche Erklarung fiir die in Abschnitt 6.3.3.1 diskutierten Phinomene bei
den Messungen der Geschwindigkeitsprofile der dispersen Phase. Mit t,,,, = 7.52 m/s lag die
maximale Fluidgeschwindigkeit fiir die Versuchsreihen A.1 in unmittelbarer Nihe der Mindest-
transportgeschwindigkeit, so dafl der beobachtete starke Anstieg der Feststoffkonzentrationen
zum Kanalboden hin hieraus erkldrbar ist. &
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beschreibung der Bewegung von Feststoffpartikeln in einer
zweidimensionalen, horizontalen, turbulenten Kanalstromung.

Nachdem verschiedene Analysemethoden fiir Zweiphasenstromungen vorgestellt wurden,
wird die Wahl eines Trajektorien Modells fiir die vorliegenden Untersuchungen begriindet. Die
vorgenommenen ldealisierungen werden angegeben und in ihrer qualitativen Wirkung auf das
Modellgleichungssystem diskutiert (Giiltigkeitsgrenzen des Modells). Die in die Herleitung der
Bewegungsgleichungen fiir die Einzelpartikel einbezogenen Kraftwirkungen werden im folgenden
ndher analysiert und eine Bewertung der in der Literatur dokumentierten experimentellen und
theoretischen Frgebnisse zu den Kraftbeiwerten wird vorgenommen.

Besondere Aufmerksamkeit galt in der Arbeit den Untersuchungen zur Partikel Wand
Wechselwirkung. Fs wird gerzeigt, dafi die alleinige Beschreibung des Partikel Wand Stofles
durch die Gleichungen fiir den Gleit und Haftstofl und die damit verbundenen Materialkenn-
grioflen StoBverlust und Gleitreibungszahl nicht ausreichend ist, um eine physikalisch adiquate
Beschreibung der Bewegung einer Finzelpartikel im Fluidgeschwindigkeitsfeld und ihrer Wech-
selwitkung mit der Stromungsherandung zu erreichen. Die in der Literatur vorkommenden,
verschiedenen theoretischen Modelle fiir die numerische Behandlung des Partikel Wand Stofles
unter Beriicksichtigung von Wandrauhigkeiten oder einer nichtsphirischen Partikelform werden
einer kritischen, vergleichenden Betrachtung unterzogen. Fin neues Modell wird vorgestellt, das
den Finflufl von Wandrauhigkeiten der Stréomungsberandung auf das Bewegungsverhalten der
Feststoffpartikeln beriicksichtigt. Frstmalig werden zur Bestimmung der Modellparameter des
zweidimensionalen, mathematischen Wandrauhigkeitsmodells die Frgehnisse mikroskopischer
Wandmaterialuntersuchungen herangezogen und funktionale Abhingigkeiten der Modellpara-
meter von den meflbaren Materialkenngréfien und dem betrachteten Partikeldurchmesser for-
muliert.

Die Anwendung des Modells wird an zwei Beispielen demonstriert :

o 7Zur Verifikation des in der Arbeit dargestellten, zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmo-
dells wurden numerische Simulationen fiir den horizontalen, pneumatischen Transport
von sechs Feststofffraktionen bei drei verschiedenen Transportgeschwindigkeiten durch-
gefithrt. Zum Vergleich wurden mittels einer speziellen Sondenmefitechnik, die auf dem
MefBprinzip der faseroptischen Ortsfilteranemometrie basiert, Messungen der vertikalen
Partikelgeschwindigkeitsverteilungen vorgenommen. Es wurde festgestellt, daff schon sehr
geringe Rauhigkeitswerte der begrenzenden Kanalwinde einen qualitativen Finfluf} auf
das Bewegungsverhalten der Partikeln haben. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Meflwerten ergab fiir die betrachteten Feststofffraktionen bhei den drei verschiedenen
Fluidgeschwindigkeiten eine gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Der Ein-
flufl von lokalen Maxima der Partikelkonzentration und der Finfluf} einer nichtsphéarischen
Partikelform auf die Profile der mittleren Partikelgeschwindigkeiten wird in der Arbeit
diskutiert.

e Weiterhin wurden experimentelle und numerische Untersuchungen zur Mindesttransport-
geschwindigkeit beim horizontalen, pneumatischen Transport fiir die betrachteten Fest-
stofffraktionen durchgefiihrt. Auch hier konnte eine gute Ubereinstimmung der Simulati-
onsergebnisse mit dem Experiment festgestellt werden.

Somit kann davon ausgegangen werden, daf} die vorgestellte Monte Carlo Simulationsme-
thode in Verbindung mit dem mathematischen Wandrauhigkeitsmodell die Vorginge in Gas
Feststoff Strémungen im horizontalen Kanal zufriedenstellend widerspiegeln kann. Richtet sich
die Hauptaufmerksamkeit in dieser Arbeit auf das Anwendungsbeispiel der horizontalen Ka-
nalstromung, so ist ein grofler Teil der hier dargestellten Theorie auch auf weit komplexere
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Stromungen anwendbar. Fine Anwendung des bestehenden Modells auf eine andere Stromungs-
konfiguration setzt jedoch die Beherrschung der Berechnung der reinen Gasstromung fiir diese
Stromungskonfiguration voraus.

Fine Frweiterung des Trajektorien Modells in Hinblick auf das PST Cell Modell wiirde eine
Beriicksichtigung des Finflusses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung und die Simulation
von Beladungs und Konzentrationseinfliissen bei der numerischen Berechnung der Bewegung
der Gas Feststoff Stromungerméglichen. Die Auswirkungen einer nichtsphirischen Partikelform
auf das Partikel Wand Stofiverhalten kénnte im folgenden durch eine Kombination des in die-
ser Arbeit vorgestellten zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells mit dem in Abschnitt 4.2.3
diskutierten Partikel Wand Stofimodell fiir nichtspharische Partikeln nach Tsuji beriicksichtigt
werden.
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A Stofiverlust— und Gleitreibungszahlen nach Salman [56]

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 23 erwihnt, fithrt Salman in [56] umfangreiche Unter-
suchungen zum Stofl von Aluminiumoxid , Glas , Polystyren und Kunstdiingerpartikeln mit
einer 1 mm starken Stahlplatte durch. Aus den experimentellen Ergebnissen leitet Salman fol-
gende Abhdngigkeiten der Partikelgeschwindigkeiten nach dem Stof von den Bedingungen vor
dem Stof} her :

m — V9

|71 = (I=kv)+av(l—siny)=Cn(m) (85)
Uy — u ) ) i
1|?_), | 2 o= by (sinyr — (siny1)"v) = Q¢ (1) (86)
)

Die Parameter dieser Approximationsgleichungen kv, ay, by und ¢y sind in den folgenden
Tabellen wiedergegeben. Zusitzlich enthalten die Tabellen die Werte fiir den "kritischen” Auf-
treffwinkel vy grir. Fiir Auftreffwinkel 47 < 99 gpir nimmt die rechte Seite der Gleichung (85)
negative Werte an.

Aluminiumoxid Glas
dp in [mm] 3.3 5.3 7.3 3.0 6.0
kv 0.5 0.36 0.25 0.59 0.25
ay -0.504 | -0.704 | -0.790 || -0.407 | -0.809
by 0.494 | 0.541 | 0372 | 0.544 | 0.424
cy 2.0 4.0 7.0 3.5 4.0
Yikeie 0 [°] || 0.45 5.19 2.90 0.42 4.18

Polystyren Kunstdiinger
dp in [mm] 7.4 3.2 5.5 7.0
kv 0.65 0.274 | 0.20 0.175
ay -0.439 -0.746 | -0.808 | -0.827
by 0.544 0.384 | 0.286 | 0.233
cy 2.0 7.9 10.6 12.0
Y1 krie 0 [ °] || 11.65 1.54 0.57 0.14

Um die Ergebnisse von Salman mit Ergebnissen anderer Autoren vergleichen zu kénnen,
sollen die Gleichungen (85) und (86) im folgenden in die Darstellung fiir die Stofiverlust und
Gleitreibungszahl nach Gleichung (61) iiberfithrt werden :

o || Il 1m
o |97] o]
. 1
= |sinm — Qn(M)|- ——
| sin v4]|
sin v

75



7 T T T T T T T T T 0.40

_ —0.35
6 I G
S 7 1
t -0.30 e
0 i
B i t
r
X —0.25 4
T L i

1

1 —0.20 h)
g n
: i g
4 -0.15
h L a
] 0.10 b
2 A0
i /

—0.05

| 0.00

90

Auftreffwinkel v¢ in [ °]

Abbildung 46: Abhdngigkeit der Stofiverlust und der Gleitreibungszahl fiir Glaspartikeln mit
einem Durchmesser dp = 6.0 mm

o= |ty — sl _ 1 [ — s [7]
N P S B (S YR PN
1 Q1 (1)

(1+ k)| sinyy

(88)

In Abb. 46 sind die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen nach Gleichung (87) und (88) fiir
die Parameter des Stofies der Glaspartikeln (dp = 6.0 mm) mit der Stahloberfliche dargestellt.

Betrachtet man Gleichung (87), so fallt auf, dafi fir v —— 0 die Stofiverlustzahl
k ~ (siny;)"" — oo strebt. In Termen, die die Reflexionsgeschwindigkeiten der Partikel bein-
halten, bedeutet dies, daB fiir vy — 0 die Reflexionsgeschwindigkeit in wandnormaler Richtung
vy — |#7] strebt. Da die kinetische Energie der Partikel wihrend des Stofivorganges abnimmt
und w3 4+ v3 < uf + v} gelten muB, folgt somit unmittelbar, daB fiir 44 — 0 fiir die Reflexions-
geschwindigkeit der Partikel in tangentialer Richtung uy — 0 streben mufl. Das heifit, daB fiir
sehr kleine Auftreffwinkel die Partikel in wandnormaler Richtung mit einer Geschwindigkeit,
die dem Betrag der Auftreffgeschwindigkeit entspricht, reflektiert wird. Wie jedoch aus Abb. 46
7u entnehmen ist, strebt fiir 4 — 0 nach den Approximationsgleichungen von Salman auch
die Gleitreibungszahl f —— 0 und es ergibt sich aus den Gleichungen (59) fiir den Gleitstof
g — uy. Dies stellt einen Widerspruch dar und fiithrt bei Verwendung der Approximations-
gleichungen von Salman fiir Auftreffwinkel v, < 7y krir dazu, dafi die kinetische Fnergie der
Partikel nach dem Stof groBer ist als vor dem Stofi. Dieses Resultat erscheint zweifelhaft, so daf
die von Salman vorgenommene Extrapolation der Approximationsgleichungen (85) und (86) fiir
Auftreffwinkel v¢ < 11° als fehlerhaft gelten kann.

Fiir den von Salman experimentell iiberpriiften Auftreffwinkelbereich von 11° < vy < 90°
sind die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen entsprechend den Gleichungen (87) und (8R) in
den Abb. 47 50 graphisch dargestellt.
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B Approximationen fiir Stoflverlust— und Gleitreibungszahl nach
Tabakoff

B.1 &k und f-Werte nach Hussein und Tabakoff [22]

Die Arbeiten der Gruppe um W. Tabakoff an der Universitdt von Cincinnati, USA gehen bis auf
das Jahr 1971 zuriick. Die experimentellen Untersuchungen zum Partikel Wand Stofiverhalten
dienen vordringlich der Bereitstellung der Stoficharakteristiken fiir unterschiedliche Material-
kombinationen und verschiedene aerodynamische Bedingungen. Um die Resultate in numeri-
schen Simulationen von Gas Feststoff Stromungen einsetzen zu konnen, werden die Partikel
Wand Stoficharakteristiken in Form von Approximationsgleichungen beziiglich des Auftreffwin-
kels der Partikel auf die Wandoberfliche dargestellt. Eine erste derartige Darstellung findet sich
in [22] :

(D)

= = 0.954 0.0005574 (89)
U

2 2

= = 1.0—0.02108v; + 0.000141+; (90)
™

Die in Abb. 51 dargestellten Gleitreibungszahlen berechnen sich aus :

[T — ug/uq

S = (1+ k) tany,

(91)

Die in [22] fiir den Stofl von Quartzpartikeln mit dp = 200 pm auf Stahl verwendeten
StoBgleichungen weisen eine nur geringe Abhidngigkeit des k& Wertes vom Auftreffwinkel auf.
Das Abklingen der Gleitreibungszahl f — 0 fiir vy — 90° sowie der Anstieg & — 1 fiir
v1 — 0 ist fiir alle hier wiedergegebenen Approximationsgleichungen charakteristisch.

B.2 k- und f-Werte nach Grant und Tabakoff [19]

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Frosion an Helikopter und Flugzeugturbinen wird
in [19] ein spezieller Erosionswindkanal vorgestellt, der unter anderem auch zur Untersuchung
von Partikel Wand Stofivorgingen verwendet wurde. Die Experimente umfaiten vier Mefirei-
hen mit verschiedenen Auftreffwinkeln und Anstréomgeschwindigkeiten fiir die Untersuchung
des Stofles von Quartzpartikeln mit dp = 200 pm und einem Aluminiumprallkérper. Die
Partikel Wand Stoficharakteristiken wurden mittels Hochgeschwindigkeitskinematographie er-
mittelt. Fiir 20° < 47 < 90° und eine Partikelgeschwindigkeit von 76 m /s bzw. 119 m /s wurden
folgende Approximationsgleichungen ermittelt (siche Abb. 52)7 :

22 0.998  1.6671 + 21172 — 0.677 (92)
U
%2 0.993 176y + 1.5672 — 0.4977 (93)
™

Des weiteren enthilt diese Arbeit von Grant und Tabakoff dhnliche Gleichungen fiir die
Standardabweichnungen der weitgehend gaussischen Verteilungen der Mefiwerte fiir uy/uq und
vy /v1. Fiir ug/uy wurde eine stiarkere Abhingigkeit von der Auftreffgeschwindigkeit der Partikel
|7] festgestellt.

"Diese Beziehungen fiir w2 /u1 und ve /v werden auch in der folgenden Arbeit zur Berechnung dreidimensio-
naler Partikeltrajektorien in Gastnrbinen verwendet :
Kannapprakasam B., Brown A.: Computer Predictions of Three Dimensional Particle Trajectories in (Gas Tur-
bines. Tnt. J. Heat & Fluid Flow (1987), Vol. 8, No. 3, pp. 195 204.
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B.3 k- und f-Werte nach Beacher, Tabakoff und Hamed [2]

In [2] sind Approximationsgleichungen enthalten, die aus MeBergebnissen fiir den Stofl von stark
erosiven Quartz und Aluminiumpartikeln mit Oberflichen aus Stahl, Titan und Aluminium bei
hohen Partikelgeschwindigkeiten ahgeleitet wurden ®. Mit deren Hilfe soll das Partikel Wand
StoBverhalten von Flugaschepartikeln in numerischen Simulationen beriicksichtigt werden :

D2 402129 +3.077592 — 1147 (94)
U

(25 2 3

= = 1.0 — 0.415987; — 0.4994~7 + 0.2927; (95)
™

Die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen sind in Abb. 53 dargestellt.

B.4 k& und f-Werte nach Tabakoff [75]

In diesem Ubersichtsartikel berichtet Tabakoff iiber Messungen an Partikel Wand StoBvorgin-
gen mittels Laser Doppler Anemometrie. Tabakoff betont, dafl das Stofiverhalten von stark
beschleunigten Partikeln an metallischen Oberflichen nur statistisch beschrieben werden kann.
Die starke Streuung der Meflwerte wird auf die Verdnderungen der Targetoberfliche wihrend der
Versuchsdauer und auf die unterschiedliche Orientierung der unregelmiflig geformten Quartzteil-
chen zuriickgefiithrt. Fiir Quartzteilchen mit dp = 200 pm und eine Aluminium 2024 Prallplatte
gibt Tabakoff folgende Niherungen fiir die Stoficharakteristiken an :
0
% = 1.0 — 2.0371 + 3.329% — 2.24~7 + 0.4727] (96)
™
72

= 1.0+ 0.409y, — 2.5277 +2.199] — 0.531~] (97)
ga

Die in Abb. 54 dargestellten Stofiverlust und Gleitreibungszahlen lassen sich aus diesen
Kenngroflen wie folgt berechnen :

poo Snne lml (98)
sin vy |1]
1 cos vy ||
= 1— — 99
/ (14 k) tany, cosvyy || (99)

B.5 k& und f-Werte nach Tabakoff und Hamed [76]

Die von Tabakoff und Hamed in [76] verwendeten Approximationsgleichungen fiir den Stoff von
Flugaschepartikeln der Kingston Kohle mit Stahl 410 Oberflichen weisen gegeniiber friitheren
experimentellen Ergebnissen ein verdndertes Verhalten der Gleitreibungszahl fiir geringe Auf-
treffwinkel auf :

A= 1.0 — 0.90847y1 + 0307297 + 0.056957 (100)

L2 = 1.0 - 0.387467 — 0.51442+F 4+ 0.45094~7 (101)

Die abgeleiteten Stofiverlust und Gleitreibungszahlen sind in Abb. 55 dargestellt.

#Diese Berziehung fiir die StoBcharakteristiken wurden im Zusammenhang mit Untersuchungen zur FErosion an
Turbomaschinen auch in den folgenden Arbeiten verwendet :
Menguturk M., Gunes D., FErten M., Sverdrup E.F. : Multistage Turbine Erosion. Trans. ASME, I. of Turboma-
chinery (1986), Vol. 108, pp. 290 297.
Flfeki S., Tabakoff W. : Erosion Study of Radial Flow Compressor with Splitters. Trans. ASME, I. of Turboma-
chinery (1987), Vol. 109, pp. 62 69.
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B.6 k& und f-Werte nach Tabakoff und Malak [77]

Diese Arbeit von Tabakoff und Malak [77] beschreibt ausfiihrlich den Versuchsaufbau und die
verwendete LDA Meftechnik, die zur Bestimmung von Stoficharakteristiken verwendet wurde.
7um Einsatz kommt der bereits aus fritheren Arbeiten bekannte Frosionswindkanal an der Uni-
versitdt von Cincinnati, USA. Zur Messung der Partikelgeschwindigkeiten wird ein 2 Komponen-
ten ILDA System benutzt, dafi auf der Grundlage eines zweifarbigen 5 Watt Argon lon Lasers
in Riickstrenung betrieben wird. Die Geschwindigkeiten der auftreffenden Partikeln werden an
vier Mefistellen im Abstand von jeweils 5 mm oberhalb des Prallkérpers erfafit. Die Messung der
Geschwindigkeiten der reflektierten Partikeln erfolgte an vier Mefistellen, die in einer Meflebene
im Abstand von 2 mm parallel zur Prallkérperoberfliche angeordnet waren. Mit dieser Versuchs-
anordnung werden in [77] Untersuchungen zum Partikel Wand Stofl von Flugascheteilchen mit
dp < 15 um mit einer Stahloberfliche durchgefiihrt. Die mittlere Auftreffgeschwindigkeit ||
betrug 98 m/s, die Auftreffwinkel wurden in einem Bereich von 15° < vy < 75° variiert. Tabakoff
und Malak fassen die Ergebnisse wie folgt zusammen (siehe Abb. 56) :

(D)

— = 0.97903 4 0.15987; — 2.1446172 4+ 1.7470577 (102)
U

(2b) 2 3

— = 1.07474 — 1.19738y1 + 0.16584~; + 0.277337; (103)
™

[77] enthalt dariiber hinaus noch die Haufigkeitsverteilungen der Mefiwerte, die fiir vy — 0
eine grofle Anzahl von Messungen der Stofiverlustzahl mit k& > 1 erkennen lassen. Die gegeniiber
den Messungen fiir Quartzpartikeln mit dp = 200 um deutlich geringeren Gleitreibungszahlen
fiir geringere Auftreffwinkel v¢ sind im wesentlichen auf die geringeren Partikeldurchmesser der
Flugasche zuriickzufiithren.

B.7 k& und f-Werte nach Tabakoff und Hamed [78]

Einen dhnlichen Verlauf zeigen die Stofiverlust und Gleitreibungszahlen, die in [78] fiir den Stof}
von Flugascheteilchen mit RENE 41 Prallkérpern angegeben sind :

02— 1.01029 — 1.347597, + 4.5947492 — 6.561097> + 3.0595277 (104)
U
B2 100577 — 1781697, + 2.8851872 — 2.49243~ + 0.76224~ (105)
™

Die Bestimmung dieser Stoficharakteristiken erfolgte ehenfalls mittels Laser Doppler Ane-
mometrie in einem Erosionswindkanal. Die entsprechenden Stofiverlust und Gleitreibungszahlen
sind in Abb. 57 dargestellt.

B.8 Zusammenfassung

Die hier dargestellten experimentellen Ergebnisse zeigen fiir die von der Forschungsgruppe um
W. Tabakoff hevorzugten Versuchsbedingungen eine deutliche Abhdngigkeit der Stofiverlust
und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel der Partikel auf die Wandoberfliche. Des weiteren
ist eine Verinderung dieser Abhingigkeiten bei Anderung des Partikeldurchmessers erkennbar,
die sich vor allem in den verringerten Gleitreibungszahlen fiir kleinere Partikeln widerspiegelt.
Die von Tabakoff und anderen Autoren verwendeten Approximationsgleichungen erscheinen als
ein geeignetes Mittel zur Darstellung der Stoficharakteristiken fiir die jeweilige Kombination
von Partikel und Wandmaterial, solange die stromungsmechanischen Randbedingungen nicht
wesentlich verdndert werden.
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Abbildung 51: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [22]
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Abbildung 52: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [19]
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Abbildung 53: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [2]
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Abbildung 54: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [75]
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Abbildung 55: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [76]
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Abbildung 56: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [77]

84



].0 T T T T T T T T T ].0

g 0.8+ — 0.8 (];
T e
0 i L i
B 1
A% T
e (0.6 —0.6 ¢©
T 1
1

1 = /k i h)
g n
04 04 B
a 7.
h a
1 T i h
L 1

0.0 T | T | T | T | T | T | T | T | T 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 R0 90

Auftreffwinkel ¢ in [ °]

Abbildung 57: Abhingigkeit der Stofiverlust und Gleitreibungszahlen vom Auftreffwinkel 4
nach [78]



C Grafische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile fiir die nu-
merischen Simulationsversuche

C.1 Die Simulationsversuche A—F

In Erginzung zu den in Abschnitt 6.3.3 diskutierten Profilen der mittleren Partikelgeschwin-
digkeiten fiir die Versuchshedingungen A F sind hier fiir jeden der numerischen Simulations-
versuche die Geschwindigkeitswerte der 200 berechneten Trajektorien von Einzelpartikeln bei
x/H = 64.5 (x = 3.55 m) grafisch dargestellt. Die numerisch berechneten Partikelgeschwindig-
keiten sind in den Abb. 58 75 mit ( & ) aufgetragen, das aus diesen Werten abgeleitete Regres-
sionspolynom ist durch die mit ( ) markierte Kurve wiedergegeben, wihrend zum Vergleich
die MeBwerte der entsprechenden Partikelgeschwindigkeitsmessung durch die mit (--e---o--)
markierte Kurve dargestellt werden. Im Gegensatz zu den Abb. 25 30 aus Abschnitt 6.3.3 ent-
halten die folgenden Abbildungen 58 75 eine zusdtzliche Information iiber die reprisentative
Wiedergabe der einzelnen Partikelgeschwindigkeitswerte durch das abgeleitete Regressionspoly-
nom und gestatten eine qualitative Finschatzung der Partikelkonzentrationsverteilung iiber der
vertikalen Koordinate.
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Abbildung 58: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbhedingungen A.1
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Abbildung 59: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen A.2
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Abbildung 60: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen A.3
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Abbildung 61: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen B.1
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Abbildung 62: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen B.2
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Abbildung 63: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen B.3
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Abbildung 64: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen C.1
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Abbildung 65: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen C.2
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Abbildung 66: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbhedingungen C.3
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Abbildung 67: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D.1
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Abbildung 68: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D.2
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Abbildung 69: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D.3
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Abbildung 70: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E.1
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Abbildung 71: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E.2
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Abbildung 72: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E.3
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Abbildung 73: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen F.1
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Abbildung 74: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen F.2

94



@ DAV = =200

27.5 .
o @0\
o \.\
> g \
13.75 & S
1
& \.
\.
1
o % »
0.0 oo
o
i
.
!
—13.75
—27.5
5 10 15

Geschwindigkeit up in [m/s]

Abbildung 75: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen F.3
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C.2 Die Simulationsversuche D’—F’

Aus den in Abschnitt 6.3.3.2 dargestellten Griinden, wurde fiir die Feststofffraktionen D F
eine zweite Serie von numerischen Simulationsversuchen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Simulationsversuche unter den modifizierten Versuchsbedingungen D’ F’ sind in den folgenden
Abbh. 76 84 im einzelnen dargestellt, wobei die berechneten Partikelgeschwindigkeiten mit ( &
) aufgetragen sind und das aus diesen Werten abgeleitete Regressionspolynom durch die mit
( ) markierte Kurve wiedergegeben ist. Zum Vergleich sind die Mefiwerte der Versuche D F

mit (-- e---e--)und die numerischen Ergebnisse der Simulationsversuche D F mit (--------- )
dargestellt.
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Abbildung 76: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D’.1
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Abbildung 77: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D’.2
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Abbildung 78: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen D’.3
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Abbildung 79: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E’.1
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Abbildung 80: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E’.2
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Abbildung 81: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen E’.3
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Abbildung 82: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen F’°.1
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Abbildung 83: Partikelgeschwindigkeitsverteilung fiir die Versuchsbedingungen F’.2
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Symbolverzeichnis

Allgemeine Symbolik

k

kg

K, Ku, K,
L

Le

L., A., «a,

ls

mp
Ap
Rep
Re,,

nl

S oy ZT],

angestromte Querschnittsfliche des Teilchens

Auftriebsheiwert der Auftriebskraft auf Grund von Scheranstromung des
Teilchens

Auftriebsheiwert der Magnuskraft
Widerstandsbeiwert

Partikeldurchmesser

Innendurchmesser des Injektorrohres
Rohrdurchmesser

Mittelwert der Strukturbreitenmessungen
Mittelwert der Rauhentiefenmessungen
Varianz der Rauhentiefenmessungen
Gleitreibungszahl

Auftriebskraft auf Grund von Scheranstrémung des Teilchens
Schwerkraft

Magnuskraft

Tragheitskraft

Widerstandskraft

Froudezahl

Frdbeschleunigung

Gitterkonstante des faseroptischen Sensors

Kanalhohe

Tragheitsmoment der Partikel

Stofiverlustzahl

kinetische Turbulenzenergie des Fluids
Materialkonstanten

Linge der Mefistrecke des Staubkanals

Grofle eines turbulenten Wirbels

Parameter des Wandrauhigkeitsmodells nach Matsumoto

horizontaler Abstand zwischen zwei Kontaktpunkten einer kugelférmi-
gen Partikel beim Stoff mit einer rauhen Materialoberfliche

Partikelmasse
maximaler Drucksprung des Liifters
Partikel Reynoldszahl

Reynoldszahl, gebildet mit der Umfangsgeschwindigkeit 1/2dpw und
dem Partikelradius

mittlere Breite eines Polygonelements

Breite und Amplitude des n ten Polygonelements
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3 :

(ian

UFE mind
Uz
Ug, Vg

/ /
U, Vi

up, vp

Vyel

v

Zm,am

Signalrate
auf eine rotierende Partikel witkendes Drehmoment

mittlere Fluidgeschwindigkeit (bezogen auf den Kanal bzw. Rohrquer-
schnitt)

Mindesttransportgeschwindigkeit
maximale Fluidgeschwindigkeit
x und y Komponente der zeitlich gemittelten Fluidgeschwindigkeit

x und y Komponente der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit des

Fluids

x und y Komponente der Teilchengeschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und umgebendem Fluid
Fluidvolumenstrom

maximale Amplitude eines Polygonelements

Griechische Symbole

Y15 Y2
Vikrit
EF

Ui

Hp

14

€m
PF
PP

a

TP

Indizes

Auftreff bzw. Reflexionswinkel beim Partikel Wand Stofy
kritischer Auftreffwinkel der Partikel auf die Kanalwand
Dissipation der kinetischen Turbulenzenergie des Fluids
Partikelexzentrizitdt nach Matsumoto

Beladungszahl

Fluidviskositat

Reibungszahl fiir eine rotierende Partikel

Fluiddichte

Feststoffdichte

Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit des Teilchens zur Relativge-
schwindigkeit

Partikel Relaxationszeit

Rotationsgeschwindigkeit des Teilchens

fluide Phase

disperse Phase, Feststoff

Anfangsbedingungen fiir die Bewegung der dispersen Phase
Parameter einer Einzelpartikel vor dem Partikel Wand Stof}

Parameter einer Einzelpartikel nach dem Partikel Wand Stof}
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