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Erkl�arungHiermit erkl�are ich an Eides statt, da� ich die vorliegende Dissertation "Numerische Berech-nung der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizontalen Kanal unter Ber�ucksichtigung vonWandrauhigkeiten" selbst�andig verfa�t und zu ihrer Anfertigung keine anderen als die im Textangegebenen Hilfsmittel und Quellen benutzt habe.Diese Dissertation entstand am Institut f�ur Mechanik im Bereich "Rheologie und Mehrphasen-str�omungen" unter der Leitung des Bereichsleiters Dr.{Ing. J. Schneider. Die wissenschaftlicheBetreuung erfolgte durch Dr. sc. D. Petrak.Diese Dissertation wurde weder in dieser noch in �ahnlicher Form an eine andere Stelle zumZwecke eines Promotions{ oder anderen Pr�ufungsverfahrens vorgelegt.Fr�uhere erfolglose Promotionsverfahren fanden nicht statt.Die Promotionsordnung der Fakult�at f�ur Technische Wissenschaften der Bergakademie Freibergist mir bekannt.
Chemnitz, den 12. Juni 1991



VorwortDie vorgelegte Arbeit entstand im Rahmen der Forschungsaktivit�aten der Abteilung "Mehrpha-senstr�omungen" im Bereich Rheologie und Mehrphasenstr�omungen des Instituts f�ur Mechanikder Akademie der Wissenschaften der DDR, welches seit dem Oktober 1990 in Institut f�ur Me-chanik, Chemnitz umbenannt ist.An dieser Stelle gilt mein Dank Herrn Dr.{Ing. habil. D. Petrak, stellvertretender Direktordes Instituts f�ur Mechanik und Leiter der Abteilung "Mehrphasenstr�omungen" f�ur die Betreuungund die stets wohlwollende und gro�z�ugige Unterst�utzung dieser Arbeit.Mein besonderer Dank gilt den Kollegen der Abteilung, die stets mit Initiative, Rat undTat Hilfestellung gegeben haben, insbesondere den Herren Dipl.{Ing. K.{P. Schade, Dr. Th.Wei� und Dr. Th. H�adrich f�ur ihre Unterst�utzung der im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrtenexperimentellen Untersuchungen und die vielen nutzbringenden Diskussionen, die ich mit ihnenf�uhren durfte.Des weiteren gilt mein Dank Frau E. Noack, deren handwerkliches Geschick und deren Geduldund Ausdauer bei der Fertigung der faseroptischen Me�technik wesentlich zum Gelingen dieserArbeit beigetragen haben. Ebenso m�ochte ich mich bei Frau K. Kreyssig f�ur die Unterst�utzungder fotomechanischen Arbeiten bedanken.Die �nanziellen Mittel zur Durchf�uhrung dieser Arbeit wurden im Zeitraum von 1981 bis 1990von der Firma VEB ILKA, Luft{ und K�altetechnik Dresden im Rahmen einer Vertragsforschungbereitgestellt.
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1 EinleitungIn vielen Gebieten der Technik und der Natur kommen Mehrphasenstr�omungen vor, wobei die-ser Begri� nicht nur dann Anwendung �ndet, wenn die Phasen des Gemisches verschiedeneAggregatzust�ande ein und desselben Sto�es darstellen, sondern auch dann, wenn jede Phasedes Gemisches aus einem anderen Sto� besteht. Eine der vielen m�oglichen Mehrphasenstr�omun-gen ist diejenige Zweiphasenstr�omung, die aus einem Gemisch von Gas und Feststo�teilchenzusammengesetzt ist. Sind die Feststo�teilchen klein und nur in geringen Mengen vorhanden,werden sie vom str�omenden Gas als Flugstaub mitgerissen. Diese Str�omungsform hat im Rah-men der pneumatischen F�orderung eine weitverbreitete Anwendung gefunden. Aber auch inder chemischen Verfahrenstechnik, in der Entstaubungstechnik und in der Kraftwerkstechnikist das Wissen um die physikalischen Gesetzm�a�igkeiten str�omender Gas{Feststo�{Gemischevon Bedeutung. Trocknung in der Wirbelschicht, aschebeladene Rauchgasstr�omungen in ener-gietechnischen Anlagen, Fragen des erosiven Materialverschlei�es, der Staubabscheidung und derFiltertechnik sind einige technische Problemstellungen dieser Industriezweige.Oftmals sind zur Erlangung dieser Kenntnisse in technischer, materieller und personel-ler Hinsicht aufwendige, experimentelle Untersuchungen unumg�anglich. Mit der zunehmendenVerf�ugbarkeit, Zuverl�assigkeit und Leistungsf�ahigkeit der modernen Rechentechnik ergeben sichjedoch neue M�oglichkeiten zur Untersuchung komplexer str�omungsmechanischer Vorg�ange intechnischen Anlagen. Die auf theoretisch{numerischem Wege gewonnenen Erkenntnisse k�onnenbeispielsweise dazu genutzt werden, den Wirkungsgrad technischer Anlagen zu optimieren undsomit den Verbrauch an Energie und Material zu senken, den Materialverschlei� besondersgef�ahrdeter Baugruppen zu reduzieren oder die Umweltbelastungen auf Grund von Staubemis-sion zu verringern. Die theoretisch{numerische Analyse der Bewegung der Mehrphasenstr�omungerm�oglicht sowohl die Vorhersage des Verhaltens des technischen Systems als auch die logischeDurchdringung, Ordnung und Verallgemeinerung der experimentellen Erfahrungen.Die vorliegende Arbeit befa�t sich mit der M�oglichkeit der numerischen Simulation der Bewe-gung von Feststo�teilchen in einer horizontalen, zweidimensionalen, turbulenten Kanalstr�omung.Die Beschr�ankung der theoretisch{numerischen Arbeiten auf diese vergleichsweise einfache str�o-mungsmechanische Kon�guration erfolgte aus einer Reihe von Gr�unden.1. Bei der horizontalen, feststo�beladenen Gasstr�omung treten Wechselwirkungen zwischenden Feststo�teilchen und der Str�omungsberandung auf, die durch die existierenden theo-retischen Modelle nicht zufriedenstellend beschrieben werden k�onnen.2. Die theoretisch{numerischen Untersuchungen waren von experimentellen Untersuchungenan einem horizontalen Staubkanal begleitet und boten somit die M�oglichkeit einer direkten�Uberpr�ufung der numerischen Ergebnisse.3. Die horizontale und vertikale Kanalstr�omung wird in der internationalen Fachliteraturh�au�g zum Vergleich neuer theoretischer Modelle f�ur Zweiphasenstr�omungen herangezo-gen, so da� eine Reihe von Arbeiten zu diesem Gegenstand vorliegen, die eine Einordnungdieser Arbeit erm�oglichen.4. Die str�omungsmechanischen Verh�altnisse in einer Kanalstr�omung ohne Feststo�beladungsind hinreichend bekannt. Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld der Gasphase kannf�ur die station�are, ausgebildet turbulente Kanalstr�omung analytisch beschrieben werden.5. Diese Arbeit entstand als ein Teil eines Forschungsvorhabens, das sich mit der Untersu-chung von str�omungstechnischen Vorg�angen in Anlagen der Kraftwerkstechnik, insbeson-dere in Rauchgaskan�alen und Zuleitungen zu Kraftwerks�lteranlagen befa�te.F�ur die Simulation der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizontalen Kanal wird dasLagrange{Modell verwendet, nach dem die disperse Phase als Kollektiv von Einzelteilchen auf-gefa�t wird, deren Trajektorien durch Integration der Bewegungsgleichungen ermittelt werden.1



In die Bewegungsgleichungen werden die Tr�agheitskraft, die Widerstandskraft, die Magnuskraft,die Schwerkraft und die hydrostatische Auftriebskraft aufgenommen. Eine Analyse der auf Sa�-mann [53, 54] zur�uckgehenden Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung des Teilchenswurde durchgef�uhrt.Besondere Aufmerksamkeit wird der Untersuchung und theoretischen Beschreibung der Par-tikel{Wand{Wechselwirkung gewidmet. Auf Grund der Schwerkraft f�uhren h�au�g auftretendePartikel{Wand{St�o�e beim horizontalen pneumatischen Transport zu einer st�andigen Verringe-rung der kinetischen Energie der Feststo�partikeln. Ohne das Wirken ausgleichender Faktorenw�urde dieser Energieverlust nach einer gewissen Anzahl von Partikel{Wand{St�o�en zu einemAbsetzen des Feststo�es an der unteren Kanalwand f�uhren. Dieser Energieverlust kann jedochdurch das Wirken aerodynamischer Kr�afte wieder ausgeglichen werden, wenn sich das Fest-sto�teilchen hinreichend lange in der energiereichen Kernstr�omung aufh�alt. Auf Grund ihres imVerh�altnis zur Schwerkraft kleinen Betrages k�onnen die in vertikaler Richtung wirkende Magnu-skraft und die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung des Teilchens jedoch nicht alsdie Hauptfaktoren angesehen werden, die einen pneumatischen Transport der Feststo�teilchengew�ahrleisten.Vielmehr mu� beim horizontalen pneumatischen Transport von Partikeln, deren Bewegungnur gering von der Fluidturbulenz beeinu�t wird, davon ausgegangen werden, da� der "ir-regul�are Wandsto�", verursacht durch Wandrauhigkeiten und eine von der idealen Kugel ab-weichende Teilchenform, als Hauptmechanismus f�ur den Transport der Feststo�teilchen ange-sehen werden mu�. In dieser Arbeit wird ein Partikel{Wand{Sto�algorithmus vorgestellt, derauf einem zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodell basiert und bei der Simulation eines hori-zontalen, pneumatischen Transportprozesses angewendet wird. Die Parameter des theoretischenWandrauhigkeitsmodells werden aus me�baren Rauhigkeitskenngr�o�en des Wandmaterials unddem jeweiligen Partikeldurchmesser der dispersen Phase bestimmt. F�ur die numerische Berech-nung des Gleit{ bzw. Haftsto�es einer kugelf�ormigen Partikel mit der rauhen Kanalwand wirdauf Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen zur�uckgegri�en, die in einer Arbeit von Schade [45]f�ur die in der vorliegenden Untersuchung betrachtete Materialpaarung experimentell bestimmtwurden.Um die Ergebnisse der numerischen Simulation einer horizontalen Gas{Feststo�{Str�omungveri�zieren zu k�onnen, wurden an einem horizontalen Staubkanal Messungen der vertikalen Par-tikelgeschwindigkeitsverteilungen durchgef�uhrt. Die Messungen erfolgten mittels einer speziellenSondenme�technik, die auf dem Me�prinzip der faseroptischen Orts�lteranemometrie basiert.
2



2 Numerische Modelle f�ur Gas{Feststo�{Str�omungenZur Berechnung von Zweiphasenstr�omungen wurden numerische Verfahren entwickelt, die aufunterschiedlich komplexen theoretischen Modellen beruhen. Ihr Einsatz bei den in der Literaturanzutre�enden Beispielen erfolgt je nach Heterogenit�at der Str�omung und h�angt zudem starkvon der Aufgabenstellung der Probleme ab. Im folgenden werden drei grunds�atzliche Heran-gehensweisen an die Erstellung von Zweiphasenmodellen kurz betrachtet und die Wahl eines"Lagrange{Modells" f�ur die vorliegenden Untersuchungen wird begr�undet.Einen umfassenderen �Uberblick �uber die verschiedenen Modelle zur Berechnung von Gas{Feststo�{Str�omungen �ndet man in einem Artikel von Crowe [11]. Die in der Literatur anzu-tre�enden Verfahren reichen von einfachen Korrelationen bis zu Systemen komplexer partiellerDi�erentialgleichungen. Die im Ingenieurwesen angewandten Korrelationen zur Berechnung in-tegraler Parameter wie mittlere Geschwindigkeit, Druckverlust oder Relativgeschwindigkeit sindf�ur einfache Str�omungsgeometrien relativ leicht zu erstellen und zu handhaben. Die f�ur einfacheStr�omungssysteme oder Systemkomponenten erstellten Korrelationen sind jedoch problemspe-zi�sch und deswegen kaum allgemein g�ultig. Besonders nachteilig ist, da� sie keinen Einblick indie physikalischen Vorg�ange der Wechselwirkungen zwischen beiden Phasen geben.Modelle, die auf der L�osung eindimensionaler Erhaltungsgleichungen f�ur gemittelte Gr�o�enaufbauen, eignen sich in vielen F�allen f�ur die Berechnung von Zweiphasenstr�omungen in Kan�alenund Rohren, z.B. auf dem Gebiet der Str�omungsf�ordertechnik, ben�otigen jedoch gewisse An-nahmen bez�uglich der Konzentrations{ oder Geschwindigkeitsverteilungen. Bei der Di�erential-analysis werden die Erhaltungsgleichungen f�ur jeden Punkt des Str�omungsgebietes in allgemei-ner Form erstellt und die zwischen den Phasen auftretenden Wechselwirkungen ber�ucksichtigt.Durch die M�oglichkeit, verschiedene Kr�afte zu modellieren, Randbedingungen zu variieren unddie Berechnungsergebnisse mit Experimenten vergleichen zu k�onnen, ist die letztere Vorgehens-weise geeignet, das physikalische Verst�andnis der Mikrostruktur von Zweiphasenstr�omungen zuf�ordern. Solche Verfahren werden aus diesem Grund im folgenden weiter betrachtet.2.1 Das Zwei{Fluid{ oder Euler{ModellDas Zwei{Fluid{Modell geht von der Annahme aus, da� die disperse Phase in Analogie zurkontinuierlichen Phase als Kontinuum beschreibbar ist. Die beiden Kontinua werden dabei alssich gegenseitig durchdringend und miteinander in Wechselwirkung stehend betrachtet. Die Be-wegungsgleichungen erh�alt man durch eine r�aumliche Mittelung der Erhaltungsgleichungen �uberein �nites Bilanzvolumen. Es ergeben sich f�ur die Kontinuit�ats{ und Impulsgleichungen �ahnli-che Gleichungen wie f�ur die Str�omung nur einer Phase mit Ausnahme der Quellterme f�ur denMasse{ und Impulsaustausch zwischen den Phasen. F�ur eine monodisperse, station�are Zwei-phasenstr�omung erh�alt man im zweidimensionalen Fall folgendes System gekoppelter, partiellerDi�erentialgleichungen :� Kontinuit�atsgleichung :@(�kuk)@x + @(�kvk)@y = 
k k = F ; P (1)� Impulsgleichung in x{Richtung :@(�k�kuk2)@x + @(�k�kukvk)@y = ��k @p@x + @(�k;11)@x + @(�k;12)@y + �k;x + Fk;x (2)k = F ; P3



� Impulsgleichung in y{Richtung :@(�k�kukvk)@x + @(�k�kvk2)@y = ��k @p@y + @(�k;21)@x + @(�k;22)@y + �k;y + Fk;y (3)k = F ; P�k { Volumenkonzentration der jeweiligen Phase(�k;ij) { Spannungstensor der jeweiligen Phase
k { Massenaustauschterme�k;x;�k;y { ImpulsaustauschtermeFk;x; Fk;y { �au�ere Kr�afte, wie z.B. Schwerkraft, elektro{magnetische Kr�afte, u.s.w.Die so entstehenden Gleichungen unterscheiden sich in der Literatur durch den angewandtenMittelungsalgorithmus, die Behandlung der Druckterme und die Formulierung der Phasenwech-selwirkungsterme auf den Phasengrenz�achen. Des weiteren wird h�au�g der Spannungstensorder dispersen Phase (�P;ij) in den Impulsgleichungen der dispersen Phase vernachl�assigt. Vorallem bei wandnahen Str�omungen kann dies jedoch nicht als gerechtfertigt angesehen werden,da es gerade in Wandn�ahe zum Impulsaustausch zwischen den Partikeln und der Str�omungs-berandung kommt. Stellvertretend f�ur die Vielzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet sollen hiernur folgende Arbeiten aus der Literatur angef�uhrt werden [16, 14, 13, 62, 8, 70, 63]. F�ur denFall einer turbulenten Zweiphasenstr�omung enthalten diese Arbeiten sich stark unterscheidendeAns�atze f�ur eine Erg�anzung der Gleichungen (1){(3) durch geeignete Turbulenzmodelle.Ein genereller Vorteil des Zwei{Fluid{Modells besteht in der M�oglichkeit der Verwendungbereits existierender numerischer Verfahren f�ur Einphasenstr�omungen auf Grund der �Ahnlich-keit der Erhaltungsgleichungen. Durch die simultane Berechnung der Str�omungsparameter derbeiden Phasen wird eine Ber�ucksichtigung des Masse{ und Impulsaustausches zwischen denPhasen erleichtert. Problematisch ist hingegen die Bereitstellung des Spannungstensors der di-spersen Phase und die Modellierung von starken Wechselwirkungen der dispersen Phase mitder Str�omungsberandung, wie sie z.B. in horizontalen Str�omungen auf Grund der Schwerkraftauftreten. Die L�osung der Di�erentialgleichungen mit Upwind{Di�erenzenverfahren f�uhrt zunumerischer Di�usion, zu deren Kontrolle feinere Gitter eingesetzt werden m�ussen. Auch f�uhrtdie Behandlung polydisperser Suspensionen zu gro�em Speicher{ und Rechenzeitbedarf, da jedePartikelgr�o�enklasse als ein separates Kontinuum betrachtet werden mu�.2.2 Das Trajektorien{ oder Lagrange{ModellBeim Lagrange{Modell wird nur die uide Phase als Kontinuum betrachtet. Da das Volumen derdispersen Phase vernachl�assigt wird, m�ussen die einzelnen Terme in den Erhaltungsgleichungender uiden Phase nicht mit den Volumenkonzentrationen der einzelnen Phasen gewichtet werden.Nimmt man nun weiter an, da� die Feststo�beladung so gering ist, da� eine Beeinussung derStr�omung der uiden Phase vernachl�assigt werden kann, so sind die Erhaltungsgleichungen deruiden Phase identisch mit den Gleichungen einer Einphasenstr�omung und k�onnen somit mitherk�ommlichen numerischen Verfahren gel�ost werden.Die disperse Phase wird durch eine Menge von Einzelteilchen repr�asentiert, deren Trajek-torien und Geschwindigkeiten aus der Newtonschen Bewegungsgleichung f�ur ein Einzelteilchenberechnet werden k�onnen : mP d ~vPdt =Xi �!FAi (4)mP { Masse des Einzelteilchens�!FAi { Kr�afte am Einzelteilchen 4



Durch Variation der Anfangsbedingungen f�ur die Teilchentrajektorien kann nun eine Zwei-phasenstr�omung simuliert werden [57, 31, 36, 37, 87, 82]. Der Vorteil des Lagrange{Modellsbesteht darin, da� f�ur jede der beiden Phasen die physikalisch ad�aquate Modellierungsmetho-de angewendet wird und dadurch die Berechnungsergebnisse eindeutiger zu interpretieren sind.Kann weiterhin obige Annahme getro�en werden, da� die disperse Phase die Bewegung der ui-den Phase nicht beeinu�t (Einwegkopplung), so f�uhrt dies zu einer drastischen Reduzierungder ben�otigten Ressourcen an Rechenzeit und Speicherkapazit�at. Das Problem der numerischenDi�usion bei der Berechnung der dispersen Phase entf�allt. Kritisch zu bemerken ist jedoch, da�eine Ber�ucksichtigung der gegenseitigen Phasenwechselwirkungen (Zweiwegkopplung) sowie dieTurbulenzmodellierung durch die Verwendung des Lagrange{Modells erschwert werden. DieseProbleme k�onnen jedoch zum Teil durch das nachfolgende Modell beseitigt werden.2.3 Das "Particle{Source{In Cell" ModellDas "Particle{Source{In Cell" (PSI{Cell) Modell, bei dem es sich um eine Weiterentwicklungdes Trajektorienmodells handelt, geht auf C.T. Crowe zur�uck [10] und wurde in der Folgezeitvon einer Reihe von Autoren erfolgreich angewandt [68, 13, 24, 69, 23, 85]. Das Grundprinzipdieses Modells besteht darin, da� die einzelnen Partikeln als Quellen f�ur den Masse{ und Im-pulsaustausch bei der Berechnung der Fluidstr�omung ber�ucksichtigt werden. Dazu werden indie Kontinuit�ats{ und die Impulsgleichung der uiden Phase analog zu (1){(3) Terme f�ur denMasse{ und Impulsaustausch zwischen den Phasen eingef�uhrt. Um die numerischen Werte f�urdiese Terme zu erhalten, werden bei Verwendung eines Finite{Volumen{Verfahrens zur L�osungder partiellen Di�erentialgleichungen f�ur jedes �nite Bilanzgebiet die Masse{ und Impulsaus-tauschterme von denjenigen Partikeln aufsummiert, die dieses Bilanzgebiet durchqueren. F�urden Impulsaustauschterm in x{Richtung f�ur ein einzelnes Bilanzvolumen gilt dann :�F;xjcell =Xi :N j �F AP2 Z touttin CW (uF � uP;j) j~vF � ~vP;j j dt (5)i { Summation �uber alle Partikeln, deren Trajektorien das betrachtete �niteBilanzgebiet durchqueren:N j { Teilchenrate f�ur die j{te StartpositionAP { Teilchenquerschnitts�acheCW { Widerstandsbeiwert~vP;j { Geschwindigkeit der f�ur die j{te Startposition berechneten PartikelDie Partikelparameter zum Zeitpunkt der �Uberschreitung der Grenzen zwischen den einzel-nen Bilanzgebieten liefern dabei die ben�otigten Quellterme f�ur den Masse{ und Impulsaustausch.Die iterative Berechnung der Partikeltrajektorien und der Str�omung der uiden Phase wird fort-gesetzt, bis sich das Str�omungsfeld nicht mehr �andert.Von den vorgestellten drei Modellierungsans�atzen mu� das PSI{Cell{Modell als dasjeni-ge hervorgehoben werden, das die physikalischen Eigenschaften der beiden beteiligten Phasenam besten ber�ucksichtigt und gleichzeitig die Modellierung komplexer Ph�anomene in Zweipha-senstr�omungen gestattet. Durch die Ber�ucksichtigung der gegenseitigen Phasenwechselwirkun-gen entf�allt auch die Beschr�ankung des Trajektorienmodells auf Gas{Feststo�{Str�omungen mitnur geringer Feststo�beladung. Die Modellierung von Partikel{Partikel{ bzw. Partikel{Wand{Wechselwirkungen kann ad�aquat zum physikalischen Vorgang erfolgen. Somit vereint das PSI{Cell{Modell in gewisser Weise die Vorz�uge und M�oglichkeiten der beiden zuvor dargestelltenModellierungsans�atze. Nicht zu untersch�atzen ist jedoch der Bedarf an Rechenzeit und weiterenSystemressourcen, den das PSI{Cell{Modell bei der Berechnung einer zwei{ oder dreidimensio-nalen Zweiphasenstr�omung erfordert, da sowohl die Fluidstr�omung als auch die Partikeltrajek-torien bis zum Erreichen einer konvergenten L�osung mehrfach berechnet werden m�ussen.5



F�ur die vorliegenden Untersuchungen wurde aus verschiedenen Gr�unden das Lagrange{Modell gew�ahlt. Da es die disperse Phase in Form von Trajektorien von Einzelpartikeln ber�uck-sichtigt, ist der Einu� der Partikel{Wand{Wechselwirkungen auf das Bewegungsverhalten derGas{Feststo�{Str�omung mit diesem Modellierungsansatz leichter und st�arker am physikalischenVorgang orientiert berechenbar. Die Vernachl�assigung der Beeinussung der Fluidstr�omungdurch die disperse Phase erschien unter dem Gesichtspunkt der Anwendung des Modells aufgering beladene Gas{Feststo�{Str�omungen in der Kraftwerks{ und Entstaubungsindustrie alsgerechtfertigt. Nicht zuletzt spielte der reduzierbare Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatzeine nicht unwesentliche Rolle bei der Auswahl des Lagrange{Modells f�ur die zu l�osende Aufga-benstellung.
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3 Die Bewegungsgleichungen f�ur das EinzelteilchenDie Herleitung der Bewegungsgleichungen f�ur das Einzelteilchen erfolgte im Rahmen des La-grange{Modells unter folgenden Annahmen :1. Betrachtet wird eine zweidimensionale, station�are Kanalstr�omung. Das Feld der mittlerenGeschwindigkeiten der Gasphase wird durch die Bewegung der festen Phase nur geringbeeinu�t und als bekannt vorausgesetzt, z.B. aus dem 1=7{Potenzgesetz, aus dem loga-rithmischen Wandgesetz oder durch die Bereitstellung experimenteller Daten.2. Der Einu� der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten der Gasphase auf die Parti-kelbewegung wird vernachl�assigt.3. Die Teilchen sind kugelf�ormig und weisen mit �P � �F einen gro�en Dichteunterschiedzur Gasphase auf. Der Teilchendurchmesser liegt im Bereich 50 �m � dP � 1mm.4. Die gegenseitige Beeinussung der Teilchen durch Partikel{Partikel{St�o�e ist vernach-l�assigbar 1.5. Die durch den Partikel{Wand{Kontakt hervorgerufene Teilchenrotation wird ber�ucksich-tigt, einschlie�lich ihrer Verminderung auf Grund der viskosen Reibung mit dem Fluid.6. Die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung des Teilchens wird vernachl�assigt.7. Die Rauhigkeit der Kanalw�ande wird in einem speziellen Partikel{Wand{Sto�modell be-r�ucksichtigt.Die Annahmen 2. sowie 5.{7. werden im Verlauf der vorliegenden Arbeit einer kritischenBetrachtung unterzogen.3.1 Kraftwirkungen auf das EinzelteilchenAus einer Kr�aftebilanz der am Einzelteilchen wirkenden Volumen{ und Ober�achenkr�afte ge-winnt man die Bewegungsgleichungen, deren L�osung die Teilchengeschwindigkeiten und denTeilchenort liefert (Abb.1).Unter Ber�ucksichtigung der Annahmen 1.{7. ergeben sich folgende in Betracht zu ziehendeKraftwirkungen :� Tr�agheitskraft : �!FT= mP d~vPdt (6)� Widerstandskraft : �!FW= CW �F2 A~vrel j~vrelj (7)� Magnuskraft : �!FM= CM �F2 Aj~vrelj2 ~vrel � ~!j~vrel � ~!j (8)1Aus der Literatur sind Arbeiten bekannt, in denen nichtelastische Partikel{Partikel{St�o�e bei der Berech-nung von Gas{Feststo�str�omungen ber�ucksichtigt wurden [27, 30]. Auf Grund der aus Annahme 1. folgendengeringen Feststo�beladungen erscheint die hier get�atigte Annahme f�ur die vorliegenden Untersuchungen jedochgerechtfertigt. 7
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Abbildung 1: Kr�aftebilanz am Einzelteilchen� Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung des Teilchens 2 :�!FA= CA �F �1=2A26664 (vF � vP ) @vF =@xj@vF=@xj1=2(uF � uP ) @uF =@yj@uF=@yj1=2 37775 (9)� Schwerkraft und hydrostatischer Auftrieb :�!FG= mP �P � �F�P ~g (10)Aus der Kr�aftebilanz : �!FT = �!FW + �!FM + �!FA + �!FG (11)erhalten wir somit die Bewegungsgleichung f�ur das Einzelteilchen in der vektoriellen Form :ddt " uPvP # = KMReP  CW (ReP ) " uF � uPvF � vP #+ CM(�) " vF � vP�(uF � uP ) #!+ KACA 266664 (vF � vP ) @vF =@xj@vF=@xj1=2(uF � uP ) @uF =@yj@uF=@yj1=2 377775+ �P � �F�P " 0�g # (12)2Die hier wiedergegebene Formulierung geht auf Sa�mann [53, 54] und einen Artikel von Ishii [26] zur�uck. Inder Fachliteratur �nden sich f�ur die Auftriebskraft auch davon abweichende Ans�atze. Eine ausf�uhrliche Diskussionder verschiedenen Formulierungen �ndet sich in 3.1.3 8



wobei : KM = 34 � �F�P d2P KA = p� �F�P dP ReP = dP vrel� (13)� = 12 dP !vrel vrel = q(uF � uP )2 + (vF � vP )2Das Fluidgeschwindigkeitsfeld mit den Komponenten uF und vF wird gem�a� den getro�enenAnnahmen f�ur die horizontale Kanalstr�omung als bekannt vorausgesetzt. Die in der Bewegungs-gleichung enthaltenen Beiwerte f�ur die Widerstandskraft, die Magnuskraft und die Auftriebskraftsind von der Form des Teilchens und von verschiedenen dimensionslosen Kennzahlen, z.B. vonauf verschiedene Weise gebildeten Reynoldszahlen, abh�angig und m�ussen in der Regel experi-mentell bestimmt werden. Oftmals gelten die so ermittelten Beiwerte nur in einem sehr engenG�ultigkeitsbereich oder ihre G�ultigkeit ist z.B. auf den Bereich der Stokes'schen oder laminarenStr�omung beschr�ankt.
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..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Abbildung 2: Approximation f�ur den Widerstandsbeiwert CW nach Morsi und Alexander3.1.1 Der Widerstandsbeiwert CWF�ur den Widerstandsbeiwert CW liegen f�ur den Fall kugelf�ormiger oder zylindrischer Teilcheneine gro�e Anzahl zuverl�assiger experimenteller und theoretischer Ergebnisse vor. In [44] �ndetsich eine umfassende Analyse der existierenden Korrelationen des Widerstandsbeiwertes f�urkugelf�ormige Partikeln �uber der Partikelreynoldszahl mit einer Absch�atzung des relativen Fehlersgegen�uber der Standard{CW {Kurve. Weitere umfassende Angaben zum Widerstandsbeiwert�nden sich aber auch in [9, 4, 66, 41]. F�ur die numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wurdeeine Approximation der Standard{CW{Kurve von Morsi und Alexander [41] verwendet, die inAbb.2 gra�sch dargestellt ist : 9



CW = a ReP�2 + b ReP�1 + c (14)ReP a b cReP < 0.1 0 24 00.1 � ReP < 1 0.0903 22.73 3.691 � ReP < 10 -3.8889 29.1667 1.22210 � ReP < 100 -116.67 46.5 0.6167100 � ReP < 1000 -2778.0 98.33 0.36441000 � ReP < 5000 -47500 148.62 0.3575000 � ReP < 10000 578700 -490.546 0.4610000 � ReP < 50000 5416700 -166.25 0.519150000 � ReP 0 0 0.49Damit ist der Widerstandsbeiwert CW f�ur kugelf�ormige Partikeln �uber den gesamten Bereichder Partikelreynoldszahl ReP de�niert.
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20000. Mit einem maximalen relativen Fehler von 20 % k�onnen die experimentellen Ergebnissedurch folgende Approximationsformel wiedergegeben werden :CW = a1 ReP�1 + b1 ReP�1=2 + c1 (15)a1 = 794:889	4 � 2294:985	3 + 2400:77	2 � 1090:0719	 + 211:686 (16)b1 = �320:757	4 + 933:336	3 � 973:461	2 + 433:488	 � 67 (17)c1 = 1=(22:265	4 � 35:241	3 + 20:365	2 � 4:131	 + 0:304) (18)Exzentrizit�at 	 a1 b1 c11.0 22.18 5.653 0.2790.906 23.954 4.419 0.5120.847 25.15 4.208 0.690.806 26.233 3.195 0.7720.67 29.113 2.505 1.6950.22 65.46 -9.554 14.4520.125 108.662 -26.284 27.165Die in Abb. 3 dargestellte Abh�angigkeit des Widerstandsbeiwertes CW von der Partikelreynolds-zahl ReP und dem Exzentrizit�atsparameter 	 nach Formel (15) zeigt deutlich, da� regul�ar ge-formte Teilchen einen h�oheren Widerstandsbeiwert aufweisen, als kugelf�ormige Teilchen gleichenVolumens. Es ist ferner festzustellen, da� der Widerstandsbeiwert mit abnehmendem Exzentri-zit�atsparameter 	 ansteigt und da� der Einu� der Partikelform auf den Widerstandsbeiwertmit gr�o�er werdender Partikelreynoldszahl zunimmt.3.1.2 Der Auftriebsbeiwert der Magnuskraft CMIm Vergleich zum Widerstandsbeiwert CW liegen f�ur den Auftriebsbeiwert der Magnuskraft CMin weit geringerem Ma�e experimentelle und theoretische Ergebnisse vor. Die meisten Arbeitendokumentieren Ergebnisse, die unter stark vom vorliegenden Anwendungsfall abweichenden Be-dingungen ermittelt wurden. So beziehen sich viele Untersuchungen auf Windkanalexperimentean angestr�omten, rotierenden Kugeln oder Zylindern mit einem Durchmesser von einigen Zen-timetern oder untersuchen das Flugverhalten von rotierenden Tennis{ und Golfb�allen oder vonProjektilen. Trotzdem weisen die verschiedenen experimentellen Ergebnisse eine hinreichende�Ubereinstimmung auf.In allen Ver�o�entlichungen wird die Abh�angigkeit des Auftriebsbeiwertes der MagnuskraftCM vom Verh�altnis der Umfangsgeschwindigkeit des Teilchens zur Relativgeschwindigkeit� = 12dP!=vrel als dominierend dargestellt. Rubinow bestimmte diese Abh�angigkeit in [52] auftheoretischem Wege f�ur kleine Reynoldszahlen ReP < 1 zu :CM = 2 � : (19)Ein �ahnliches Resultat wird von Ottjes ohne Angabe von Quellen in [43] f�ur die Berechnungder Bewegung von Partikeln mit dP = 3mm und �P = 820 kg=m3 f�ur ReP � 1000 und � � 0:7verwendet : CM = 2:53 � (20)Sawatzki gibt in [57] den Auftriebsbeiwert CM mit :CM = 0:7 � (21)11
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Abbildung 4: Experimentelle Ergebnisse f�ur CM nach Tani und Maccollan | ebenfalls ohne eine Einschr�ankung f�ur den G�ultigkeitsbereich bez�uglich �.Den Auftriebsbeiwert der Magnuskraft f�ur rotierende Zylinder mit unterschiedlichem H�ohe{Durchmesser{Verh�altnis untersucht Swanson in [73]. Swanson dokumentiert experimentelle Er-gebnisse, nach denen der Auftriebsbeiwert f�ur Zylinder mit einem H�ohe{Durchmesser{Verh�altnisH=dP > 5:7 in Ab�angigkeit von � unbegrenzt ansteigt. F�ur kleinere H�ohe{Durchmesser{Verh�alt-nisse ergibt sich f�ur den Auftriebsbeiwert CM mit ansteigendem � zun�achst ein ann�ahernd li-nearer Zusammenhang bez�uglich �. Erreicht � einen bestimmten kritischen Wert, so bleibt derAuftriebsbeiwert CM f�ur weiter ansteigende Werte von � konstant. F�ur H=dP = 2 ermittelteSwanson den Auftriebsbeiwert CM f�ur eine Reynoldszahl von ReP = 5 � 104 zu :CM = ( 1:3 � f�ur : � � 1:81:3 f�ur : � > 1:8 (22)Eine vergleichbare Abh�angigkeit des Auftriebsbeiwertes CM von � zeigt Abb.4 f�ur den Falleiner rotierenden Kugel. Zwei von Matsumoto in [36] f�ur numerische Simulationen verwendeteErgebnisse von Tani und Maccoll dokumentieren, da� der Auftriebsbeiwert CM im Bereich von0 < � < 1 linear von � abh�angig ist und f�ur � > 1 konstant bleibt. Die Anstiege im bez�uglich� linearen Bereich (� � 1) liegen zwischen 0.35 und 0.5, und somit in einer vergleichbarenGr�o�enordnung zu den Ergebnissen von Sawatzki. Die experimentellen Ergebnisse wurden inallen drei F�allen f�ur gro�e Partikel{Reynoldszahlen ReP � 104 � 105 ermittelt.Die f�ur die vorliegenden Untersuchungen verwendeten Werte des Auftriebsbeiwertes der Ma-gnuskraft CM gehen auf experimentelle Untersuchungen von Tsuji [81] zur�uck. Durch Aus-wertung von Videoaufnahmen von Trajektorien einer Plastekugel mit dP = 5 mm und �P =1040 kg=m3 nach dem Sto� mit einer geneigten Ebene wurde die jeweilige Rotationsgeschwin-digkeit und der Ort des Wiederauftre�ens der Kugel auf der geneigten Ebene ermittelt. Durchden Vergleich der Trajektorien mit numerischen Simulationsrechnungen wurde der Beiwert derMagnuskraft zu : CM = (0:4� 0:1) � (23)bestimmt, wobei die Randbedingungen ReP = 550� 1600 und � < 0:7 eingehalten wurden. F�ur� � 1 wird CM als konstant angenommen. 12



3.1.3 Die Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung des TeilchensDas vorliegende Material aus der Fachliteratur gibt ein sehr widerspr�uchliches Bild des Kennt-nisstandes �uber die in einer Scherstr�omung auf ein Einzelteilchen wirkenden Kr�afte.Die Formulierung der hier diskutierten Auftriebskraft geht auf Sa�mann's Resultat aus demJahre 1965 zur�uck [53]. Unter den Bedingungen eines sehr viskosen Fluids mit konstantem Scher-gradienten und einer parallel zu den Stromlinien des Fluids gerichteten Relativgeschwindigkeitdes Teilchens leitet Sa�mann auf analytischem Wege den Betrag der Auftriebskraft f�ur ein ku-gelf�ormiges Teilchen her [53, 54] :FAy = 1:615 �Fp�dP 2vrel����@uF@y ����1=2 (24)Ist das Vorzeichen des Geschwindigkeitsgradienten negativ, so �andert sich auch das Vorzei-chen von FAy . Als G�ultigkeitsbereich gibt Sa�mann folgende Bedingungen an :ReP � (Re�u)1=2 Re�u � 1 Re! � 1ReP = dP vrel� Re�u = dP 2 j@uF =@yj� Re! = 14 dP 2!� (25)Die von Sa�mann hergeleitete Form der Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung istvon vielen Autoren �ubernommen worden [26, 50, 39, 30, 71, 29, 17]. Die hier in der Formel(9) wiedergegebene Darstellung entspricht der Schreibweise von Ishii in [26] und ber�ucksichtigtden vektoriellen Charakter dieser Kraft und deren Richtung in Abh�angigkeit von den Vorzeichender Relativgeschwindigkeit und des Fluidgeschwindigkeitsgradienten. Der Auftriebsbeiwert nachSa�mann betr�agt in dieser Schreibweise CA = 6:46=�.Ist dieser Auftriebsbeiwert nach Sa�mann nur f�ur sehr kleine Reynoldszahlen ReP � 1 g�ultig,so werden in [30, 71] experimentelle Arbeiten von Lee und Durst erw�ahnt, in denen die G�ultig-keit dieser Beziehung f�ur allgemeinere str�omungsmechanische Bedingungen �uberpr�uft wurde.McLaughlin weist hingegen in [39] darauf hin, da� ein wesentlicher Einu� der Sa�mann'schenAuftriebskraft meist dann festgestellt wird, wenn die G�ultigkeitsbedingungen nach (25) in denkonkreten Anwendungen verletzt werden. Experimentelle Angaben �uber den Auftriebsbeiwertbei praxisrelevanten h�oheren Reynoldszahlen liegen jedoch nicht vor. Mehrere Autoren verwei-sen darauf, da� der Betrag dieser Auftriebskraft im Vergleich zur Widerstandskraft eher alsgering einzusch�atzen ist, mit Ausnahme von Gebieten sehr hoher Schergradienten, insbesonderein Wandn�ahe.Experimentelle Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung von Auftriebskr�aften, dieauf Partikeln in Scherstr�omungen wirken, sind in der Literatur selten anzutre�en. Hall stellt in[20] experimentelle Arbeiten zur Untersuchungen solcher Kraftwirkungen vor und betrachtet imspeziellen Partikeln, die sich in Wandkontakt oder in unmittelbarer Wandn�ahe be�nden. Ausden Experimentergebnissen leitet Hall f�ur eine in Wandkontakt be�ndliche Partikel folgendeBeziehung f�ur die Auftriebskraft ab :F+ = (20:90� 1:57)(a+)2:31�0:02 (26)F+ = F�2�F ; a+ = dPu�2� ; 1:8 < a+ < 70wobei u� f�ur die Schubspannungsgeschwindigkeit der uiden Phase steht. Der Vergleich mitder Beziehung f�ur die Auftriebskraft nach Sa�man zeigt, da� die Auftriebskraft f�ur eine Partikelin Wandkontakt durch Sa�man's Formel (24) unterbestimmt wird. F�ur Werte von a+ < 20liefert Sa�man's Ausdruck f�ur die Auftriebskraft um bis zu 1.7 mal niedrigere Werte. F�ur gr�o�ereWerte von a+ liegen die Werte aus Gleichung (24) um den Faktor 3:0 unter den Ergebnissen ausder Gleichung (26). Wandrauhigkeiten k�onnen den Me�wert f�ur die Auftriebskraft jedoch stark13



beeinussen. Weiterhin weist Hall darauf hin, da� Sa�man's Beziehung f�ur eine unberandeteScherstr�omung unter Beachtung der in (25) angef�uhrten Restriktionen hergeleitet wurde. Diein [20] von Hall dargestellten Experimente zeigen, da� Sa�man's Beziehung zur Bestimmungder Auftriebskraft f�ur den Fall einer kugelf�ormigen Partikel auf oder nahe einer Wandober�achenicht geeignet ist.Eine zweite Gruppe von Autoren [92, 93, 88, 65] benutzt f�ur die Darstellung der Auftriebs-kraft auf Grund von Scheranstr�omung die folgende Formulierung in Analogie zur Widerstands-kraft [92] : �!FA= CA�F2 Aj~vrelj2 ~k � ~vrel���~k � ~vrel��� (27)~k ist hierbei ein Einheitsvektor, der senkrecht auf der Bewegungsebene steht.Diese Form der Darstellung ist vergleichsweise ung�unstig, da sich die Abh�angigkeit des Kraft-betrages vom Betrag des Fluidgeschwindigkeitsgradienten und von der Fluidviskosit�at in dieBestimmung des Auftriebsbeiwertes verlagert. In der Arbeit von Vollheim [88] wird eine solcheAbh�angigkeit vom Betrag des Fluidgeschwindigkeitsgradienten dagegen gar nicht untersucht. Inder Dissertation von Sch�utto� [65] wird CA f�ur einen Zylinder theoretisch und experimentellmit : CA = 2� m ; m = @uF@y 12dPw1F (28)bestimmt, wobei w1F die Anstr�omgeschwindigkeit des Fluids ist 3. Somit w�are die Auf-triebskraft unabh�angig von der Fluidviskosit�at.In zwei experimentellen Arbeiten von Yamamoto [92, 93] wird versucht, mit Hilfe von kine-matogra�schen Untersuchungen von Teilchentrajektorien und deren anschlie�ender numerischerBerechnung den Auftriebsbeiwert CA zu ermitteln. Im Gegensatz zu Sa�man's Darstellung derAuftriebskraft ist in den Arbeiten von Yamamoto die Richtung der Auftriebskraft abh�angigvom Wandabstand der Partikel. Stimmt die Richtung der Auftriebskraft in Wandn�ahe noch mitder Richtung der Sa�man'schen Kraftwirkung �uberein und ist von der Wand weg gerichtet, sokehrt sich nach [92, 93] die Richtung der Auftriebskraft bei Erreichen eines bestimmten Wan-dabstandes um und ist nunmehr zur Wand hin gerichtet. Yamamoto f�uhrt diesen E�ekt auf diebedeutend h�oheren Reynoldszahlen (ReP � 7000� 40000) zur�uck, unter denen die Messungendurchgef�uhrt wurden. Beziehen sich Sa�man's Untersuchungen streng genommen nur auf denBereich der laminaren Umstr�omung einer kugelf�ormigen Partikel mit station�arem Nachlauf, soist in dem von Yamamoto betrachteten Partikelreynoldszahlbereich mit Grenzschichtabl�osungan der Kugel und einem instation�aren, turbulenten Nachlauf zu rechnen.Die experimentellen Untersuchungen zur Kraftwirkung auf kugelf�ormige und zylindrischePartikeln in Scherstr�omungen wurden sowohl in einer dem 1=7{Potenzgesetz gen�ugenden, tur-bulenten Kanalstr�omung als auch in einer durch Einbauten in den Windkanal k�unstlich erzeug-ten, linearen Scherstr�omung vorgenommen. F�ur eine lineare Scherstr�omung erh�alt Yamamotoim Rahmen der untersuchten Versuchsbedingungen eine grobe Approximation des Auftriebsbei-wertes aus Gleichung (27) mit : CA = 54 dPvrel @uF@y (29)Versucht man einen Vergleich zwischen den in den vier erw�ahnten Arbeiten [92, 93, 88, 65]bestimmten Auftriebsbeiwerten herzustellen, so ergeben sich Abweichungen von bis zu zweiGr�o�enordnungen f�ur vergleichbare str�omungsmechanische Bedingungen, wobei gilt :CAjYamamoto < CAjSch�utto� < CAjVollheim :Eine weitere experimentelle Arbeit von Willetts und Murray [91] st�utzt die Beobachtungenvon Yamamoto bez�uglich einer Umkehrung der Richtung der Auftriebskraft in Abh�angigkeit vom3Der Zylinder wird in der Dissertation von Sch�utto� als ruhend betrachtet.14



Wandabstand der Partikel. Willetts und Murray untersuchen in ihrer Arbeit die Auftriebskr�afte,die auf eine ruhende, kugelf�ormige Partikel in drei unterschiedlichen Positionen zur Str�omungs-berandung wirken. In �Ubereinstimmung mit Yamamoto stellen die Autoren f�ur einen geringenWandabstand der Partikel von y=dP � 0:25 starke, von der Wand in Richtung Kanalmitte ge-richtete Auftriebskr�afte fest. F�ur y=dP > 0:25 wurde hingegen eine starke Zeitabh�angigkeit derAuftriebskraftmessungen beobachtet. Betrachtet man die zeitlich gemittelten Auftriebskr�afte,die auf eine Partikel in einer wandfernen Scherstr�omung wirken, so ergibt sich nach Willettsanalog zu den Experimenten von Yamamoto eine Umkehrung der Richtung der Auftriebskraftim Vergleich zur wandnahen Str�omung.Zum Ende dieser Betrachtung sei noch auf einen dritten Zugang zu einer quantitativenFormulierung f�ur den Betrag der Auftriebskraft auf Grund von Scheranstr�omung hingewiesen,wie er in den Arbeiten von Willetts [90] und Verba [87] Verwendung �ndet. Ausgehend von derGleichung (27) schlie�t Willets in [90] aus einer �ahnlichkeitstheoretischen Betrachtung auf einezus�atzliche funktionale Abh�angigkeit der Auftriebskraft von dem dimensionslosen Parameter�A = dP =vrel � @uF =@y. Im folgenden werden von Willetts zwei verschiedene Beziehungen f�urdie Auftriebskraft in numerischen Berechnungen von Teilchentrajektorien eingesetzt, die einerAbh�angigkeit der Auftriebskraft von �1A bzw. �1=2A entsprechen :�����!FA���� = CA �F dP 3 j~vrelj ����@uF@y ���� (30)�����!FA���� = CA �F dP 5=2 j~vrelj3=2 ����@uF@y ����1=2 (31)Der Auftriebsbeiwert wird in [90, 87] zu CA � 1 angenommen. Eine experimentelle �Uber-pr�ufung dieser theoretischen Ans�atze wurde in beiden Arbeiten nicht vorgenommen.Abschlie�end sei eingesch�atzt, da� dem Sa�mann'schen Zugang zur Auftriebskraft auf Grundvon Scheranstr�omung in der Formulierung von Ishii derzeit der Vorrang einzur�aumen ist. Dasvorliegende theoretische und experimentelle Material ist allerdings noch zu unzureichend, umeine de�nitive Aussage �uber den Einu� dieser Kraft auf das Bewegungsverhalten von Fest-sto�teilchen unter praxisrelevanten Bedingungen bei h�oheren Reynoldszahlen ReP � 1 machenzu k�onnen. Auf Grund dessen wurde die Auftriebskraft bei den weiteren Untersuchungen nichtber�ucksichtigt.3.2 Die �Anderung der Partikelrotation durch viskose DissipationFeststo�teilchen, die in einem Kanal pneumatisch gef�ordert werden, erreichen bei ihrer Bewe-gung hohe Rotationsgeschwindigkeiten. Die Rotation der Teilchen um eine Achse, die senkrechtauf der Bewegungsebene steht, ist vorwiegend ein Resultat der Wechselwirkung der Teilchenmit der Str�omungsberandung. Be�ndet sich das mit einer Winkelgeschwindigkeit ! rotierendeTeilchen in einem viskosen Fluid, so f�uhrt die viskose Reibung des Fluids zu einer Dissipati-on der Rotationsenergie des Teilchens. Nach dem Drehimpulserhaltungssatz gilt f�ur eine solcheBewegung allgemein : I d!dt = �T (32)wobei das Tr�agheitsmoment I sich f�ur die Kugel aus :I = 8�15�P �dP2 �5 (33)ergibt. 15



Folgt man einem Ansatz von Dennis [12], so l�a�t sich das auf das rotierende Teilchen wirkendeDrehmoment T darstellen als : T = �m�F2 dP2 �2Re2! (34)mit : Re! = 14 dP 2!�Bei Re! handelt es sich um eine mit der Umfangsgeschwindigkeit des Teilchens und demTeilchenradius gebildete Reynoldszahl. Ist T in der angegebenen Weise de�niert, so l�a�t sich dieReibungszahl �m als Funktion der modi�zierten Reynoldszahl Re! experimentell ermitteln.3.2.1 Die Reibungszahl �mEntsprechende experimentelle | und f�ur bestimmte Re!{Bereiche auch theoretische | Untersu-chungen sind von verschiedenen Autoren [57, 58, 12] vorgenommen worden. Eine �Ubersicht �uberden internationalen Kenntnisstand �ndet sich in der Habilitationsschrift von Sawatzki [58], der ineigenen Untersuchungen die Reibungszahl �m f�ur den Reynoldszahlbereich 100 � Re! � 107 be-stimmte (siehe Abb.5) und mit den Ergebnissen anderer Autoren verglich. In �Ubereinstimmungmit seinen experimentellen Untersuchungen unterscheidet Sawatzki f�unf Reynoldszahlbereiche,f�ur die er jeweils Approximationen seiner Me�werte bereitstellt.
10�2 10�1 100 101 102 103 104 105 106 107Reynoldszahl Re!10�310�210�1100101102103104Reibungsbeiwert�m
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3.2.1.2 �Ubergang von der schleichenden Str�omung zur laminaren Grenzschicht(10 < Re! � 1000) In diesem Bereich ist die theoretische L�osung von Dennis aus [12] einzu-ordnen, der das station�are Str�omungsfeld um eine rotierende Kugel bei kleinen und mittlerenReynoldszahlen berechnete. Dennis erh�alt das Resultat 4 :�m = 6:45pRe! + 32:1Re! f�ur : 10 < Re! � 1000 (36)Die in [58] angef�uhrten theoretischen L�osungen anderer Autoren sind in diesem �Ubergangs-bereich mit gr�o�eren Abweichungen gegen�uber Sawatzkis Me�werten behaftet.3.2.1.3 Laminare Grenzschicht (1000 < Re! � 40000) Sawatzki erh�alt f�ur seine Me�-werte die Approximation : �m �= 6:8pRe! (37)w�ahrend ein theoretisches Ergebnis von Banks mit :�m = 6:54pRe! + 163 � 1Re! f�ur : 1000 < Re! � 40000 (38)eine �uberraschend gute �Ubereinstimmung mit den Me�werten zeigt.3.2.1.4 �Ubergang von der laminaren zur turbulenten Str�omung(40000 < Re! � 400000) Dieser �Ubergangsbereich wurde von Sawatzki besonders ausf�uhrlichuntersucht. Auf Grund des ausgepr�agt dreidimensionalen Charakters der Str�omung und starkerSt�orungen bei den Messungen der Reibungszahl in diesem Bereich verzichtet Sawatzki jedochauf eine Approximation seiner Me�werte. Da sich die Me�werte in doppelt logarithmischer Dar-stellung in guter N�aherung auf einer Gerade anordnen, sei hier eine Appproximation dieserMe�werte trotzdem versucht. Man erh�alt :�m = a!Re!b! = 0:05820pRe! f�ur : 40000 < Re! � 400000 (39)3.2.1.5 Turbulente Grenzschicht (400000 < Re! � 107) F�ur diesen Bereich gibt Sawatz-ki eine Approximation seiner Me�ergebnisse an :�m = 0:45pRe! f�ur : 400000 < Re! � 107 (40)Ein von ihm hergeleitetes theoretisches Resultat zeigt eine sehr gute �Ubereinstimmung mitden experimentellen Ergebnissen :�m = 0:3975pRe! f�ur : 400000 < Re! � 107 (41)Abschlie�end stellt Sawatzki in [58] fest, da� die Theorie jetzt in der Lage ist, eine Reibungs-zahl zu liefern, die im gesamten Bereich keine gr�o�eren Abweichungen aufweist als 4%, bis aufeinen kleinen Bereich mittlerer Reynoldszahlen.4Bei der Formulierung der Reibungszahlgesetze wird stets von einer positiven Rotationsgeschwindigkeit ! > 0ausgegangen. F�ur negative Rotationsgeschwindigkeiten ! < 0 ergibt sich der korrekte Wert durch Berechnung desBetrages von ! mit der Reibungszahl �m und der anschlie�enden Zuweisung des Vorzeichens.17



3.2.2 Integration der Gleichung f�ur die PartikelrotationsgeschwindigkeitMit den in 3.2.1 aufgef�uhrten Beziehungen f�ur die Reibungszahl �m ergibt sich die M�oglichkeit,die Gleichung (32) f�ur alle Re!{Bereiche auf analytischem Wege zu integrieren. Zu diesem Zweckw�ahlen wir folgende allgemeine Darstellung der Gleichung (32), die f�ur alle Re!{Bereiche mitAusnahme des Bereiches aus 3.2.1.2 m�oglich ist :I d!dt = ��F2 dP2 �2a!Re!2+b! (42)mit den folgenden Werten f�ur die Konstanten a! und b! in den einzelnen Bereichen vonRe! : Re! a! b!0 < Re! � 10 16 � �11000 < Re! � 40000 6.8 �1240000 < Re! � 400000 0.058 � 120400000 < Re! � 107 0.397 �15Aus dieser verallgemeinerten Di�erentialgleichung erhalten wir :4�IdP 2 dRe!dt = ��F2 dP2 �2a!Re!2+b! (43)dRe!dt = �1516 �F��P 4dP 2 �a!Re!2+b!dRe!dt = K!a!Re!2+b! (44)mit : K! = �1516 �F��P 4dP 2 �Die Integration dieser Di�erentialgleichung f�uhrt auf den Ausdruck :Z dRe!Re2+b!! = K!a!t + c! (45)wobei c! die Konstante der unbestimmten Integration ist und sich aus der Zusatzbedingung!(t)jt=0 = !0 bestimmen l�a�t. F�ur b! 6= �1 erhalten wir die allgemeine L�osung f�ur ! = !(t) inder Form : ! = 4�dP 2 [c! �K!a! (1 + b!) t]1=(1 + b!) (46)mit : c! =  dP 2!04� !�(1 + b!)18



F�ur den Bereich aus 3.2.1.1 ergibt sich der Spezialfall mit b! = �1 und somit die L�osung zu :! = !0 eK!a!t (47)Da sich die Gleichung (32) f�ur den Re!{Bereich aus 3.2.1.2 nicht in der verallgemeinertenForm (42) darstellen l�a�t, erfordert dieser Fall eine separate L�osung :I d!dt = ��F2 dP2 �2Re!2� a!pRe! + b!Re!� (48)a! = 6:45 ; b! = 32:1Daraus erhalten wir die zu l�osende Di�erentialgleichung :dRe!dt = K! �a!Re!3=2 + b!Re!� (49)mit der zus�atzlichen Anfangsbedingung !(t)jt=0 = !0. Die Integration dieser Di�erential-gleichung f�uhrt auf : Z dRe!�a!Re!3=2 + b!Re!� = K!t+ c! (50)Durch die Substitution y = pRe! l�a�t sich das Integral wie folgt umformen :Z 2y dyy2 (a!y + b!) = K!t+ c! (51)F�ur das Integral auf der linken Seite ist nun eine Partialbruchzerlegung m�oglich :2a! Z �a!=b!y � a!=b!y + b!=a!�dy = K!t + c! (52)Die beiden Teilintegrale der linken Seite sind jeweils zu nehmen und wir erhalten nach er-folgter R�ucksubstitution : 2b! ln0BB@ pRe!pRe! + b!a! 1CCA = K! t + c! (53)Durch Umstellen der Gleichung nach Re! und anschlie�ende Bestimmung der Integrations-konstanten c! bekommen wir die angestrebte L�osung der urspr�unglichen Di�erentialgleichung(48) in der Form : ! = 4�dP 2 � b!a!�2 c2!eK!b!t�1� c!e1=2K!b!t� (54)mit : c! = p!0p!0 + 2p�dP b!a!Somit liegt f�ur alle Re!{Bereiche eine analytische L�osung f�ur ! = !(t) vor. F�ur die Simu-lationsrechnungen der vorliegenden Untersuchungen wurde jedoch nur das !{t{Gesetz (54) f�urdie Reibungszahl nach Dennis [12] verwendet, da auf Grund der betrachteten kleinen Teilchen-durchmesser die Werte von Re! die Grenzen des G�ultigkeitsbereiches von 10 < Re! � 1000nicht �uberschritten. 19



3.3 Der Einu� der Fluidturbulenz auf die PartikelbewegungBewegt sich eine Partikel in einer turbulenten Str�omung, so ist ihre Bewegung nicht nur vom zeit-lich gemittelten Str�omungsfeld der kontinuierlichen Phase, sondern auch von deren turbulentenSchwankungsgeschwindigkeiten abh�angig. Um diese bei der Berechnung der Partikelbewegungzu ber�ucksichtigen, mu� in den Bewegungsgleichungen (12) f�ur die Partikel die zeitlich gemit-telte Fluidgeschwindigkeit uF durch die augenblickliche Fluidgeschwindigkeit UF = uF + u0Fersetzt werden. Die Bewegung der dispersen Phase kann dann durch ein stochastisches Verfah-ren simuliert werden, da� auf einer Bestimmung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeitendes Fluids u0F aus den zeitlich gemittelten Fluidgeschwindigkeiten uF und der kinetischen Tur-bulenzenergie kF basiert [63, 95, 64]. Wird isotrope Turbulenz und eine Gauss{Verteilung derSchwankungsgeschwindigkeiten der uiden Phase angenommen, so k�onnen die Schwankungsge-schwindigkeiten u0F aus einer solchen Verteilung mit einer Standardabweichung von q23kF alsZufallszahlen bestimmt werden. Die Integration der Bewegungsgleichungen (12) mit den augen-blicklichen Fluidgeschwindigkeiten UF liefert die entsprechenden Partikelgeschwindigkeiten unddie Partikeltrajektorie.Das Zeitintervall �tW f�ur die Wechselwirkung zwischen der Partikel und dem zuf�allig erzeug-ten turbulenten Wirbel mit der Schwankungsgeschwindigkeit u0F wird aus folgenden Bedingungenbestimmt :� Die maximale Zeit, die eine Partikel mit einem turbulenten Wirbel in Wechselwirkungtreten kann, ist begrenzt durch die Lebensdauer des Wirbels Te.� Ist die Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikel und dem umgebendem Fluid vrel 6= 0,so ist die Zeit der Wechselwirkung au�erdem durch die Durchgangszeit TD = Le=vrelder Partikel durch den Wirbel begrenzt, die durch die Gr�o�e des Wirbels Le und dieRelativgeschwindigkeit vrel gegeben ist.Die Zeit der Wechselwirkung einer Partikel mit einem turbulenten Wirbel bestimmt sichdemnach aus : �tW = min fTe ; TDg (55)F�ur die Bestimmung der Turbulenzgr�o�en Le und Te werden in der Literatur verschiedeneAns�atze verwendet. Sch�onung gibt in [63] z.B. folgende Beziehung an :Le = 0:3 kF3=2"F ; Te = Ler23kF (56)wobei "F f�ur die Dissipation der kinetischen Turbulenzenergie steht.Soll eine Absch�atzung des Einusses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung vorgenom-men werden, so ergibt sich aus einer Dimensionsanalyse der Bewegungsgleichung einer Partikel(unter Vernachl�assigung aller Kr�afte au�er der Widerstandskraft und der Annahme des Sto-kes'schen Widerstandsgesetzes), da� die Partikelbewegung nur von drei dimensionslosen Para-metern abh�angig ist : �P =�F ; �P =Te ; �P =TD (57)wobei �P = dP 2�P18��F als Partikel{Relaxationszeit bezeichnet wird. Ist nunmehr �P � �Fund �P � �tW = min fTe; TDg, so kann davon ausgegangen werden, da� das Folgeverm�ogender einzelnen Partikel gegen�uber den turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten des Fluids ge-ring ist und somit der Einu� der Fluidturbulenz auf die Bewegung der dispersen Phase zuvernachl�assigen ist.Vergleichbare Untersuchungen �uber den Einu� der Fluidturbulenz sind in den Arbeiten vonLee und Durst [35], Hetsroni [21], Schuh [64] sowie in [33, 3, 34] enthalten. In der Arbeit vonLee und Durst [35] wird u.a eine vertikale Rohrstr�omung (DR = 4:18 cm) betrachtet, der als20



Feststo� Glaspartikeln mit einem Durchmesser von dP = 100 : : :800�m beigegeben werden. Auseiner von dem hier vorgestellten Modell abweichenden Untersuchung schlu�folgern die Autoren,da� sich diese Rohrstr�omung f�ur Partikeln mit einem Durchmesser von dP � 21�m bez�uglichdes Partikeltransports wie eine quasilaminare Str�omung verh�alt und keine durch turbulenteDi�usion bestimmte Kernzone vorhanden ist. Hetsroni gibt in [21] eine Beziehung f�ur die Gr�o�eder energiereichen Wirbel in turbulenten Rohrstr�omungen mit Le � 0:1DR an. Wendet mandiese Beziehung auf den in dieser Arbeit untersuchten Fall einer turbulenten Kanalstr�omungmit DR = 0:055m, �P =�F � 2:5 � 103 und dP � 10�4m an und setzt einen Turbulenzgrad derFluidstr�omung von 15% voraus, so erh�alt man f�ur die dimensionslosen Parameter aus (57) :�P =�F � 2:5 � 103 ; �P =Te � 102 ; �P =TD � 102 (58)Unter Ber�ucksichtigung dieser Ergebnisse scheint die Annahme 2. von Seite 7 �uber eine m�ogli-che Vernachl�assigung der turbulenten Schwankungsbewegungen des Fluids auf die Bewegung derdispersen Phase f�ur den hier betrachteten Fall einer turbulenten Kanalstr�omung und Partikelnmit einem Durchmesser von dP � 100�m als gerechtfertigt.3.4 Numerischer L�osungsalgorithmusNach den bisherigen Darlegungen erhalten wir mit der Gleichung (12) ein System von vier,zum Teil miteinander gekoppelten, gew�ohnlichen Di�erentialgleichungen, deren L�osung in denVariablen xP , yP , uP und vP in Abh�angigkeit von der Zeit t nur durch numerische Integrationm�oglich ist. Die f�ur die numerische Integration notwendigen Anfangsbedingungen f�ur t = 0 sowiedie Randbedingungen auf der Str�omungsberandung werden in den folgenden Abschnitten nochausf�uhrlich diskutiert.F�ur die numerische Integration wurde ein Runge{Kutta{Verfahren vierter Ordnung verwen-det, da� [1, (Seite 693, 25.5.18.)] entnommen wurde. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltensdes Verfahrens wurde eine Schrittweitensteuerung eingesetzt, die auf einem Vergleich der L�osungnach einem Zeitschritt �t mit der L�osung nach zwei Zeitschritten mit jeweils 12�t basiert undsomit durch Anpassung der Schrittweite des Verfahrens den auftretenden numerischen Fehlerreduziert. Nach jedem ausgef�uhrten Zeitschritt wurde die Rotationsgeschwindigkeit ! entspre-chend der analytischen Beziehung (54) aktualisiert.
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4 Die Randbedingungen f�ur die Bewegungsgleichungen {der Partikel{Wand{Sto�Bewegt sich ein Teilchen in einem Str�omungsgebiet, dessen Begrenzung durch feste W�ande gebil-det wird, so kommt es zu Partikel{Wand{St�o�en. In diesem Fall m�ussen Beziehungen gefundenwerden, die es erlauben, aus den Zustandsgr�o�en des Teilchens vor dem Partikel{Wand{Sto�neue Startwerte zur L�osung der Di�erentialgleichung (12) f�ur die Teilchenbewegung nach demPartikel{Wand{Sto� zu berechnen.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Partikel{Wand{Sto�es4.1 Sto� einer Kugel mit einer ideal glatten WandSawatzki verwendet hierf�ur in seiner Dissertation [57] die idealisierte Vorstellung vom unelasti-schen, reibungsbehafteten Sto� einer Kugel mit einer ideal glatten Wand. Die Herleitung deraus dieser Annahme resultierenden Beziehungen f�ur die Partikel{Wand{Wechselwirkung �ndetsich ausf�uhrlicher in den Arbeiten von Matsumoto und Saito [31, 37]. Ausgehend von dem inAbb.6 schematisch dargestellten Sto�vorgang, erhalten wir in Abh�angigkeit vom Auftre�winkel1 Beziehungen f�ur den Gleit{ und Haftsto�. Die Indizes 1 und 2 charakterisieren die Zustands-gr�o�en des Teilchens jeweils vor und nach dem Wandsto�. Auf den Index P zur Kennzeichnungder Str�omungsparameter der dispersen Phase wird im Zusammenhang mit den Untersuchungzum Partikel{Wand{Sto� verzichtet.
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a) Gleitsto� : wenn : tan1 = ���� v1u1 ���� < ���u1 + 12dp!1���72(1 + k)fu1 = tan kritdann gilt : u2 = u1 + "(1 + k)fv1v2 = �kv1!2 = !1 + "5(1 + k)f v1dp" = sgn(u1 + 12dp!1) (59)b) Haftsto� : wenn : tan1 � tankritdann gilt : u2 = u1 � 27(u1 + 12dp!1)v2 = �kv1!2 = !1 � 57( 2dpu1 + !1) (60)Die in diesen Partikel{Wand{Sto�beziehungen auftretende Sto�verlustzahl k und die Gleit-reibungszahl f sind in erster Linie von der Materialpaarung Partikel{Wand abh�angig, nach bisherunvollst�andigen Untersuchungen aber auch vom Teilchendurchmesser, vom Auftre�winkel undvon der Auftre�geschwindigkeit. Die Sto�verlust{ und die Gleitreibungszahl m�ussen somit f�urjede Materialpaarung experimentell ermittelt werden.4.1.1 Sto�verlust{ und GleitreibungszahlenExperimentelle Untersuchungen zur Ermittlung von Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen sindin der Fachliteratur f�ur eine Vielzahl unterschiedlicher Partikel{ und Wandmaterialien und untersehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen durchgef�uhrt worden.Petrak und Michael berichten in [47] �uber Messungen mittels faseroptischen Geschwindig-keitsme�sonden (FOA | faseroptische Anemometrie) an einem Teilchenfreistrahl, der auf einePrallplatte geleitet wurde. Mit Hilfe der aus den Sto�beziehungen f�ur den Gleitsto� nach Formel(59) resultierenden Abh�angigkeit :k = jv2jjv1j ; f = ju2 � u1jjv1j(1 + k) (61)wurden die k{ und f{Werte f�ur Weizen{, Glas{ und Stahlpartikeln beim Sto� mit einerStahlplatte bestimmt. Im Vordergrund dieser Untersuchungen stand die Materialabh�angigkeitder Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen, so da� eine Abh�angigkeit dieser Kenngr�o�en vomAuftre�winkel, und der Auftre�geschwindigkeit 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 f�ur den Sto� von Aluminiumoxid{,Glas{, Polystyren{ und Kunstd�ungerpartikeln (dP = 3:0 : : :7:4mm) mit einer 1mm starkenStahlplatte durchgef�uhrt. Dabei wurden die Auftre�winkel der Partikeln in einem Bereich von11� � 1 � 90� variiert. F�ur die verschiedenen Kombinationen von Partikel{ und Wandmaterial23



wurde eine lineare Abh�angigkeit der Di�erenz der wandnormalen Geschwindigkeitskomponentenvor und nach dem Sto� (v1 � v2) vom Sinus des Auftre�winkels sin 1 festgestellt :v1 � v2j~v1j = (1� kV ) + aV (1� sin 1) (62)Die Di�erenz der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich nach Salman ausfolgender Approximationsgleichung :u1 � u2j~v1j = bV (sin 1 � (sin 1)cV ) (63)kV entspricht der Sto�verlustzahl k bei einem Auftre�winkel 1 = 90�, die Werte f�ur aV , bVund cV wurden anhand der Me�werte nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats ermitteltund sind f�ur die unterschiedlichen Partikelmaterialien in Anhang A wiedergegeben. Salman weistdarauf hin, da� bei einer Extrapolation der Gleichung (62) f�ur kleine Auftre�winkel 1 < 11�die rechte Seite der Gleichung unabh�angig vom Partikelmaterial negative Werte annimmt undsomit v2 > v1 ist. Nach der De�nition f�ur die Sto�verlustzahl k aus Gleichung (61) entsprichtdiese Beobachtung dem Auftreten von Sto�verlustzahlen k > 1 f�ur 1 �! 0. Salman stelltin [56] Vergleiche mit Messungen von Brauer an, der f�ur den Sto� einer Stahlkugel mit 12verschiedenen Targetmaterialien im Sto�winkelbereich 5� � 1 � 30� ein analoges Verhalten derSto�verlustzahlen bei kleinen Auftre�winkeln festgestellt hat.Umfangreiche Untersuchungen zum Sto�verhalten von Flugasche{ und Quartzpartikeln mitStahl{ und Aluminiumober�achen wurden von einer Wissenschaftlergruppe um W. Tabako� amDepartment of Aerospace Engineering and Engineering Mechanics an der University of Cincinna-ti, USA durchgef�uhrt [77, 19, 74]. Da es sich dabei um begleitende Untersuchungen zur Erosion anLaufr�adern von Turbomaschinen durch die Einwirkung von Flugasche{ und Quartzpartikeln han-delte, beziehen sich die Messungen auf sehr kleine Teilchendurchmesser dP = 5 : : :200�m undsehr hohe Partikelgeschwindigkeiten von j~v1j = 75 : : :305m=s. In [77, 19] werden in einem spe-ziellen Erosionswindkanal mittels Laser{Doppler{Anemometrie die Partikelgeschwindigkeiten in2mm Abstand von der Targetober�ache gemessen und aus diesen Me�werten die Sto�verlust{und Gleitreibungszahlen f�ur den Auftre�winkelbereich von 15� � 1 � 75� abgeleitet. Tabako�stellt fest, da� k �! 1 strebt bei Verringerung des Auftre�winkels 1 �! 0. F�ur 1 < 20� wurdeein starker Anstieg von k �! 1 ermittelt. Tabako� erw�ahnt auch, da� k{Werte gr�o�er als 1 f�urkleine Winkel 1 mit einer Wahrscheinlichkeit von bis zu 50 % auftreten k�onnen. Im Vergleichmit einer anderen Arbeit wurde f�ur Quartzteilchen mit dP = 200 �m und j~v1j = 76m=s einelineare Abh�angigkeit des k{Wertes vom Auftre�winkel 1 festgestellt, w�ahrend f�ur die kleinerenFlugascheteilchen mit dP = 1 : : :15�m diese Abh�angigkeit deutlich nichtlinearen Charakter an-nahm. F�ur numerische Simulationen stellt Tabako� Approximationsgleichungen f�ur die k{ undf{Werte in Form von Polynomen �uber sin 1 zur Verf�ugung. Da dieses Material sehr umfangreichist, wird eine Diskussion dieser Approximationsgleichungen im Anhang B vorgenommen.Eine sehr interessante Untersuchung stammt von Sha�er und Ramer [67], die mittels einesmit einem Kupferdampf{Impulslaser betriebenen Visualisierungssystems und einer computerge-steuerten Digitalisiereinrichtung Teilchenbahnen in der N�ahe einer Prallplatte sichtbar gemachthaben und die Vermessung dieser Teilchentrajektorien und die Bestimmung der Teilchenge-schwindigkeiten erm�oglichten. Dabei handelte es sich um Glasteilchen mit dP = 90 �m undj~v1j = 24m=s. Es wurden verschiedene Auftre�winkel 1 = 22:5� ; 45� ; 67:5� f�ur eine Alumini-umplatte untersucht. Aus der in der Arbeit enthaltenen Abbildung einer solchen digitalisiertenTeilchentrajektorie ergeben sich f�ur 1 = 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{Feststo�{Str�omung und in einem Vergleichsexperiment an einer Prallplatte. Mittelseiner speziellen Optik wird ein stark aufgeweiteter Laserstrahl zur Beleuchtung in axialer Rich-tung in die vertikale Testsektion eingekoppelt und durch Hochgeschwindigkeitskinematographie24



werden Aufnahmen von Partikel{Wand{St�o�en in der Testsektion gewonnen. Durch die Auswer-tung der aufeinander folgenden Aufnahmen k�onnen die Geschwindigkeiten der Partikeln vor undnach dem Wandsto� ermittelt werden. Aus diesen Me�werten wurden von Govan f�ur Glas{ undGummipartikeln mit dP � 500 : : :850�m und Partikelgeschwindigkeiten von j~v1j � 1:5m=s dieSto�verlustzahlen berechnet, die in vielen F�allen gr�o�er als 1 waren. Um dieses Ergebnis zu ve-ri�zieren, wurde ein separates Experiment an einer Prallplatte durchgef�uhrt, die aus demselbenMaterial wie die Testsektion hergestellt wurde. Im Gegensatz zum Experiment an der vertikalenRohrstr�omung konnten jedoch keine Sto�verlustzahlen k > 1 an der Prallplatte gemessen wer-den. Vielmehr lagen die Sto�verlustzahlen f�ur die Glasballotinis im Bereich k � 0:7 : : :0:75 undf�ur die Gummipartikeln im Bereich von k � 0:85 : : :0:9. Govan beobachtete jedoch bei den inder Testsektion von der Rohrwand reektierten Partikeln hohe Rotationsgeschwindigkeiten vonmehr als 1000 1s und vermutet, da� die Messungen in der vertikalen Rohrstr�omung stark von derTeilchenrotation, der Lage der Rotationsachse und vom Sto�winkel abh�angig sind. Govan vertrittabschlie�end die Ansicht, da� Sto�experimente an Prallplatten mit nicht rotierenden Partikelnnicht geeignet sind, �ahnliche Partikel{Wand{Sto�e�ekte, wie sie in der vertikalen Testsektionbeobachtet wurden, zu erzeugen. Erste Experimente mit zwei aufeinander folgenden Partikel{Wand{St�o�en an unterschiedlichen Prallplatten scheinen diese Vermutung zu best�atigen.Eine solche Prallapparatur mit zwei aufeinander folgenden Prallplatten wurde von Illyes in[25] realisiert. Diese Versuchsanordnung gestattet die Untersuchung ein{ und mehrmaliger St�o�eeiner Partikel mit den Prallplatten. Zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeiten wurde eben-falls Hochgeschwindigkeitskinematographie eingesetzt. Untersucht wurde das Verhalten einerStahlkugel mit dP = 6mm beim Sto� mit Ober�achen aus Aluminium, Stahl, AlMgSi0.5 undPMMA (Kunststo�) sowie der Sto� einer Aluminiumkugel mit einer Stahlober�ache. In allenExperimenten zeigte sich unabh�angig von der Materialkombination eine �ahnliche Abh�angigkeitder Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen von der Partikelgeschwindigkeit und vom Auftre�win-kel. Ist f�ur kleine Auftre�geschwindigkeiten j~v1j < 1m=s die Sto�verlustzahl k � 1, so f�allt kmit ansteigender Auftre�geschwindigkeit stark ab und erreicht f�ur j~v1j � 10m=s einen konstan-ten Wert. Dieser Wert von k ist f�ur h�ohere Auftre�geschwindigkeiten nur vom Auftre�winkelabh�angig. F�ur den Sto� einer Stahlkugel auf Stahl ergibt sich f�ur 1 = 15� eine Sto�verlustzahlvon k = 0:93, w�ahrend f�ur 1 = 85� die Sto�verlustzahl lediglich k = 0:35 betrug. Auf Grundder experimentellen Ergebnisse wird eine asymptotische Ann�aherung von k �! 1 f�ur 1 �! 0vermutet.Um Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen f�ur die im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-gen beabsichtigten numerischen Simulationsversuche zu erhalten, wurden von Schade eigeneExperimente zum Sto� von Glasballotinis mit Stahl{ und Aluminiumober�achen durchgef�uhrt[60, 45]. F�ur diese Untersuchungen wurde eine spezielle Prallapparatur aufgebaut, mit der esm�oglich war, Partikeln auf eine Prallplatte aufzuschie�en und durch Messungen der Auf{ undR�uckprallgeschwindigkeiten sowie der Auf{ und R�uckprallwinkel die Sto�verlust{ und Gleitrei-bungszahlen zu bestimmen. Die Beschleunigung der Feststo�partikeln erfolgte mit Hilfe einesGas{Feststo�{Injektors. Die Partikelgeschwindigkeiten wurden sehr nahe am Sto�ort mit Hilfespeziell konstruierter faseroptischer Me�sonden gemessen. Da die Messungen nicht an Einzelteil-chen, sondern an einem Teilchenfreistrahl durchgef�uhrt wurden, und dieser beim Sto�vorgangmit der Prallplatte �uber einen gewissen Winkelbereich aufgef�achert wurde, konnte die Ree-xionsgeschwindigkeit und der Reexionswinkel nur durch ein Abtasten dieses Winkelbereichesermittelt werden. Als Reexionswinkel 2 wurde derjenige Winkel im reektierten Feststo�strahlangenommen, f�ur den sich mit dem in [45] verwendeten Me�verfahren ein Maximum der relativendispersen Dichte einstellte.In ersten Experimenten mit Glasballotinis mit einem mittleren Durchmesser von dP =115�m und einer Dichte von �P = 2500 kg=m3 wurden f�ur j~v1j = 3:78 : : :12:9m=s und 1 = 25�die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen zu k = 0:658 und f = 0:156 ermittelt. Diese Wer-te wurden auch in den numerischen Simulationen der vorliegenden Arbeit verwendet. Sp�atereUntersuchungen von Schade zeigten, da� die k{ und f{Werte zwar unwesentlich von der Auf-25
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0.81.0 Gleitreibungszahlf......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................2 2 2 2...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................3 3 3 3Abbildung 7: Abh�angigkeit der Sto�verlustzahl ({ 2 {) und der Gleitreibungszahl ({ 3 {) vomAuftre�winkel nach Schadetre�geschwindigkeit aber daf�ur deutlich vom Auftre�winkel 1 abh�angig sind. Abb. 7 zeigt diesevon Schade ermittelte Abh�angigkeit f�ur den Sto� von Glasballotinis mit j~v1j = 6:3m=s unddP = 115�m mit einer Stahlober�ache. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Tabako� [77], Illyes[25] und anderen Autoren konnte ein Ansteigen der Sto�verlustzahlen k �! 1 f�ur 1 �! 0 nichtbeobachtet werden. Vielmehr nehmen die Sto�verlustzahlen k mit kleiner werdendem Auftre�-winkel 1 stark ab, w�ahrend die Gleitreibungszahlen f f�ur 1 �! 0 deutlich ansteigen. Da dieexperimentellen Arbeiten von Schade zum Zeitpunkt der Fertigstellung der numerischen Un-tersuchungen jedoch noch nicht abgeschlossen waren, lie�en diese vorl�au�gen Ergebnisse keineendg�ultigen Aussagen �uber die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen zu.Abschlie�end gibt die nachfolgende Tabelle eine �Ubersicht �uber die in der Literatur Verwen-dung �ndenden Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen.Autoren / MaterialQuelle Teilchen dP k f�! WandGovan in [18] Glas �! Kupfer 500 : : : 0:7 : : :0:75 |: : :600 �mGummi �! Kupfer 600 �m 0:85 : : :0:9 |Illyes in [25] Stahl �! Stahl 6mm 1 = 15� : 0:93 |�! Aluminium 1 = 85� : 0:35�! Messing k �! 1 f�ur�! Kunststo� 1 �! 0Konno, Saito Glas �! Glas 0:5mm 0.9 0.4in [31] 1:0mm26



Autoren / MaterialQuelle Teilchen dP k f�! WandMatsumoto, Glas �! 0:17mmSaito Pyrex{Glas 0:5mm 0.97 0.4in [36, 37] 1:0mmKupfer �! 0:27mm 0.85 0.53Pyrex{Glas 0:5mmOttjes in [43] Polyethylen 3mm�! Stahl k = 0:71 + 110 jv1j 0.25Petrak, Michael Weizen 200 : : : 0.5 0.4in [47] �! Stahl : : :400 �mGlas 100 : : : 0.94 0.55�! Stahl : : :160 �mStahl 3mm 0.55 0.15�! StahlSchade, Petrak Glas �! Stahl 115 �m 0.658 0.156in [60, 45] k = k (1) f = f (1)Sha�er, Ramer Glas �! 90 �m 0.78 0.08in [67] AluminiumTabako�, Flugasche 1 : : :15 �mMalak in [77] �! Stahl k = k (sin 1) f = f (sin 1)Quartz 200 �m k �! 1 f�ur�! Stahl 1 �! 0Tsuji, Stahl 1:1mm 0.932 0.09Morikawa �! Plastein [82] Polyethylen 1:1mm 0.875 0.4�! PlasteTsuji, Tanaka Polystyren 1mm 0.8 0.4in [83] �! AcrylVerba, Salman Aluminiumoxid 3:3mm k = f =in [56, 87] �! Stahl 5:3mm k (kV ; aV ; sin 1) f (bV ; cV ; sin1)Glas �! Stahl 7:3mm k > 1 m�oglich
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4.2 "Irregul�are" Wandsto�modelleErfolgt die numerische Simulation der Bewegung von Feststo�teilchen in einer horizontalen Ka-nalstr�omung nach Gleichung (12) unter Ber�ucksichtigung der Partikel{Wand{Wechselwirkungnach Gleichung (59) und (60), so kommt es zu dem in Kapitel 1 erw�ahnten numerischen Ef-fekt, da� die Feststo�partikeln sich an der unteren Kanalwand absetzen und die Bewegung nacheiner gewissen Anzahl von Partikel{Wand{St�o�en zum Erliegen kommt. Hauptverantwortlichf�ur dieses Bewegungsverhalten der Teilchen in der numerischen Simulation ist die Sto�verlust-zahl k, die in den meisten experimentellen Untersuchungen mit k < 1 bestimmt wird. Ist dieSto�verlustzahl k < 1, so f�uhrt dies zu einem kontinuierlichen Energieverlust des Teilchensbeim Partikel{Wand{Sto�, der von den wirkenden aerodynamischen Kr�aften nicht ausgeglichenwerden kann.Die Suche nach den Ursachen f�ur das in Experimenten beobachtete reale F�orderverhaltenvon Feststo�teilchen unter str�omungsmechanischen Bedingungen, f�ur die das numerische Expe-riment schon ein Absetzen der Teilchen und somit ein Erliegen der pneumatischen F�orderungvoraussagt, f�uhrt zu der Erkenntnis, da� die aerodynamischen Auftriebskr�afte nicht die aus-schlaggebenden Faktoren f�ur eine pneumatische F�orderung von Feststo�teilchen sind. Vielmehrsind die Ursachen f�ur das Bewegungsverhalten der Feststo�teilchen in einer n�aheren Erforschungder Partikel{Wand{Wechselwirkung zu suchen. Im folgenden soll auf die vielf�altigen Versucheeiner realistischen physikalischen Beschreibung des Ph�anomens Partikel{Wand{Kontakt n�ahereingegangen werden.4.2.1 Sto�verlustzahlen von k > 1Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 diskutiert, tri�t man in der Literatur des �ofteren auf Arbeiten, indenen von Messungen der Sto�verlustzahl k berichtet wird, die f�ur die jeweiligen experimentellenBedingungen k{Werte gr�o�er als 1 ergaben.Im Anhang A werden die Ergebnisse von Salman und Verba [56, 87] ausf�uhrlich diskutiert.Die Vermutung der Autoren bez�uglich der Existenz eines Auftre�winkelbereichs, in dem dieSto�verlustzahl k Werte gr�o�er als 1 annimmt, beruht auf der Extrapolation der empirischenApproximationsgleichung (62) f�ur kleine Auftre�winkel 1 und f�uhrt f�ur den Grenzwert 1 �!0 zu einem physikalischen Widerspruch. Daher erscheinen die experimentellen Ergebnisse vonSalman und Verba im Bereich von 0� � 1 � 11� als nicht gesichert.Im Gegensatz dazu berichtet Govan in [18] �uber Messungen an Partikel{Wand{St�o�en beimvertikalen pneumatischen Transport, bei denen Sto�verlustzahlen k > 1 ermittelt wurden. DieseBeobachtungen konnten jedoch in Experimenten an einer Prallapparatur nicht nachvollzogenwerden. Govan verweist daher selbst auf die starke Partikelrotation in der vertikalen Rohr-str�omung, die me�technisch nicht erfa�t werden konnte und somit einen unbekannten Einu�auf die Geschwindigkeitsme�werte aus�ubte.Die Experimente zum Partikel{Wand{Kontakt der Forschungsgruppe um W. Tabako� sindim Anhang B ausf�uhrlich dargestellt. Die gewonnenen experimentellen Ergebnisse basieren aufeiner gro�en Anzahl von Me�werten f�ur die Sto�charakteristiken und tragen statistischen Cha-rakter. Tabako� stellt die gewonnenen k{Werte als Verteilung �uber deren H�au�gkeit dar undgelangt zu der Aussage, da� f�ur kleine Auftre�winkel 1 �! 0 die Wahrscheinlichkeit des Ereig-nisses, da� Sto�verlustzahlen k > 1 auftreten, bei ann�ahernd 50 % liegen kann. Im Gegensatz zuanderen Untersuchungen liegen in den zitierten Arbeiten von Tabako� tats�achlich Me�ergebnissef�ur sehr kleine Auftre�winkel 1 vor. M�ogliche Ursachen f�ur die ermittelten Sto�verlustzahlenk > 1 sind die von Tabako� in [75] erw�ahnten starken Ver�anderungen der Ober�ache der Prall-platten w�ahrend der Versuchsdauer auf Grund der erosiven Wirkung der Feststo�partikeln sowiedie unregelm�a�ige Partikelform der verwendeten Quartzteilchen. F�ur die numerischen Simula-tionen der Partikelbewegung in Turbomaschinen verwenden Tabako� und andere wiederum Ap-proximationsgleichungen f�ur die statistischen Mittelwerte der Sto�charakteristiken, die mittlereSto�verlustzahlen k � 1 festschreiben. 28



4.2.2 Sto� eines elliptischen Teilchens mit einer glatten WandBesch�aftigen sich die Arbeiten von Salman [56, 87], Govan [18] und Tabako� [77, 19] mit denintegralen Gr�o�en Sto�verlust{ und Gleitreibungszahl, so bem�uhen sich die nun diskutiertenArbeiten, n�aher auf die physikalischen Vorg�ange beim Partikel{Wand{Sto� einzugehen.
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Abbildung 8: Sto� eines elliptischen Teilchens mit einer glatten WandIn der Arbeit von Matsumoto und Saito [36] wird erstmals ein Wandsto�algorithmus vorge-stellt, der auf physikalische Weise das Auftreten von Sto�verlustzahlen k > 1 zu erkl�aren ver-sucht. Matsumoto geht dabei von der berechtigten Annahme aus, da� in den seltensten F�allendas Versuchsgut aus ideal kugelf�ormigen Teilchen besteht. Vielmehr weisen alle Teilchen in einerGas{Feststo�{Str�omung eine gewisse Abweichung von der Kugelform auf. Matsumoto nimmtnunmehr die Teilchenform als rotationssymmetrischen Ellipsoiden an und leitet analog zu (59)und (60) Beziehungen f�ur den Partikel{Wand{Sto� eines elliptischen Teilchens mit einer ide-al glatten Wand her. Wie aus Abbildung 8 zu ersehen ist, sind zus�atzliche Kraftwirkungen zuber�ucksichtigen, da der Schwerpunkt G des Teilchens im allgemeinen nicht mehr senkrecht �uberdem Kontaktpunkt C des Teilchens mit der Wand liegt und der Abstand zwischen Schwerpunktdes Teilchens und dem Kontaktpunkt nicht mehr konstant ist, sondern von der Lage des Teil-chens zur Wand abh�angig ist. Somit sind die Teilchengeschwindigkeiten u2, v2 und !2 nach demSto� nicht nur von den Teilchengeschwindigkeiten u1, v1 und !1 vor dem Sto�, sondern zus�atzlichvon der r�aumlichen Lage der Symmetrieachsen des Ellipsoids zum Zeitpunkt des Partikel{Wand{Sto�es abh�angig. Die daraus resultierenden Partikel{Wand{Sto�beziehungen sind nach [36] sokomplex, da� sie in einfacher analytischer Form nicht mehr angegeben werden k�onnen, sondernnumerisch f�ur jeden Partikel{Wand{Sto� gel�ost werden m�ussen.Matsumoto berechnet in [36] die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses k = jv2=v1j > 1 undstellt fest, da� die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses anw�achst, wenn die Exzentrizit�at desTeilchens zunimmt. Ist � das Verh�altnis der l�angsten zur k�urzesten Halbachse des Ellipsoiden,so wird f�ur eine vergleichsweise geringe Exzentrizit�at von � = 1:1 eine Wahrscheinlichkeit desEreignisses k > 1 von ann�ahernd 50 % erreicht.Matsumoto und Saito verwenden die ermittelten Partikel{Wand{Sto�beziehungen f�ur ellipti-sche Teilchen f�ur die numerische Simulation einer horizontalen Kanalstr�omung [36, 38]. F�ur eineTeilchenexzentrizit�at von � = 1:02, die der f�ur das verwendete Versuchsgut gemessenen Exzentri-zit�at der Partikeln entsprach, wurde f�ur die Konzentrationspro�le eine gute �Ubereinstimmungzwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen erzielt. Geringe Abweichungen traten29



bei den Pro�len der Translationsgeschwindigkeiten auf.
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Abbildung 9: Lage eines nicht kugelf�ormigen Teilchens bez�uglich einer glatten Wand4.2.3 Verallgemeinertes Partikel{Wand{Sto�modell nach TsujiVerallgemeinerte Vorstellungen �uber die numerische Simulation des Partikel{Wand{Sto�es f�urTeilchen beliebiger geometrischer Form �nden sich in den Arbeiten von Tsuji [84, 85]. Tsujibeschreibt ein Modell, mit dem es f�ur Teilchen mit beliebiger Teilchenform | einschlie�lichTeilchen mit teilweise konkaver Ober�ache | m�oglich ist, Partikel{Wand{Sto�beziehungen her-zuleiten.Als Bezugspunkt f�ur die Lage des Teil-chens betrachtet Tsuji den SchwerpunktG des Teilchens, der sich bei gegebenerTeilchenform auf geometrischem Wege er-mitteln l�a�t. Die nebenstehende Abbil-dung und Abb. 9 zeigen dann die De-�nition zweier charakteristischer Gr�o�enf�ur ein mit einer glatten Wand sto�en-des Teilchen | des charakteristischen Ra-dius r (Abstand zwischen SchwerpunktG und Kontaktpunkt C des Teilchensmit der Wand) und des charakteristischenWinkels � (Winkel zwischen der Senk-rechten aus G auf die Tangente an dieTeilchenform und dem charakteristischenRadius r). ������������������������
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..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................H CG r........................�F�ur ein kugelf�ormiges Teilchen ist f�ur alle Lagen des Teilchens zur Wand r � 1=2dP und� � 0. F�ur ein beliebig geformtes Teilchen stellen hingegen r und � Funktionen der Lage des Teil-chens bez�uglich der Wand dar. In [84] wird eine gegebene Teilchenform durch 180 f�ur regelm�a�igeWinkelabst�ande bestimmte Parameters�atze (GH, �, r) charakterisiert. Die so bestimmten Wertestellen Materialkonstanten dar und gehen in die Berechnung des Partikel{Wand{Sto�es ein. F�urden Partikel{Wand{Sto� wird dann die Lage des Schwerpunktes G bez�uglich des Kontaktpunk-tes C analog zu [36] ber�ucksichtigt. Im Gegensatz zu Matsumotos Arbeit erh�alt Tsuji jedoch30



explizite analytische Ausdr�ucke f�ur die Partikel{Wand{Sto�beziehungen.In [85] wird die in [84] beschriebene Methode der numerischen Simulation des Partikel{Wand{Sto�es im Fall einer horizontalen Kanalstr�omung angewandt. Betrachtet werden vier zuf�alligerzeugte und unterschiedlich stark von der Kugelform abweichende Teilchenformen. Der Einu�der Teilchenform auf Konzentrations{ und Geschwindigkeitsverteilungen wird demonstriert undf�ur eine der vier Teilchenformen ein Vergleich mit experimentellen Daten vorgenommen. Diebeste �Ubereinstimmung wurde f�ur :r=r 2 [0:976 ; 1:018] ; � 2 [�3:365 ; 3:359]erzielt, wobei r f�ur den mittleren charakteristischen Radius der Partikel steht. Als Hauptvor-teil der demonstrierten Methode wird hervorgehoben, da� ihre Anwendung nicht auf den Fallelliptischer Teilchen beschr�ankt bleibt, sondern beliebige Teilchenformen in die Simulation vonGas{Feststo�str�omungen einbezogen werden k�onnen. Der dazu erforderliche numerische Auf-wand ist jedoch als nicht unerheblich einzusch�atzen.4.2.4 Das Wandrauhigkeitsmodell nach MatsumotoNeben der von der Kugel abweichenden Teilchenform existiert ein zweiter Faktor, der gleich-berechtigt als physikalische Ursache f�ur das Auftreten von Sto�verlustzahlen k > 1 anzusehenist. Betrachtet man reale pneumatische Transportprozesse, so kann man nur selten davon aus-gehen, da� die Kanal{ oder Rohrw�ande eine ideal glatte Ober�ache aufweisen. In der Realit�atweisen Ober�achen verfahrenstechnischer Anlagen stets einen gewissen Grad an Ober�achen-rauhigkeit auf, der unter Umst�anden die Gr�o�enordnung eines Teilchendurchmessers erreichenkann. In diesen F�allen kann davon ausgegangen werden, da� die Wechselwirkung eines Teilchensmit einer solchen rauhen Wand einen st�arkeren Einu� auf das weitere Bewegungsverhalten derTeilchen aus�ubt, als das durch die Abweichungen der Teilchenform von der Kugelform der Fallsein kann.
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ist eine Sinusfunktion y0 = Ar sin�2�Lr x0 + �r� (64)�uberlagert. Ar ist die Rauhigkeitsamplitude und Lr ist die Zyklusl�ange der Wandrauhigkeit.Der Simulation des Sto�es einer Partikel mit einer rauhen Wand liegt ferner die Annahme zuGrunde, da� keine Beziehung zwischen der Wandrauhigkeit und der Position eines sich der Wandn�ahernden Teilchens besteht. Dementsprechend wird die Phasenverschiebung der Wandrauhig-keit �r als gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [0 ; 2�] gew�ahlt.Wenn bei Ann�aherung eines Teilchens an die Kanalwand der Kontaktpunkt berechnet ist,so wird der Partikel{Wand{Sto� wie der Sto� eines kugelf�ormigen Teilchens mit der Tangen-tialebene im Kontaktpunkt mit der Wandober�ache behandelt. Die Behandlung des Partikel{Wand{Sto�es erfolgt dann entsprechend der Gleichungen (59) und (60).In [37] wird ferner der Einu� der Kenngr�o�en Ar und Lr auf das Bewegungsverhaltender Feststo�teilchen untersucht. Matsumoto stellt fest, da� schon f�ur sehr geringe Ober�achen-rauhigkeiten der Kanalw�ande von Ar=dP � 1=70 ; Lr=dP � 10 gute Simulationsergebnissedes pneumatischen Transports erzielt werden k�onnen. Die Kenngr�o�en Ar und Lr bestimmteMatsumoto durch den Vergleich numerischer Testrechnungen f�ur Partikelgeschwindigkeits{ undKonzentrationspro�le in einer horizontalen Kanalstr�omung mit experimentellen Ergebnissen.Matsumoto stellt weiterhin fest, da� die so ermittelten Rauhigkeitswerte noch in einem Be-reich liegen, in dem Kanal{ bzw. Rohrw�ande als "hydraulisch glatt" gelten, und somit keineBeeintr�achtigung der Fluidstr�omung durch die Wandrauhigkeit erfolgt. Leider wies der in denExperimenten verwendete Glaskanal weit geringere Rauhigkeiten auf, als in den numerischenSimulationsrechnungen bestimmt wurden. Matsumoto versucht dieses Ph�anomen damit zu er-kl�aren, da� durch das Modell alle anderen Faktoren, wie unregelm�a�ige Teilchenform und {gr�o�e,auf den Faktor Wandrauhigkeit zur�uckgef�uhrt werden und somit die berechnete Wandrauhigkeitgr�o�er als die real vorhandene wird. Als Vorteil gegen�uber der Modellvorstellung des elliptischenTeilchens hebt er die bessere numerische Handhabbarkeit und den geringeren rechentechnischenAufwand hervor.4.2.5 Das Modell der "virtuellen Wand"Unter Hinweis auf die bereits diskutierten Einu�faktoren Teilchenform und Wandrauhigkeitstellt Tsuji in [82] erstmalig das Modell der "virtuellen Wand" vor. Er postuliert, da� bei einemPartikel{Wand{Sto� die reale Wand durch eine scheinbare, "virtuelle" Wand ersetzt wird, wennder Auftre�winkel des Teilchens kleiner wird als ein bestimmter vorgegebener Wert (Abb. 11).Bez�uglich dieser "virtuellen Wand" werden dann die Partikel{Wand{Sto�beziehungen nach Glei-chung (59) und (60) angewandt.Zur Bestimmung des Neigungswinkels � der "virtuellen Wand" gibt Tsuji folgende Formelan : 8<: � = ��(1 � �) 1 � �� = 0 1 > � (65)F�ur eine Rohrstr�omung bestimmt Tsuji die Parameter � und � auf empirischem Wege zu :� = 7�� = 2:3Fr � 91Fr2 + 1238Fr3 (66)Fr = uFpgD32



������������������������������������������������...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ....................................................... .............. ............? -u1v1 !1 ........................................................................................................................ �1 2 ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .......................... 6 -u2v2!2............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. .......................... ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. .............Abbildung 11: Schematische Darstellung des Konzepts der "virtuellen Wand" nach TsujiD ist hierbei der Rohrdurchmesser. Zus�atzlich f�uhrt Tsuji einen zuf�alligen Faktor in dasModell ein, indem die "virtuelle Wand" in z{Richtung um einen zuf�alligen Winkel � gegen�uberder Tangentialebene geneigt ist. � | der sogenannte "yaw angle" | ist dabei eine gleichverteilteZufallszahl aus dem Intervall [��0 ; �0] mit �0 = 10�.In [83] versucht Tsuji eine Anpassung dieses Modells an den Fall der horizontalen Kanal-str�omung vorzunehmen. Da hier der zuf�allige Faktor des "yaw angle" � entfallen mu�, modi�ziertTsuji das Modell dahingehend, da� der Modellparameter � auf folgende Weise berechnet wird :� = �0 av Rbv�0 = 2:3Fr � 91Fr2 + 1238Fr3 (67)Fr = uFpgHav = 5 ; bv = 4H ist die Kanalh�ohe, die Koe�zienten av und bv sind wiederum f�ur die Kanalstr�omungempirisch ermittelt worden und R ist eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [0 ; 1].F�ur str�omungsmechanische Bedingungen, die nicht allzu stark von den bei der Ermittlung derModellparameter herrschenden Bedingungen abweichen, gelingt es Tsuji [82, 83], feststo�bela-dene Gasstr�omungen in Kan�alen und Rohrleitungen numerisch zu simulieren. ZufriedenstellendeErgebnisse werden f�ur die Partikeltranslationsgeschwindigkeiten, die Rotationsgeschwindigkei-ten, die Partikelkonzentration und den Druckverlust erreicht. Tsuji stellt jedoch selbst fest, da�es unm�oglich ist, die Modellparameter des "virtuellen Wandmodells" allen Transportzust�andenanzupassen.4.2.6 Modi�kation des Modells der "virtuellen Wand" nach SommerfeldSommefeld kritisiert in [71, 72] das Konzept der "virtuellen Wand" nach Tsuji, da es f�ur Partikel{Wand{Wechselwirkungen mit einem Auftre�winkel von 1 > � keinen Neigungswinkel der "vir-tuellen Wand" vorsieht. Wird die Einf�uhrung einer "virtuellen Wand" jedoch mit dem Vorhan-densein von Wandrauhigkeiten begr�undet, so ist die Annahme eines kritischen Auftre�winkels �33



physikalisch falsch, da auch f�ur gr�o�ere Auftre�winkel 1 > � die Wandrauhigkeiten vorhandensind und ihren Einu� auf die Partikel{Wand{Wechselwirkung aus�uben. Die Bestimmung derempirischen Modellparameter nach Gleichung (66) und (67) ist zudem sehr aufwendig und mu�f�ur ge�anderte str�omungsmechanische Randbedingungen stets von neuem erfolgen.Aus diesen Gr�unden f�uhrt Sommerfeld in [71, 72] eine Vereinfachung des Modells der "virtu-ellen Wand" durch und stellt vergleichende Simulationsrechnungen f�ur unterschiedliche Modelledes Partikel{Wand{Sto�es an :(a) Der Partikel{Wand{Sto� erfolgt als Sto� eines kugelf�ormigen Teilchens mit einer glattenWand unter Verwendung der Gleichungen (59) und (60).(b) Der Partikel{Wand{Sto� erfolgt als Sto� eines kugelf�ormigen Teilchens mit einer "virtuel-len Wand". Der Neigungswinkel der "virtuellen Wand" � ist eine gleichverteilte Zufallszahlmit �4� � � � 4�.(c) Der Neigungswinkel der "virtuellen Wand" � entspricht einer Gaussverteilung mit einerStandardabweichung von 4�.(d) Der Partikel{Wand{Sto� erfolgt nach dem Wandrauhigkeitsmodell von Matsumoto ausAbschnitt 4.2.4.Im Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Ergebnissen wurde f�ur die Mo-dellierung der Partikel{Wand{Wechselwirkung mittels des Modells der "virtuellen Wand" undeine Gaussverteilung des Neigungswinkels � die beste �Ubereinstimmung erzielt.4.3 Res�umeeDie in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Partikel{Wand{Sto�modelle weisen einengemeinsamen Mangel auf. Die in die Modellbildung eingehenden Kenngr�o�en tragen �uberwie-gend empirischen Charakter und werden in keinerlei Beziehung zu me�baren Materialkenngr�o�engesetzt. So bleiben die Modelle oftmals auf einen engen G�ultigkeitsbereich str�omungsmechani-scher Versuchsbedingungen beschr�ankt. Beim Verlassen dieses G�ultigkeitsbereiches m�ussen diemodellbestimmenden Kenngr�o�en wiederum auf empirischem Wege f�ur die neuen Bedingungenermittelt werden.Eine Ausnahme stellt hier eventuell das Modell des elliptischen Teilchens nach Matsumotobzw. seine Erweiterung f�ur ein beliebig geformtes Teilchen nach Tsuji dar (vergl. 4.2.2 und 4.2.3).Die verwendeten Modellkenngr�o�en haben in diesen beiden Arbeiten den konkreten physikali-schen Bezug zu den entsprechenden Materialkenngr�o�en. Einer Anwendung der beiden Modellesteht ihr enormer Rechenzeitbedarf zur Berechnung der Partikel{Wand{St�o�e entgegen, der sichjedoch mit der weiteren Entwicklung der Rechentechnik relativiert | und im Herkunftsland derbeiden Wissenschaftler sicher schon relativiert hat. Zur Bestimmung der Materialkenngr�o�ennach dem Modell von Tsuji ist weiterhin eine computerunterst�utzte automatische Bildverarbei-tung notwendig, um die reale Partikelform in die numerische Simulation einbeziehen zu k�onnen.Auf Grund dieser Nachteile der vorgestellten Partikel{Wand{Sto�modelle soll im folgendendas Wandrauhigkeitsmodell dahingehend weiterentwickelt werden, da� die Parameter, die indem Modell f�ur die Wandrauhigkeit Verwendung �nden, aus me�baren Materialkenngr�o�en ab-geleitet werden k�onnen. Die aufwendige empirische Bestimmung der Modellparameter soll aufdiese Weise vermieden werden und der G�ultigkeitsbereich des Wandrauhigkeitsmodells erweitertwerden. 34



5 Das zweidimensionale Wandrauhigkeitsmodell5.1 Mikroskopische WandmaterialuntersunchungenAls Ausgangspunkt f�ur die Weiterentwicklung des Wandrauhigkeitsmodells wurden f�ur verschie-dene Wandmaterialien mikroskopische Untersuchungen der Wandrauhigkeit durchgef�uhrt. Dabeiwurde sowohl ein TESLA{Elektronenmikroskop, als auch ein optisches Lichtschnittmikroskopverwendet. Um die mittlere Wandrauhigkeit einer Materialprobe beschreiben zu k�onnen, wurdenfolgende charakteristische Rauhigkeitskenngr�o�en de�niert :EA | Mittelwert der Strukturbreitenmessungen. Als Strukturbreite EA betrachtenwir hierbei die horizontale L�angenausdehnung einer bei gegebener mikrosko-pischer Au�osung erkennbaren Ober�achenstruktur (z.B. Erhebungen, Vertie-fungen, Spuren mechanischer Bearbeitung,...)ER | Mittelwert der Rauhtiefenmessungen. Als Rauhtiefe ER betrachten wir hierbeidie vertikale Ausdehnung einer solchen Ober�achenstruktur in Bezug auf dasmittlere Niveau der Materialober�ache.�ER | Standardabweichung der Rauhtiefenmessungen.Die so de�nierten Rauhigkeitskenngr�o�en sind im allgemeinen zur Charakterisierung perio-disch strukturierter Ober�achen | wie sie zum Beispiel bei Werksto�enmit deutlich erkennbarenBearbeitungsspuren in einer ausgezeichneten Richtung auftreten | vorgesehen und sind mitHilfe des Lichtschnittmikroskops direkt me�bar. Aber auch bei Materialien mit nichtperiodischstrukturierter Ober�ache ist dieses Me�verfahren im Prinzip anwendbar. Abb. 12 verdeutlichtnochmals den Charakter der de�nierten Kenngr�o�en.
Abbildung 12: Schematische Darstellung einer mikroskopischen WandmaterialuntersuchungEin Problem der mikroskopischen Wandmaterialuntersuchungen besteht in der Wahl dermikroskopischen Au�osung. Je nach gew�ahlter Vergr�o�erung pr�agen unterschiedliche, sich ge-genseitig �uberlagernde Rauhigkeitsniveaus das Bild. Zur L�osung dieses Problems wurde von derAnnahme ausgegangen, da� nur Ober�achenrauhigkeiten , deren Abmessungen in der Gr�o�en-ordnung des Teilchendurchmessers liegen, in der Lage sind, den Partikel{Wand{Sto� wesentlichzu beeinussen. Das hei�t, da� bei den mikroskopischen Wandmaterialuntersuchungen stets vonder Gr�o�e der Teilchen auszugehen ist, deren Wechselwirkung mit diesem Wandmaterial un-tersucht werden soll, und da� die mikroskopische Au�osung der WandmaterialuntersuchungenOber�achenstrukturen erfassen sollte, deren Abmessungen gr�o�er bzw. bis zu 1{2 Gr�o�enord-nungen kleiner als der betrachtete Teilchendurchmesser sind. F�ur Ober�achenstrukturen, deren35



Abmessungen kleiner als 110{ 1100 dP sind, wird davon ausgegangen, da� ihr Einu� auf denPartikel{Wand{Sto� auf Grund von in diesem Gr�o�enbereich mit Sicherheit auftretenden pla-stischen Deformationen gering ist.Im Verlauf der Untersuchungen wurden Messungen der Rauhigkeitskenngr�o�en amWandma-terial des in [60, 59] beschriebenen horizontalen Staubkanals und am Material der Prallplattender in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 25 und in [45] beschriebenen Prallapparatur durchgef�uhrt.5.1.1 Untersuchungen am Wandmaterial des StaubkanalsZun�achst wurde eine 2 � 2 cm2 gro�e Materialprobe des aus 5 mm starkem Stahlpro�l be-stehenden Wandmaterials des am Institut f�ur Mechanik, Chemnitz betriebenen horizontalenStaubkanals untersucht. Abb. 13 und Abb. 14 zeigen fotogra�sche Aufnahmen der elektronen{und lichtschnittmikroskopischen Untersuchungen. Auf den Aufnahmen sind deutlich die sichabzeichnenden Ober�achenstrukturen zu erkennen, die zum Teil Spuren mechanischer Bearbei-tung aufweisen. Die lichtschnittmikroskopische Vermessung ergab f�ur die Rauhigkeitskenngr�o�enfolgende Werte : EA = 105 �m ; ER = 11 �m ; �ER = 3:5 �m: (68)Beim Betrieb des Versuchsstandes wurde jedoch festgestellt, da� sich auf Grund des Ma-terialverschlei�es an den Kanalw�anden die Ober�acheneigenschaften ver�anderten. Eine erneuteUntersuchung der Kanalw�ande nach l�angerem Betrieb des horizontalen Staubkanals mit einerFraktion von Glasballotinis mit einer Dichte von �P = 2500 kg=m3 und einem Teilchendurch-messer von dP = 100 : : :160 �m ergab f�ur die Rauhigkeitskenngr�o�en :EA = 50 �m ; ER = 5 �m ; �ER = 2 �m: (69)Durch den Betrieb des Versuchsstandes hatten sich die Rauhigkeitskenngr�o�en deutlich inRichtung geringerer Rauhigkeitswerte ver�andert. Diese zuletzt ermittelten Rauhigkeitskenn-gr�o�en wurden als station�arer Zustand betrachtet und wurden in dem noch zu erl�auterndenWandrauhigkeitsmodell zur numerischen Simulation der horizontalen feststo�beladenen Kanal-str�omung eingesetzt.5.1.2 Untersuchung an den Prallplatten der PrallapparaturZum Vergleich wurden eine unbenutzte Prallplatte aus Stahl und eine bereits in Prallversuchenzur Anwendung gekommene Prallplatte aus Aluminium untersucht, deren Ober�achen durchmechanische Bearbeitung gegl�attet wurden.� Die Prallplatte aus Stahl wies eine durch mechanische Bearbeitung gegl�attete Ober�acheauf, wobei Bearbeitungsspuren in L�angsrichtung deutlich erkennbar waren. �Uber weiteTeile der Ober�ache war ein sehr geringes Rauhigkeitsniveau mit ER � 1�m festzustellen.Die Bearbeitungsspuren wiesen jedoch eine durchschnittliche Rauhtiefe vonER � 4� 5 �mund eine Strukturbreite von EA � 20� 30 �m auf.� Bei der Prallplatte aus Aluminium waren zwei Gebiete auf der Ober�ache deutlich zu un-terscheiden. Au�erhalb des auftre�enden Teilchenstrahls der Prallapparatur herrschte einsehr geringes Rauhigkeitsniveau von ER � 2�3�m und EA � 20�30�m vor, das aus dermechanischen Bearbeitung der Prallplatte resultiert. Im Bereich des auftre�enden Teil-chenstrahls waren jedoch erste Anzeichen von Materialverschlei� deutlich zu erkennen, diesich in den Rauhigkeitswerten von ER � 10�20�m und EA � 30�40�m niederschlugen.Die an den Prallplatten gemessenen sehr geringen durchschnittlichen Rauhtiefen ER rechtfer-tigen die in Abschnitt 4.1.1 get�atigte Annahme, da� die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen f�urden Sto� einer kugelf�ormigen Partikel mit einer glatten Wand experimentell ermittelt wurden.36
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Abbildung 13: Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Wandmaterialober�ache des ho-rizontalen Staubkanals (Ma�angaben in �m) 37
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��```````̀�����sn znAbbildung 15: Mathematische Modellierung der Wandrauhigkeit5.2 Das zweidimensionale, mathematische WandrauhigkeitsmodellUm die beobachteten mikroskopischen Ober�achenstrukturen des Wandmaterials einer Einbezie-hung in das mathematische Modell der Trajektorienberechnung eines Einzelteilchens zug�anglichzu machen, wurde f�ur die mathematische Beschreibung der Wandrauhigkeit das Modell einesPolygonzuges gew�ahlt, der der glatten Wand �uberlagert wird. Die schematische Darstellung ei-ner solchen Modellierung der Wandstruktur ist in Abb. 15 gegeben. Der Polygonzug, der alsmathematisches Modell der Ober�achenstruktur verwendet wird, ist durch die Breite sn und dieAmplitude zn der Polygonelemente de�niert. Weiter wird angenommen, da� die Wandrauhigkeit�uber der gesamten Materialober�ache einer Gleichverteilung entspricht, so da� die Werte f�ur snund zn zu Beginn einer numerischen Simulation als gleichverteilte Zufallszahlen entsprechend :fsn ; zng mit 8><>: sn 2 �12s ; 32s�zn 2 [�zmax ; zmax] (70)gebildet werden. Die Intervallgrenzen s und zmax sind Modellparameter und sind ein Ma�f�ur die maximal auftretenden Wandrauhigkeiten. Entsprechend der gesetzten Zielstellung, un-terliegen diese beiden Modellparameter im weiteren der Bestimmung in Abh�angigkeit von dengemessenen Rauhigkeitskenngr�o�en EA, ER und �ER.5.3 Bestimmung der Wandrauhigkeitsparameter s und zmaxDie Modellparameter s und zmax bestimmen den maximal auftretenden Neigungswinkel �0 einesPolygonelements der modellierten Ober�achenstruktur mit :�0 = arctan�2 zmaxs � : (71)39



Abbildung 16: Verschiedene Sto�kon�gurationen in Abh�angigkeit vom Verh�altnis des Partikel-durchmessers zur Amplitude der WandrauhigkeitUm diese beiden Modellparameter zu bestimmen, ist es erforderlich, den Sto� eines ku-gelf�ormigen Teilchens mit einer rauhen Materialober�ache dahingehend zu analysieren, unterwelchen Bedingungen der maximale Neigungswinkel � einer "virtuellen Wand" | mit der derPartikel{Wand{Sto� scheinbar erfolgt | angenommen wird. Die Bestimmung dieses maximalenNeigungswinkels � in Abh�angigkeit der Rauhigkeitskenngr�o�en EA, ER und �ER kann jedochauf Grund der komplexen Natur des Sto�vorganges nicht als exakte Herleitung sondern vielmehrals Absch�atzung dieser, das Bewegungsverhalten der Teilchen ma�geblich beeinussenden Gr�o�eangesehen werden.Zu diesem Zweck betrachten wir die in Abb. 16 dargestellten drei verschiedenen Sto�kon�gu-rationen eines kugelf�ormigen Teilchens mit jeweils unterschiedlichem Teilchendurchmesser miteiner rauhen Materialober�ache. Diese drei Sto�kon�gurationen unterscheiden sich in der Lagedes kugelf�ormigen Teilchens bez�uglich der Strukturelemente der rauhen Materialober�ache inAbh�angigkeit vom Verh�altnis des Teilchendurchmessers dP zur Amplitude der WandrauhigkeitER sowie zur Strukturbreite EA. Aus geometrischen �Uberlegungen heraus k�onnen die Bedin-gungen f�ur das Eintreten eines der drei m�oglichen F�alle wie folgt formuliert werden :40



1) Abb.16.1 : 2lS � EA2) Abb.16.2 : 2lS > EA und dp � EA2 +�ER2�ER (72)3) Abb.16.3 : dp > EA2 +�ER2�ERlS ist dabei der horizontale Abstand zwischen den beiden Kontaktpunkten des kugelf�ormigenTeilchens mit der rauhen Materialober�ache. Betrachten wir nun jeden dieser drei F�alle imEinzelnen.1. Fall : 2 lS � EAAbb. 17 zeigt in geometrisch stark vereinfachter Darstellung die Lage des kugelf�ormigen Teil-chens mit dem Durchmesser dP bez�uglich der rauhen Wandober�ache f�ur die Sto�kon�gurationaus Abb. 16.1. Der in der Abb. 17 eingezeichnete Winkel � wird als der maximale Neigungswin-kel der Sto�ebene betrachtet, mit der der Partikel{Wand{Sto� scheinbar erfolgt, und der demmaximalen Neigungswinkel eines Polygonelements �0 = arctan(2 zmax=s) �aquivalent ist. Auseinfachen Dreiecksbeziehungen erhalten wir einen Ausdruck f�ur den maximalen Neigungswinkel� : �MST : ST = dp sin��SRT : ER = ST sin�=) sin � = sERdP (73)Betrachten wir nun den maximalen Neigungswinkel des mathematischen Rauhigkeitsmodells�0. Da die Rauhigkeitskenngr�o�e EA eine Information �uber die H�au�gkeit wechselnder Struktu-ren auf der Materialober�ache enth�alt, wurde es als sinnvoll erachtet, diese Gr�o�e als zus�atzlicheVereinfachung des Wandrauhigkeitsmodells mit dem Modellparameter s gleichzusetzen. Somiterhalten wir :
? 6�������������zmax zmaxs �0 zmax = 12s tan�0s � EA (74)=) zmax = 12EA tan�0Setzen wir nun den maximalen Neigungswinkel einer "virtuellen Wand" � gleich dem maxi-malen Neigungswinkel eines Polygonelements �0, so erhalten wir :zmax = 12EA qER=dpq1�ER=dp (75)41
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2. Fall : 2 lS > EA und dp < EA2 +�ER2�ERF�ur diesen Fall zeigt Abb. 18 die geometrische Abstraktion der Sto�kon�guration aus Abb. 16.2.In analoger Vorgehensweise erhalten wir f�ur den maximalen Neigungswinkel � aus geometrischen�Uberlegungen heraus folgende Beziehung : TS = qEA2 + �ER2�MTS : sin(�+ 2) = 1dP TS=) 2 = arcsin TSdP !� ��TQS : tan � = �EREA�TRM :  + "+ � = 90��TSM : 2 "+ 2�+  = 180�=) � = 2 + � (76)Unter Ber�ucksichtigung der Gleichung (74) erhalten wir die endg�ultige Darstellung f�ur denModellparameter zmax :� = 12 0@arcsin0@q�ER2 + EA2dp 1A + arctan �EREA !1Azmax = 12 EA tan� (77)3. Fall : dp > EA2 +�ER2�ERIn Abb. 19 ist die entsprechende Darstellung f�ur die Sto�kon�guration aus Abb. 16.3 abgebildet.In der mathematischen Schreibweise unterscheidet sich dieser Fall unwesentlich vom 1. Fall, soda� wir auf analoge Weise erhalten :�MST : ST = dp sin��SRT : �ER = ST sin�=) sin� = s�ERdP (78)und unter Ber�ucksichtigung von Gleichung (74) :zmax = 12EA q�ER=dpq1��ER=dp (79)43



"""""""""""""HHHHHHH@@@ �� @@ ������ AAA-� 6?lS �ERMS TR �.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Abbildung 19: Schematische Darstellung der Sto�kon�guration entsprechend dem Fall 3.Abschlie�end seien die resultierenden Beziehungen f�ur den Modellparameter zmax in Ab-h�angigkeit von den Rauhigkeitskenngr�o�en EA, ER, �ER und dP aus den Gleichungen (75),(77) und (79) nochmals mit den entsprechenden Intervallen ihrer G�ultigkeit zusammengefa�t :1. f�ur : dp < ER + 14EA2ER zmax = 12EA qER=dpq1�ER=dp (80)2. f�ur : ER + 14EA2ER < dp < EA2 + �ER2�ER (81)zmax = 12EA tan�� = 12 0@arcsin0@q�ER2 + EA2dp 1A + arctan �EREA !1A3. f�ur : EA2 + �ER2�ER < dp zmax = 12EA q�ER=dpq1��ER=dp (82)Somit sind die Modellparameter des zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells de�niert.Die numerische Behandlung des Partikel{Wand{Sto�es eines Feststo�teilchens mit einer rauhenWand erfolgt nun, indem zun�achst f�ur die gemessenen Rauhigkeitskenngr�o�en EA, ER und �ERsowie f�ur den betrachteten Partikeldurchmesser dP eine entsprechende zuf�allige Polygonstrukturgeneriert wird. Kommt es bei der Berechnung der Partikeltrajektorie zum Partikel{Wand{Sto�mit dieser Polygonstruktur, so werden f�ur jedes Element der modellierten Wandstruktur dieSto�beziehungen f�ur den Sto� eines kugelf�ormigen Teilchens mit einer glatten Wand nach Glei-chung (59) und (60) angewendet. 44



Das Gleichungssystem (12) zur Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit und des Teilchen-ortes in einer horizontalen Kanalstr�omung einschlie�lich der ben�otigten Randbedingungen (59)und (60) unter Ber�ucksichtigung der Beziehungen (80), (81) und (82) ist damit in sich abge-schlossen und einer numerischen L�osung mittels des L�osungsalgorithmus aus 3.4 zug�anglich.5.4 Diskussion der WandrauhigkeitsparameterIn Abb. 20 ist zmax als Funktion des Partikeldurchmessers dP f�ur die gemessenen Rauhigkeits-kenngr�o�en aus Gleichung (68) und (69) aufgetragen. Die durchbrochenen Linien markierenjeweils den G�ultigkeitsbereich der Gleichungen (80) { (82).EA = 105 �m, ER = 11 �m, �ER = 3:5 �m
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Abbildung 20: Abh�angigkeit von zmax vom Partikeldurchmesser dPAus den Diagrammen in Abb. 20 ist zu ersehen, da� der Einu� der Wandrauhigkeit auf denBewegungsvorgang einer feststo�beladenen Gasstr�omung in Abh�angigkeit vom Teilchendurch-messer qualitativ richtig wiedergegeben wird. F�ur gegebene Werte EA, ER und �ER nimmt derEinu� der Wandrauhigkeit auf das Bewegungs{ und Sto�verhalten der Teilchen mit zunehmen-dem Teilchendurchmesser dP asymptotisch ab und verliert f�ur ER=dP � 1 bzw. EA=dP � 1schlie�lich ganz seine Bedeutung f�ur den pneumatischen Transportprozess, indem zmax �! 0konvergiert.Andererseits ist f�ur sehr kleine Teilchendurchmesser dP �! 0 ein unbegrenztes Anwachsenvon zmax gem�a� Gleichung (80) zu beobachten. Die Ursache f�ur dieses unrealistische Verhaltender funktionalen Abh�angigkeit ist darin zu suchen, da� die mikroskopischen Untersuchungendes Wandmaterials und die darauf basierenden Modellierungsans�atze von einer bestimmten op-tischen Au�osung der Wandstrukturuntersuchungen ausgehen, die um 1{2 Gr�o�enordnungenkleiner sein sollte, als der betrachtete Teilchendurchmesser. Unterschreitet jedoch der Teilchen-durchmesser die Gr�o�enordnung von ER, so ist eine Modellierung gem�a� Abb.17 und Gleichung45



(80) nicht l�anger g�ultig, da Wandrauhigkeiten kleinerer Amplitude an Einu� auf den Sto�vor-gang gewinnen. Soll die Wechselwirkung von Teilchen mit derartig geringem Partikeldurchmessermit dem betrachteten Wandmaterial dennoch untersucht werden, so erfordert dies eine erneuteBestimmung der Rauhigkeitskenngr�o�en des Wandmaterials mit entsprechend erh�ohter mikro-skopischer Au�osung der Wandstruktur.Einige Aspekte des Partikel{Wand{Sto�es und seiner Modellierung bed�urfen einer weiter-gehenden Untersuchung. So wurde in den bisherigen Betrachtungen die plastische Deformationund der Verschlei� der Wandober�ache durch auftre�ende Teilchen weitgehend vernachl�assigt.Mit zunehmender kinetischer Energie der Teilchen spielen diese Ph�anomene jedoch eine zuneh-mende Rolle, d.h. f�ur Teilchen gro�er Durchmesser, hoher Dichte, hoher Geschwindigkeit undmit gr�o�er werdendem Auftre�winkel des Teilchens auf die Wand.
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6 Untersuchung der feststo�beladenen Gasstr�omung im hori-zontalen Kanal6.1 Experimentelle VersuchsbedingungenUm das zweidimensionale, mathematische Wandrauhigkeitsmodell in Verbindung mit den Bewe-gungsgleichungen (12) und den Partikel{Wand{Sto�beziehungen (59) und (60) zu veri�zieren,mu�ten eigene experimentelle Untersuchungen der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizonta-len Kanal durchgef�uhrt werden, da f�ur vergleichbare experimentelle Ergebnisse aus der Literaturdie genauen Versuchsbedingungen nur in den allerwenigsten F�allen ausreichend dokumentiertsind.Zu diesem Zweck wurden an dem im Institut f�ur Mechanik, Chemnitz betriebenen Staub-kanal umfangreiche Untersuchungen zum Bewegungsverhalten von horizontalen Gas{Feststo�{Str�omungen durchgef�uhrt. Bei diesem Staubkanal handelt es sich um einen Versuchsstand miteinem quadratischen Me�querschnitt von 55�55 mm2 und einer horizontalen F�orderstrecke von6 m Gesamtl�ange. Die Luftversorgung wird durch einen Mitteldruckl�ufter mit einem maximalenVolumenstrom von :V= 1250m3=h und einem maximalen Drucksprung von �p = 4900 Pa rea-lisiert. Die Regelung des Volumenstroms erfolgt �uber eine Saugdrossel im Ansaugstutzen sowief�ur sehr kleine Volumenstr�ome mittels eines Absperrventils auf der Druckseite des L�ufters.
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Vom Druckstutzen des L�ufters gelangt die Luft �uber mehrere Umlenkungen zu einem �Uber-gangsst�uck, in dem der bis dahin kreisf�ormige Querschnitt auf den quadratischen Querschnittder Me�strecke umgeformt wird. Nach einer Einlaufstrecke von 2:70m schlie�t sich die Durchu�und Lufttemperaturme�stelle zur Bestimmung des Luftdurchsatzes an. Die Messungen werdenmittels Prandtlrohr, Mikromanometer und Digitalthermometer vorgenommen. Nach etwa 0:30merfolgt die Einbindung des Feststo�kreislaufes (x = 0). Der Feststo� wird aus einem Vorrats-beh�alter �uber einen pneumatischen Injektor auf H�ohe der Kanalachse senkrecht zur Hauptbe-wegungsrichtung in den Kanal eingebracht. Die F�orderung des Feststo�es erfolgte auf Grundder geringen verf�ugbaren Mengen von eng klassiertem Feststo� diskontinuierlich. Die Feststo�-beladung ist in engen Grenzen durch die Stellung des Treibrohres des Injektors regelbar. DasFeststo�{Luft{Gemisch durchstr�omt die gesamte Me�strecke und wird nach mehreren Umlen-kungen der Feststo�abscheidung, bestehend aus einem Abscheidezyklon und einem Industrie-staubsauger, zugef�uhrt. Der gesamte Versuchsaufbau ist aus Abb. 21 ersichtlich.Die aerodynamischen Charakteristiken dieses Versuchsstandes sowie die Vermessung vonGeschwindigkeits{ und Konzentrationspro�len der dispersen Phase f�ur unterschiedliche F�order-zust�ande in dieser Versuchsanlage sind den entsprechenden Forschungsberichten [59, 42, 60]zu entnehmen. Die wichtigsten Versuchsbedingungen, die die Grundlage f�ur die nachfolgendennumerischen Simulationsversuche darstellen, sind im folgenden kurz zusammengestellt :1. Versuchsstand :� horizontaler Staubkanal mit quadratischem Querschnitt 55� 55mm2� L�ange der Me�strecke L = 4:0m� Wandmaterial : geschwei�tes Stahlpro�lEA = 50 �m ; ER = 5 �m ; �ER = 2 �m2. Feststo� :� Glasballotinis mit einer Dichte von �P = 2500 kg=m3� Verwendung von 6 verschiedenen Fraktionen :a) dP = 40 : : :75�m ; d50 = 65�mb) dP = 100 : : :160�m ; d50 = 115�mc) dP = 200 : : :250�m ; d50 = 225�md) dP = 315 : : :355�m ; d50 = 335�me) dP = 355 : : :400�m ; d50 = 377�mf) dP = 400 : : :500�m ; d50 = 450�m� Einbringung des Feststo�es �uber Feststo�njektoren mit einem Innendurchmesser vonDI = 2mm bzw.DI = 5mm, Austritts�o�nung in der Kanalmitte und einer Austritts-geschwindigkeit des Feststo�es von uP0 = 0:0m=s und vP0 = �8 : : :� 7m=s bzw.vP0 = �0:6 : : :� 0:2m=s� Feststo�beladung �P < 0:05� Sto�verlustzahl k = 0:658, Gleitreibungszahl f = 0:1563. Fluid :� Luftdichte �F = 1:2 kg=m3 und Fluidviskosit�at � = 0:000015m2=sDie folgenden Tabellen geben eine �Ubersicht �uber die 6 Me�reihen, die f�ur die verwendeten 6unterschiedlichen Fraktionen der Glasballotinis und f�ur die folgenden maximalen Fluidgeschwin-digkeiten durchgef�uhrt wurden: 48



A: dP = 65�m B: dP = 115�m C: dP = 225�mMindesttransport-geschwindigkeit uF;mind = 7:0m=s uF;mind = 4:7m=s uF;mind = 6:2m=s1. Messung umax = 7:52m=s umax = 8:95m=s umax = 9:0m=s2. Messung umax = 11:45m=s umax = 11:41m=s umax = 11:5m=s3. Messung umax = 14:24m=s umax = 14:15m=s umax = 14:2m=sInjektor DI = 2mm DI = 5mmuP0 = 0:0m=s uP0 = 0:0m=svP0 = �8 : : :� 7m=s vP0 = �0:6 : : :� 0:2m=sMe�ort x = 3:57m x = 3:55mGitterkonstante derfaseroptischen Sonde gS = 263�m gS = 614�mModellparameter s = 50�m s = 50�m s = 50�mzmax = 72�m zmax = 53�m zmax = 35�mD: dP = 335�m E: dP = 377�m F: dP = 450�mMindesttransport-geschwindigkeit | uF;mind = 7:1m=s |1. Messung umax = 9:0m=s2. Messung umax = 11:5m=s3. Messung umax = 14:2m=sInjektor DI = 5mmuP0 = 0:0m=svP0 = �0:6 : : :� 0:2m=sMe�ort x = 3:55mGitterkonstante derfaseroptischen Sonde gS = 614�mModellparameter s = 50�m s = 50�m s = 50�mzmax = 27�m zmax = 25�m zmax = 23�m6.2 Das faseroptische Me�systemF�ur die Untersuchung der Feststo�parameter Partikelgeschwindigkeit und Konzentration wurdehaupts�achlich die am Institut f�ur Mechanik, Chemnitz entwickelte faseroptische Sondenme�tech-nik eingesetzt, die auf der faseroptischen Orts�lter{Anemometrie (FOA) als Me�prinzip basiert.Das Me�prinzip der FOA, der konstruktive Aufbau des faseroptischen Sensors, der Einu� unter-schiedlicher Beleuchtungsarten sowie die verschiedenen M�oglichkeiten der Signalanalyse werdenvon Petrak et al. in [48, 46] ausf�uhrlich beschrieben und diskutiert. Arbeiten, die �uber Messun-gen von Partikelgeschwindigkeiten in Mehrphasenstr�omungen unter Verwendung einer �ahnlichenfaseroptischen Sondenme�technik berichten, sind von Morikawa und Tsuji [40, 83] bekannt.Bei der Orts�lter{Anemometrie wird die �ortliche Filterwirkung einer gitterf�ormigen Struk-tur mit einer Gitterkonstanten gS dazu genutzt, um die Geschwindigkeit der Partikel in ein49
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des faseroptischen Sensors mit Di�erenzgitter und in-tegrierten Beleuchtungsfasernschmalbandiges Signal s(t) umzusetzen. Die Mittenfrequenz f0 des zu s(t) zugeh�origen Lei-stungsdichtespektrums S(f) ist dann proportional zur Partikelgeschwindigkeit :uP = gS � f0 (83)Abb. 22 zeigt die Realisierung einer solchen Gitterstruktur mit Hilfe einer gitterf�ormigen An-ordnung von Lichtleitfasern, wie sie in der verwendeten faseroptischen Sondenme�technik an-zutre�en ist. Zur Verbesserung der Signalcharakteristiken kommen zwei, um eine halbe Git-terkonstante versetzt angeordnete, faseroptische Gitter zum Einsatz, deren Signale in Di�erenzgeschaltet werden. Zus�atzlich sind in den faseroptischen Sensor die Beleuchtungsfasern integriert.Alle Lichtleitfasern sind im Me�rohr einer Me�sonde mit einem Au�endurchmesser von 6 mmuntergebracht, so da� ein relativ st�orungsarmer Me�betrieb m�oglich ist.Da bei der FOA die Gitterkonstante des faseroptischen Sensors gS gr�o�er als der Partikel-durchmesser dP der zu untersuchenden dispersen Phase sein mu�, kamen bei den Untersuchungenzwei verschiedene Sonden mit Gitterkonstanten von gS = 263 �m und gS = 614 �m zum Ein-satz. Die Messungen erfolgten unter Verwendung von Halogenlicht im Absorbtionsbetrieb. ZurSignalanalyse wurde ein mit einem 8{bit{Mikrorechner gekoppelter Periodendauermesser mitvariabler Mindestperiodenanzahl verwendet. 50
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......................................................................................................................................................................................................... ..................................................�...........................................................................................................�....................................:LDA{System LADO{2............. ............. �............. ............. ............. ............. .......�............. ...........:FOA, gS = 614 �mAbbildung 23: Vergleichsmessung von FOA und LDA am Beispiel einer Partikelgeschwindig-keitsverteilung (dP = 450 �m, umax = 9:0m=s)Da es sich bei der FOA im gegebenen Fall um ein Sondenme�verfahren handelt, kommtes beim Me�vorgang durch das Einbringen des Sondenk�orpers in die Str�omung zu St�orungender Fluidstr�omung und der Partikelbewegung, die sich auf die Me�ergebnisse als systematischeFehler auswirken k�onnen. Solche Verf�alschungen der Me�ergebnisse, die auf eine Beeinussungder Str�omung durch den Sondenk�orper zur�uckzuf�uhren sind, wurden von Schade in [59] und vonM�unch in [42] f�ur hohe Str�omungsgeschwindigkeiten von 18m=s � uP � 25m=s beobachtet. Aufeine weitere Fehlerquelle weist Petrak in [48] hin. Auf Grund der begrenzten Apertur der Licht-leitfasern mu� die Gitterachse der Sonde bis auf Abweichungen von ca. 20� in die Richtung derTeilchengeschwindigkeit gerichtet sein. Betr�agt der Winkel zwischen der Teilchengeschwindigkeitund der Gitterachse in der Ebene der Sondenober�ache mehr als 20�, so kann die Geschwin-digkeit des entsprechenden Teilchens nicht gemessen werden. Einen weiteren Einu� auf dasMe�ergebnis �ubt die Tiefe des Me�volumens aus. Petrak gibt in [46] die Tiefenausdehnung desMe�volumens f�ur den faseroptischen Sensor mit 1:3mm oberhalb der Sondenober�ache an. F�ureine Partikel mit dP = 450 �m ergibt sich bei einer Gesamtl�ange des faseroptischen Gitters von3:684mm (gS = 614 �m, 6 Gitterelemente), da� der Neigungswinkel der Partikeltrajektorie zurSondenober�ache maximal 13� betragen darf, damit sich die Partikel w�ahrend ihrer Bewegung�uber das faseroptische Gitter stets im Bereich des Me�volumens be�ndet.Um den Einu� dieser unterschiedlichen Faktoren auf das Me�ergebnis der Partikelgeschwin-digkeiten zu untersuchen, wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Th. H�adrich Vergleichsmessun-gen mit einem Laser{Doppler{Anemometer durchgef�uhrt, die auch in [46] dokumentiert sind.Bei dem verwendeten LDA{System handelt es sich um ein 2{Komponenten{LDA der FirmaCarl{Zeiss{Jena vom Typ LADO{2, da� mit einem Helium{Neon{Laser betrieben wurde. Abb.23 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsmessungen f�ur eine Partikelgeschwindigkeitsverteilung amMe�ort x = 3:55 m �uber der vertikalen Koordinate. Die Messung erfolgte f�ur die Bewegungvon Glasballotinis mit einem mittleren Teilchendurchmesser von dP = 450 �m bei einer maxi-malen Fluidgeschwindigkeit von umax = 9:0 m=s. Die Me�ergebnisse f�ur die FOA{ und LDA{Messungen zeigen eine �uberraschend gute �Ubereinstimmung. Die Abweichung der FOA{ von denLDA{Me�ergebnissen betr�agt 1 : : :9 %. H�adrich weist in [46] jedoch darauf hin, da� sich die Be-51



einussung der Str�omung durch den Sondenk�orper mit geringer werdendem Partikeldurchmesserzunehmend auf die Me�ergebnisse der Partikelgeschwindigkeiten auswirkt.6.3 Monte{Carlo{Simulation der horizontalen Gas{Feststo�{Str�omungBeim horizontalen, pneumatischen Transport wirken eine Reihe von Zufallsgr�o�en auf die Bewe-gung der Feststo�partikeln. Im Experiment sind das vor allem eine Verteilung in der Partikel-gr�o�e (polydisperser Feststo�), Unregelm�a�igkeiten in der Teilchenform, die Zuf�alligkeit der An-fangsbedingungen bei der Feststo�zufuhr und Schwankungen der Fluidgeschwindigkeit und derFeststo�konzentration. Die Gesamtheit dieser Faktoren f�uhrt zu Schwankungen der Me�werte,z.B. der Feststo�geschwindigkeiten, so da� reproduzierbare Me�ergebnisse nur durch Mittelung�uber eine gro�e Anzahl von Einzelme�werten zu gewinnen sind. Aussagen �uber das Bewegungs-verhalten der Gas{Feststo�{Str�omung liefern somit nur statistisch gemittelte Gr�o�en, wie z.B.die mittlere Feststo�geschwindigkeit und {konzentration.In vergleichbarer Weise geht der deterministische Charakter des Lagrange{Modells in Formder Bewegungsgleichungen (12) durch die Einf�uhrung von Zufallsgr�o�en in die Vorgabe der An-fangsbedingungen und in die Modellierung des Partikel{Wand{Sto�es verloren. Eine geringe�Anderung der Anfangsbedingungen der Bewegung des Einzelteilchens bewirkt eine nicht vor-hersehbare �Anderung der Partikeltrajektorie und der Partikelgeschwindigkeiten. Aussagen �uberdas Bewegungsverhalten der Teilchen sind somit nur in Form gemittelter Str�omungsparame-ter wie mittlere Partikelgeschwindigkeit und {konzentration zu gewinnen, wobei die Mittelungdie Parameter einer statistisch repr�asentativen Anzahl von Teilchen erfassen mu�. Zu diesemZweck werden Monte{Carlo{Simulationen durchgef�uhrt, wobei in der Literatur [36, 37, 82, 85]bei �ahnlichen Simulationsversuchen zwischen 50 und 2000 Teilchentrajektorien in die Simula-tion einbezogen wurden. Auf Grund der rechentechnischen Voraussetzungen wurde in den hierdargestellten Simulationsversuchen die Zahl der Teilchentrajektorien auf 200 begrenzt. DieseAnzahl erwies sich jedoch f�ur die Darstellung von Geschwindigkeitsverteilungen der dispersenPhase �uber der vertikalen Koordinate in Bezug auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse alsausreichend.6.3.1 Numerische Anfangs{ und RandbedingungenAusgehend von den in Abschnitt 6.1 dargestellten experimentellen Versuchsbedingungen wer-den f�ur die numerische Simulation der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizontalen Kanalfolgende Anpassungen der Anfangs{ und Randbedingungen vorgenommen :� Die numerischen Simulationsversuche werden f�ur die mittleren Partikeldurchmesser der je-weiligen Feststo�fraktionen durchgef�uhrt. Der polydisperse Charakter des Feststo�es wirdnicht ber�ucksichtigt.� F�ur die gemessenen Wandrauhigkeitskenngr�o�en EA, ER und �ER und den jeweiligenPartikeldurchmesser dP werden unter Verwendung der Gleichungen (80) { (82) die Mo-dellparameter des zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells s und zmax bestimmt. DieWerte f�ur s und zmax sind den Tabellen auf Seite 49 zu entnehmen.� Die Zuf�orderung des Feststo�es �uber zwei verschiedene Feststo�njektoren wurde bei dennumerischen Simulationsversuchen durch die Vorgabe entsprechender Anfangsbedingungenf�ur die L�osung der Bewegungsgleichungen (12) ber�ucksichtigt. Aus Messungen der Parti-kelgeschwindigkeiten an der Austritts�o�nung der Injektoren ergaben sich die folgendenAnfangsbedingungen :Injektor 1: xP0 = 0:0 : : :0:002m ; yP0 = 0:0muP0 = 0:0m=s ; vP0 = �8:0 : : :� 7:0m=sInjektor 2: xP0 = 0:0 : : :0:005m ; yP0 = 0:0muP0 = 0:0m=s ; vP0 = �0:6 : : :� 0:2m=s52



wobei xP0 und vP0 als gleichverteilte Zufallszahlen aus den angegebenen Wertebereichenausgew�ahlt wurden.� Gem�a� der in Kapitel 3 auf Seite 7 getro�enen Annahme wurde der Einu� der dispersenPhase auf die Bewegung der uiden Phase vernachl�assigt. Die im Experiment realisiertengeringen Feststo�beladungen entsprechen in hohem Ma�e dieser theoretischen Vereinfa-chung.� Die Bereitstellung der Geschwindigkeitsverteilung der uiden Phase f�ur die numerischeSimulation erfolgte �uber die gesamte Kanall�ange unver�andert unter Verwendung des uni-versellen logarithmischen Wandgesetzes nach [4, (S. 26{27)] mit den in den Tabellen aufSeite 49 angegebenen maximalen Fluidgeschwindigkeiten. Wie aus den von Schade [59]und M�unch [42] gemessenen Fluidgeschwindigkeitspro�len f�ur den Staubkanal hervorgeht,entspricht diese Annahme vor allem am Anfang der Me�strecke des Staubkanals nicht dentats�achlichen Gegebenheiten.
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Abbildung 24: Pro�le der mittleren Feststo�geschwindigkeiten f�ur x=H = 18:2, 36:4, 54:5, 72:7,90:9 und 181:86.3.2 Stationarit�at und Unabh�angigkeit von den AnfangsbedingungenAuf Grund der geringen L�ange der Me�strecke des horizontalen Staubkanals von nur L = 4:0mwurde zun�achst untersucht, ob die Gas{Feststo�{Str�omung an der Position der Me�stelle beix = 3:55 m = 64:5 H einen zeit{ und ortsunabh�angigen Str�omungszustand erreicht, das hei�tinwiefern die Verteilung der mittleren Partikelgeschwindigkeiten bei x = 3:55m unabh�angig vomMe�ort und von den jeweiligen Bedingungen der Feststo�zufuhr ist. Zu diesem Zweck wurdenf�ur verschiedene Feststo�fraktionen numerische Simulationen der Partikelbewegung mit variie-renden Anfangsbedingungen bis zu einer Kanall�ange von x = 10:0 m = 181:8 H durchgef�uhrt.Abb. 24 zeigt die Pro�le der mittleren Partikelgeschwindigkeiten bei x = 1:0 m, 2:0 m, 3:0 m,53



4:0m, 5:0m und 10:0m f�ur die Bewegung einer Feststo�fraktionmit dP = 225 �m bei einer ma-ximalen Fluidgeschwindigkeit von umax = 11:5m=s und f�ur die dem Injektor 2 entsprechendenAnfangsbedingungen.Ist f�ur die Geschwindigkeitspro�le bei x = 1:0 m und x = 2:0 m noch eine Ver�anderungder Betr�age der Feststo�geschwindigkeiten festzustellen, so stellt sich ab x � 3:0 m ein na-hezu unver�anderter Str�omungszustand bez�uglich der mittleren Feststo�geschwindigkeiten ein.Die minimalen Ver�anderungen der Feststo�geschwindigkeitspro�le f�ur x � 3:0 m sind auf diegeringe Anzahl von nur 200 berechneten Partikeltrajektorien zur�uckzuf�uhren. Weitere Simula-tionsversuche f�ur verschiedene Partikeldurchmesser, Fluidgeschwindigkeiten und f�ur ge�anderteAnfangsbedingungen best�atigen diese Beobachtung, so da� f�ur die weiteren Untersuchungendavon ausgegangen werden kann, da� die f�ur x = 3:55m durchgef�uhrten Messungen und Simu-lationsrechnungen f�ur die mittleren Feststo�geschwindigkeiten dem station�aren Zustand einerhorizontalen, feststo�beladenen Gasstr�omung entsprechen.6.3.3 Geschwindigkeitspro�le der dispersen PhaseF�ur die Versuchsbedingungen aus Abschnitt 6.1 und unter Ber�ucksichtigung der unter 6.3.1 ge-tro�enen Anpassungen der Rand{ und Anfangsbedingungen wurden f�ur die in den Tabellen aufSeite 49 aufgef�uhrten Feststo�fraktionen A{F numerische Simulationsversuche durchgef�uhrt.F�ur den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen wurden aus den Geschwindigkeitswer-ten der 200 berechneten Partikeltrajektorien Pro�le der mittleren Feststo�geschwindigkeiten inForm von Regressionspolynomen abgeleitet. Die Abb. 25{30 zeigen eine Gegen�uberstellung dernumerischen und experimentellen Ergebnisse f�ur die Geschwindigkeitsverteilungen der dispersenPhase bei x = 3:55 m. 5 Die Me�werte werden in den Abb. 25{30 durch die mit (- - � - - - � - -)markierte Kurve wiedergegeben, w�ahrend die berechneten mittleren Partikelgeschwindigkeitendurch das Regressionspolynom (|||) dargestellt werden.Zun�achst sei festgestellt, da� die berechneten Partikelgeschwindigkeitspro�le aus Abb. 25{27sowie aus Abb. 29 sehr gut mit den experimentell ermittelten Verteilungen der mittleren Parti-kelgeschwindigkeiten �ubereinstimmen. Die Abweichungen der berechneten von den gemessenenPartikelgeschwindigkeiten liegen f�ur die Fraktionen A{C und E unter 10%. F�ur die Simulati-onsrechnungen D.1, D.2 und F.1 aus den Abb. 28 und 30 ergibt sich ebenfalls eine zufrieden-stellende �Ubereinstimmung der Geschwindigkeitspro�le der dispersen Phase, w�ahrend sich mitsteigender Fluidgeschwindigkeit f�ur die Simulationsrechnungen D.3, F.2 und F.3 Abweichun-gen von bis zu 20% gegen�uber den gemessenen mittleren Partikelgeschwindigkeiten ergeben. InAnbetracht der Zuverl�assigkeit der in das theoretische Modell eingehenden Kenngr�o�en (Materi-alparameter, Sto�beiwerte, polydisperser Feststo�, ausgebildet turbulente Fluidstr�omung nichtin der gesamten Me�strecke vorhanden, : : :) und der bei den Messungen mittels faseroptischerAnemometrie erreichbaren Me�genauhigkeit k�onnen die Ergebnisse jedoch als gute �Ubereinstim-mung von Experiment und numerischer Simulation bewertet werden.Die bestehenden Abweichungen in den Verteilungen der mittleren Feststo�geschwindigkeitensind f�ur die einzelnen Feststo�fraktionen sehr di�erenziert zu betrachten und sind auf verschie-dene Ursachen zur�uckzuf�uhren. Bevor jedoch im einzelnen spezielle Fehlerursachen diskutiertwerden, soll hier noch auf einige Umst�ande hingewiesen werden, die f�ur die Experimente undnumerischen Simulationsversuche mit allen Fraktionen A{F zutre�en :� Die im Experiment verwendeten Feststo�fraktionen wurden mittels Siebung aus zwei ur-spr�unglichen Fraktionen mit sehr breiter Korngr�o�enverteilung hergestellt. Liegen f�ur dieFraktionen A und B Korngr�o�enanalysen vor, die die vom Hersteller angegebene Korn-gr�o�enverteilung und den mittleren Partikeldurchmesser best�atigen, so war es im Zeitraum5Die Darstellung der 200 Geschwindigkeitswerte f�ur jeden der 18 Simulationsversuche im Vergleich mit dengemessenen mittleren Feststo�geschwindigkeiten w�are an dieser Stelle zu umfangreich und wurde deshalb in denAnhang C aufgenommen. 54
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dieser Untersuchungen nicht m�oglich, Korngr�o�enanalysen f�ur die Fraktionen C{F durch-zuf�uhren. Als mittlerer Partikeldurchmesser dieser Feststo�fraktionen wurde der Mittel-wert der entsprechenden Siebklasse angenommen.� Die in der Me�strecke des Staubkanals vorherrschenden Str�omungsverh�altnisse der reinenFluidstr�omung sind von Schade und M�unch in [59, 42] n�aher untersucht worden. Dabeiwurde festgestellt, da� die Geschwindigkeitsverteilung der uiden Phase im Eintrittsquer-schnitt der Me�strecke nicht den in den numerischen Simulationen verwendeten, ausge-bildet turbulenten Geschwindigkeitspro�len entspricht. Die realen Geschwindigkeitspro�leweisen gegen�uber dem ausgebildet turbulenten Pro�l gleichen Volumenstroms h�ohere Ge-schwindigkeiten in der Kanalmitte und niedrigere Geschwindigkeiten in einer recht breitenZone nahe der Kanalwand auf. Dieses Verhalten der Fluidstr�omung ist auf die unzurei-chende L�ange des Staubkanals und auf die mehrfache Umlenkung der Str�omung zwischender Druckseite des L�ufters und dem Eintrittsquerschnitt der Me�strecke zur�uckzuf�uhrenund f�uhrt zu einer komplexen Beeinussung des Bewegungsverhaltens der dispersen Phase.� Die Bauform des Staubkanals mit quadratischem Querschnitt der Me�strecke ist nur be-dingt f�ur die �Uberpr�ufung eines zweidimensionalen Modellansatzes geeignet. In einemKanal mit quadratischem Querschnitt treten Sekund�arstr�omungen in den Ecken auf, diewesentlich dazu beitragen, da� die Gas{Feststo�{Str�omung einen dreidimensionalen Cha-rakter annimmt. Diese Dreidimensionalit�at f�uhrt bei der Bewegung der dispersen Phasezu zus�atzlichen Partikel{Wand{St�o�en mit den seitlichen Begrenzungsw�anden der Me�-strecke und somit zu einem zus�atzlichen Verlust an kinetischer Energie der Teilchen. Esist zu erwarten, da� der Einu� der Sekund�arstr�omungen des Fluids auf die Bewegungder dispersen Phase mit zunehmendem Partikeldurchmesser auf Grund der zunehmendenTr�agheit der Partikeln abnimmt. Somit sind die in Abb. 25 und 26 auftretenden h�oherenPartikelgeschwindigkeiten der Simulationsrechnungen zum Teil erkl�arbar.� Eine weitere Fehlerquelle stellt die in Abschnitt 6.2 bereits erw�ahnte Wechselwirkung derfaseroptischen Sonde mit der Zweiphasenstr�omung und die Winkelselektivit�at des faser-optischen Sensors dar. So f�uhrt das Einbringen der Sonde in die Me�strecke zu St�orungendes Fluidgeschwindigkeitsfeldes. Berechnungen zeigen, da� es in der Folge zu einer Ab-bremsung der Partikeln im die Sonde umgebenden Str�omungsfeld kommen kann, die f�urPartikeln mit geringem Durchmesser (dP � 65 �m) 5{7% der urspr�unglichen Partikelge-schwindigkeit betragen kann. �Ahnliche Beobachtungen wurden von Petrak und H�adrichbei Vergleichsmessungen von FOA und LDA gemacht [46].Mit ansteigendem Partikeldurchmesser verliert dieser E�ekt zunehmend an Einu� aufdie Me�ergebnisse, da die Tr�agheit der Partikeln zunimmt. F�ur gr�o�ere Partikeldurch-messer �andert sich jedoch auch das Bewegungsverhalten der Teilchen, so da� ein anderesPh�anomen an Bedeutung gewinnt. Bewegen sich die Partikeln der Fraktion A fast aus-schlie�lich in langgestreckten Bahnen mit nur seltenen Partikel{Wand{St�o�en, so nimmtmit ansteigendem Partikeldurchmesser und zunehmender Fluidgeschwindigkeit die zick-zackartige Bewegung der Teilchen zwischen der oberen und der unteren Kanalwand zu.Diese Art der Fortbewegung ist f�ur die Partikeln der Fraktion F stark dominierend. DieFolge sind gr�o�er werdende Winkel zwischen der Richtung der Partikelgeschwindigkeitenund der Kanalachse bzw. der Achse des faseroptischen Gitters. Da jedoch Geschwindigkei-ten von Partikeln, deren Trajektorien einen Neigungswinkel zur Gitterachse von mehr als13 � 20� aufweisen, nicht gemessen werden k�onnen, kommt es zu einer Verf�alschung desMe�ergebnisses. Da diese Partikeln auf Grund ihrer h�au�gen Partikel{Wand{St�o�e einegeringere Partikelgeschwindigkeit aufweisen, als diejenigen Partikeln, die sich in langge-streckten Bahnen bewegen, liefert die Messung mit dem faseroptischen Me�system einengr�o�eren Wert f�ur die mittlere Partikelgeschwindigkeit als die numerische Simulation. Die-se Hypothese �ndet in den Abb. 28{30 f�ur die Simulationsversuche D.3, E.3, F.2 und F.358



eine Best�atigung.6.3.3.1 Einu� der Feststo�konzentration auf die Geschwindigkeitsverteilung derdispersen PhaseIm folgenden sollen einige der Geschwindigkeitsverteilungen n�aher untersucht werden. Be-trachtet man zun�achst die in Abb. 25 dargestellten Geschwindigkeitspro�le, so stellt man fest,da� einerseits eine st�arkere Abbremsung der Partikeln in Wandn�ahe zu beobachten ist. Ursa-che hierf�ur ist die gegen�uber den Fraktionen mit gr�o�erem Partikeldurchmessr B{F geringereTr�agheit und der gr�o�ere Widerstandsbeiwert der Partikeln mit dP = 65 �m. Letzterer f�uhrt zueiner st�arkeren Abbremsung der Partikeln in der Grenzschicht der Kanalw�ande schon vor demPartikel{Wand{Sto�. Andererseits ist eine deutliche Verschiebung des Maximums der mittle-ren Partikelgeschwindigkeiten in die obere Kanalh�alfte zu beobachten. Im Bereich der unterenKanalwand treten gr�o�ere Abweichungen der Simulationsergebnisse von den gemessenen Parti-kelgeschwindigkeiten auf.Die Ursache f�ur dieses Verhalten der Gas{Feststo�{Str�omung ist aus den Abb. 31{33 zuerkennen. Diese Abbildungen zeigen die Ergebnisse von Signalratenmessungen bei den entspre-chenden Versuchsbedingungen A.1{A.3. Diese Signalraten wurden mittels einer in den faser-optischen Sensor integrierten Z�ahlfaser ermittelt, deren Signal nach der Umformung in einenRechteckimpuls durch einen Counter ausgewertet wurde. Zusammen mit der �ortlichen mittlerenFeststo�geschwindigkeit l�a�t sich aus der Signalrate die �ortliche Feststo�konzentration ableiten.In Abb.33 ist trotz der relativ hohen maximalen Fluidgeschwindigkeit von umax = 14:24m=sim Bodenbereich der Me�strecke deutlich eine sich ausbildende Feststo�str�ahne zu erkennen. Die-se Erscheinung der zum Kanalboden hin deutlich ansteigenden Signalraten verst�arkt sich nochmit sinkender maximaler Fluidgeschwindigkeit in den Abb. 32 und 31. Bei den Geschwindigkeits-messungen mit den Feststo�fraktionen B{F waren derartige lokale Maxima in den Feststo�kon-zentrationsverteilungen jedoch nicht zu beobachten. Auf Grund der festgestellten Konzentra-tionsverteilungen bei den Geschwindigkeitsmessungen f�ur die Feststo�fraktion A kann davonausgegangen werden, da� es unter diesen Versuchsbedingungen bereits zu Entmischungserschei-nungen kommt, die das Bewegungsverhalten der Gas{Feststo�{Str�omung in komplexer Weisebeeinussen. Trotz der insgesamt geringen Feststo�beladungen steigen die lokalen Feststo�kon-zentrationen in der N�ahe der unteren Kanalwand soweit an, da� die Bewegung der dispersenPhase das Geschwindigkeitsfeld der Gasphase beeinu�t. Die Fluidstr�omung wird im Bereichder unteren Kanalwand abgebremst, was wiederum zu einer Beschleunigung der Gasstr�omungin der oberen Kanalh�alfte f�uhrt. Die geringeren Fluidgeschwindigkeiten am Kanalboden tra-gen nunmehr dazu bei, da� Teilchen die durch Partikel{Wand{St�o�e stark abgebremst wurden,diesen Energieverlust nicht mehr in voller H�ohe ausgleichen k�onnen und somit in der unterenKanalh�alfte verbleiben. Dies f�uhrt wiederum zu einem Anstieg der Feststo�konzentrationen indiesem Bereich. Auf diese Weise stellt sich ein komplizierter Gleichgewichtszustand ein.Die Modellierung dieser komplexen Vorg�ange ist nur m�oglich, indem die Wechselwirkun-gen zwischen der Bewegung der dispersen und der uiden Phase ber�ucksichtigt werden. Ist dasder Fall, so k�onnen Auswirkungen lokal erh�ohter Feststo�konzentrationen und Beladungsein-�usse theoretisch beschrieben werden. Da im Rahmen des verwendeten Modellansatzes dieseKonzentrations{ und Beladungsein�usse nicht simuliert werden k�onnen, kommt es im Bereichdes Kanalbodens zu den in Abb. 25 erkennbaren Abweichungen der berechneten von den gemes-senen mittleren Partikelgeschwindigkeiten.6.3.3.2 Einu� der Partikelform auf die Geschwindigkeitsverteilung der dispersenPhaseIn Abb. 34 sind die Partikelrelativgeschwindigkeiten vreljy=0 = (uF � uP )jy=0 f�ur die dreibetrachteten maximalen Fluidgeschwindigkeiten �uber dem Partikeldurchmesser dP aufgetragen.59
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Die mit ( � ) markierten Werte bezeichnen die Partikelrelativgeschwindigkeiten f�ur die experi-mentell ermittelten Geschwindigkeitspro�le, w�ahrend die durch (|3||3|) dargestellten Wer-te aus den numerischen Simulationsversuchen A{F bestimmt wurden.Wird eine Partikel durch eine Fluidstr�omung aus der Ruhelage beschleunigt, so ergibt sichf�ur den station�aren Zustand einer unberandeten Str�omung aus der Bedingung duP =dt � 0 undGleichung (12), da� die Partikelgeschwindigkeit uP sich asymptotisch der FluidgeschwindigkeituF ann�ahert, d.h. vrel �! 0 strebt. Auf Grund der Partikel{Wand{Wechselwirkungen in ei-ner horizontalen, berandeten Str�omung wird dieser Bewegungszustand jedoch nicht erreicht, dadie Geschwindigkeit der Partikeln best�andig bei jedem Partikel{Wand{Sto� abgebremst wird.Die sich einstellende Partikelrelativgeschwindigkeit ist somit von der Intensit�at der Partikel{Wand{Wechselwirkung abh�angig. Da die mittlere Wegl�ange zwischen zwei aufeinanderfolgendenPartikel{Wand{St�o�en mit ansteigendem Partikeldurchmesser abnimmt, ist davon auszugehen,da� die Partikelrelativgeschwindigkeit mit gr�o�er werdendem Partikeldurchmesser ebenfalls an-steigt.Brauer verweist in [4, S. 528{532] auf eine empirische Gleichung f�ur das Geschwindigkeits-verh�altnis der mittleren Partikelgeschwindigkeit uP zur mittleren Fluidgeschwindigkeit uF . DieseBeziehung geht auf Schuchart zur�uck und wurde aus der Zusammenfassung von Messwerten dermittleren Partikelgeschwindigkeit beim horizontalen, pneumatischen Transport in Rohren abge-leitet : uPuF = 11 + C? �� �p�F � 1�2=3 �� dPDR�2=3 � �1 + 200Fr� Fr0� (84)Hierin bedeuten Fr � uF 2=gDR die mit der mittleren Fluidgeschwindigkeit, dem Rohrdurch-messer und der Erdbeschleunigung gebildete Froudezahl und Fr0 � uF ;02=gDR den unterenGrenzwert der Froudezahl, die mit dem untersten Grenzwert der F�ordergeschwindigkeit uF ;0 ge-bildet wird. Bei uF ;0 beginnt sich der Feststo� am Rohrboden abzulagern. Der Wert f�ur Fr0 wirdvon Brauer f�ur Quartzpartikeln mit �ahnlichen Eigenschaften wie das hier verwendete Versuchs-gut mit 100 angegeben. C? ist ein von der Partikelform und der Sto�verlustzahl k abh�angigerZahlenwert, der f�ur Glaspartikeln C? = 0:026 betr�agt. Abb. 34 zeigt mit der durch (- -� - - -� - -)markierten Kurve die resultierenden Partikelrelativgeschwindigkeiten nach Gleichung (84) f�urdie maximale Fluidgeschwindigkeit umax = 14:2m=s.Betrachtet man nun die numerisch ermittelten Partikelrelativgeschwindigkeiten aus Abb. 34,so l�a�t sich feststellen, da� die Ergebnisse der numerischen Simulation sehr gut den vorangegan-genen theoretischen �Uberlegungen und den Werten der empirischen Gleichung (84) entsprechen.F�ur die drei verschiedenen Fluidgeschwindigkeiten ergeben sich gleicherma�en mit steigendemPartikeldurchmesser ansteigende Partikelrelativgeschwindigkeiten. Die experimentell ermittel-ten Werte f�ur die Partikelrelativgeschwindigkeiten zeigen f�ur die Feststo�fraktionen A{C eineann�ahernd gleiche Abh�angigkeit vom Partikeldurchmesser. Die Versuche mit den Feststo�frak-tionen D{F zeigen jedoch ein unrealistisches Verhalten der Partikelrelativgeschwindigkeiten.Bleiben die Partikelrelativgeschwindigkeiten f�ur umax = 9:0m=s gegen�uber den Versuchsbedin-gungen C.1 fast konstant, so liegen die Werte f�ur vrel f�ur die Versuchsbedingungen D.2{F.2und D.3{F.3 unter den f�ur die Feststo�fraktion C ermittelten Werten und f�ur F.2 sogar unterder Partikelrelativgeschwindigkeit aus dem Versuch A.2.Dieses Verhalten der Gas{Feststo�{Str�omung ist nur mit einem deutlich h�oheren Wider-standsbeiwert der Partikeln aus den Feststo�fraktionen D{F zu erkl�aren. Wie die Ergebnissevon Salman und Verba [55] aus Abschnitt 3.1.1 belegen, ist f�ur nicht sph�arische Partikeln eineVergr�o�erung des Widerstandsbeiwertes um �uber eine Gr�o�enordnung gegen�uber dem CW {Wertf�ur kugelf�ormige Partikeln m�oglich. Mikroskopische Untersuchungen der Partikelform der Fest-sto�fraktionen A{F ergaben, da� die Partikeln der Fraktionen A{C in sehr guter N�aherung derKugelform entsprachen. Einzelne Partikeln von der Form eines Ellipsoiden wiesen keine gro�enExzentrizit�aten auf. Demgegen�uber mu�te f�ur die Fraktionen D{F festgestellt werden, da� diese61



Feststo�fraktionen einen unterschiedlich hohen Anteil von miteinander verschmolzenen, klei-neren Glaspartikeln aufwiesen. Diese Agglomerate waren in der Fraktion F besonders h�au�genthalten und sind o�enbar die Ursache f�ur die stark abweichenden Werte der Partikelrelativ-geschwindigkeiten aus Abb. 34.Um eine bessere �Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Ergebnisse f�ur dieFeststo�fraktionen D{F zu erreichen, wurde eine zweite Serie von Simulationsversuchen durch-gef�uhrt, in der der Einu� der nichtsph�arischen Partikelform und der Winkelselektivit�at desfaseroptischen Me�systems ber�ucksichtigt wurden. Zu diesem Zweck wurden folgende zus�atzli-che Annahmen getro�en :� Da eine exakte Vermessung der Exzentrizit�at der Partikeln nicht m�oglich war, wurdezun�achst unter Ber�ucksichtigung der Ergebnisse von Salman [55] und Brauer [4, S. 206{213]von einer Verdopplung des CW {Wertes f�ur die nicht kugelf�ormigen Teilchen ausgegangen.� Wie aus Arbeiten von Matsumoto [36]und Tsuji [84, 85] bekannt ist, weisen nichtsph�arischeTeilchen ein ver�andertes Partikel{Wand{Sto�verhalten gegen�uber kugelf�ormigen Teilchenauf. Im Rahmen des vorliegenden Modells war es jedoch nicht m�oglich, diesen Einu�der Partikelform auf den Partikel{Wand{Sto� direkt zu untersuchen. Auf der Grundla-ge der Arbeiten von Matsumoto [36, 37], in denen gezeigt wird, da� der Einu� einerExzentrizit�at der Partikelform auf die Bewegung der Gas{Feststo�{Str�omung vergleich-bar ist mit dem Einu� einer erh�ohten Wandrauhigkeit, wurde versucht, das ge�andertePartikel{Wand{Sto�verhalten der nichtsph�arischen Partikeln durch eine Verdreifachungder Wandrauhigkeit des theoretischen Modells in die Simulationsrechnungen einzubezie-hen.� In die Partikel{Wand{Sto�beziehungen (59) und (60) wurden die von Schade [45] expe-rimentell ermittelten und in Abschnitt 4.1.1, Abb. 7 dargestellten Abh�angigkeiten derSto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel der Partikel einbezogen.� Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3.3 n�aher diskutierte Winkelselektivit�at des faseropti-schen Me�systems wurde bei den numerischen Simulationsversuchen ber�ucksichtigt, indemin die Auswertung f�ur die Pro�le der mittleren Partikelgeschwindigkeiten nur die Partikel-trajektorien einbezogen wurden, die einen Neigungswinkel zur Kanalachse von weniger als13� aufwiesen.Die Ergebnisse der Simulationsversuche unter den derartig modi�zierten Versuchsbedingun-gen D'{F' sind in den Abb. 35{37 dargestellt.6 Die Me�werte der Versuche D{F sind wie-derum durch die mit (- - � - - - � - -) markierten Kurven wiedergegeben, die punktierten Kurven(� � � � � � � � �) zeigen die numerischen Ergebnisse aus den Simulationsversuchen D{F, w�ahrend dieberechneten mittleren Partikelgeschwindigkeiten der Simulationsversuche D'{F' durch die Re-gressionspolynome (|||) dargestellt werden. Wie aus den Abb. 35{37 zu erkennen ist, wurdef�ur die modi�zierten Simulationsbedingungen D'{F' eine verbesserte Ann�aherung der experi-mentellen Ergebnisse D{F erreicht. Die Abweichungen der berechneten von den experimentellermittelten mittleren Partikelgeschwindigkeiten liegt nunmehr unter 5{10% und somit in einervergleichbaren Gr�o�enordnung mit den Resultaten aus den Simulationsversuchen A{C.6.3.4 Untersuchungen zur MindesttransportgeschwindigkeitUnterschreitet die F�ordergeschwindigkeit beim Feststo�transport einen bestimmten Wert,n�amlich die Mindesttransportgeschwindigkeit uF;mind, dann beginnt der Feststo� aus dem F�or-derstrom auszufallen und sich am Kanalboden anzusammeln. Um den sicheren Betrieb von6Die ausf�uhrliche Darstellung der Ergebnisse f�ur die einzelnen Simulationsversuche D'{F' ist dem Anhang Czu entnehmen. 62



Transportleitungen gew�ahrleisten zu k�onnen, darf die Mindesttransportgeschwindigkeit auf kei-nen Fall unterschritten werden.F�ur die experimentellen Untersuchungen zur Mindesttransportgeschwindigkeit, die in Zu-sammenarbeit mit K.{P. Schade durchgef�uhrt wurden und in [45] ausf�uhrlich dokumentiertsind, wurde ebenfalls die faseroptische Sondenme�technik eingesetzt. Die Me�sonde wurde dazuso in den Kanalboden eingebaut, da� der faseroptische Sensor sich unmittelbar hinter einer glattmit dem Kanalboden abschlie�enden Planglasscheibe befand. Bei den anschlie�enden Messun-gen wurde damit nur der unmittelbare Bereich der Bodenstromlinie erfa�t und eine St�orungder Str�omung ausgeschlossen. Bei konstanter Feststo�zufuhr wurde dann die Luftgeschwindig-keit schrittweise reduziert und jeweils die Partikelgeschwindigkeit in Str�omungsrichtung unddie dazugeh�orige Signalrate gemessen. Da f�ur diese Experimente ein l�angerer, kontinuierlicherund st�orungsfreier Betrieb des Staubkanals erforderlich war, der eine bestimmte Mindestmengean Feststo� voraussetzt, konnten diese Versuche nur f�ur die Feststo�fraktionen A{C und Eerfolgreich durchgef�uhrt werden.Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen sind in den Abb. 38{41 f�ur die ver-schiedenen Feststo�fraktionen dargestellt. Die mit (|3||3|) markierten Kurven stellen dasVerh�altnis uP =umax der gemessenen Partikelgeschwindigkeit in der Bodenstromlinie zur maxi-malen Fluidgeschwindigkeit dar, w�ahrend mit der durch (|�||�|) gekennzeichneten Kurvedie absoluten Signalraten Sr aufgetragen sind. Die Auftragung erfolgt �uber der im Experimentschrittweise verringerten Fluidgeschwindigkeit der Kanalstr�omung.Aus den Abb. 38{41 ist eine au�allende Gemeinsamkeit der vier Me�reihen zu erkennen.F�ur alle Feststo�fraktionen A{C und E stellt sich f�ur die in der Bodenstromlinie gemessenenSignalraten ein deutlich erkennbares Maximum ein, w�ahrend die auf die maximale Fluidge-schwindigkeit bezogenen Partikelgeschwindigkeiten mit einer geringen Verschiebung bez�uglichder Fluidgeschwindigkeit umax ein deutliches Minimum erkennen lassen.Die Signalrate am Kanalboden nimmt also zun�achst mit sinkender Fluidgeschwindigkeit zu,um nach dem �Uberschreiten des Maximums dann rasch abzufallen. Wie die visuellen Beob-achtungen best�atigen, kann angenommen werden, da� bis zum Erreichen des Maximums derSignalraten eine ablagerungsfreie F�orderung der Partikeln vorliegt. Das Anwachsen der Signal-rate ist zum einen durch die relative Erh�ohung der Feststo�beladung erkl�arbar, die ja mit sin-kendem Fluidvolumenstrom wegen des konstanten Feststo�masseneintrags ansteigen mu�. Zumanderen verweist insbesondere das absolute Wachstum der Signalraten bei sinkender Fluidge-schwindigkeit darauf, da� wegen der damit verbundenen Absenkung des Energieeintrags beimPartikel{Wand{Sto� die Partikeln zunehmend weniger tief in die energiereiche Kernstr�omungzur�uckreektiert werden und es somit zu ihrer Anreicherung am Kanalboden kommt.Nach �Uberschreiten des Maximums der Signalraten beginnen dann o�enbar erste Partikelnsich abzusetzen, so da� die Str�omung an Feststo� verarmt und die relative Feststo�beladung�P = :mP = :mF absinkt. Das erkl�art auch den Verlauf der auf die Fluidgeschwindigkeit bezo-genen Partikelgeschwindigkeiten am Kanalboden. Mit wachsender Feststo�beladung sinkt sieab, um nach dem Absetzen der ersten Partikeln, wegen der sich nun wieder verringernden Be-ladung wieder anzusteigen. Die Extremwerte in den Kurven f�ur die Signalrate und die auf dieFluidgeschwindigkeit bezogene Partikelgeschwindigkeit k�onnen damit als Wert f�ur die Mindest-transportgeschwindigkeit im vorliegenden F�orderfall angenommen werden. Die entsprechendenWerte f�ur die Mindesttransportgeschwindigkeiten der Feststo�fraktionen A{C und E sind inden Tabellen auf Seite 49 enthalten.Erscheint auf den ersten Blick das Ergebnis unerwartet, da� zu einer ablagerungsfreien F�orde-rung von kleineren Partikeln eine h�ohere Fluidgeschwindigkeit notwendig ist, so weist schonBrauer in [4, S. 543{545] darauf hin, da� in Str�omungen von Korngemischen zwar mit sinkenderFluidgeschwindigkeit zuerst die gr�o�ten Partikeln aus dem F�orderstrom ausfallen, die kleinerenPartikeln jedoch eher am Kanalboden zur Ruhe kommen. Brauer f�uhrt dieses Ph�anomen aufdas Wirken der Magnuskraft zur�uck, deren Betrag proportional zur dritten Potenz des Parti-keldurchmessers ist und somit zu einer springenden Fortbewegung der gr�o�eren Partikeln eines63



Korngemisches bei relativ geringen Fluidgeschwindigkeiten f�uhrt. Auf Grund der starken Ab-bremsung der Rotation der Partikeln f�ur die in den hier dargestellten Experimenten verwendetenFeststo�fraktionen kommt die Magnuskraft jedoch nicht als Hauptursache f�ur das beobachte-te Verhalten der Gas{Feststo�{Str�omung in Betracht.Vielmehr ist die Ursache f�ur die h�ohereMindesttransportgeschwindigkeit der Fraktion A in einer komplexen Wechselwirkung aus demVerlust an kinetischer Energie beim Partikel{Wand{Sto� und einem auf Grund des geringen Par-tikeldurchmessers hohen Widerstandsbeiwertes zu suchen, der eine R�uckreexion der Partikelnin die energiereiche Kernstr�omung schon bei relativ hohen Fluidgeschwindigkeiten verhindert.Zum Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen wurden f�ur die ermittelten Mindest-transportgeschwindigkeiten der Feststo�fraktionenA{C und E numerische Simulationsversuchedurchgef�uhrt. Die Abb. 42{45 zeigen die Simulationsergebnisse, wobei mit (3) die Partikelge-schwindigkeiten der einzelnen Trajektorien und mit (||||) das Regressionspolynom dieser Ein-zelwerte dargestellt sind. Wenn auch eine quantitative Bewertung dieser Simulationsergebnisseals kompliziert erscheint, so vermitteln die Abb. 42{45 doch eine gute qualitative Vorstellungdes Str�omungszustandes der Gas{Feststo�{Str�omung. In allen vier Abbildungen ist ein deut-lich ausgepr�agter Konzentrationsanstieg zum Kanalboden hin in Form einer Feststo�str�ahneerkennbar. In der oberen Kanalh�alfte sind keine bzw. nur eine sehr geringe Anzahl von Feststo�-partikeln anzutre�en. Dieses Bewegungsverhalten der Partikeln best�atigt die experimentellenErgebnisse, da� es sich bei den in den Simulationsversuchen verwendeten maximalen Fluidge-schwindigkeiten um einen Str�omungszustand nahe der Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur diejeweilige Feststo�fraktion handelt.Ermittelt man aus den Abb. 38{41 f�ur die jeweiligen Mindesttransportgeschwindigkeiten diegemessenen Partikelgeschwindigkeiten am Kanalboden :dP in [�m] uF;mind in [m=s] uP =umax uP in [m=s]65 7.0 0.395 2.8115 4.7 0.495 2.3225 6.2 0.625 3.9377.5 7.1 0.585 4.2so l�a�t sich feststellen, da� sich die numerisch bestimmten, mittleren Partikelgeschwindigkei-ten am Kanalboden in den Abb. 43{45 in sehr guter �Ubereinstimmung mit den experimentellenWerten be�nden.Die zu uF;mind = 7:0m=s ermittelte Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur die Feststo�frakti-on A liefert eine zus�atzliche Erkl�arung f�ur die in Abschnitt 6.3.3.1 diskutierten Ph�anomene beiden Messungen der Geschwindigkeitspro�le der dispersen Phase. Mit umax = 7:52 m=s lag diemaximale Fluidgeschwindigkeit f�ur die Versuchsreihen A.1 in unmittelbarer N�ahe der Mindest-transportgeschwindigkeit, so da� der beobachtete starke Anstieg der Feststo�konzentrationenzum Kanalboden hin hieraus erkl�arbar ist. �
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Abbildung 34: Abh�angigkeit der Partikelrelativgeschwindigkeit vrel vom Partikeldurchmesser dPund der maximalen Fluidgeschwindigkeit umax65
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Abbildung 38: Bestimmung der Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur dP = 65 �m67
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Abbildung 39: Bestimmung der Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur dP = 115 �m
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Abbildung 40: Bestimmung der Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur dP = 225 �m
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Abbildung 41: Bestimmung der Mindesttransportgeschwindigkeit f�ur dP = 377:5 �m
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Abbildung 42: Berechnung der Feststo�geschwindigkeiten f�ur dP = 65 �m beim Erreichen derMindesttransportgeschwindigkeit von uF;mind = 7:0m=s70
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Abbildung 43: Berechnung der Feststo�geschwindigkeiten f�ur dP = 115 �m beim Erreichen derMindesttransportgeschwindigkeit von uF;mind = 4:7m=s
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Abbildung 44: Berechnung der Feststo�geschwindigkeiten f�ur dP = 225 �m beim Erreichen derMindesttransportgeschwindigkeit von uF;mind = 6:2m=s71
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Abbildung 45: Berechnung der Feststo�geschwindigkeiten f�ur dP = 377:5�m beim Erreichen derMindesttransportgeschwindigkeit von uF;mind = 7:1m=s
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7 ZusammenfassungZiel der vorliegenden Arbeit war die Beschreibung der Bewegung von Feststo�partikeln in einerzweidimensionalen, horizontalen, turbulenten Kanalstr�omung.Nachdem verschiedene Analysemethoden f�ur Zweiphasenstr�omungen vorgestellt wurden,wird die Wahl eines Trajektorien{Modells f�ur die vorliegenden Untersuchungen begr�undet. Dievorgenommenen Idealisierungen werden angegeben und in ihrer qualitativen Wirkung auf dasModellgleichungssystem diskutiert (G�ultigkeitsgrenzen des Modells). Die in die Herleitung derBewegungsgleichungen f�ur die Einzelpartikel einbezogenen Kraftwirkungen werden im folgendenn�aher analysiert und eine Bewertung der in der Literatur dokumentierten experimentellen undtheoretischen Ergebnisse zu den Kraftbeiwerten wird vorgenommen.Besondere Aufmerksamkeit galt in der Arbeit den Untersuchungen zur Partikel{Wand{Wechselwirkung. Es wird gezeigt, da� die alleinige Beschreibung des Partikel{Wand{Sto�esdurch die Gleichungen f�ur den Gleit{ und Haftsto� und die damit verbundenen Materialkenn-gr�o�en Sto�verlust{ und Gleitreibungszahl nicht ausreichend ist, um eine physikalisch ad�aquateBeschreibung der Bewegung einer Einzelpartikel im Fluidgeschwindigkeitsfeld und ihrer Wech-selwirkung mit der Str�omungsberandung zu erreichen. Die in der Literatur vorkommenden,verschiedenen theoretischen Modelle f�ur die numerische Behandlung des Partikel{Wand{Sto�esunter Ber�ucksichtigung von Wandrauhigkeiten oder einer nichtsph�arischen Partikelform werdeneiner kritischen, vergleichenden Betrachtung unterzogen. Ein neues Modell wird vorgestellt, dasden Einu� von Wandrauhigkeiten der Str�omungsberandung auf das Bewegungsverhalten derFeststo�partikeln ber�ucksichtigt. Erstmalig werden zur Bestimmung der Modellparameter deszweidimensionalen, mathematischen Wandrauhigkeitsmodells die Ergebnisse mikroskopischerWandmaterialuntersuchungen herangezogen und funktionale Abh�angigkeiten der Modellpara-meter von den me�baren Materialkenngr�o�en und dem betrachteten Partikeldurchmesser for-muliert.Die Anwendung des Modells wird an zwei Beispielen demonstriert :� Zur Veri�kation des in der Arbeit dargestellten, zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmo-dells wurden numerische Simulationen f�ur den horizontalen, pneumatischen Transportvon sechs Feststo�fraktionen bei drei verschiedenen Transportgeschwindigkeiten durch-gef�uhrt. Zum Vergleich wurden mittels einer speziellen Sondenme�technik, die auf demMe�prinzip der faseroptischen Orts�lteranemometrie basiert, Messungen der vertikalenPartikelgeschwindigkeitsverteilungen vorgenommen. Es wurde festgestellt, da� schon sehrgeringe Rauhigkeitswerte der begrenzenden Kanalw�ande einen qualitativen Einu� aufdas Bewegungsverhalten der Partikeln haben. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mitden Me�werten ergab f�ur die betrachteten Feststo�fraktionen bei den drei verschiedenenFluidgeschwindigkeiten eine gute qualitative und quantitative �Ubereinstimmung. Der Ein-u� von lokalen Maxima der Partikelkonzentration und der Einu� einer nichtsph�arischenPartikelform auf die Pro�le der mittleren Partikelgeschwindigkeiten wird in der Arbeitdiskutiert.� Weiterhin wurden experimentelle und numerische Untersuchungen zur Mindesttransport-geschwindigkeit beim horizontalen, pneumatischen Transport f�ur die betrachteten Fest-sto�fraktionen durchgef�uhrt. Auch hier konnte eine gute �Ubereinstimmung der Simulati-onsergebnisse mit dem Experiment festgestellt werden.Somit kann davon ausgegangen werden, da� die vorgestellte Monte{Carlo{Simulationsme-thode in Verbindung mit dem mathematischen Wandrauhigkeitsmodell die Vorg�ange in Gas{Feststo�{Str�omungen im horizontalen Kanal zufriedenstellend widerspiegeln kann. Richtet sichdie Hauptaufmerksamkeit in dieser Arbeit auf das Anwendungsbeispiel der horizontalen Ka-nalstr�omung, so ist ein gro�er Teil der hier dargestellten Theorie auch auf weit komplexere73



Str�omungen anwendbar. Eine Anwendung des bestehenden Modells auf eine andere Str�omungs-kon�guration setzt jedoch die Beherrschung der Berechnung der reinen Gasstr�omung f�ur dieseStr�omungskon�guration voraus.Eine Erweiterung des Trajektorien{Modells in Hinblick auf das PSI{Cell{Modell w�urde eineBer�ucksichtigung des Einusses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung und die Simulationvon Beladungs{ und Konzentrationsein�ussen bei der numerischen Berechnung der Bewegungder Gas{Feststo�{Str�omung erm�oglichen. Die Auswirkungen einer nichtsph�arischen Partikelformauf das Partikel{Wand{Sto�verhalten k�onnte im folgenden durch eine Kombination des in die-ser Arbeit vorgestellten zweidimensionalen Wandrauhigkeitsmodells mit dem in Abschnitt 4.2.3diskutierten Partikel{Wand{Sto�modell f�ur nichtsph�arische Partikeln nach Tsuji ber�ucksichtigtwerden.
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A Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen nach Salman [56]Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 23 erw�ahnt, f�uhrt Salman in [56] umfangreiche Unter-suchungen zum Sto� von Aluminiumoxid{, Glas{, Polystyren{ und Kunstd�ungerpartikeln miteiner 1mm starken Stahlplatte durch. Aus den experimentellen Ergebnissen leitet Salman fol-gende Abh�angigkeiten der Partikelgeschwindigkeiten nach dem Sto� von den Bedingungen vordem Sto� her : v1 � v2j~v1j = (1� kV ) + aV (1� sin 1) = Qn (1) (85)u1 � u2j~v1j = bV (sin 1 � (sin 1)cV ) = Qt (1) (86)Die Parameter dieser Approximationsgleichungen kV , aV , bV und cV sind in den folgendenTabellen wiedergegeben. Zus�atzlich enthalten die Tabellen die Werte f�ur den "kritischen" Auf-tre�winkel 1;krit. F�ur Auftre�winkel 1 < 1;krit nimmt die rechte Seite der Gleichung (85)negative Werte an. Aluminiumoxid GlasdP in [mm] 3.3 5.3 7.3 3.0 6.0kV 0.5 0.36 0.25 0.59 0.25aV -0.504 -0.704 -0.790 -0.407 -0.809bV 0.494 0.541 0.372 0.544 0.424cV 2.0 4.0 7.0 3.5 4.01;krit in [ �] 0.45 5.19 2.90 0.42 4.18Polystyren Kunstd�ungerdP in [mm] 7.4 3.2 5.5 7.0kV 0.65 0.274 0.20 0.175aV -0.439 -0.746 -0.808 -0.827bV 0.544 0.384 0.286 0.233cV 2.0 7.9 10.6 12.01;krit in [ �] 11.65 1.54 0.57 0.14Um die Ergebnisse von Salman mit Ergebnissen anderer Autoren vergleichen zu k�onnen,sollen die Gleichungen (85) und (86) im folgenden in die Darstellung f�ur die Sto�verlust{ undGleitreibungszahl nach Gleichung (61) �uberf�uhrt werden :k = ����v2v1 ���� = jv2jj~v1j � j~v1jjv1j= jsin 1 �Qn (1)j � 1j sin 1j= ����1� Qn (1)sin 1 ���� (87)75
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Abbildung 46: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und der Gleitreibungszahl f�ur Glaspartikeln miteinem Durchmesser dP = 6:0mmf = ju1 � u2jjv1j(1 + k) = 1(1 + k) ju1 � u2jj~v1j j~v1jjv1j= 1(1 + k) ����Qt (1)sin 1 ���� (88)In Abb. 46 sind die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen nach Gleichung (87) und (88) f�urdie Parameter des Sto�es der Glaspartikeln (dP = 6:0mm) mit der Stahlober�ache dargestellt.Betrachtet man Gleichung (87), so f�allt auf, da� f�ur 1 �! 0 die Sto�verlustzahlk � (sin 1)�1 �! 1 strebt. In Termen, die die Reexionsgeschwindigkeiten der Partikel bein-halten, bedeutet dies, da� f�ur 1 �! 0 die Reexionsgeschwindigkeit in wandnormaler Richtungv2 �! j~v1j strebt. Da die kinetische Energie der Partikel w�ahrend des Sto�vorganges abnimmtund u22 + v22 � u21 + v21 gelten mu�, folgt somit unmittelbar, da� f�ur 1 �! 0 f�ur die Reexions-geschwindigkeit der Partikel in tangentialer Richtung u2 �! 0 streben mu�. Das hei�t, da� f�ursehr kleine Auftre�winkel die Partikel in wandnormaler Richtung mit einer Geschwindigkeit,die dem Betrag der Auftre�geschwindigkeit entspricht, reektiert wird. Wie jedoch aus Abb. 46zu entnehmen ist, strebt f�ur 1 �! 0 nach den Approximationsgleichungen von Salman auchdie Gleitreibungszahl f �! 0 und es ergibt sich aus den Gleichungen (59) f�ur den Gleitsto�u2 �! u1. Dies stellt einen Widerspruch dar und f�uhrt bei Verwendung der Approximations-gleichungen von Salman f�ur Auftre�winkel 1 < 1;krit dazu, da� die kinetische Energie derPartikel nach dem Sto� gr�o�er ist als vor dem Sto�. Dieses Resultat erscheint zweifelhaft, so da�die von Salman vorgenommene Extrapolation der Approximationsgleichungen (85) und (86) f�urAuftre�winkel 1 < 11� als fehlerhaft gelten kann.F�ur den von Salman experimentell �uberpr�uften Auftre�winkelbereich von 11� � 1 � 90�sind die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen entsprechend den Gleichungen (87) und (88) inden Abb. 47{50 graphisch dargestellt. 76
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B Approximationen f�ur Sto�verlust{ und Gleitreibungszahl nachTabako�B.1 k{ und f{Werte nach Hussein und Tabako� [22]Die Arbeiten der Gruppe um W. Tabako� an der Universit�at von Cincinnati, USA gehen bis aufdas Jahr 1971 zur�uck. Die experimentellen Untersuchungen zum Partikel{Wand{Sto�verhaltendienen vordringlich der Bereitstellung der Sto�charakteristiken f�ur unterschiedliche Material-kombinationen und verschiedene aerodynamische Bedingungen. Um die Resultate in numeri-schen Simulationen von Gas{Feststo�{Str�omungen einsetzen zu k�onnen, werden die Partikel{Wand{Sto�charakteristiken in Form von Approximationsgleichungen bez�uglich des Auftre�win-kels der Partikel auf die Wandober�ache dargestellt. Eine erste derartige Darstellung �ndet sichin [22] : u2u1 = 0:95 + 0:000551 (89)v2v1 = 1:0� 0:021081+ 0:00014121 (90)Die in Abb. 51 dargestellten Gleitreibungszahlen berechnen sich aus :f = j1� u2=u1j(1 + k) tan1 (91)Die in [22] f�ur den Sto� von Quartzpartikeln mit dP = 200 �m auf Stahl verwendetenSto�gleichungen weisen eine nur geringe Abh�angigkeit des k{Wertes vom Auftre�winkel auf.Das Abklingen der Gleitreibungszahl f �! 0 f�ur 1 �! 90� sowie der Anstieg k �! 1 f�ur1 �! 0 ist f�ur alle hier wiedergegebenen Approximationsgleichungen charakteristisch.B.2 k{ und f{Werte nach Grant und Tabako� [19]Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Erosion an Helikopter{ und Flugzeugturbinen wirdin [19] ein spezieller Erosionswindkanal vorgestellt, der unter anderem auch zur Untersuchungvon Partikel{Wand{Sto�vorg�angen verwendet wurde. Die Experimente umfa�ten vier Me�rei-hen mit verschiedenen Auftre�winkeln und Anstr�omgeschwindigkeiten f�ur die Untersuchungdes Sto�es von Quartzpartikeln mit dP = 200 �m und einem Aluminiumprallk�orper. DiePartikel{Wand{Sto�charakteristiken wurden mittels Hochgeschwindigkeitskinematographie er-mittelt. F�ur 20� � 1 � 90� und eine Partikelgeschwindigkeit von 76m=s bzw. 119m=s wurdenfolgende Approximationsgleichungen ermittelt (siehe Abb. 52)7 :u2u1 = 0:998� 1:661+ 2:1121 � 0:6731 (92)v2v1 = 0:993� 1:761+ 1:5621 � 0:4931 (93)Des weiteren enth�alt diese Arbeit von Grant und Tabako� �ahnliche Gleichungen f�ur dieStandardabweichnungen der weitgehend gaussischen Verteilungen der Me�werte f�ur u2=u1 undv2=v1. F�ur u2=u1 wurde eine st�arkere Abh�angigkeit von der Auftre�geschwindigkeit der Partikelj~v1j festgestellt.7Diese Beziehungen f�ur u2=u1 und v2=v1 werden auch in der folgenden Arbeit zur Berechnung dreidimensio-naler Partikeltrajektorien in Gasturbinen verwendet :Kannapprakasam B., Brown A. : Computer Predictions of Three{Dimensional Particle Trajectories in Gas Tur-bines. Int. J. Heat & Fluid Flow (1987), Vol. 8, No. 3, pp. 195{204.79



B.3 k{ und f{Werte nach Beacher, Tabako� und Hamed [2]In [2] sind Approximationsgleichungen enthalten, die aus Me�ergebnissen f�ur den Sto� von starkerosiven Quartz{ und Aluminiumpartikeln mit Ober�achen aus Stahl, Titan und Aluminium beihohen Partikelgeschwindigkeiten abgeleitet wurden 8. Mit deren Hilfe soll das Partikel{Wand{Sto�verhalten von Flugaschepartikeln in numerischen Simulationen ber�ucksichtigt werden :u2u1 = 1:0� 2:121+ 3:077521 � 1:131 (94)v2v1 = 1:0� 0:415981� 0:499421 + 0:29231 (95)Die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen sind in Abb. 53 dargestellt.B.4 k{ und f{Werte nach Tabako� [75]In diesem �Ubersichtsartikel berichtet Tabako� �uber Messungen an Partikel{Wand{Sto�vorg�an-gen mittels Laser{Doppler{Anemometrie. Tabako� betont, da� das Sto�verhalten von starkbeschleunigten Partikeln an metallischen Ober�achen nur statistisch beschrieben werden kann.Die starke Streuung der Me�werte wird auf die Ver�anderungen der Targetober�ache w�ahrend derVersuchsdauer und auf die unterschiedliche Orientierung der unregelm�a�ig geformten Quartzteil-chen zur�uckgef�uhrt. F�ur Quartzteilchen mit dP = 200 �m und eine Aluminium{2024{Prallplattegibt Tabako� folgende N�aherungen f�ur die Sto�charakteristiken an :j~v2jj~v1j = 1:0� 2:031+ 3:3221 � 2:2431 + 0:47241 (96)21 = 1:0 + 0:4091� 2:5221 + 2:1931 � 0:53141 (97)Die in Abb. 54 dargestellten Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen lassen sich aus diesenKenngr�o�en wie folgt berechnen :k = sin 2sin 1 j~v2jj~v1j (98)f = 1(1 + k) tan1 ����1� cos2cos1 j~v2jj~v1j ���� (99)B.5 k{ und f{Werte nach Tabako� und Hamed [76]Die von Tabako� und Hamed in [76] verwendeten Approximationsgleichungen f�ur den Sto� vonFlugaschepartikeln der Kingston{Kohle mit Stahl{410{Ober�achen weisen gegen�uber fr�uherenexperimentellen Ergebnissen ein ver�andertes Verhalten der Gleitreibungszahl f�ur geringe Auf-tre�winkel auf : j~v2jj~v1j = 1:0� 0:908471+ 0:307221 + 0:0569531 (100)21 = 1:0� 0:387461� 0:5144221 + 0:4509431 (101)Die abgeleiteten Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen sind in Abb. 55 dargestellt.8Diese Beziehung f�ur die Sto�charakteristiken wurden im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Erosion anTurbomaschinen auch in den folgenden Arbeiten verwendet :Menguturk M., Gunes D., Erten M., Sverdrup E.F. : Multistage Turbine Erosion. Trans. ASME, J. of Turboma-chinery (1986), Vol. 108, pp. 290{297.Elfeki S., Tabako� W. : Erosion Study of Radial Flow Compressor with Splitters. Trans. ASME, J. of Turboma-chinery (1987), Vol. 109, pp. 62{69. 80



B.6 k{ und f{Werte nach Tabako� und Malak [77]Diese Arbeit von Tabako� und Malak [77] beschreibt ausf�uhrlich den Versuchsaufbau und dieverwendete LDA{Me�technik, die zur Bestimmung von Sto�charakteristiken verwendet wurde.Zum Einsatz kommt der bereits aus fr�uheren Arbeiten bekannte Erosionswindkanal an der Uni-versit�at von Cincinnati, USA. Zur Messung der Partikelgeschwindigkeiten wird ein 2{Komponen-ten{LDA{System benutzt, da� auf der Grundlage eines zweifarbigen 5{Watt{Argon{Ion{Lasersin R�uckstreuung betrieben wird. Die Geschwindigkeiten der auftre�enden Partikeln werden anvier Me�stellen im Abstand von jeweils 5mm oberhalb des Prallk�orpers erfa�t. Die Messung derGeschwindigkeiten der reektierten Partikeln erfolgte an vier Me�stellen, die in einer Me�ebeneim Abstand von 2mm parallel zur Prallk�orperober�ache angeordnet waren. Mit dieser Versuchs-anordnung werden in [77] Untersuchungen zum Partikel{Wand{Sto� von Flugascheteilchen mitdP � 15 �m mit einer Stahlober�ache durchgef�uhrt. Die mittlere Auftre�geschwindigkeit j~v1jbetrug 98m=s, die Auftre�winkel wurden in einem Bereich von 15� � 1 � 75� variiert. Tabako�und Malak fassen die Ergebnisse wie folgt zusammen (siehe Abb. 56) :u2u1 = 0:97903+ 0:159871� 2:1446121 + 1:7470531 (102)v2v1 = 1:07474� 1:197381+ 0:1658421 + 0:2773331 (103)[77] enth�alt dar�uber hinaus noch die H�au�gkeitsverteilungen der Me�werte, die f�ur 1 �! 0eine gro�e Anzahl von Messungen der Sto�verlustzahl mit k > 1 erkennen lassen. Die gegen�uberden Messungen f�ur Quartzpartikeln mit dP = 200 �m deutlich geringeren Gleitreibungszahlenf�ur geringere Auftre�winkel 1 sind im wesentlichen auf die geringeren Partikeldurchmesser derFlugasche zur�uckzuf�uhren.B.7 k{ und f{Werte nach Tabako� und Hamed [78]Einen �ahnlichen Verlauf zeigen die Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen, die in [78] f�ur den Sto�von Flugascheteilchen mit RENE{41{Prallk�orpern angegeben sind :u2u1 = 1:01029� 1:347591+ 4:5947421 � 6:5610931 + 3:0595241 (104)v2v1 = 1:00577� 1:781691+ 2:8851821 � 2:4924331 + 0:7622441 (105)Die Bestimmung dieser Sto�charakteristiken erfolgte ebenfalls mittels Laser{Doppler{Ane-mometrie in einem Erosionswindkanal. Die entsprechenden Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlensind in Abb. 57 dargestellt.B.8 ZusammenfassungDie hier dargestellten experimentellen Ergebnisse zeigen f�ur die von der Forschungsgruppe umW. Tabako� bevorzugten Versuchsbedingungen eine deutliche Abh�angigkeit der Sto�verlust{und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel der Partikel auf die Wandober�ache. Des weiterenist eine Ver�anderung dieser Abh�angigkeiten bei �Anderung des Partikeldurchmessers erkennbar,die sich vor allem in den verringerten Gleitreibungszahlen f�ur kleinere Partikeln widerspiegelt.Die von Tabako� und anderen Autoren verwendeten Approximationsgleichungen erscheinen alsein geeignetes Mittel zur Darstellung der Sto�charakteristiken f�ur die jeweilige Kombinationvon Partikel{ und Wandmaterial, solange die str�omungsmechanischen Randbedingungen nichtwesentlich ver�andert werden. 81



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.40.6
0.81.01.2Sto�verlustzahlk 0.00.20.40.6

0.81.01.21.4 Gleitreibungszahlf
......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

k
f

...........................................................................................

...........................................................................................Abbildung 51: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [22]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf..............................................................................................................................................Abbildung 52: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [19] 82



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf..............................................................................................................................................................Abbildung 53: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [2]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf.................................................................................................................................................................Abbildung 54: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [75] 83



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf...................................................................................................................................................Abbildung 55: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [76]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf............................................................................................................................................................Abbildung 56: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [77] 84



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90Auftre�winkel 1 in [ �]0.00.20.4
0.60.81.0Sto�verlustzahlk 0.00.20.4

0.60.81.0 Gleitreibungszahlf
.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................kf.........................................................................................................................................................Abbildung 57: Abh�angigkeit der Sto�verlust{ und Gleitreibungszahlen vom Auftre�winkel 1nach [78]

85



C Gra�sche Darstellung der Geschwindigkeitspro�le f�ur die nu-merischen SimulationsversucheC.1 Die Simulationsversuche A{FIn Erg�anzung zu den in Abschnitt 6.3.3 diskutierten Pro�len der mittleren Partikelgeschwin-digkeiten f�ur die Versuchsbedingungen A{F sind hier f�ur jeden der numerischen Simulations-versuche die Geschwindigkeitswerte der 200 berechneten Trajektorien von Einzelpartikeln beix=H = 64:5 (x = 3:55 m) gra�sch dargestellt. Die numerisch berechneten Partikelgeschwindig-keiten sind in den Abb. 58{75 mit ( 3 ) aufgetragen, das aus diesen Werten abgeleitete Regres-sionspolynom ist durch die mit (|||) markierte Kurve wiedergegeben, w�ahrend zum Vergleichdie Me�werte der entsprechenden Partikelgeschwindigkeitsmessung durch die mit (- - � - - - � - -)markierte Kurve dargestellt werden. Im Gegensatz zu den Abb. 25{30 aus Abschnitt 6.3.3 ent-halten die folgenden Abbildungen 58{75 eine zus�atzliche Information �uber die repr�asentativeWiedergabe der einzelnen Partikelgeschwindigkeitswerte durch das abgeleitete Regressionspoly-nom und gestatten eine qualitative Einsch�atzung der Partikelkonzentrationsverteilung �uber dervertikalen Koordinate.
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Abbildung 58: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen A.1
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Abbildung 59: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen A.2
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Abbildung 60: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen A.387
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Abbildung 61: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen B.1
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Abbildung 62: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen B.288
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Abbildung 63: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen B.3
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Abbildung 64: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen C.189
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Abbildung 65: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen C.2
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Abbildung 66: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen C.390



0 5 10 15Geschwindigkeit uP in [m=s]�27:50:0
27:5

�13:7513:75Koordinateyin[mm]
�� �� ����������.............................................................................................................................................................

........................................................................................................... ��� �� ������ �����
���� ������ ������ � ��� ��� ��
�� ��� �����
�
��
��

�
��
���� �
�

�
�� �
�������� ����� �������� ���������� ��
�
��
��� ���� ������������ �
���� �� ��� ���������� �

�� �
�

� ����� ������ �� � ���������� ���� ���� ������
���� ��� �� ��

�
..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................
Abbildung 67: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D.1
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Abbildung 68: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D.291
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Abbildung 69: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D.3
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Abbildung 70: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E.192
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Abbildung 71: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E.2
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Abbildung 72: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E.393
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Abbildung 73: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F.1
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Abbildung 74: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F.294
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Abbildung 75: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F.3
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C.2 Die Simulationsversuche D'{F'Aus den in Abschnitt 6.3.3.2 dargestellten Gr�unden, wurde f�ur die Feststo�fraktionen D{Feine zweite Serie von numerischen Simulationsversuchen durchgef�uhrt. Die Ergebnisse dieserSimulationsversuche unter den modi�zierten Versuchsbedingungen D'{F' sind in den folgendenAbb. 76{84 im einzelnen dargestellt, wobei die berechneten Partikelgeschwindigkeiten mit ( 3) aufgetragen sind und das aus diesen Werten abgeleitete Regressionspolynom durch die mit(|||) markierte Kurve wiedergegeben ist. Zum Vergleich sind die Me�werte der Versuche D{Fmit (- - � - - - � - -) und die numerischen Ergebnisse der Simulationsversuche D{F mit (� � � � � � � � �)dargestellt.
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Abbildung 76: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D'.1
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Abbildung 77: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D'.2
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Abbildung 78: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen D'.397
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Abbildung 79: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E'.1
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Abbildung 80: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E'.298
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Abbildung 81: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen E'.3
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Abbildung 82: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F'.199
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Abbildung 83: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F'.2
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Abbildung 84: Partikelgeschwindigkeitsverteilung f�ur die Versuchsbedingungen F'.3100
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