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1 EinleitungDisperse Gas{Feststo�{Str�omungen treten sehr h�au�g in Prozessen der mechanischen und ther-mischen Verfahrenstechnik sowie der Energieverfahrenstechnik auf. Typische Vertreter derar-tiger verfahrenstechnischer Prozesse sind der pneumatische Transport, die Trennung bzw. Ab-scheidung von Feststo�partikeln aus Gasen sowie die Verfahren zur Klassierung/Partikelgr�o�en-analyse. Eine weitere h�au�ge Fragestellung ist die Bestimmung des Materialverschlei�es anverfahrenstechnischen Anlagen durch die beim Partikel{Wand{Kontakt statt�ndende Erosion.Das hier vorgestellte numerische Verfahren basiert auf dem PSI-Cell (Particle{Source{in|Cell) Verfahren, das erstmalig von C.T. Crowe angewendet wurde [1]. In dem Beitrag werdenneben den grundlegenden Konzepten des numerischenVerfahrens verschiedeneAnwendungsf�allediskutiert. Das 3{dimensionale Berechnungsverfahren FAN{3D/PartFlow wird auf eine Gas{Feststo�{Str�omung in einem mehrfach abgewinkelten Kanal mit quadratischem Querschnittangewandt, wobei f�ur die Kanalkr�ummer sowohl beschaufelte als auch unbeschaufelte Kr�ummeruntersucht werden. In der numerischen Simulation k�onnen zu Str�ahnenbildung f�uhrende Ent-mischungserscheinungen in der Gas{Feststo�{Str�omung sowie der durch die Partikel{Str�omungverursachte Materialverschlei� der Str�omungsberandung n�aher untersucht werden.2 Beschreibung des numerischen Verfahrens2.1 Die Bewegungsgleichungen f�ur die uide PhaseDie numerische Simulation disperser Mehrphasenstr�omungen umfa�t sowohl die Simulation derBewegung der uiden Phase als auch der dispersen Phase. F�ur die Beschreibung der betrachte-ten dispersen Gas{Feststo�{Str�omungen wird angenommen, da� die Partikelbeladungen geringsind, so da� von einer verd�unnten Str�omung ausgegangen werden kann. Sollen Gas{Feststo�{Str�omungen mit h�oherer Partikelbeladung berechnet werden, so sind die in Gleichung (1) undunter 2.3 angegebenen Phasenwechselwirkungsterme zu ber�ucksichtigen. Die kontinuierliche1



� S� SP� �1 0 0 0uF @@x ��� @uF@x �+ @@y ��� @vF@x �+ @@z ��� @wF@x �� @p@x + �Ffx SPuF �effvF @@x ��� @uF@y �+ @@y ��� @vF@y �+ @@z ��� @wF@y �� @p@y + �Ffy SPvF �effwF @@x ��� @uF@z �+ @@y ��� @vF@z �+ @@z ��� @wF@z �� @p@z + �Ffz SPwF �effk Pk � �F " 0 �t�k" "k (c"1 Pk � c"2 �F ") 0 �t�"Pk = �t �2 � ��@uF@x �2 + �@vF@y �2 + �@wF@z �2�+�@uF@y + @vF@x �2 + �@uF@z + @wF@x �2 + �@wF@y + @vF@z �2��eff = �+ �t ; �t = �F c� k2"c� = 0:09 ; c"1 = 1:44 ; c"2 = 1:92 ; �k = 1:0 ; �" = 1:3Tabelle 1: Quellterme und Transportkoe�zienten f�ur verschiedene Variablen �Phase bei den hier betrachteten Str�omungen besteht aus einem Newton'schen Fluid. Die Fluid-str�omung ist inkompressibel, turbulent, statistisch station�ar und isotherm. F�ur die Modellierungder Fluidturbulenz wird ein Standard{k{"{Modell eingesetzt. Unter diesen Annahmen k�onnendie zeitlich gemittelten Gleichungen zur Beschreibung der Fluidstr�omung in Form einer verall-gemeinerten Transportgleichung dargestellt werden :@@x(�F uF �) + @@y (�F vF�) + @@z (�F wF�) =@@x  �� @�@x! + @@y  �� @�@y ! + @@z  �� @�@z ! + S� + SP� (1)F�ur � � 1 ergibt sich aus Gleichung (1) die Kontinuit�atsgleichung, f�ur � = uF , vF bzw. wFergeben sich die Navier{Stokes{Gleichungen in x{, y{ bzw. z{Richtung, f�ur � = k und � = "die Transportgleichungen f�ur die kinetische Turbulenzenergie und deren Dissipationsrate. Derjeweilige Zusammenhang zwischen �, ��, S� und SP� sowie die verwendeten Konstanten sindin Tabelle 1 detailliert angegeben. Die Gr�o�e SP� steht f�ur einen Quellterm, der die m�oglichenWechselwirkung (Sto�{, Impuls{, W�arme�ubertragung) zwischen disperser und uider Phasebeschreibt. Die Berechnung der Quellterme SPui f�ur den Impulsaustausch zwischen den Phasenwird unter 2.3 beschrieben. Der Einu� der dispersen Phase auf die Fluidturbulenz wurde hiervernachl�assigt, weshalb SPk = SP" = 0 ist. 2



2.2 Die Bewegungsgleichungen der dispersen PhaseZur Modellierung der Bewegung der dispersen Phase wird die Lagrange{Methode verwendet.Hierbei wird die Bewegung einer gro�en Anzahl diskreter Partikel berechnet, wobei jedes si-mulierte Partikel wiederum eine gro�e Anzahl realer Partikel repr�asentiert, die dieselben phy-sikalischen Eigenschaften besitzen. Entlang einer so berechneten Trajektorie bewegen sich proZeiteinheit eine Anzahl PartikelNP , d.h. jede Trajektorie repr�asentiert einen bestimmtenAnteildes gesamten Partikelmassenstroms _mP;ges.Entsprechend der Annahme bzgl. der geringen Partikelbeladung f�ur die betrachteten Gas{Feststo�{Str�omungen wird der Einu� der Partikel{Partikel{Wechselwirkungen auf die Str�om-ung vernachl�assigt. Unter der weiteren Annahme, da� die Dichte der dispersen Phase wesentlichgr�o�er als die Dichte der uiden Phase ist (�P=�F � 1), sind die wichtigsten auf ein Partikelwirkenden Kr�afte die Widerstandskraft, die Auftriebskraft durch die Rotation des Partikels(Magnus-Kraft), die Auftriebskraft durch Scherantr�omung des Teilchens (Sa�man-Kraft), dieGravitationskraft und der hydrostatische Auftrieb. Die translatorischen Bewegungsgleichungenf�ur ein Partikel lauten damit : ddt 264 xPyPzP 375 = 264 uPvPwP 375 (2)ddt 264 uPvPwP 375 = 34 �F(�P + 12�F )dP 0B@vrelCD(ReP )264 uF � uPvF � vPwF � wP 375+ vrel!relCM(�) � 264 (vF � vP )(!z �
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2.3 Fluid{Partikel{ und turbulente WechselwirkungZur Modellierung des Einusses der dispersen Phase auf die Fluidstr�omung wird das sogenannteParticle{Source{in{Cell (PSI{Cell) Modell verwendet [1]. Hierbei werden zus�atzliche Quellter-me SPui in die Impulsgleichungen f�ur die uide Phase eingef�uhrt (siehe Gl. (1) und Tab. 1), dieden Impulsaustausch zwischen disperser und kontinuierlicher Phase f�ur jedes �nite Bilanzgebietquantitativ charakterisieren. Diese Quellterme werden w�ahrend der Berechnung der Partikel-trajektorien f�ur jede Gitterzelle des numerischen Gitternetzes bestimmt. Der Quellterm f�ur diex-Impulsgleichung ergibt in folgender Weise :SPuF = � 1Vijk XmP _NP 2664uP;out � uP;in � gx( �P � �F�P + 12�F )(tout � tin)3775 (5)Die Indices 'in' und 'out' bezeichnen die physikalischen Gr�o�en beim Eintritt des Partikels indie Gitterzelle bzw. beim Austritt aus der Gitterzelle. Die entsprechenden Quellterme f�ur diey- und z-Impulsgleichungen ergeben sich analog.Im Gegensatz zur Bewegung gro�er Partikel wird die Bewegung von Partikeln mit dP <100 �m ma�geblich von der Fluidstr�omung beeinu�t. Insbesondere f�ur die Dispersion kleinerPartikel in der Str�omung spielt die Turbulenz des Fluides eine gro�e Rolle. Zur Modellierung desEinusses der turbulenten Schwankungsbewegung des Fluids auf die Partikelbewegung wird hierdas sogenannte Lagrangian{Stochastic{Deterministic (LSD) Turbulenzmodell nach Sch�onungund Milojevi�c verwendet. Eine detaillierte Darstellung dieses Turbulenzmodells f�ur die dispersePhase �ndet sich in [4, 5, 10].2.4 Der Partikel{Wand{Sto�Die meisten f�ur industrielle Anwendungen wichtigen dispersen Mehrphasenstr�omungen sindStr�omungen innerhalb von Anlagen, wie z.B. Str�omungen in Zyklonen oder der pneumati-sche Transport von granularen Materialien in Rohrleitungssystemen. Dabei wird die Bewegunggr�o�erer Partikel, die haupts�achlich durch deren Massentr�agheit dominiert wird, stark beein-u�t durch die die Str�omung begrenzenden W�ande. Betrachtet man die Kollisionen der Partikelmit den W�anden, so wurde in der Vergangenheit gezeigt, da� die Wandrauhigkeit und die Ab-weichung der Partikelform von einer idealen Kugel eine gro�e Rolle spielt [3, 8, 11].In dieser Arbeit wurde zur Simulation der Partikel-Wand-Kollisionen ein Wandrauhigkeits-modell nach Sommerfeld [10] benutzt, das leicht modi�ziert wurde. In diesem Modell st�o�t dasTeilchen mit einer um den Winkel  angestellten virtuellen Wand. Der Inklinationswinkel  isteine Zufallsvariable aus einer Gauss-Verteilung mit dem Mittelwert 0� und der Standardabwei-chung �. � ist abh�angig vom Partikeldurchmesser dP und den Rauhigkeitsparametern derWand und kann abgesch�atzt werden durch:� = arctan 2�HrLr f�ur dP � Lrsin(arctan 2HrLr )� = arctan 2HrLr f�ur dP < Lrsin(arctan 2HrLr ) (6)Hierbei ist Lr der mittlere Rauhigkeitsabstand, Hr die mittlere Rauhigkeitstiefe und �Hr dieStandardabweichung der Rauhigkeitstiefe. Es wird angenommen, da� die Wandrauhigkeit keine4



Gleitsto� Haftsto�f�ur : � 27 f (e+1) � v(1)pjvrj � 0 f�ur : v(1)pjvr j < � 27 f (e+1)u(2)p = u(1)p + �x f (e+ 1) v(1)p u(2)p = 57 (u(1)p � dp5 !(1)z )v(2)p = � e v(1)p v(2)p = � e v(1)pw(2)p = w(1)p + �z f (e+ 1) v(1)p w(2)p = 57 (w(1)p + dp5 !(1)x )!(2)x = !(1)x � 5dp �z f (e+ 1) v(1)p !(2)x = 2dp w(1)p!(2)y = !(1)y !(2)y = !(1)y!(2)z = !(1)z + 5dp �x f (e+ 1) v(1)p !(2)z = � 2dp u(1)pmit : jvrj = q(u(1)p + dp2 !(1)z )2 + (w(1)p � dp2 !(1)x )2und : �x = u(1)p + dp2 !(1)zjvr j ; �z = w(1)p � dp2 !(1)xjvr jTabelle 2: Sto�beziehungen f�ur den Gleit{ und Haftsto� einer kugelf�ormigen Partikelbevorzugte Richtung besitzt. Deshalb wird die angestellte Wand zus�atzlich um einen Azimut-winkel �a gedreht, wobei die Drehachse dem Normalenvektor der urspr�unglichen, nicht an-gestellten Wand entspricht. Der Azimutwinkel ist eine gleichverteilte Zufallszahl im Intervall[��; �].Die Partikelgeschwindigkeiten und -winkelgeschwindigkeiten werden in ein Koordinatensy-stem transformiert, das an der Kollisionsebene orientiert ist. F�ur die resultierenden Gleichungen(s. Tab. 2) soll die y-Achse des transformierten Koordinatensystems identisch mit dem Norma-lenvektor der Kollisionsebene sein. Aus den Impuls- bzw. Drehimpulsgleichungen ergeben sichdie Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten nach dem Sto�. Dabei wird unterschie-den, ob das Partikel w�ahrend des gesamten Sto�vorgangs auf der Wand gleitet (Gleitsto�) odernicht (Haftsto�) [11]. In den Gleichungen in Tab. 2 ist e der Elatizit�atskoe�zient und f derReibungsbeiwert. Die Superscripte (1) und (2) kennzeichnen Werte vor bzw. nach dem Sto�.2.5 Bestimmung der Partikelerosionsintensit�atZur Berechnung der Erosionsrate k�onnen in dem Berechnungsverfahren f�ur verschiedene Par-tikel{/Wandmaterialkombinationen unterschiedliche der Literatur entnommene Erosionsmo-delle zum Einsatz kommen. F�ur die im folgenden vorgestellten Berechnungen f�ur eine 3{dimensionale Kanalstr�omung wurde eine aus experimentellen Daten gewonnene funktionaleAbh�angigkeit nach Grant & Tabako� aus [2, 7] verwendet. Die in dem Erosionsmodell verwende-ten Material{ und Modellparameter wurden f�ur eine Materialkombination von QuartzpartikelnmitdP = 10 : : : 165�m auf Stahl ermittelt. Aus einer Korrelation von Me�werten f�ur die Erosions-rate E in Abh�angigkeit vom Auftre�winkel �1 und der Auftre�geschwindigkeit V1 der Partikeln5



ergibt sich dann die folgende Modellgleichung :E = k1f(�1)V 21 cos2 �1 h1�R2T i+ f(V1N ) (7)f(�1) = "1 + k2(k12 sin(�190�0 )#2RT = 1 � k4V1 sin�1f(V1N ) = k3(V1 sin�1)4wobei f�ur die Materialkombination Quartzpartikel auf Stahl f�ur die Modellparameter gilt :k1 = 6:07 � 10�6 ; k12 = 0:293328k2 = ( 1:0 f�ur �1 � 2�00:0 f�ur �1 > 2�0k3 = 5:56 � 10�13 ; k4 = 0:0017 ; �0 = 30�Zu beachten ist, da� die Korrelationsparameter von Grant & Tabako� f�ur die obige Modellglei-chung f�ur die Partikelgeschwindigkeit in anglo{amerikanischen [ft=s] angegeben werden. EineAnpassung der Einheiten f�ur die Partikelgeschwindigkeiten in Gl. (7) an SI{Einheiten ist somiterforderlich. Aus der so ermittelten Erosionsrate E wird mit Hilfe der Partikelmassenstrom-dichte entlang der berechneten Trajektorie und dem Bezug auf die beaufschlagte Wand�achedie Erosionsintensit�at in [mg=h m2] ermittelt.2.6 Das numerische L�osungsverfahren und dessen ParallelisierungZur numerischen L�osung der Bewegungsgleichungen (1){(4) wird das Str�omungsgebiet miteinem 3{dimensionalen, nicht{orthogonalen, blockstrukturierten Gitternetz diskretisiert. An-schlie�end werden die Bewegungsgleichungen f�ur die uide Phase (1) auf diesem Gitternetzdiskretisiert und linearisiert. Dabei wird f�ur die Druck{Geschwindigkeitskopplung ein von Peri�c[9] f�ur die Anordnung der Hauptvariablen des Fluidstr�omungsfeldes auf sogenannten "colocatedgrids" entwickelter Algorithmus vom SIMPLE{Typ verwendet. Das numerische L�osungsverfah-ren f�ur die uide Phase basiert auf dem Programmpaket FAN{3D von M. Peri�c, das von den Au-toren weitgehend f�ur die Berechnung von dispersen Mehrphasenstr�omungen modi�ziert wurde.Zus�atzlich wurde in FAN{3D ein k{"{Turbulenzmodell implementiert sowie das Berechnungs-verfahren auf der Grundlage der Gebietszerlegungsmethode f�ur MIMD{Rechnerarchitekturenparallelisiert [6, 4].F�ur die Diskretisierung der Bewegungsgleichungen der dispersen Phase (2){(4) wurde einRunge{Kutta{Verfahren vierter Ordnung mit Schrittweitensteuerung verwendet. Im Fall h�oher-er Partikelbeladungen wird zur Berechnung der phasengekoppelten Str�omung das folgende ite-rative L�osungsverfahren eingesetzt :1. Berechnung einer konvergenten L�osung f�ur die Fluidstr�omung ohne Ber�ucksichtigung derdispersen Phase.2. Berechnung einer gro�en Anzahl von Partikeltrajektorien im Str�omungsgebiet und gleich-zeitige Berechnung der Quellterme f�ur jede Zelle des numerischen Gitters.3. Erneute Berechnung der Fluidstr�omung unter Einbeziehung der Quellterme der dispersenPhase. 6



4. Wiederholung der Schritte 2. und 3. bis zur Konvergenz.Das hier beschriebene Verfahren zur Berechnung von phasengekoppelten dispersen Mehrpha-senstr�omungen geh�ort mit zu den Anwendungen, die die h�ochsten Anforderungen an die Re-chenleistung der Computersysteme stellen. Str�omungen in komplexen 3{dimensionalen Geo-metrien oder mit starken Phasenwechselwirkungen k�onnen mit zunehmender Detailgenauigkeitder berechneten Str�omung recht schnell den Einsatz von Hochleistungscomputern erfordern.Aus diesem Grund ist das vorgestellte Euler{Lagrange{Berechnungsverfahren f�ur den Einsatzauf paralleler Rechentechnik mittels der Gebietszerlegungsmethode parallelisiert worden [4, 6].Die speziell f�ur den Lagrange'schen Berechnungsanteil entwickelten parallelen L�osungsverfah-ren erm�oglichen einen e�zienten Einsatz auf einer breiten Palette von Rechnerarchitekturen(Workstation{Cluster, SMP{Systeme, MIMD{Parallelrechner).3 Untersuchungen zur Str�ahnenbildung und Erosion aneiner 3{dimensionalen Kanalstr�omung3.1 Gas{Feststo�{Str�omung in einem mehrfach gekr�ummten KanalDas numerische Verfahren wurde auf die Berechnung einer partikelbeladenen Gasstr�omungin einem mehrfach gekr�ummten Kanal mit quadratischem Querschnitt angewandt. Die Ge-samtl�ange des untersuchten Kanalsegments betrug dabei L = 5:0 m bei einem Querschnitt vonH � H = 0:2 m � 0:2 m. F�ur die 3 Kanalkr�ummer wurden sowohl unbeschaufelte als auchbeschaufelte Kr�ummer mit 4 Umlenkschaufeln untersucht (siehe auch Abb. 1 und 2).F�ur die Gasstr�omung wurden die physikalischen Eigenschaften von Luft unter Normalbe-dingungen gew�ahlt. Die Gasgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt betrug VF = 10 m=s beieinem Turbulenzgrad von Tu = 10%. F�ur die disperse Phase wurden die Eigenschaften vonQuartzsand mit einer Dichte von �P = 2500 kg=m3 angenommen. Die Partikelgr�o�envertei-lung entsprach einer Gleichverteilung von dP = 10 : : : 50 �m. Die Partikelgeschwindigkeit imEintrittsquerschnitt betrug in �Ubereinstimmung mit der Gasphase VP = 10 m=s. Des wei-teren wurde im Eintrittsquerschnitt eine homogene Partikelkonzentrationsverteilung mit ei-ner Feststo�beladung von m = 0:1 angenommen. F�ur die Modellierung des Partikel{Wand{Sto�es wurden die Sto�kennzahlen f�ur kugelf�ormige Quartzpartikel auf Stahl mit e = 0:85 undf = 0:35 unter Ber�ucksichtigung der Wandrauhigkeitskenngr�o�en Lr = 300 �m, Hr = 30 �mund �Hr = 5:3 �m, wie sie f�ur technische Stahlober�achen typisch sind, verwendet.F�ur die numerische Simulation wurden 2 numerische Gitternetze konstruiert. Der 3{dimen-sionale Kanal mit unbeschaufelten Kr�ummern wurde mit 9 Gitterbl�ocken, einer Querschnitts-vernetzung von 30�30 und einer Gesamtanzahl von 184.500 �niten Volumenelementen vernetzt.F�ur den 3{dimensionalenKanal mit beschaufelten Kr�ummernwurden insgesamt 21 Gitterbl�ockeben�otigt.3.2 Ergebnisse der numerischen SimulationIn Abb. 1 und 2 sind jeweils einige repr�asentative Partikeltrajektorien der insgesamt 10.000 be-rechneten Partikeltrajektorien f�ur den Kanal mit unbeschaufelten und beschaufelten Kr�ummerndargestellt. In Abb. 1 ist dabei anhand der Partikeltrajektorien sehr klar zu erkennen, wiedurch die mehrfache Umlenkung in Verbindung mit den unbeschaufelten Kanalkr�ummern derGasstr�omung ein starker Drall aufgepr�agt wird, dem die Partikeln auf Grund ihrer geringen7



Tr�agheit folgen. Die mehrfache Umlenkung f�uhrt gemeinsam mit dem Drall der Gasstr�omungzu einer starken Phasenseparation, d.h. zu einer Entmischung von uider Phase und Fest-sto�partikeln. W�ahrend schon nach dem ersten Kanalkr�ummer sich eine stark ungleichm�a�igePartikelkonzentrationsverteilung �uber den Kanalquerschnitt ausgebildet hat, so ist nach demzweiten und insbesondere nach dem dritten Kr�ummer die Formierung einer Partikelstr�ahne ineiner der Kanalecken zu beobachten. F�ur den Kanal mit beschaufelten Kr�ummern aus Abb.2 ist dieser Proze� der Str�ahnenbildung nicht in gleicher Weise zu beobachten. Ist die Gas{Feststo�{Str�omung nach dem ersten beschaufelten Kr�ummer teilweise separiert, so f�uhren diefolgenden beschaufelten Kanalkr�ummer wieder zu einer gleichf�ormigeren Verteilung des Fest-sto�es �uber den Kanalquerschnitt. Dies ist insbesondere im Austrittsquerschnitt deutlich zuerkennen. Auch f�uhrt der Einsatz der beschaufelten Kr�ummer zu einem geringeren Drall derGasstr�omung.Die Unterschiede bzgl. der Phasenseparation/Str�ahnenbildung f�ur die Kanalstr�omung mitunbeschaufelten bzw. beschaufelten Kr�ummern lassen sich auch anhand der Partikelkonzentra-tionsverteilungen in den Abb. 3 und 4 gut erkennen. F�ur die Kanalstr�omung mit unbeschaufel-ten Kr�ummern lassen sich in Abb. 3 nach jeder Umlenkung Bereiche sehr hoher Partikelkon-zentrationen beobachten. Nach dem dritten Kanalkr�ummer kommt es zu einer zunehmendenAnreicherung der Partikelphase in Wandn�ahe, was auf den starken Drall der Gasstr�omungzur�uckgef�uhrt werden kann. F�ur die Kanalstr�omung mit beschaufelten Kr�ummern aus Abb.4 lassen sich derartig starke Entmischungserscheinungen nicht beobachten. Zwar ist auch hiernach jedem der beschaufelten Kr�ummer die Struktur der Beschaufelung im Konzentrationspro-�l der dispersen Phase nachweisbar. Partikel{Wand{St�o�e und die turbulente Wechselwirkungmit der uiden Phase f�uhren jedoch zu einer Dispersion der Feststo�partikeln und damit zu ei-ner Vergleichm�a�igung der Konzentrationsverteilung �uber den Kanalquerschnitt. Lediglich derEinu� der Schwerkraft f�uhrt im Austrittsquerschnitt zu einer erh�ohten Feststo�konzentrationam Kanalboden.Der Unterschied in den Partikelkonzentrationsverteilungen f�ur die Kanalstr�omung mit un-beschaufelten und beschaufelten Kr�ummern schl�agt sich auch in den berechneten Erosionsin-tensit�aten nieder. Die folgenden Abb. 5{10 zeigen die in den numerischen Simulationen f�ur diebeiden Kan�ale bestimmten Verschlei�bilder auf den Str�omungsberandungen. Wie zu erwartenist, treten die h�ochsten Erosionsintensit�aten im Fall des Kanals mit unbeschaufelten Kr�ummernan den Wand�achen auf, die der Prallwirkung der Partikeln nach den Umlenkungen direkt aus-gesetzt sind. Nach dem ersten unbeschaufelten Kr�ummer ist auf Grund der noch weitgehendhomogenen Partikelkonzentrationsverteilung die Erosionswirkung der Partikelphase auf einegr�o�ere Wand�ache verteilt (Abb. 5) und somit von geringerer Intensit�at. Mit zunehmenderEntmischung und Str�ahnenbildung nimmt die Erosionsintensit�at zu und ist auf lokal begrenz-te Wandteile nach den beiden folgenden unbeschaufelten Kr�ummern konzentriert (Abb. 5{6).Nach dem dritten unbeschaufelten Kr�ummer ist die Partikelstr�ahne voll ausgebildet, was auchdurch die hohe Erosionsintensit�at in der vorderen unteren Kanalecke deutlich wird.Im Fall des Kanals mit beschaufelten Kr�ummern treten die h�ochsten Erosionsintensit�atenauf den Kr�ummerschaufeln des zweiten und dritten Kr�ummers auf (Abb. 8, 10) und stehenin direktem Bezug zur Partikelkonzentrationsverteilung in diesen Querschnitten (Abb. 7, 9).Deutlich zu erkennen ist die durch die aufeinanderfolgenden beschaufelten Kr�ummer hervor-gerufene gitterartige Struktur in der Partikelkonzentrationsverteilung, die sich auch in denVerschlei�bildern auf den Kr�ummerschaufeln wiedererkennen l�a�t. Die h�ochsten Erosionsinten-sit�aten konnten jeweils auf den inneren Kr�ummerschaufeln beobachtet werden. Die Absolutwer-te der Erosionsintensit�at liegen jedoch deutlich unter den f�ur den Kanal mit unbeschaufelten8
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Abbildung 1: Partikeltrajektorien im Kanal mit unbeschaufelten Kr�ummern.
X Y

Z

Abbildung 2: Partikeltrajektorien im Kanal mit beschaufelten Kr�ummern.10
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Abbildung3:PartikelkonzentrationsverteilungimKanalmitunbeschaufeltenKr� ummern.
11



X Y

Z

9.2308E+00
8.2051E+00
7.1795E+00
6.1538E+00
5.1282E+00
4.1026E+00
3.0769E+00
2.0513E+00
1.0256E+00
0.0000E+00

Partikelmassenkonzen
-tration (kg/m3)

Abbildung4:PartikelkonzentrationsverteilungimKanalmitbeschaufeltenKr� ummern.
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Abbildung 5: Erosionsintensit�at auf den W�anden des Kanals nach dem ersten und zweitenunbeschaufelten Kr�ummer.
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Abbildung 6: Erosionsintensit�at auf den W�anden des Kanals nach dem dritten unbeschaufeltenKr�ummer. 13
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Abbildung 7: Partikelkonzentrationsverteilung nach dem 2. beschaufelten Kr�ummer.
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Abbildung 8: Erosionsintensit�at auf den Kr�ummerschaufeln des 2. beschaufelten Kr�ummers.14
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Abbildung 9: Partikelkonzentrationsverteilung nach dem 3. beschaufelten Kr�ummer.
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Abbildung 10: Erosionsintensit�at auf den Kr�ummerschaufeln des 3. beschaufelten Kr�ummers.15


