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Simulation einer instationiren Gas-Partikelstrémung
unter Beriicksichtigung von Kollision, Wandstof3 und
Phasenwechselwirkung

Der Transport oder die Separation von granula-
ren Stoffen wird hiufig in einer Gasfeststoff- oder
Flissigfeststoffstromung durchgefiihrt. Diese Art
von Stromung ist auf Grund ihrer breiten An-
wendung wichtig fiir die Verfahrenstechnik. Bei
erhohter Beladungsdichte spricht man auch von
Festbettstromungen, die in Reaktoren oder Bren-
nern vorherrschen kénnen.

Die Partikelstromung wird durch das Dichte-
verhéltnis der Phasen v = pp/pF, durch die Sto-
keszahl St = 7p/7r und die Beladung bezogen
auf das Volumen- oder Massenverhéltnis charak-
terisiert.

Die Kenngroflen definieren, welches Stromungs-
regime und welche auf die Partikel wirkenden
Krifte relevant sind. Je nach geometrischer Kon-
figuration hat die Partikel-Wandwechselwirkung
erheblichen Einflul auf die Gesamtstromung. Die
Héufigkeit der Partikel-Partikelkollision ist vom
Volumenverhéltnis abhingig.

Zur Beschreibung einer turbulenten, isothermen
Luftstréomung niedriger Machzahl werden die Fr-
haltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und ska-
lare Transportgrofien verwendet. Auerdem wird
vom Newtonschen Spannungsansatz und dem
Standard k-e-Modell ausgegangen. Die partiellen
Differentialgleichungen kénnen in folgende allge-
meine Form gebracht werden,

0 s, 0 0%
g (PF(I') +3—:1:j (PFqu)) b, (F 8—:1:) =S+ 87

wobei @ fiir die kartesischen Geschwindigkeits-
komponenten u; 2 = 1...3, fiir die turbulente
kinetische Energie k, fiir die Energiedissipation &
und fiir die Skalare ¢; steht.

Tabelle 1 zeigt die Variablen und Quellterme
fiir die unterschiedlichen Gleichungen. I' ist der
Transportkoeffizient (Schmidt Zahl), S der Quell-
term der Strémungsvariablen und S¥ der Quell-
term infolge der Wechselwirkung mit der Par-
tikelphase, p ist die laminare p; die turbulente
Viscositét, pr ist die Fluiddichte und fi, fo und
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Tabelle 1: Diffusionskoeffizienten und Produkti-
ons/Quellterme der Stréomungsgleichungen

f3 sind die kartesischen Komponenten der dufle-
ren Krifte (z.B. Gravitation) pro Masseneinheit.
mkP entspricht der Partikelmasse, wobei der Sum-
mationsindex k iiber alle Partikel pro Zelle 13uft.
usz- ist die i-te Geschwindigkeitskomponente vom
Partikel k.

Die disperse Phase wird durch diskrete Parti-
keltrajektorien dargestellt, wobei jedes Rechen-
partikel Stellvertreter fiir eine dem vorgegebenen
Massenstrom entsprechende Anzahl von realen
Partikeln mit den selben physikalischen Eigen-
schaften ist. Die Erhaltungsgleichungen fiir Im-
puls und Masse sind in [1] angefiihrt. Die dar-
aus resultierenden gewohnlichen Differentialglei-
chungen werden durch ein Runge-Kutta Verfah-
ren 4.0rdnung mit automatischer Schrittweiten-
steuerung gelost.

Die Erhaltungsgleichungen sind nach der Finite-
Volumen-Methode diskretisiert. Alle Losungsva-
riablen werden im Zellmittelpunkt berechnet.
Die diffusiven Terme werden nach dem Zent-
raldifferenzenschema, die konvektiven nach einer
Mittelung zwischen Zentraldifferenzen- und Up-
windschema berechnet. Die zeitliche Anderung



ist nach einem impliziten Euler Schema diskreti-
siert.

Die Kollisionsmodellierung wird mit einem sto-
chastischen Stoimodell, basierend auf einem vir-
tuellen StoBSpartner und einer Stoflwahrschein-
lichkeit mit poisson’scher Verteilung, durch-
gefithrt. Die Berechnung der Kollisionsfrequenz
erfolgt in Analogie zur kinetischen Gastheorie.
Das Wandstomodell beriicksichtigt Haft-und
Gleitreibung und erfordert das Losen einer Er-
haltungsgleichung fiir die Partikelrotation.

Das Laborexperiment zur Partikelwechselwir-
kung von [2] enthilt zwei unterschiedliche Par-
tikelmassenstrome, die auch berechnet wur-
den. Abbildung 1 zeigt die mittleren Partikelge-
schwindigkeiten, die mit den maximalen Werten
nahe an der Grenzgeschwindigkeit liegen. Wand-
stofl und Partikel-Partikelwechselwirkung fithren
zu einer Agglomeration im Bereich der Rohr-
verengung und reduzieren gleichzeitig die Fall-
geschwindigkeit.
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Abbildung 1: Zellgemittelte Partikelge-
schwindigkeit in einem konvergenten Kanal

Geschw. [m/s]

Abbildung 2 zeigt die mittleren Partikelge-
schwindigkeiten und Standardabweichungen aus
Messung und Rechnung. Die v-Komponente
ist vernachlédssigbar. Der Vergleich Messung-
Rechnung wurde fiir zwei weitere Ebenen durch-
gefiihrt und wird im Vortrag vorgestellt.

Die Wechselwirkung mit der Gasphase induziert
eine vertikale Gasstromung von etwa 0.5 m/s,
wobei eine notwendige Modifizierung der Rand-
bedingungen fiir die inkompressible Gasphase
noch durchgefiithrt werden mufl. Unterschiedliche

Konvergenter Kanal / FOHANNO & OESTERLE

Schnittebene: z = 9 mm Partikelmassenstrom = 0.13kg/s

4.00
3.50 > > ?)QL—O"
f/\: OO —| \
3.00 <
\ —\/——-’\\
250 O\ — Wp Berechnung
’ Q\ VabsP  Berechnung
Q\Q\O 2 —— Sigma_Up Berechnung
/ [~ OL\Q —— Sigma_Wp Berechnung|
2.00 U J O -Owp Messung
/d /\/ O--OvabsP  Messung
\’_ (O~ <)Sigma_Up Messung
1.50 / O~ OsSigma_Wp Messung
1.00 a
M ) oF O ~ o 0 \ \
0.50 / \O/ \\
0.00
0.000 0.023 0.046 0.069 0.092 0.115 0.138 0.161 0.185

Axiale Distanz [m]

Abbildung 2: Zellgemittelte Partikelgeschw.-
Varianzsprofile

Kollisionsmodelle, sowie die Stokes-Zahl im Zu-
sammenhang mit der Gasphasenturbulenz wer-
den diskutiert.
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