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Large Eddy Simulation (LES) der Gas—Feststoff-Stréomung in einem
Standardzyklon

Die Trennung bzw. Abscheidung von Feststoffpartikeln aus Fluiden spielt in Prozessen der
Energie- und Verfahrenstechnik hiufig eine entscheidende Rolle. Desgleichen ist die Partikelab-
scheidung aus Gasstromungen eine zentrale Aufgabenstellung in der Luft— und Umwelttechnik
sowie in der Nanopartikeltechnologie, wenngleich sich die zu betrachtenden Partikelgrofien und
—konzentrationen bei diesen Anwendungen meist um Groéflenordnungen von den Verhéltnissen
in verfahrenstechnischen Prozessen unterscheiden.

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Partikelabscheidung ist die Fliehkraftabscheidung von
Partikeln aus Gasen oder Fliissigkeiten mit Hilfe einer Wirbel-Senken—Strémung, wie sie in
sogenannten Zyklonen realisiert wird, die in vielen unterschiedlichen Bauformen eingesetzt wer-
den. Auch wenn die moderne numerische Stromungsmechanik (CFD) in den letzten zehn Jahren
zu einem weithin anerkannten Forschungs— und Entwicklungs-Werkzeug geworden ist, so sto3t
die numerische Simulation der Zyklonstromung mit den heutzutage am weitesten verbreiteten
numerischen Modellen auf Schwierigkeiten. Eine ganze Reihe von Publikationen zeigt, daf die
Verteilung der Gasgeschwindigkeiten im Standardzyklon (insbesondere die Verteilung der Um-
fangskomponente der Gasgeschwindigkeiten) mit den vielfach angewendeten Zweigleichungs—
Turbulenzmodellen, wie z.B. dem Standard—-k——Modell oder dem k—w-Modell, nicht zufrie-
denstellend wiedergegeben werden kann. Dies ist in erster Linie auf die starke Stromlinien-
kriimmung und den anisotropen Charakter der turbulenten Wirbel-Senken-Strémung in Zy-
klonen zuriickzufiihren, der von den Zweigleichungs—Turbulenzmodellen modellbedingt nicht
wiedergespiegelt werden kann. Erst mit Turbulenzmodellen hoherer Ordnung gelingt eine nu-
merische Berechnung der Zyklonstrémung, die einen zufriedenstellenden Vergleich mit detaillier-
ten LDA-MefBergebnissen erlaubt. Derartige Simulationsrechnungen mit Reynoldsspannungs—
Turbulenzmodellen (RSM) sind u.a. von Boysan & Swithenbank [1], von Gorton—Hiilgerth &
Staudinger [4,5] sowie von Hoekstra, Derksen & Van Den Akker [3] bekannt.

In der vorliegenden Arbeit wurde nun der Versuch unternommen, die Gas—Feststoff—
Strémung in einem Standardzyklon mit der Methode der Grobstruktursimulation (LES — Large
Eddy Simulation) zu berechnen. Hierzu wurde das bestehende vollsténdig parallelisierte Berech-
nungsverfahren MISTRAL /PartFlow—-3D [2] in geeigneter Weise erweitert. Die Grobstruktur-
simulation der zeitabhingigen, 3—dimensionalen und turbulenten Gasstromung im Standard-
zyklon basiert auf der direkten Berechnung der raum-zeitlichen Entwicklung der grofien Ska-
len (turbulente Grobstruktur) durch Losung der zugehorigen Erhaltungsgleichungen und der
Modellierung der kleinen Skalen des turbulenten Stromungsfeldes (turbulente Feinstruktur).
Voraussetzung fiir die Auflésung der turbulenten Grobstruktur ist ein hinreichend feines Git-
ternetz, das im vorliegenden Fall fiir den untersuchten Standardzyklon mehr als 1,5 Millionen
Kontrollvolumen aufwies. Fiir die Modellierung der — bezogen auf die Maschenweite des Gitter-
netzes — kleinen und groftenteils isotropen Turbulenzskalen (Feinstruktur—Spannungstensor)
kam ein Standard-Smagorinsky-Modell zum Einsatz. Ferner wurde fiir die Reduzierung der
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Feinstruktur-Lange in der Nihe fester Wande eine Van—Driest—-Ddmpfungsfunktion verwendet.

Fiir die eigentliche LES und die darauf aufbauende Partikelsimulation wurde eine 48-
Prozessor—Partition des Chemnitzer Linux—Clusters (CLIC; Pentium III, 800 MHz) eingesetzt,
auf der fiir die parallele Berechnung der Zyklonstrémung 256,5 Stunden Rechenzeit ben&tigt
wurden. Zur Gewinnung des zeitlich gemittelten Strémungsfeldes wurde eine Mittelung der Ge-
schwindigkeitsfelder {iber insgesamt 30.000 Zeitschritte vorgenommen und die Ergebnisse dieses
Mittelungsprozesses wurden anschliefend mit den LDA-Meflergebnissen von Gorton—Hiilgerth
[4] verglichen. Dabei konnte fiir die Verteilungen der drei Geschwindigkeitskomponenten der
Gasphase iiber einen radialen Schnitt der Zyklongeometrie eine iiberwiegend gute Uberein-
stimmung mit den Mefwerten festgestellt werden. Der Vergleich mit den Ergebnissen einer
Stromungsfeldberechnung mit einem Standard—k—e—Turbulenzmodell zeigt die mit der LES er-
zielbare deutliche Verbesserung des berechneten Stromungsfeldes im Standadzyklon.

Fiir die Berechnung der Partikelabscheidung wurde das in MISTRAL/PartFlow—3D inte-
grierte Lagrange-Losungsverfahren eingesetzt. Prinzipiell unterstiitzt dieses Losungsverfahren
sowohl die stationdre als auch die instationidre Berechnung der Partikelbahnen auf einem auf
geeignete Weise berechneten Fluidstromungsfeld. Im vorliegenden Fall wurde jedoch aus Zeit-
griinden und Griinden der Stabilitdt der doch sehr lange dauernden Simulation auf eine si-
multane instationdre Berechnung der Partikelbewegung verzichtet. So wurde im Anschlufi an
die LES eine auf dem zeitlich gemittelten Stromungsfeld basierende Berechnung der Partikel-
abscheidung im Standardzyklon vorgenommen. Hierfiir wurden die Partikeltrajektorien von
insgesamt 40.000 Partikeln in einem Gréflenbereich von dp = 0.6 um bis dp = 10.0 um in 20
Groflenklassen hinsichtlich eines Abscheidekriteriums untersucht und daraus eine Trenngrad-
kurve abgeleitet. Die so gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich der Partikelabscheidung wurden
mit experimentellen Ergebnissen von Kénig [5] verglichen.
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