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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Der pneumatische Transport von Schiittgiitern stellt haufig die Verbindung zwischen zwei
Prozessstufen her. Die Auslegung pneumatisch betriebener Forderleitungen bereitet im
Allgemeinen keine Schwierigkeiten mehr. Es gibt jedoch Forderzustdnde, deren Ursache
und deren Randbedingungen noch nicht vollstindig gekldrt sind. Dazu zédhlen axiale
Konzentrationsschwankungen, die entlang der Forderleitung mit mehreren hundert Metern
Léange beobachtet werden, obwohl eine gleichméflige Feststoffdosierung an der Aufgabestelle
sichergestellt wurde. In vielen verfahrenstechnischen Prozessen, wie beispielsweise beim
Dosieren von Katalysatoren oder bei der Verbrennung von Kohlenstaub, muss der Feststoff
jedoch gleichméflig der Prozessstufe zugefiihrt werden.

Die bei der pneumatischen Férderung von Partikeln kleiner als 20 pum auftretende Partikel-
Wandhaftung ist ebenfalls unerwiinscht. Das Ausbilden von haftenden Partikelschichten an
der Rohrwand &ndert den fiir die Stromung zur Verfiigung stehenden freien Rohrquerschnitt
und die Wandrauheit. Daraus resultiert ein erhohter Druckverlust. Des Weiteren kann es
durch Wiederaufwirbelungen von haftendem Feststoff zu Konzentrationsschwankungen
kommen.

In dieser Arbeit werden die Konzentrationsschwankungen und die Partikel-Wandhaftung
untersucht. Neben experimenteller Untersuchungen wird auch die numerische
Stromungssimulation (CFD) eingesetzt. Letztere hat sich als geeignetes Instrument
erwiesen und zum Verstdndnis komplexer Stromungsvorgénge beigetragen. Generell stellt
sie jedoch nur eine Ergédnzung zu den notwendigen Experimenten dar. Der entscheidende
Vorteil der numerischen Simulation besteht darin, dass einzelne Parameter betrachtet
werden konnen, die messtechnisch gar nicht oder nur mit groflem Aufwand erfassbar sind.
Damit ist es moglich, den Einfluss dieser Parameter mit geringem Aufwand zu bestimmen.
Allerdings setzt diese Vorgehensweise voraus, dass geeignete Modelle zur Darstellung
der Vorgédnge zur Verfiigung stehen. Wenn solche Modelle vorhanden sind und durch
experimentelle Ergebnisse verifiziert werden, dann bietet die numerische Simulation ein
auch wirtschaftliches Potenzial, die aufwendige experimentelle Untersuchungen verringern
kann. In dieser Arbeit wird die Gas/Feststoff-Stromung mit Computational Fluid Dynamics
(CFD) simuliert.
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2 Stand des Wissens

Als Konzentrationsmafl fiir die disperse Phase Feststoff wird iiblicherweise die Beladung

verwendet. Sie ist wie folgt definiert:

= %G (2.1)
Dieser Uberblick beschriinkt sich auf geringe Feststoffkonzentrationen, bei denen zwei
wesentliche Formen der Zweiphasenstromung auftreten. Ist die Beladung klein genug, um
alle Partikeln im Flug zu halten, spricht man von Flugférderung. Bei grofieren Beladungen
bildet sich eine Feststoffstriahne, die sich mit einer geringeren Geschwindigkeit als die sich
im Flug befindenden Partikeln durch die Forderleitung bewegt (typisch sind 10 %- 20 %
der Gasgeschwindigkeit). Die grundlegenden physikalischen Hintergriinde fiir die Flug- und
Strahnenforderung sind bekannt, so dass stationédre pneumatische Forderanlagen in diesem

Konzentrationsbereich mit guter Genauigkeit ausgelegt werden koénnen.

2.1 Pneumatische Forderung mit geringer

Feststoffkonzentration

Bei der pneumatischen Forderung wird der Feststoff durch Stromungskrifte bewegt.
Durch die Beschleunigung des Feststoffs bei der Aufgabe und der Wiederbeschleunigung
nach Kriimmern sowie nach Partikel-Partikel- und Partikel-Wandstolen erfahrt die
Gasstromung einen zusitzlichen Druckverlust. Der durch die Beschleunigung um
die Geschwindigkeitsdifferenz Awp verursachte Druckverlustanteil wird mit Gl (2.2)

beschrieben:
Appy=j-p-u-Awp (2.2)

Fir die Wiederbeschleunigung nach einem Kriimmer gibt es verschiedene

Berechnungsansitze, da die Lage des Kriimmers entscheidenden Einfluss hat ([64],
[42]).
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Partikelstofle fithren zu einem durch Impulsverlust bedingten Druckverlustanteil, der
von Partikel- und Wandmaterial sowie der Wandrauheit und der Partikelgréfe abhéngt.
Zusétzlich ist Hubarbeit aufzubringen, um den Feststoff gegen die Schwerkraft anzuheben.
Die Druckverlustanteile werden fiir die Flugforderung nach einem Vorschlag von Barth [1]

wie folgt beschrieben:

(2.3)

Apopn, = Ape + Appg + Appw = A+ Apy + Apw) - g .

Sl =~

Der Widerstandskoeffizient der reinen Gasstromung A ist Abb. 2.1 zu entnehmen.
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Abb. 2.1: Widerstandskoeffizienten nach Colebrook [8] fiir glatte und technisch raue Rohre
in Abhéngigkeit vom Rauheitsverhéltnis R/k

Die Bestimmung der Widerstandskoeffizienten des Feststoffs Ap erfolgt nach Barth [1] mit

Hilfe der dimensionslosen Froudezahl Fr und der Beladung pu:

w 2.
Ap=Apw +Apg = [t (713 “Ap+ _7ﬁ> (2.4)
p .

Fiir die vertikale Férderung nach oben gilt

g=1 (2.5)
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wahrend [ fiir die geneigte oder horizontale Foérderung kleiner als eins ist. Der
Wandreibungskoeffizient A} wird iiber den entsprechenden Koeffizienten einer nahezu

beladungsireien Stromung Ap , ., bestimmt.

ES
>‘P,u—>0

Vi+n

A= (2.6)

Muschelknautz [49] hat mit umfangreichen Messungen einen Zusammenhang zwischen
dem Wandreibungskoeffizienten Ap , , und den dimensionslosen Kennzahlen Barthzahl

Ba, Stoizahl S und dem Widerstandskoeffizienten der reinen Gasstrémung ermittelt, wie
Abb. 2.2 zu entnehmen ist.

-1
1; o= I:I.:J'il- = gonak
= hﬁh—, Ba = 0,1
NN
= |
(=1 |
= \ : ,,,--"’"#
||
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..*E wE I 1o~ w* nl wt ol wh wt
(=8

Stellzahl 5 —=

Abb. 2.2: Partikelreibungskoeffizient A%, in Abhdngigkeit von der Stofzahl fiir

unterschiedliche Barthzahlen

Ba = : - (2.7)

dP % 2—K
g-D~(1—1,05~(ﬁ>)

k beschreibt das Widerstandsverhalten der Partikelumstromung und nimmt fiir turbulente

Stromung den Wert 0, fiir laminare Strémung den Wert 1 an.

dp FE
g_ 4 ELw  pPp

2.8
SWw Ep PwW ( )

Ey und Ep sind die Elastizitdtsmodule der Wand und der Partikel.
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Bei der Stréhnenforderung wird nach einem Vorschlag von Bohnet [3] angenommen, dass
der Reibungswiderstand (Apy ) ausschlielich durch den in der Schwebe gehaltenen Feststoff
und der Schwerkrafteinfluss (Ap ) nur durch die Strihne verursacht wird. Eine zusétzliche
Gutablagerung macht die Beriicksichtigung der Verringerung des freien Querschnitts

erforderlich, so dass fiir die Strdhnenférderung gilt:

,uFlug wp * 1 HStrihne 2- ﬁ A
Pliwg P \x. + it 2.9
P (244 >3/2 L % . FT’% AO ( )

0

Ap =Apw + Apn =

Fiir AAO = 1 ergibt sich der Fall der Stréhnenférderung ohne Gutablagerung.

In den letzten Jahren hat der Einsatz von Computational Fluid Dynamics (CFD) bei der
Berechnung von Mehrphasenstromungen erhebliche Fortschritte gebracht. Am Beispiel der
Flugférderung wurden numerische Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen disperser
und kontinuierlicher Phase durchgefiihrt. Die Voraussetzungen dafiir schafften u.a. Tsuji
[72], Sommerfeld [66], Frank/Petrak [19] und Oesterlé/Petitjean [51], die Modelle fiir den
Partikel-Wand-Stofl und/oder den Partikel-Partikelstof entwickelten und in ihre Programme
implementierten. Seitdem kann das Verhalten der Partikeln in der Stromung insbesondere im
Hinblick auf Druckverlust und Konzentrationsverteilung iiber dem Querschnitt realitdtsnah
beschrieben werden. Andere Autoren beschéftigten sich speziell mit der Wirkung von
Partikeln auf die Turbulenz der kontinuierlichen Phase. Basierend auf einem Vergleich
von Messdaten verschiedener Autoren haben Gore/Crowe [22] und Hetsroni [25] Modelle
entwickelt, die die Turbulenzanfachung und -ddampfung durch die Partikeln theoretisch
beschreiben. Eine detaillierte Entwicklung dieser Modelle und eine Anwendung bei der CFD-

Simulation einer Diffusorstromung ist bei Triesch [71] zu finden.

2.2 Forderzustinde und Konzentrations-

schwankungen

Wie in Abschnitt 2.1 anhand der Flug- und Striahnenforderung gezeigt wurde, beschreibt der
Druckverlust die sich ausbildende Strémung. Die Auftragung iiber der Gasgeschwindigkeit
ergibt eine Kennlinie, die fiir die Kombination aus Anlagengeometrie, Rohrmaterial und

Fordergut charakteristisch ist. Der qualitative Verlauf stellt sich jedoch immer wie in
Abb. 2.3 dar.
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Druckverlus! [Pa]

Gasgeschwindighes [mi's)

Abb. 2.3: Typische Stromungszusténde bei der pneumatischen Forderung

Anhand der Kennlinie erfolgt die Identifizierung der Stromungszustéinde in Abhéngigkeit der
Gasgeschwindigkeit und des Feststoffmassenstroms. Krambrock [31] schlégt eine Einteilung
in drei Bereiche vor. Bei hohen Gasgeschwindigkeiten befinden sich alle Partikeln im Flug und
es stellt sich eine iiber den Querschnitt homogene Konzentrationsverteilung ein. Niedrigere
Gasgeschwindigkeiten haben ein Absetzen des Feststoffs zur Folge. Der Feststoff bewegt sich
in Form einer Strahne, es ergibt sich ein Druckverlustminimum. Ein weiteres Absinken der
Gasgeschwindigkeit fiithrt zur Propfenbildung und zu einem stark ansteigendem Druckverlust,
bevor schliellich die Forderleitung verstopft.

Die Stréahnenforderung ist fiir die meisten Anwendungen, wegen des geringen
Energieverbrauchs, die bevorzugte Stromungsform. Allerdings steigt hier, insbesondere vor
oder hinter Kriimmern, die Gefahr des Verstopfens an. Deshalb wurden viele Untersuchungen
durchgefithrt, um die Strdhnenférderung weiter zu charakterisieren. Basierend auf
Druckmessungen resultierten sie in feineren Bereichseinteilungen. So geben Jama et.al.
[28] sechs unterschiedliche Bereiche an, Dhodapkar et.al. [13] fiinf. Cabrejos/Klinzing [6]
unterscheiden in der Flug- und Strédhnenférderung zwischen sieben Stromungszustédnden.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Strihnen nur in einem kleinen Stromungsbereich stabil
sind. In den meisten Féllen entstehen Diinen, die sich in unterschiedlicher Weise fortbewegen.
Andere Diinen werden aus abgelagertem Feststoff gebildet und stellen Stromungshindernisse
dar. Beim Ubergang zwischen sich bewegenden Strihnen und Diinen kommt es zu
Wiederaufwirbelungen, deren Folge eine pulsierende Stromung ist [6].

Mit diesen instationdren Stromungszustdnden gehen Druckschwankungen einher. Dies
wurde von Dhodapkar [13] ausgenutzt, der die Druckschwankungen gemessen und einer

Frequenzanalyse unterzogen hat. Er stellte fest, dass sich jedem Stromungszustand ein
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Frequenzbereich zuordnen lédsst. Die Flugforderung weist hohe Frequenzen (bis zu 200 H z)
bei geringen Amplituden auf. Die Stréhnenférderung besitzt deutliche Frequenzen in der
Néhe von 0 Hz mit im Allgemeinen niedrigeren Amplituden. Nach [13] ist es sogar
moglich, mit dieser Methode zwischen sich bewegenden Diinen und erodierenden Diinen
zu unterscheiden.

Andere Arbeiten zur Charakterisierung von Stromungszustinden basieren ebenfalls auf
Druckmessungen. Die Unterschiede bestehen in der Analyse der Daten. So verwenden
Cabrejos/Klinzing [6] die sogenannte Rescale Analyse, die auf dem empirischen Gesetz von
Hurst (Gl (2.10)) beruht. In [6] ist R die Differenz zwischen dem maximal und minimal
gemessenen Druck, o die Standardabweichung, n eine ganze Zahl, 7 die Zeitperiode und H

der Hurst-Exponent.

R
—= (n-7)% (2.10)
Im doppelt logarithmischen Mafistab resultiert daraus in Abhéngigkeit der Zeitperiode 7
eine gerade Linie mit der Steigung H, die fiir jeden Stromungszustand charakteristisch ist.
Li [38] teilt die Schwankungen der gemessenen Druckverldufe in ihre Elementarwellen auf
und bestimmt so die dominierenden Frequenzbereiche der verschiedenen Stromungszusténde.
Diese Arbeiten zeigen, dass die Schwankungen in der Strahnenforderung mit
Druckmessungen charakterisiert werden koénnen. Allerdings sind die Vorgénge, die zu den
unterschiedlichen Stromungsformen bei verschiedenen Fordergiitern fithren, noch nicht
befriedigend verstanden. So tritt nach Cabrejos et.al. [6] die pulsierende Stromung bei der
Forderung von 3 mm Polyesterpartikeln und bei 450 um Glaskugeln auf, aber nicht bei der
Forderung von 450 pm Aluminiumpartikeln. Bei der Férderung von 3 mm Polyesterpartikeln
konnte, im Gegensatz zu den Versuchen mit den anderen Feststoffen, keine sich bewegende
Stréahne beobachtet werden.

Die Ursachen fiir die von Dhodapkar et.al. [13] gemessenen Druckschwankungen in der
Flugforderung sind ebenfalls nicht bekannt. Diese treten auch auf, wenn die Auswirkungen
aller in Betracht kommenden externen Quellen, wie Geblise, Feststoffaufgabe, Kriimmer
oder Zyklon, minimiert werden. Moller [48] berichtet ebenfalls von Druckschwankungen bei
der pneumatischen Forderung von staubformigen Produkten, die sich trotz gleichméfiger
Aufgabe in Férderleitungen von mehreren hundert Metern Linge ergeben. Ahnliche
Schwankungen treten nach Moller bei der Forderung von grofleren Partikeln nicht auf.
Dariiber hinaus existieren Berichte aus der industriellen Praxis, die bei groflen Férderldangen

von mit der Beladung zunehmenden Foérderschwankungen sprechen.
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Konzentrationsschwankungen werden auch mit Computational Fluid Dynamics (CFD)
theoretisch beschrieben. Wassen [77] hat in seiner Arbeit die transiente Partikelstromung
fiir Beladungen von 0,01 bis 10 in einem horizontalen Kanal numerisch simuliert. Unter
Beriicksichtigung der Wandrauheit und insbesondere der Partikel-Partikelstéfe bilden sich
fiir Beladungen grofler als eins Gebiete hoher Feststoffkonzentration aus. Bei Beladungen
grofler als zwei nehmen diese Feststoffwolken Formen an, wie sie fiir die pulsierende Stromung
in experimentellen Arbeiten beschrieben werden ([6]). Wassen [77] gibt als Ursache fiir
die Wolkenbildung in der Strémung Partikel-Partikelsté8e an, obwohl eine vergleichende
Betrachtung mit Berechnungen ohne Partikel-Partikelstofle bei Beladungen grofler als zwei

nicht vorliegt.

2.3 Partikel-Wandhaftung

Die gleichméfige pneumatische Férderung von Feststoff mit Partikelgroflen kleiner 20 pm
gestaltet sich aufgrund der ausgeprigten Haftneigung schwierig. So berichtet Moller [47]
fiir die Forderung von Quarzstaub in diesem Partikelgroffenbereich von regelméfiigen
Druckstoflen in der Forderleitung. Der Druckverlust stieg dabei kurzzeitig auf den vierfachen
stationdren Wert an. Als Ursache fiir die Druckschwankungen ermittelte Moller das
Wiederaufwirbeln von zuvor an der Wand haftendem Feststoff.

Die Haftkraft steigt mit zunehmenden Partikeldurchmesser. Die Gewichtskraft steigt mit der
dritten Potenz des Partikeldurchmessers. Abb. 2.4 zeigt diesen Zusammenhang.

Die Unterteilung der Haftmechanismen erfolgt nach Rumpf [55] in Bindungen mit
und ohne stoffliche Briicken. Auftretende Kréfte sind die Valenzkrifte, magnetische
und elektrostatische Krifte sowie die Molekular- oder van-der-Waals Kréfte. Bei der
pneumatischen Forderung von Feststoffen sind insbesondere die van-der-Waals Kréfte
und die elektrostatischen Kréifte bedeutsam. Wenn genug Feuchtigkeit vorliegt, spielen

Fliissigkeitsbriicken eine entscheidende Rolle.

Die Beschreibung der Haftung mittels van-der-Waals Kréften beruht auf der Theorie von
Hamaker [24]. Sie betrachtet alle relevanten intermolekularen Wechselwirkungen zwischen
zwel Atomen oder Molekiilen. Diese Wechselwirkungen beruhen auf der Polarisierbarkeit der
beteiligten Partner und werden iiber die gesamten Atompaare addiert, wie von Elimelech

[15] beschrieben. Die meist unbekannte Polarisierbarkeit wird mit der Hamakerkonstante
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4 Gewichtskraft ~ 4’

Kraft

Haftkraft ~ d,

PartikelgraBe d

Abb. 2.4: Prinzipieller Verlauf von Haft- und Gewichtskraft

Ajs beriicksichtigt. Die Haftkraft lédsst sich dann berechnen:

7T2'A12'7"

L (2.11)

Foaw = —
Lifshitz [40] iibertriagt die Beziehung auf den makroskopischen Bereich. Seine Theorie verfolgt
das Modell statistischer Schwankungen in einem makroskopischen Koérper. Rumpf [55]
wendet das Modell von Lifshitz auf idealisierte Korper an. Die Vorstellung der Haftung

zwischen zwei Partikeln und zwischen einer Partikel und einer Wand veranschaulicht
Abb. 2.5.

a)

-~

)

.

10 OO

-
_.-":---__. M _In_
&

Abb. 2.5: Haftung zwischen a) Ebene-Kugel und b) Kugel-Kugel
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Die Haftkréfte lassen sich wie folgt ermitteln. Fiir die Haftung an einer Ebene gilt:

hwo
B)

. 2.12
8- m- 2 " ( )

lo
Foaw =

und fiir die Haftung zweier Kugeln gleicher Grofe:

howo

EXy = ———- 2.13
AW TG 2 r ( )
Die Lifshitz-van-der-Waals Konstante hw hingt vom Material der Partikel ab und wurde
in experimentellen Untersuchungen ermittelt [32]. Obwohl die elektrostatischen Kréfte bei
Partikelgréen kleiner 10 pum deutlich geringer sind als die van-der-Waals-Kréfte, diirfen
sie nicht vernachléssigt werden, da sie insbesondere iiber grofie Entfernungen wirken, wie

Abb. 2.6 verdeutlicht.
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Abb. 2.6: Verlauf der Haftkraft einer 10 um Partikel bei unterschiedlichem Wandabstand
[56]

Grundséatzlich verursacht jeder Vorgang, bei dem einander beriihrende Oberflichen getrennt
werden, eine elektrostatische Aufladung. In Gas-Feststoffstromungen lassen sich die
Ladungsverteilungen nach Smigerski [65] auf zwei voneinander unabhingige Ereignisse
zuriickfithren. Zum einen haben Stofle zwischen zwei ungeladenen Partikeln eine bipolare

und symmetrische Verteilung der Ladung zur Folge. Zum anderen fiithrt der Kontakt
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zwischen unterschiedlichen Materialien (Partikel-Wandsto) zu einer unipolaren Aufladung.
Die an der Grenzfliche entstehende Ladungstrennung ldsst sich nach Krupp [33] aus
der Kontaktpotenzialdifferenz der Korper ableiten. In einer Gasphase herrschen drei
elektrostatische Krafte vor. Die Kraft zwischen zwei geladenen Partikeln resultiert aus
der Uberschussladung an der Partikeloberfliche und wird mit dem Coulombschen Gesetz
(Gl. (2.14)) beschrieben [56].

qp - qo

Fo=————
© 4-m-€p- 12

(2.14)
Befindet sich eine elektrisch geladene Partikel im Abstand [ zu einer neutralen
Oberflache, kommt es zu einer Verschiebung der Elektronen innerhalb der Oberfldchen. Die
Partikelladung wird innerhalb der Oberfliche durch einen Ladungsfleck gleicher Grofie, aber
entegegengesetzter Polaritit gespiegelt. Hieraus resultiert nach Schéttmer [58] die Bildkraft
Fp. In der Literatur erfolgt deren Beschreibung unterschiedlich. Eine auch in anderen
Untersuchungen ([58], [35], [4]) eingesetzte Gleichung wurde von Gotoh et.al. [23] fiir die

Wechselwirkung einer geladenen Partikel mit der Rohrwand aufgestellt:

a7

Fp=-—1
B 16 -7 €9- 12

(2.15)

Die Beziehung (2.15) gilt fiir den Vorgang der Anziehung.

Zur dritten elektrostatischen Kraft kommt es bei der Beriihrung zweier Korper. Dabei fiihrt
das Streben nach dem thermodynamischen Gleichgewicht zu einer Ladungsverschiebung hin
zu dem Korper mit der groferen Austrittsarbeit. Es bildet sich eine elektrische Doppelschicht

aus, die sich nach Deryaguin [12] berechnen lésst.
Fps=2-m-04-A (2.16)

Die dritte fiir die Gas-Feststoffstromung relevante Haftkraft beruht auf der Ausbildung von
Fliissigkeitsbriicken. Zimon [81] zufolge wirken die Fliissigkeitsbriicken als Haftkraft zwischen
den Partnern, wenn die Luftfeuchtigkeit grofier als 62 % ist. Sie wird aus dem Kapillardruck
und der Oberflaichenspannung der Fliissigkeit berechnet (z.B. [61]).

Insbesondere in trockener Umgebung beeinflussen die Oberflichenrauheiten die van-der-
Waals- und die elektrostatische Kraft grundlegend [59]. Schubert [59], Rumpf [55, 56] und
Nagel [50] gehen detailliert auf den Rauheitseinfluss ein.
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Fiir die Beschreibung des dynamischen, komplexen Haftvorgangs in einer Forderleitung
miissen, zusitzlich zum Modell zur Beschreibung der Haftung, die Stromungsvorginge
beriicksichtigt werden.

Friedlander/Johnstone [21] zeigten als erste, dass fiir elektrisch neutrale Partikeln grofier
1 pm die Partikelablagerung aus turbulenten Stromungen hauptséchlich von ihrer Trégheit
abhéngt. Das Modell vernachléssigt die Turbulenz in Wandnéhe, da es bei Erreichen eines
bestimmten Wandabstandes [ die Annahme eines freien Fluges der Partikel in Richtung
Wand macht. Cleaver/Yates [9] beméngeln diesbeziiglich dieses Modell und beziehen in ihre
eigene Theorie kohérente Wirbel in der Wandnéhe ein. Diese Wirbel wurden von Owen [53]
als Ursache fiir den Partikeltransport in Wandrichtung genannt.

Fichman [17] und Fan/Ahmadi [16] erweitern das Modell von Cleaver/Yates [9] um die
Auftriebs- bzw. die Auftriebs- und Gewichtskraft. Wandrauheiten werden von Browne [5],
Wood [80] und von Fan/Ahmadi [16] beriicksichtigt.

Die Betrachtung der Haftmechanismen unterliegt stark vereinfachenden Annahmen. Eine
explizite Auflosung der Haftkrifte erfolgt meist nicht. So nehmen Kallio/Reeks [29] in
ihren umfangreichen numerischen Untersuchungen an, dass die Partikeln bei Wandkontakt
haften bleiben, so dass ihr Modell eigentlich nur fiir die Ablagerung von Tropfen gilt.
Fan/Ahmadi [16] definieren die Haftkriifte ebenfalls nicht. Andere, wie Vatistas [74], setzen
sie mit der Ablosekraft der Stromung gleich, ohne naher auf diese einzugehen. Eine weitere
Betrachtungsweise ist die Definition eines bestimmten Wandabstandes, bei dessen Erreichen
die Partikeln von der Wand angezogen und als haftend betrachtet werden ([21], [16]).

Eine genaue Betrachtung des Partikel-Wandstofles erfolgt bei Li/Ahmadi [39] und bei
Loffler/Muhr [41]. Beide verwenden einen Ansatz, der auf die Energiebilanzierung um
den Wandstofl nach einem Vorschlag von Friedlander [20] zuriickgeht. Die Untersuchungen
resultieren in Grenzgeschwindigkeiten, bei deren Unterschreitung Haftung auftritt. Anders
als bei den iibrigen Modellen wird in dieser Modellbildung der Haftmechanismus nach van-
der-Waals {iber die Einfiihrung einer Oberflachenenergie beriicksichtigt.

Die elektrostatische Aufladung wird von Lang [37] beriicksichtigt, der das Verhalten von
elektrostatisch geladenem Staub in einer Rohrleitung untersuchte. Er stellt fest, dass bei einer
Partikelladung von 10 Elementarladungen die Coulombkrifte eine Partikel-Wandhaftung
verursachen, die alle anderen Effekte ausschaltet. Das Modell von Opiolka [52] beriicksichtigt
bei der Partikel-Wandhaftung in einer Staupunktsstromung die Bild- und die Coulombkraft
als elektrostatische Krifte. Danach kann bei gleichzeitigem Auftreten von Coulomb- und

Bildkraft letztere vernachlassigt werden. Dariiber hinaus beeinflussen elektrostatische Kréfte
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nicht die typische Bereichseinteilung der die Haftung bestimmenden Faktoren. Nach dieser
Bereichseinteilung bestimmt fiir Partikeln zwischen 1 gm und 10 pum die Sedimentation und
bei Partikeln zwischen 0,01 gm und 0,1 pum die Diffusion die Partikel-Wandhaftung. Im
Bereich zwischen 0,1 pm und 1 pm iiberlagern sich diese Effekte. Nach Opiolka [52] fiihren
elektrostatische Kréfte in jedem Bereich zu einer Erh6hung der Partikel-Wandhaftung.

2.4 Konzentrationsmesstechnik bei der pneu-

matischen Forderung von Feststoffen

Fiir die Bestimmung der Feststoffkonzentration in Gasstromungen gibt es viele Messverfahren
fiir spezielle Anwendungsgebiete. Diese sind durch die Art der Messgréfien und die geforderte
Genauigkeit hinsichtlich der Konzentrationswerte bedingt.

Die isokinetische Feststoffabsaugung stellt ein Verfahren dar, das in Bezug auf die Messgrofie
keine Begrenzung besitzt, da es die ortliche Massenstromdichte direkt erfasst. Uber eine
Sonde wird mit der ortlichen Gasgeschwindigkeit ein Teilstrom wéahrend der Messzeit At
abgesaugt und die Partikelmasse in einem Filter abgeschieden. Neben der Wégung der
abgeschiedenen Masse ist auch eine anschlieSende Partikelgroflenanalyse moglich.

Daneben gibt es Verfahren, deren Messgrofie ein indirektes Maf fiir die Feststoffkonzentration
darstellt.

Bei einer Stabsonde wird der triboelektrische Effekt von auf der Sonde aufprallenden
Partikeln ausgenutzt und als Mafl fiir den Feststoffmassenstrom verwendet. Diese
Verfahren haben den Nachteil, dass sie die Stromung storen. Es entstehen Staupunkte
und Deformationen der Stromlinien entlang der Sonde, die auf die Stromung der Partikeln
zuriickwirken. Die Sonde muss deutlich kleiner als der Rohrdurchmesser sein, damit die
Storung der Stromung gering bleibt. Zu klein darf die Sonde aber auch nicht sein, da eine
repriasentative Probennahme/Messung nur dann gelingt, wenn der Sondendurchmesser
deutlich grofler als die Partikel ist.

Diese Nachteile besitzen beriihrungslose Messsysteme nicht. Dazu gehoren alle optischen
Systeme, bei denen das Licht iiber Fenster Zugang zu dem Messort erhélt. Der Einsatz von
Lasern ist aufgrund des groflen apparativen und finanziellen Aufwandes nur gerechtfertigt,
wenn die Stromungsgrofien der kontinuierlichen und der dispersen Phase von Interesse

sind. Die lokale Feststoffkonzentration wird bei der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)
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als Partikelanzahlkonzentration angegeben. Die PDA beruht auf der Auswertung des
durch die Partikel verursachten und unter verschiedenen Winkeln detektierten Streulichts.
Eine detaillierte Beschreibung des PDA-Verfahrens ist bei Triesch [71] zu finden. Ein
anderes optisches Verfahren, das ebenfalls eine Anzahlkonzentration liefert, ist das
Streulichtverfahren. Das Prinzip veranschaulicht Abb. 2.7.
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Abb. 2.7: Prinzip des Streulicht-Partikelgrofien-Zahlgerdtes nach Umhauer [73]

Eine WeiBllichtquelle leuchtet einen kleinen Rechteckbereich in der Stromung homogen
aus. Das an der den Rechteckbereich durchfliegenden Partikel gestreute Licht wird
von den Empfangssystemen PM I und PM II detektiert und in Spannungsimpulse
umgewandelt. Die Auszihlung der Impulse und die Auswertung der Impulshohe fiithrt auf
die Partikelanzahlkonzentration und die Partikelgrofenverteilung.

Diese optischen Methoden haben den Nachteil, dass sie auf geringe Anzahlkonzentrationen
beschrinkt sind. Mit ansteigender Konzentration steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich in
dem Messbereich mehr als eine Partikel befindet. Dies fiihrt zu fehlerhaften Messergebnissen.
Ein weiteres optisches Verfahren, das auch fiir grolere Anzahlkonzentrationen geeignet ist,
stellt die Durchlichtmessung dar. Dabei wird die durch die Partikeln verursachte Abnahme

der Lichtintensitéit gemessen.
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Ab Feststoffkonzentrationen p > 30 kg/kg ist in pneumatischen Forderleitungen
ein kapazitives Messsystem einsetzbar. Mit zwei Messkondensatoren wird die
Feststoffgeschwindigkeit und mit einem weiteren die Feststoffkonzentration gemessen.
Den prinzipiellen Aufbau eines Messaufnehmers zeigt Abb. 2.8.
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Abb. 2.8: Mechanischer Aufbau eines kapazitiven Messaufnehmers

Gas und Feststoff stromen durch das Innenrohr, das aus einem elektrisch nicht leitenden
Epoxidharzgewebe besteht. Auf der &ufleren Oberfliche des Innenrohres sind die
Elektroden des Messkondensators befestigt. Beim Passieren zweier Kondensatoren
erzeugen die Feststoffpartikeln Kapazitiatsschwankungen. Mit dem bekannten Abstand der
Kondensatoren und der gemessenen Zeitverzogerung zwischen den beiden Signalen wird
die Feststoffgeschwindigkeit berechnet. Fiir die Konzentrationsmessung ist ein Kondensator
ausreichend, da die durch die Partikeln hervorgerufene absolute Kapazitdtsidnderung im
Vergleich zur Leerrohrkapazitdt proportional zur Feststoffkonzentration ist. Wegen der
Abhéngigkeit der Messung von den Dielektrizitdtskonstanten des Gases und des Feststoffes,
sowie von der Geometrie des Messrohres, ist hier im Gegensatz zur Geschwindigkeitsmessung
eine Kalibrierung erforderlich. Eine ausfiihrliche Beschreibung eines kapazitiven Messsystem
ist bei [2] zu finden.

Eine weitere Moglichkeit, die in der Forderleitung entstehende elektrostatische Ladung
messtechnisch auszunutzen, ist die elektrostatische Aufladung von Partikeln, die auf
natiirliche Weise, z.B. durch Reibung oder Bruch, entsteht. Beim Durchtritt der geladenen
Partikeln durch einen Metallring erzeugen die Partikeln ein Ladungssignal gegeniiber der
geerdeten Forderleitung. Daraus resultiert ein Stromrauschen, das vom Massendurchsatz,
der Fordergeschwindigkeit und dem Feststoffmaterial abhéngt. Unter der Voraussetzung
konstanter Fordergeschwindigkeit erfolgt eine eindeutige Zuordnung des Signals zum
Feststoffmassenstrom. Wie bei den kapazitiven Messsystemen ist es auch hier moglich, die

Fordergeschwindigkeit mit zwei in Reihe geschalteten Messaufnehmern zu bestimmen.
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Ein ganz anderes Messprinzip beruht auf der Mikrowellenmesstechnik. Hier wird die durch
den Feststoff verursachte Verdnderung der Mikrowellen detektiert und als Maf§ fiir die
Beladung verwendet. Da dieses Messprinzip im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommt,

erfolgt eine genaue Beschreibung in Kapitel 3.2.2.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, die von Moller [48] beobachteten
Konzentrationsschwankungen zu charakterisieren. Von diesen Schwankungen ist bisher nur
bekannt, dass sie bei der Forderung staubformiger Feststoffe in langen Forderstrecken bei
groflen Beladungen auftreten.

In diesem Kapitel werden die verwendeten Versuchsanlagen und Messgerite vorgestellt.
Nach der Schilderung der Versuchsdurchfiihrung erfolgt in Abschnitt 3.4 die Darstellung

und Diskussion der Messergebnisse.

3.1 Versuchsanlage

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde aufgrund der einfacheren Handhabung
zunéchst eine Forderanlage mit Feststoffriickfithrung gebaut. Diese Anlage diente zum
Sammeln von Erfahrung im Umgang mit adhésivem Pulver. Die Kalibrierung der
Aufgabevorrichtung sowie der Konzentrationsmessgerite fand an dieser Anlage statt. Des
Weiteren wurden Messungen zur Bestimmung des Haftverhaltens in Abhéngigkeit der
Fordergeschwindigkeit und der Feststoffkonzentration sowie erste Versuche mit freiflieBenden
Partikeln durchgefiihrt.

Um den Einfluss der Kriimmer auf die Schwankungen auszuschliefen, erfolgte ein Umbau
zu einer Anlage ohne Riickfithrung. Das Prinzip der Saugférderung wird dabei nicht
verdndert. Der Rohrleitungsdurchmesser betragt 50 mm. Im Folgenden werden beide

Anlagen vorgestellt.
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3.1.1 Versuchsanlage mit Riickfiihrung

Der Aufbau der Versuchsanlage mit Riickfithrung ist in Abb. 3.1 dargestellt.
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Abb. 3.1: Versuchsanlage mit Riickfiihrung

Der Feststoff wird mit einem Spiraldosierer aus dem Vorlagebehélter dem Walzendispergierer
zugefiihrt. Dieser von der Firma LTG in Karlsruhe entwickelte Walzendispergierer ist fiir
kohésive Schiittgiiter und Produktmengen bis zu 1,4 t/h geeignet. Die Funktionsweise zeigt
Abb. 3.2.
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Abb. 3.2: Feststoffaufgabe fiir kohésive Feststoffe
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Der vom Spiraldosierer geforderte Feststoff staut sich im Verbindungsrohr zum Dispergierer
zu einem Feststoffzylinder an. Von dem Feststoffzylinder werden die Partikeln von
der mit Stiften besetzten, rotierenden Walze abgetragen. Die tangential zugefiihrte
Druckluft blast die Partikeln von der Walze iiber eine Diise in die Foérderleitung.
Mit dieser Aufgabevorrichtung wird eine iiber dem Querschnitt gleichméaflige Aufgabe
gewihrleistet. Dariiber hinaus fiihrt das Aufstauen des Feststoffs im Verbindungsrohr
zwischen Spiralforderer und Dispergierer zur Minimierung der durch die Spirale verursachten
Forderschwankungen. Dittler [14] weist in seiner Arbeit die Dispergierfahigkeit dieses
Systems nach. Die zur Dispergierung benotigte Druckluft stellt ein Kompressor bereit. Mit
einem Druckminderer und einem Stellventil erfolgt die Steuerung des Einblasvolumenstroms.
Entlang der horizontalen Férderstrecke sind zwei Druckaufnehmer der Serie PDCR, 10/35
der Firma Druck Limited, Grofibritannien, und das Konzentrationsmessgerdt montiert.
Mit einem Druckaufnehmer, der einen Messbereich bis 35 kPa aufweist, wird der
Druckverlust iiber 12 m gemessen. Die Bohrung fiir den zweiten Druckaufnehmer,
mit einem Messbereich bis 17,5 kPa, ist direkt neben dem Konzentrationsmessgerat
angebracht. Beide Druckaufnehmer besitzen eine Genauigkeit von 0,1% vom Endwert und
eine zeitliche Auflosung von 300 Hz, was fiir diese Untersuchung ausreichend ist. Das
Konzentrationsmessgerdt kann in der Rohrleitung entlang der 29 m langen Foérderstrecke
axial versetzt werden.

Am Ende der Riickfithrung wird der Feststoff mit einem Zyklon abgeschieden und gelangt
iiber eine Druckschleuse in den Vorlagebehilter. Fiir eine Anpassung an den geforderten
Feststoffmassenstrom ist der Takt der Druckschleuse -einstellbar. FEin abreinigbarer
Schlauchfilter schiitzt das Drehkolbengeblise, das einen Volumenstrom von 340 m3/h bei
einem maximalen Unterdruck von 0,3 mbar zur Verfiigung stellt. Uber einen Bypass lisst
sich der Volumenstrom in der Messstrecke zwischen 70 m?*/h und 250 m?/h einstellen. Hinter
dem Filter ist ein Druckaufnehmer und ein Wirbelfrequenzzéhler eingebaut, mit dem der
Betriebsvolumenstrom bestimmt wird.

Die Messdatenerfassung und -verarbeitung erfolgt mit der kommerziellen Software
LABVIEW 5.1.
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3.1.2 Versuchsanlage ohne Riickfiihrung

Die Anlage ohne Riickfithrung ist in Abb. 3.3 dargestellt. An den Abmessungen der
horizontalen Messstrecke wurde nichts geédndert. Der wesentliche Unterschied neben
der fehlenden Riickfithrung ist die ausgebaute Druckschleuse. Stattdessen wurde der
Auffangbehélter druckdicht ausgefithrt. Aufgrund des geringeren Gesamtdruckverlustes ist

der Volumenstrom in der Messstrecke von 130 m?3/h bis 280 m?/h einstellbar.
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Abb. 3.3: Versuchsanlage ohne Riickfithrung

3.2 Konzentrationsmessgerite

Um externe Quellen von Konzentrationsschwankungen auszuschliefen, muss die
Konzentrationsmessung beriihrungslos sein. Dies bedeutet, dass Sondenmessgerite fiir diese
Aufgabenstellung nicht geeignet sind. Des Weiteren sind die Konzentrationen zu grof fiir den
Einsatz von Messgeriten zur Partikelzihlung (LDA, PDA, oder Streulicht). Fiir kapazitive
Aufnehmer sind die Konzentrationen zu gering. Diese Anforderungen haben zur Folge, dass
prinzipiell nur zwei Messgerite in Betracht kommen. Die im Folgenden vorgestellten Geréte

wurden mit unterschiedlichem Erfolg eingesetzt.
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3.2.1 Optisches Konzentrationsmessgerét

Zunéchst kam das optische Durchlichtmessgerit 116/AF16 der Firma optek Danulat
(Essen) zum Einsatz. Dabei wird die Lichtschwichung beim Durchtritt durch die
Gas-Feststoffstromung fiir die Bestimmung der Feststoffvolumenkonzentration genutzt.
Die Weillichtlampe sowie der Detektor sind in einer Ebene senkrecht zur Stromung

gegeniiberliegend an der Rohrleitung angebracht, wie aus Abb. 3.4 ersichtlich ist.

Abb. 3.4: Optisches Konzentrationsmesserdat 116/AF16 der Firma optek danulat

Der Einbau in die Forderleitung erfolgt in der Weise, dass sich die Lampe-Detektorebene
in der Horizontalen befindet. Da der gebiindelte Lichtstrahl eine begrenzte Ausdehnung
von 16 mm hat, ist das Messgerat nur fiir Stromungen geeignet, in denen die disperse Phase
homogen iiber den Querschnitt verteilt ist. Die das Messvolumen durchstrémenden Partikeln
streuen und reflektieren das Licht, so dass die Intensitiat des detektierten Lichtes von dem
emittierten abweicht. Das Lambert-Beer’sche Gesetz (Gl. (3.1)) gibt den Zusammenhang
zwischen der Abnahme der Lichtintensitét I./I; entlang des Rohrinnendurchmessers D; und

der Feststoffkonzentration ¢, wieder:

L .
=10 axcyD; (3.1)

Abhéngig vom Absorptionskoeffizienten «y, einer lichtwellenabhéngigen Materialeigenschaft,

wird die Feststoffvolumenkonzentration ¢, bestimmt.
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Das Messgerit ist an einen Messumformer angeschlossen. Uber einen mA-Ausgang werden
die Daten an die Messkarte des PC zur Auswertung iibertragen. Die zeitliche Auflosung
des Messumformers betrigt 0,1 s. Nach Herstellerangaben ist das Messgerét fiir Beladungen

kleiner zwei und fiir jede Partikelgrofie geeignet.

3.2.2 Mikrowellenmessgerit

Das zweite eingesetzte Messgerédt beruht auf der Beeinflussung von Mikrowellenstrahlung
durch den Feststoff. Die Funktionsweise des Messgerites SolidFlow der Firma SWR

engineering (Auggen) zeigt Abb. 3.5.
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Abb. 3.5: Messprinzip eines Mikrowellenmessgeréts

Der Messkopf steht vertikal zur Rohrleitung in einer Bohrung und schliet mit dem
Innendurchmesser des Rohres ab. Im Messkopf sind Sender und Empfanger integriert.
Die vom Sender ausgehenden Mikrowellen werden von der Rohrwand reflektiert und
vom Empfanger detektiert. Dies entspricht bei einem feststofffreien Rohr dem Nullsignal.
Feststoffpartikeln reflektieren einen Teil der Mikrowellen, so dass jede Partikel im
Messquerschnitt einen vom Nullsignal differierenden Spannungsimpuls erzeugt. Die Grofie
des Impulses ist vom Material, der Partikelgréf8e und der Partikelgeschwindigkeit abhéngig.
Dieses Messverfahren wird ausschliefilich in metallenen Rohrleitungen eingesetzt, da die
Rohrwand die Mikrowellen in der Leitung biindeln muss, um eine Signalverstirkung zu
bewirken. Solange die an der Wand haftenden Partikeln keine Dampfung des Signals

verursachen, kann dieses Messverfahren auch bei kohésiven Partikeln eingesetzt werden.
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Der Messkopf ist mit einem Vorverstiarker verbunden, an dem iiber ein Potenziometer
der Messbereich eingestellt wird. Das Ausgangssignal des Vorverstiarkers wird an den
Messumformer weitergeleitet, der den Messwert als Spannungswert zwischen 0 und 5V
anzeigt. Mit der Messkarte erfolgt die Ubertragung der am mA-Ausgang zur Verfiigung
stehenden Daten zum PC. Die zeitliche Auflésung betriagt 0,1 s.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden mit vier verschiedenen Feststoffen durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen liegt bei Partikeln kleiner als 20 pm. Deshalb werden Quarzmehl SF6000
mit einer mittleren PartikelgroBe von 3 um und einer Dichte von pp = 2650 kg/m?> sowie
Glaskugeln der Firma Sigmund Lindner mit einer mittleren Partikelgréfe von 3,9 um
(Glaskugeln A) eingesetzt. Fiir die Uberpriifung des Einflusses der PartikelgroBe kommen
auch Glaskugeln mit einer mittleren Grofie von 40 (Glaskugeln B) und 285 pm (Glaskugeln
C) zum Einsatz. Die Summenverteilungen sind in Abb. 3.6 und Abb. 3.7 dargestellt. Die
Glaskugeln haben eine Dichte von pp = 2500 kg/m?.
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Abb. 3.6: Summenverteilung der Partikeln kleiner als 10 um

Zur Bearbeitung der Messdaten werden die analogen Messsignale digitalisiert. Die dafiir
notwendige Programmierung und Erstellung einer Steueroberfléiche erfolgt unter LABVIEW.

Dieses Programm ermoglicht die Einstellung aller Parameter zur Datenerfassung und -
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Abb. 3.7: Summenverteilung der Partikeln gréer als 10 um

bearbeitung. Dazu gehoren die Definition der verwendeten Kanéle, die auch die Skalierung
der Signale beinhaltet, die FEinstellung der Abtastrate sowie die Datenspeicherung.
Vorversuche zeigten, dass eine Abtastrate von 128 H z ausreichend ist, da nur Schwankungen
in einem Bereich kleiner als 20 Hz gemessen werden.

Bei der Untersuchung der Konzentrationsschwankung kommt der Feststoffaufgabe
eine besondere Bedeutung zu. EKEine gleichméflige Dispergierung mit gleichzeitiger
Minimierung der durch die Spiraldrehzahl aufgepriagten Forderschwankungen wird durch
den Walzendispergierer gewéhrleistet. Der Dispergiervolumenstrom wird dabei immer so
eingestellt, dass die Eintrittsgeschwindigkeit am Diisenaustritt des Dispergierers etwas
geringer als die Fordergeschwindigkeit ist.

Allerdings ist der Walzendispergierer nicht in der Lage, grole Schwankungen am Austritt
aus dem Vorlagebehélter auszugleichen. Wiahrend ein gleichméfliger Austrag aus einem
Behélter fiir freiflieBende Schiittgiiter kein Problem darstellt, sind Schwankungen bei
kohésiven Schiittgiitern kaum zu vermeiden. Der ungleichméflige Austrag ist insbesondere
bei volumetrischen Dosierern problematisch, da diese nicht geregelt werden koénnen, wie es
bei gravimetrischen Dosierern moglich ist [79]. Deshalb werden héufig Rithrwerke in den
Vorlagebehilter eingebracht, um die Schiittdichte iiber der Behé&lterhohe und damit den
Austrag zu vergleichméfligen ([79], [75]). Bei dem eingesetzten Spiraldosierer handelt es sich

um einen volumetrisch arbeitenden Apparat, der das Quarzmehl stark schwankend austragt,
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wie Abb. 3.8 verdeutlicht. Bei diesen Versuchen wurde der Vorlagebehilter vollstindig
geleert. Folglich treten bei groflen und bei kleinen Fiillstinden Forderschwankungen auf, die
sich insbesondere bei groflen Drehzahlen auswirken. Zur Verbesserung des Austrags wurde
deshalb ein Rahmenriihrer eingebaut, der sich von direkt oberhalb der Forderspirale iiber die
gesamte Behalterhohe erstreckt. Zusétzlich ist er in Drehrichtung geneigt, um das Schiittgut
aufzulockern. Die Verbesserung des Verhaltens fiir grofle Forderdrehzahlen zeigt Abb. 3.9.

T 130
I adersrptushl 110+ r

- M3 —— 358 1/min o ol
E 138514 —— 1T 1 2 .y
L . 1, e | 2 1YY E 804 tgg T° A
g 10041 - T 9 B T L e
0 h il L B - 1
8 M-l ‘1‘1: - . c $ 1 ez e gty
£ - | b o i o~ T8 i
- 4 i ar 404 —i— {7} 1imin
B | e S T . -
= = 36 4
o - l 1|:|:
] ! ! o - — .
0 i FE id adx) S S0 TR SO Gie -] L= Eut] X
Zeat [8] Zoit |s)

Abb. 3.8: Zeitverhalten des Spiraldosierers  Abb. 3.9: Verbesserter Dosierung bei Quarz-
bei Quarzmehl mit dpsy = 3 pm mehl mit dpsp = 3 wm durch den

Einsatz eines Rahmenriihrers
Die Partikel-Wandhaftung bei der Forderung von Partikeln kleiner 20 pum wurde

ebenfalls untersucht. Sie tritt bei der Forderung des Quarzmehls auf und fithrt zu einer

Druckverlusterhohung sowie einer ungleichméfligen Forderung, wie Abb. 3.10 zeigt.
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Abb. 3.10: Druckverlustverlauf bei der Férderung von Quarzmehl mit dpso = 3 um
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Nach 50 s beginnt die Dosierung. Direkt im Anschluss daran steigt der Druckverlust
stetig an, obwohl der Feststoffmassenstrom und die Foérdergeschwindigkeit konstant
gehalten werden. Zusétzlich treten in unregelméfiigen Abstédnden Druckstofle auf, die
durch Wiederaufwirbelungen von haftendem Feststoff entstehen. Nach 750 s wird die
Feststoffdosierung gestoppt. Trotzdem verbleibt der Druckverlust auf einem deutlich
hoherem Niveau als zu Anfang bei sauberem Rohr. Die durch die Gasstromung
aufgepréigten Scherkrifte sind offensichtlich nicht ausreichend, um die haftenden Partikeln
zu entfernen. Abb. 3.11 zeigt das Rohr nach der Férderung. An der Rohrinnenwand ist die
Partikelschicht zu erkennen. Die ungleichméflige Oberfliche in der oberen Rohrhélfte ist

durch Wiederaufwirbelungen von Feststoff verursacht.

Abb. 3.11: Partikelschicht an der Rohrwand nach Forderung von Quarzmehl mit
dpso = 3 pm

In Bezug auf die Schwankungsuntersuchungen stéren die durch Wiederaufwirbelung
bedingten Druckstofle, da sie andere Schwankungen iiberlagern. Um diese Schwankungsquelle
auszuschliefen, muss die Wandhaftung und damit die Wiederaufwirbelung vermieden
werden.

Wie im Folgenden erldutert wird, beeintrichtigt die Wandhaftung dariiber hinaus die
Konzentrationsmessung. Um das optische Messgerit einsetzen zu koénnen, wurde die
Aufnahme der Lampe und des Detektors mit Spiilluftbohrungen versehen. Es zeigte sich, dass
die Messfenster kontinuierlich mit Driicken bis zu 5,5 bar freigeblasen werden miissen. Dieses
Freiblasen beeinflusst die Stromung und die Wandhaftung lokal erheblich, wie Abb. 3.12
verdeutlicht. Die dort abgebildete Wandschicht von ca. 5 mm Dicke baut sich durch von den

Messfenstern abgeblasene Partikeln auf.
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Abb. 3.12: Partikelschicht nach dem Freiblasen der Messfenster

Die Kalibrierung offenbart eine weitere Begrenzung des Messgerétes. Aufgrund der hohen
Anzahlkonzentration der feinen Partikeln ist die Oberfliche und damit die optische Dichte
relativ grof. Dies hat zur Folge, dass lediglich bis zu einer Beladung von 0,8 verwertbare
Signale erzielt werden. Deshalb wurde mit dem Mikrowellenmessgerit gearbeitet. Dieses
Messgerit liefert auch bei kohésiven Partikeln bis zu einer gewissen Dicke (= 50um)
der sich ausbildenden Partikelschicht verwertbare Signale. Wenn diese Schichtdicke so
grof} ist, dass die Rohrwand die Mikrowellen nicht mehr verstiarkt, sondern dampft,
stofit auch dieses Messprinzip an seine Grenzen. In Abb. 3.13 ist der Signalverlauf des

Konzentrationsmessgerétes iiber der Zeit aufgetragen.

Masssgnal [V]

O 50 W00 150 200 280 300 3N
2l [8]
Abb. 3.13: Dampfung des Messsignals durch Wandanhaftungen von Quarzmehl
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Nach einem steilen Anstieg am Anfang fillt das Signal nach 100 s stetig ab, obwohl
die Beladung konstant gehalten wird. Dieser Signalabfall geht mit dem Aufbau einer
Partikelschicht an der Rohrwand einher. Der verzogerte Signalabfall deutet an, dass das
Signal erst ab einer bestimmten Schichtdicke deutlich geddmpft wird. Der Einsatz eines
pneumatischen sowie eines piezoelektrischen Vibrators verhindern die Ausbildung einer
Wandschicht nicht. Auch das Einblasen von Spiilluft verbessert das Verhalten nicht. Die
Vermischung des Quarzmehls mit 2 % des hydrophilen FlieBhilfsmittels Aerosil®200 der
Firma Degussa fiihrt zu einer besseren FlieBfdhigkeit im Vorlagebehilter des Dosierers. Die
Partikeln bleiben jedoch weiterhin an der Rohrwand haften. Beim Einsatz des hydrophoben
Aerosil®972 werden die gleichen Ergebnisse hinsichtlich des Flieiverhaltens erreicht.
Allerdings wird nur eine Zumischung von 0,5 % benotigt. Der Nachteil des hydrophoben
Aerosils besteht in der drastisch ansteigenden elektrostatischen Aufladung der Partikeln
in der Forderleitung. Das elektrostatische Feld beeinflusst die Konzentrationsmessung
erheblich, so dass vom weiteren Einsatz des hydrophoben Aerosil®972 abgesehen wurde.
Ein Grund fiir die extreme Neigung des Quarzmehls zur Haftung an der Rohrwand,
die nach Borho [4] die Agglomerationsneigung bei weitem iibertrifft, ist die
Partikelform. Die Oberfliche der Partikeln ist stark zerkliiftet. Offensichtlich kommen die
Wirkmechanismen der FlieBhilfsmittel, wie z.B. Kugellagereffekt, Abstandshalter [45], bei
diesen Oberflichen beziiglich der Wandhaftung nicht zum Tragen. Deshalb wurden fiir
die Schwankungsuntersuchungen Glaskugeln mit einer mittleren Partikelgréfie von 3,9 pum
verwendet. Der reine Feststoff bleibt jedoch zunéchst ebenfalls haften, was beispielsweise im
Zyklon zur Blockade des Austritts fithrte. Bei diesem Feststoff ergibt eine Zumischung von
0,5 % Aerosil®200 eine gute Flieffahigkeit und eine Vermeidung der Wandhaftung.

Abb. 3.14 zeigt die zerkliiftete Oberfliche der Quarzpartikeln, in Abb. 3.15 ist die Schicht

von Aerosil®200 zu erkennen, die sich um die ansonsten glatten Glaskugeln ausbildet.
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Abb. 3.14: DSM-Aufnahme von Quarz-  Abb. 3.15: DSM-Aufnahme  der  Glas-
mehl, Kantenldnge: 18 pum kugeln, Kantenlénge: 18 um

Im Folgenden beschreibt die Bezeichnung Glaskugeln A die Mischung aus Glaskugeln der

mittleren Grofie von 3,9 pm mit einem Zusatz von 0,5 % Aerosil®200.

3.4 Versuchsauswertung und Ergebnisse

3.4.1 Kalibrierung des Mikrowellenmessgerits

Die Kalibrierung erfolgte in der Anlage mit Riickfithrung mit einer Mischung aus Glaskugeln
mit einer mittleren Partikelgrofie von 3,9 pm und 0,5 % Aerosil®200. Dafiir wurde das
Mikrowellenmessgerdt in einem Abstand von 4 m von der Aufgabestelle angebracht. Die
Lange von 4 m gewihrleistet die Ausbildung eines vollturbulenten Strémungsprofils und
die vollstdndige Beschleunigung der Partikeln. Des Weiteren sind bei einer gleichméfligen
Feststoffaufgabe nach 4 m konstante Signalverldufe zu erwarten, die die Kalibrierung

vereinfachen.
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Abb. 3.16 gibt einen Zeitverlauf des Signals des Konzentrationsmessgerétes wieder, dessen
Abnahme durch die im Folgenden erlduterte Dosiercharakteristik verursacht wird. Wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben, hingt die Dosiergenauigkeit wesentlich von der Schiittgutdichte
in dem Vorlagebehélter ab. Durch den riickgefiihrten Feststoff &ndert sich diese mit der Zeit,
da insbesondere bei groflen Massenstromen die Verweilzeit im Vorlagebehilter zu kurz fiir

eine ausreichende Entliiftung der Schiittung ist.

10

R = 85800, Fr = 1380
rrattlene Massenstronm: 13198

d —_— —_— -
o 20 40 60 &0 100 120 140 160
Lo [5]
Abb. 3.16: Zeitverlaufe des Mikrowellensignals bei u = 25 m/s

Deshalb erfolgt die Massenstrombestimmung, indem eine ausgewogene Masse vollstindig
aufgegeben und hinter der Druckschleuse in einem separaten Behélter aufgefangen
wird. Zusammen mit der gemessenen Zeit berechnet sich daraus der jeweils geforderte
Massenstrom.

Die Auswertung ergibt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Messsignal und Beladung,
wie Abb. 3.17 verdeutlicht. In dieser Abbildung sind noch weitere Werte aufgetragen, die eine
grofle Abweichung von der Kalibrierkurve aufweisen. Diese wurden mit derselben Mischung
erzielt, nachdem sie fiir weitere Versuche verwendet wurde. Dies bedeutet, dass sich die
Mischung mit der Zeit &ndert. Versuche mit einem Ringschergerét [62] zur Ermittlung der
Flieeigenschaften des Schiittgutes bestétigen eine Verschlechterung des FlieSverhaltens.
Die Schiittgutfestigkeit und der innere Reibungswinkel bei stationdrem Flieen vergrofern
sich. Offenbar ist die Verbindung zwischen Aerosil und Glaskugeln nicht stabil. Es kommt

offensichtlich unter den Scherbelastungen der pneumatischen Foérderung zu Umlagerungen
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des Aerosils an den Glaskugeln oder zu einer Entmischung im Zyklon. In jedem Fall
geht damit eine Verdnderung des Reflexionsverhaltens der Partikeln einher, die zu dem in
Abb. 3.17 gezeigten Verhalten des Mikrowellenmessgerétes fiihrt.
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Abb. 3.18: Kalibrierung des Mikrowellen-
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Abb. 3.17: Kalibrierung des Mikrowellen-

messgerdts fiir Glaskugeln der
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mittleren Grofie von 3,9 um mittleren Gréfe von 40 um

Versuche mit Glaskugeln einer mittleren Partikelgrofle von 40 um ergaben die in Abb. 3.18
gezeigte, reproduzierbare Kalibrierkurve. Das Messgerat ist also prinzipiell geeignet, die
Beladung im Messquerschnitt zu bestimmen. Da das Messgerit die Aufnahme zeitlicher
Verdnderungen ermoglicht, wurde es zur Untersuchung der Konzentrationsschwankungen

eingesetzt.

3.4.2 Druckverlust

Bei einer Léange der Messstrecke von 12 m ist die Expansion des Gases zu vernachléssigen,
so dass der Druckverlust auf die Lange bezogen als Druckgradient dargestellt wird.

Aufgrund der Wiederaufwirbelung von Partikeln weisen die Druckverlustverldufe bei
der Forderung des Quarzmehls starke Schwankungen auf. Wenn die Rohre vor der
Forderung nicht vom haftenden Feststoff vorheriger Versuche gesdubert werden, betragen die
Schwankungsamplituden ein Vielfaches des Mittelwertes. Aus Abb. 3.19 wird dariiber hinaus
deutlich, dass die Schwankungen mit ansteigender Geschwindigkeit abnehmen. Die Ursache
dafiir liegt in der mit steigender Geschwindigkeit erhohten Scherbeanspruchung an der
Rohrwand, die das Ausbilden einer dickeren Partikelschicht verhindert. Des Weiteren nimmt

die Beladung bei konstantem Feststoffmassenstrom mit steigender Gasgeschwindigkeit ab.
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Abb. 3.19: Druckgradienten bei der Forderung von Quarzmehl

Beides fiithrt zu einer Abnahme der Wandanhaftungen mit der Folge, dass weniger Feststoff
wiederaufgewirbelt wird. In Abb. 3.20 sind die gemittelten Druckgradienten fiir verschiedene
Feststoffmassenstrome und die reine Gasstromung iiber der Gasgeschwindigkeit aufgetragen.
Die Werte beinhalten zusétzlich zum Forderanteil auch die durch die Wandanhaftungen
verursachte Druckverlusterh6hung. Aufgrund der ausgepriagten Wiederaufwirbelungen und

der unterschiedlich starken Wandanhaftungen sind die Verldufe zum Teil sehr unstetig.
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Quarzmehl mit unterschiedlichen Massenstromen
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Versuche mit Glaskugeln ergaben die Verldufe, die in den Abb. 3.21 bis Abb. 3.23
gezeigt sind. Bei der Forderung von Glaskugeln mit einer mittleren Partikelgrofle von

3,9 pm (Glaskugeln A) und 40 pum (Glaskugeln B) sind die Forderzustédnde deutlich zu

unterscheiden
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Abb. 3.21: Druckgradient in Abhéngigkeit der Gasgeschwindigkeit bei der Forderung von

Glaskugeln A mit unterschiedlichen Massenstromen
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Abb. 3.22: Druckgradient in Abhéngigkeit der Gasgeschwindigkeit bei der Forderung von

Glaskugeln B mit unterschiedlichen Massenstrémen
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Abb. 3.23: Druckgradient in Abhéngigkeit der Gasgeschwindigkeit bei der Forderung von
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Glaskugeln C mit unterschiedlichen Massenstrémen

Das Druckverlustminimum liegt bei Glaskugeln A fiir Massenstrome groer als 120 g/s
im Bereich zwischen 15 und 25 m/s. Bei den Glaskugeln B erstreckt sich dieser Bereich
zwischen 18 und 23 m/s, wobei der Druckverlustanstieg bei sinkender Gasgeschwindigkeit
sehr viel steiler verlduft als bei den kleineren Glaskugeln A. Hingegen wird bei Forderung
der Glaskugeln mit einer mittleren Partikelgrofie von 285 pm (Glaskugeln C) der Bereich
der Strahnenforderung auch fiir den grofiten Massenstrom von 394 ¢/s nicht erreicht.

Aus den Diagrammen folgt, dass die Gasgeschwindigkeit bei der Forderung der Glaskugeln
A und B 25 m/s iibersteigen muss, um Flugforderung zu gewéhrleisten, wihrend bei den
Glaskugeln C eine Geschwindigkeit von weniger als 20 m/s ausreicht. Fiir die weiteren
Versuche ergibt sich daraus, dass die Gasgeschwindigkeit grofler als 25 m/s eingestellt wird,
da die zu untersuchenden Schwankungen im Bereich der Flugférderung auftreten.

Die Verschiebung des Druckverlustminimums stimmt mit dem von Wang et.al. [76] in
einer vertikalen Forderstrecke gemessenen Verhalten iiberein. Trotz der unterschiedlichen
Forderrichtungen sind die Ergebnisse vergleichbar, da im Zustand der Flugférderung, also
rechts vom Druckverlustminimum in Abb. 2.3, die Wandreibung den Druckverlust bestimmt
[76]. Wang et.al. untersuchten die Forderung von Glaskugeln mit mittleren Durchmessern
von 20 und 66 pm. Das Druckverlustminimum verschiebt sich dort mit zunehmender
Partikelgréfie zu geringeren Geschwindigkeiten. Des Weiteren iibersteigt der Druckverlust
bei Flugférderung der 66 pm Glaskugeln den der 20 pum Glaskugeln. Die Glaskugeln B und

C weisen dasselbe Verhalten auf.
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Der Vergleich der Messergebnisse fiir den Druckverlust der Glaskugeln B und C mit
numerischen und experimentellen Untersuchungen von Sommerfeld [67] und Kussin [36]
deutet einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wandstéfle und dem Druckverlust
an. In diesen Untersuchungen wurde die Wandstofrequenz der Partikeln in Abhéngigkeit
der Partikelrelaxationszeit gesetzt. Die Partikelrelaxationszeit 7p beschreibt dabei das
Folgevermogen der Partikel und berechnet sich bei laminarer Umstromung mit
2

= % (3.2)
Die Untersuchungen zeigen fiir Partikelrelaxationszeiten gréfer 5 ms, dass die Wand-
StoBfrequenz der Partikeln mit der Partikelgréfle zunimmt. Durch die ansteigende Tréagheit
der Partikeln durchqueren die grofien Partikeln (Glaskugeln C) die Stromung und stofien
gegen die gegeniiberliegende Wand. Kleinere Partikeln folgen aufgrund der kleineren
Relaxationszeit nach dem Wandstof3 eher der Stromung, so dass sie weniger héufig an die
Wand stoflen (Glaskugeln B). Entsprechend ist der gemessene Druckverlust der Glaskugeln
C grofer als der der Glaskugeln B.
Fiir Partikelrelaxationszeiten kleiner 5 ms scheint dieser Zusammenhang zwischen
Partikelgrofle, StoBfrequenz und Druckverlust nicht mehr zu gelten. Die Glaskugeln A weisen
eine Partikelrelaxationszeit von 0,12 ms auf und miissten somit eigentlich den geringsten
Druckverlust aufweisen. Hier iibersteigt jedoch der Druckverlust fiir einen Massenstrom von
120 g/s die Druckverluste der Glaskugeln B und C fiir 125 bzw. 141 g/s. Folglich miisste die
StoBfrequenz der Glaskugeln A, trotz der geringeren Partikelgrofie, grofler als die der anderen
Glaskugeln sein, wenn der Druckverlust primér durch die Anzahl der Wandstéfe bestimmt
wird. Unter der Annahme, dass die Partikeln nur durch Stromungskréfte bewegt werden,
miisste aber nach den Ergebnissen von Sommerfeld [67] und Kussin [36] die Stoffrequenz
mit der Partikelgrofle abnehmen.
In Abschnitt 5.2 erfolgt eine abschliefende Diskussion dieses Widerspruchs beziiglich
des Zusammenhangs zwischen Druckverlust und Anzahl der Partikelstofle mit weiteren

numerischen Untersuchungen.

Ein Vergleich mit Literaturdaten bestitigt im Ubrigen die Annahme, dass die Partikeln
nur durch Strémungskréfte bewegt werden und sich die Brown’schen Molekularkréfte nicht
auswirken. Kallio und Reeks [29] geben an, dass eine Partikeldiffusion aufgrund Brown’scher
Molekularkréfte fiir Stokeszahlen St (Gl. (3.3)) kleiner als 1 auftritt. Li/Ahmadi [39] nennen

eine Grenzpartikelgrofie von 0,5 pm, bei deren Unterschreitung sich die Diffusion auswirkt.
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Fiir die mittlere Partikelgrofie der Glaskugeln A von 3,9 um ergibt sich mit

PP g2 %2
St:2 % dp - u
9.2

(3.3)

eine Stokeszahl von 20,1. Somit werden beide Grenzen {iberschritten, so dass die

Partikelflugbahn ausschliesslich durch die Partikeltrigheit bestimmt wird.

3.4.3 Auswertung gemessener Schwankungen

In den Versuchen werden insbesondere in den Druckmessungen Schwankungen detektiert.
Dabei handelt es sich um stochastische Schwankungen im Messsignal, um Schwankungen,
die durch Anlagenkomponenten verursacht werden, sowie um durch die Feststoffférderung
bedingte Schwankungen. Fiir die Auswertung und Darstellung erfolgt eine Transformation
vom Zeit- in den Frequenzbereich. Dafiir kommt die Fast Fourier Transformation (FFT)
zum Einsatz. Die FFT basiert auf der gewohnlichen oder Diskreten Fourier Transformation
(DFT). Diese tberfiihrt ein zeitliches Signal in den Frequenzbereich, wenn es in einzelne
Schwingungen zerlegt werden kann. Nach dem Satz von Fourier lasst sich jede periodische
Funktion mit der Periodendauer 7" = 27 /w durch eine Summe aus Sinus- und Cosinusanteilen
mit ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz wy darstellen. Damit ergibt sich das

Zeitsignal aus einzelnen Summanden in der Form:

x(t) = xo + Z(sn -sin(n - wp - t) + ¢, - cos(n - wp - t)) (3.4)

n=1

mit dem arithmetischen Mittelwert x

vy — % - /0 " 0t (3.5)

und den Fourierkoeffizienten s,, und ¢,
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Sp = % : /0 x(t) - sin(n - wp - t)dt (3.6)
Cp = % : /o z(t) - cos(n - wy - t)dt (3.7)

Werden nichtperiodische Vorgénge analysiert, erfolgt eine Grenzwertbetrachtung fiir eine
unendliche Periodendauer 7. Dadurch nimmt die Grundfrequenz unendlich kleine Werte
an und die hoheren harmonischen Schwingungen folgen dicht aufeinander. Dies fiihrt zu
einem kontinuierlichen Spektrum. Das Fourierintegral driickt dann in der Eulerdarstellung

die Zeitfunktion aus:

2(t) = /_ " ow) - gy (3.8)

o0

Dabei stellt die komplexe Spektralfunktion z(w) die Fouriertransformierte des Zeitsignals
x(t) dar.

r(w) = /OOO x(t) e Wy (3.9)

Bei der Diskreten Fourier Transformation wird die Periodendauer mit der Abtastrate als
dem kleinst moglichen Zeitintervall zwischen zwei Messwerten gleichgesetzt. Es handelt sich
dann um eine diskrete Darstellung der Spektralfunktion mit den Teilpunkten 7" = k- At aus
N Werten und At = 27/N.

o(k) = z(At) - e Htn AT (3.10)
Der Wert x(k) stellt die Amplitude der Frequenz k - Af dar, wobei sich die Frequenz-

schrittweite Af aus

1
Af=NTAT (3.11)

berechnet. Wenn die Anzahl der zu bearbeitenden Daten eine Potenz von 2 ist, kann die
Rechenzeit stark verkiirzt werden, indem die FFT verwendet wird. Der FF'T liegt lediglich

ein schnellerer Algorithmus zur Berechnung der Fourier Transformation zu Grunde.
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Aufgrund der Wandanhaftung und der aus den Wiederaufwirbelungen resultierenden
Schwankungen, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, beschrinkt sich die
Schwankungsuntersuchung auf die Versuche ohne Wandhaftung, d.h. auf die Versuche
mit den Glaskugeln A, B und C. Um einen méoglichen Zusammenhang zwischen den Druck-
und Konzentrationsschwankungen herzustellen, wird das Signal des Druckaufnehmers
ausgewertet, der sich direkt hinter dem Konzentrationsmessgeréit befindet. Im Folgenden
werden zunéchst die Ergebnisse vorgestellt, die sich in der Anlage mit Riickfithrung ergaben.

Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der Anlage ohne Riickfiithrung.

3.4.3.1 Frequenzanalyse der Daten fiir die Anlage mit Riick-

fiilhrung

In dieser Anlage wird 4 und 15 m hinter der Aufgabestelle gemessen. Beispielhaft fiir
die iibrigen Ergebnisse werden fiir die Forderung der Glaskugeln A die Frequenzen der
vom Druckaufnehmer und dem Mikrowellenmessgerédt gemessenen Schwankungen fiir einen

Volumenstrom von 185 m?/h gezeigt. Dabei stellen die Reynoldszahl

. D .
Re=2""F (3.12)
1
und die Froudezahl
2
U
Fr = 1
r= 5 J (3.13)

den Volumenstrom dimensionslos dar. Zusammen mit den gemessenen Frequenzen sind die
moglichen Frequenzquellen in den Diagrammen eingetragen. Als Frequenzquellen kommen
neben den Anlagenkomponenten auch der Kompressor mit 25 Hz und das Rootsgeblédse mit
62,5 Hz in Betracht. Da sie vom Mikrowellenmessgerit aufgrund der auf 10 Hz begrenzten
Auflésung nicht gemessen werden und auch im Drucksignal nicht eindeutig zu identifizieren
sind, werden sie nicht beriicksichtigt. Die Drehzahl der Dispergierwalze (6,7 Hz) und der
Takt der Feststoffschleuse (0,25 Hz) sind unabhéngig vom Feststoffmassenstrom.
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Abb. 3.24 und 3.25 verdeutlichen den Zusammenhang zwischen Druck- und
Konzentrationsschwankungen, die auf Anlagenkomponenten zuriickzufithren sind. Die
Drehzahl der Dosierspirale und der Takt der Druckschleuse finden sich in beiden
Darstellungen wieder. Bei Schwankungen unbekannter Quelle ist dieser Zusammenhang

nicht nachzuweisen.
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Abb. 3.24: Gemessene Frequenzen im Drucksignal 4 m hinter der Aufgabestelle;
Glaskugeln A
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Abb. 3.25: Gemessene Frequenzen im Konzentrationssignal 4 m hinter der Aufgabestelle;
Glaskugeln A

Im Drucksignal treten Schwankungen mit einer Frequenz von 8,75 Hz deutlich bei
jeder Messung hervor, die nicht im Konzentrationssignal zu finden sind. H&ufig werden

auch Schwankungen mit einer Frequenz von 9.1 Hz gemessen, deren Ursache jedoch die
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Druckaufnehmer sind. Auf der anderen Seite zeigt das Mikrowellenmessgeréit Schwankungen
mit Frequenzen zwischen 4,25 Hz und 5,75 Hz an, die nicht im Drucksignal auftreten.
Die Abhéngigkeit dieser Schwankungen von der Beladung, der Froude-Zahl und der Lénge
der Forderstrecke zeigen die Abb. 3.26 und 3.27. Dabei werden die Amplituden der

Schwankungen auf den jeweiligen Mittelwert bezogen und in Prozent dargestellt.
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Abb. 3.26: Amplitude der Schwankung mit 8,75 Hz im Drucksignal nach 4 und 15 m;
Glaskugeln A
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Abb. 3.27: Amplitude der Schwankung mit 4,75 Hz im Konzentrationssignal nach 4 und
15 m; Glaskugeln A

Alle Schwankungen weisen keine systematische Abhéngigkeit von der Froude-Zahl auf. Die
Amplituden betragen weniger als 2 % und meist weniger als 1 % des Mittelwertes. Das

Mikrowellenmessgerit besitzt nach Herstellerangaben einen Fehler von 5 % des Messwerts.
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Die Absolutwerte der Amplituden der Druckschwankungen liegen zwischen 2 und 40 Pa.
Der Messfehler belduft sich bei dem Druckaufnehmer auf 17,5 Pa. Damit befinden sich die
Amplituden der Schwankungen im Bereich der Messungenauigkeit der Messgeriite.

Trotz der geringen Amplitude sind die Druckschwankungen mit 8,75 Hz eindeutig von
der Beladung und der Forderlange abhéngig. Deren Amplituden steigen mit der Beladung
an und sinken mit der Linge der Férderstrecke ab. Eine Uberpriifung mit einem weiteren
Druckaufnehmer an der gleichen Stelle ergibt die gleichen Schwankungen. Bei reiner
Luftstromung treten Schwankungen dieser Frequenz nicht auf.

Im Gegensatz dazu scheinen die Schwankungen im Konzentrationssignal unabhéngig von
der Beladung zu sein. Es tritt jedoch eine Erhéhung der Amplituden mit der Lénge der
Forderstrecke auf. Mit Ausnahme der Drehzahl der Dosierspirale und des Taktes der
Druckschleuse werden vom Konzentrationsmessgerét auch bei Forderung der Glaskugeln B
keine Schwankungen gemessen. Im Drucksignal treten ebenfalls keine anderen Schwankungen
auf als bei der Forderung der Glaskugeln A. Die Schwankung mit der Frequenz von 8,75 Hz
ist hier jedoch nur vereinzelt vorhanden. Hé&ufiger sind Schwankungen mit Frequenzen
zwischen 9,5 Hz und 9,7 Hz.

Die durch den Takt der Feststoffschleuse verursachten Schwankungen von 0,25 Hz und
deren Vielfaches tiberlagern andere Schwankungen im Frequenzbereich kleiner 2 Hz. Fiir
eine weitergehende Untersuchung der Schwankungen in diesem Frequenzbereich und um die
Kriimmer als Quelle fiir die gemessenen Schwankungen auszuschliefen, wurde die Anlage
umgebaut (vergl. Abb. 3.3). Im folgenden Abschnitt werden die damit erzielten Ergebnisse

erlautert.

3.4.3.2 Frequenzanalyse der Daten fiir die Anlage ohne Riick-

fiilhrung

Zusatzlich zu den Messorten 4 und 15 m erfolgten Messungen 27 m hinter der
Aufgabestelle. Aufgrund des geringeren Gesamtdruckverlustes der Anlage steigt die
maximale Fordergeschwindigkeit, die fiir alle Feststoffmassenstrome erreicht wird, auf
37 m/s. Fir drei Geschwindigkeiten (27, 32, 37 m/s) wurden Versuche durchgefiihrt. In
dieser Anlage kamen zusétzlich zu den Glaskugeln A und B die Glaskugeln C mit einer

mittleren Partikelgréfe von 285 pum zum Einsatz.
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Die in den Abb. 3.28 bis 3.30 aufgefiihrten Frequenzen stellen eine Zusammenstellung
aller Schwankungen 15 m hinter der Aufgabestelle dar. In jeder Abbildung sind die im

Konzentrationssignal und im Drucksignal detektierten Schwankungen gegeniibergestellt.
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Abb. 3.28: Frequenzbereich der gemessenen Schwankungen fiir eine Fordergeschwindigkeit
von 27 m/s nach 15 m; Glaskugeln A
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Abb. 3.29: Frequenzbereich der gemessenen Schwankungen fiir eine Fordergeschwindigkeit
von 32 m/s nach 15 m; Glaskugeln A

Es wird deutlich, dass die Schwankungen im Konzentrations- und im Drucksignal mit
einer Frequenz kleiner 2 Hz fiir die betrachteten Beladungen kleiner 3 weder von
der Fordergeschwindigkeit noch von der Beladung abhéngen. Im Frequenzbereich des
Konzentrationssignals treten mit Ausnahme der Fordergeschwindigkeit 37 m/s und einer

Beladung von 1 keine Frequenzen aus den Spektren hervor. Der Frequenzbereich des
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Konrenirabonssignal x = 15m Crucksignal x = 15m
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Abb. 3.30: Frequenzbereich der gemessenen Schwankungen fiir eine Fordergeschwindigkeit

von 37 m/s nach 15 m; Glaskugeln A

Drucksignals weist insbesondere die Frequenz von 8,75 Hz in mehreren Messungen auf.

Mit ansteigender Geschwindigkeit kommt vereinzelt die Schwankung mit ca. 9,3 Hz hinzu.

Die iibrigen hervortretenden Frequenzen von 1,4, 21 und 3 Hz sind dem Spiraldosierer

zuzuordnen. Insgesamt sind die Amplituden der Schwankungen mit weniger als 1 % bzw.

4 % vom Mittelwert sehr gering.

Die Messungen mit 4 und 27 m Abstand von der Aufgabestelle ergeben keine weiteren

Schwankungen. In der Anlage ohne Riickfithrung tritt somit nur die Druckschwankung mit

einer Frequenz von 8,75 Hz in den meisten Messungen auf. Deren Abhéngigkeit von der
Beladung und der Lénge der Forderstrecke verdeutlicht Abb. 3.31.
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Abb. 3.31: Abhéngigkeit der 8,75 Hz Druckschwankung von der Forderlange und -

geschwindigkeit; Glaskugeln A
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Sie wird nicht von Kriimmern verursacht und stellt deshalb eine Schwankung dar, die
durch die Wechselwirkung zwischen Feststoff und Gasstromung bedingt ist. Das Verhalten
entspricht dem in der Anlage mit Riickfithrung ermittelten. Die Amplitude der Schwankung
nimmt mit der Beladung zu und sinkt mit der Lange der Forderstrecke.

Die Tatsache, dass im Konzentrationssignal Schwankungen zwischen 4,25 und 5,75 H z nicht
gemessen werden, kann darauf hindeuten, dass diese Schwankungen durch die Kriimmer
verursacht werden. Dafiir spricht, dass deren Amplituden in der Anlage mit Riickfithrung
mit zunehmender Forderstrecke in Richtung Kriimmer ansteigen. Allerdings ist nicht zu
erklaren, warum die Druckaufnehmer diese Frequenzen nicht auflosen.

Mit den Glaskugeln B und C wurden die gleichen Messungen 4, 10 und 27 m hinter der
Aufgabestelle durchgefiihrt. Das Frequenzspektrum des Konzentrationssignals besitzt jeweils
das gleiche Aussehen wie bei den Versuchen mit den Glaskugeln A, so dass nicht weiter darauf
eingegangen wird.

Die Druckschwankungen mit 8,75 Hz treten auch bei der Forderung dieser Feststoffe auf.
Wiéhrend sie bei der Forderung der Glaskugeln B noch héufig auftreten, nimmt die Anzahl
der entsprechenden Schwankungen bei der Forderung der Glaskugeln C deutlich ab, wie
Abb. 3.32 im Vergleich mit Abb. 3.33 zeigt.
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Abb. 3.32: Verhalten der gemessenen Druckschwankungen bei der Forderung der
Glaskugeln C

Die Abhéngigkeit von der Lange der Forderstrecke und der Beladung ist die gleiche wie
bei der Forderung der Glaskugeln A. Die Amplituden steigen mit der Beladung an und
sinken mit der Forderlinge. Neben den Schwankungen mit 8,75 Hz treten Schwankungen

mit einer Frequenz von 6 Hz auf. Deren Amplituden nehmen ebenfalls mit der Beladung zu
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und sinken mit der Forderldnge. Bei der Férderung der Glaskugeln B werden sie nach 4 und
27 m detektiert, wobei sie bei der Férderung der Glaskugeln C nach 10 und 27 m auftreten.
Abb. 3.32 und Abb. 3.33 verdeutlichen dieses Verhalten.
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Abb. 3.33: Verhalten der gemessenen Druckschwankungen bei der Forderung der
Glaskugeln B

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass Schwankungen kleiner 2 Hz unabhingig von
Kriimmern und Feststoffschleuse im Konzentrations- und im Drucksignal auftreten. Diese
Schwankungen weisen keine Abhéngigkeit von der Beladung, der Lénge der Férderstrecke
und der Fordergeschwindigkeit auf. Weitere Ubereinstimmungen zwischen Druck und
Konzentration hinsichtlich gemessener Schwankungen existieren nur fiir Schwankungen
bekannter Ursache (Feststoffschleuse, Spiraldosierer). Die einzigen weiteren Schwankungen
im Konzentrationssignal haben Frequenzen zwischen 4,25 und 5,75 Hz und treten in der

Anlage mit Riickfithrung auf.

Vom Druckaufnehmer werden Schwankungen mit 8,75 und 6 Hz gemessen, die nicht
vom Konzentrationsmessgerdt bestitigt werden. Allerdings sind die Amplituden der
Schwankungen mit weniger als 2 % vom Mittelwert sehr klein, so dass die Moglichkeit besteht,
dass das Mikrowellenmessgerdt diese Schwankungen nicht mehr auflst. Ein weiteres Indiz
fiir diese Moglichkeit ergibt die Betrachtung der Gleichung (3.14), die die zeitliche Anderung

des Druckes mit der Forderlinge z beschreibt.

(dp_(t))x:g'%'dﬁ(t) : ()\+)\P.d/;_§t)> (3.14)
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Die Beladung kann mit

(3.15)

beschrieben werden. Die Gasgeschwindigkeit teilt sich in eine mittlere Geschwindigkeit ug

und eine zeitabhingige Schwankungskomponente wu'(t) auf.
u(t) = up + u'(t) (3.16)

Einsetzen von Gl (3.15) und (3.16) in Gl (3.14) ergibt unter den Annahmen konstanter
Reibungskoeffizienten Ag und Ap sowie inkompressibler Stromung die Gl. (3.17). Diese
verdeutlicht die Abh#ngigkeit der zeitlichen Anderung des Druckes von den jeweiligen

zeitlichen Anderungen der Gasgeschwindigkeit und des Feststoffmassenstroms.

dt 9 dt A T dt | D (3.17)

(dp_(t)) _ (A.B'd(u0+u'(t))2 2 .du'(t)'d]\'/[p> x
Dabei ist fiir die Schwankungen, die nur bei zweiphasiger Stromung auftreten, insbesondere
der Druckterm der dispersen Phase zu beachten. Untersuchungen von Gore/Crow [22]
zeigen, dass die Turbulenz der Gasstrémung, die bei stationédrer Stromung die zeitlichen
Anderungen der Gasgeschwindigkeit beschreiben, bei der Feststoffforderung in einem Rohr
mit 50 mm Durchmesser ab Partikelgroflen kleiner als 350 pm geddmpft wird. Ware
der Term du'(t)/dt die Ursache der Schwankungen, dann miissten diese mit wachsendem
Partikeldurchmesser zunehmen. Das widerspricht jedoch den Beobachtungen von Moller
[48]. Folglich ist die zeitliche Anderung des Feststoffmassenstroms dMp/dt als primire
Quelle der Druckschwankungen anzusehen. Ein instationérer Feststoffmassenstrom bedingt
Konzentrationsschwankungen. Damit sind die Druckschwankungen von 6 und 8,75 Hz auf
Konzentrationsschwankungen zuriickzufiihren, die jedoch wegen der mangelnden Auflosung
der Schwankungsamplitude des Mikrowellenmessgerédtes nicht gemessen werden. Da die
Schwankungen mit Frequenzen zwischen 4,25 Hz und 5,75 Hz nur im Konzentrationssignal
auftreten, sind sie nicht zuzuordnen.

Die Druckschwankungen stellen hingegen reale Schwankungen dar, da sie eindeutig von der
Beladung und der Lénge der Férderstrecke abhédngen. Dariiber hinaus sind sie unabhéngig
vom Druckaufnehmer nachweisbar und treten bei reiner Gasstromung nicht auf. Aufgrund

der Tatsache, dass deren Amplitude mit der Forderlinge abnimmt, muss die Quelle am
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Anfang der Forderleitung liegen. Dies bedeutet, dass diese Schwankungen entweder durch
den Walzendispergierer oder durch die Wechselwirkung in der Fangdiise am Anfang der
Forderleitung zwischen dem Einblasstrahl und der angesaugten Luft erzeugt wird. In beiden
Féllen ist der Feststoff fiir die Schwankungsgenerierung notwendig, da ohne diesen die
Schwankungen nicht gemessen werden.

Die Beobachtung aus der Praxis, dass die Schwankungen mit der Beladung zunehmen, wird
hier bestétigt. Fiir einen Vergleich mit den Schwankungen, die nach Méller [48] mit der Lange
der Forderstrecke zunehmen, ist die vorhandenen Férderstrecke zu kurz. Die Ergebnisse der
Druckschwankungen mit einer Frequenz von 6 Hz bei Forderung der Glaskugeln B weisen
daraufhin, dass die Schwankungen sich wieder verstiarken konnen. Dort werden sie nach 4
und nach 27 m gemessen. In einem Abstand von 10 m treten sie jedoch nicht auf. Somit
wére es denkbar, dass sich auch die Schwankungen mit 8,75 Hz nach einer Forderstrecke

grofler als 29 m wieder verstéarken.
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4 Numerische Simulation der Gas-

Feststoffstromung

Bei der numerischen Simulation der Gas-Feststoffstromung liegt der Schwerpunkt auf der
Berechnung der Partikel-Wandhaftung. Zur Darstellung der Konzentrationsschwankungen
werden Rechnungen fiir freiflieBende Partikeln durchgefiihrt. Dabei kommt die kommerzielle
Software Fluent zum FEinsatz. Diese Software ermoglicht iiber User Defined Functions
(UDF) die Einbindung von Modellen, die in der Originalversion nicht enthalten sind.

Fir die Modellierung der zweiphasigen Stromung gibt es zwei Ansétze. In beiden
Ansétzen beschreiben die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und Turbulenz
die Gasphase. Die Unterschiede liegen in der Behandlung der dispersen Phase. Beim
Euler-Lagrange-Ansatz wird eine einzelne Partikel betrachtet. Basierend auf einem
Kriftegleichgewicht an der Partikel erfolgt die Berechnung der Partikelbahn. Dabei handelt
es sich um représentative Partikeln, um den Rechenaufwand zu begrenzen. Durch diese
Betrachtungsweise ist es moglich, interpartikuldre- und Partikel-Wand-Wechselwirkungen
zu beschreiben. Letzteres ist bei der Euler-Euler-Modellierung nicht méglich. Hier wird der
Feststoff als eine die Gasphase durchdringende, zweite kontinuierliche Phase betrachtet, fiir
die die Erhaltungsgleichungen zu losen sind.

Der jeweilige Anwendungsbereich wird im Wesentlichen von der Feststoffvolumen-
konzentration und der Partikelgrofle bestimmt. Fiir aussagekréftige Simulationsergebnisse
muss beim Lagrange-Ansatz die Anzahl der berechneten Partikeln mit der
Partikelkonzentration ansteigen. Der damit zunehmende Rechenaufwand begrenzt daher
den Anwendungsbereich. Bei mehr als 10 % Feststoffvolumen stellen die Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln die dominierende Grofe dar, so dass dann der Euler-Ansatz verwendet
werden sollte. Andererseits verlieren die Partikeln mit zunehmendem Partikeldurchmesser
ihre Kontinuumseigenschaften, so dass dann die Partikelbahnen berechnet werden sollten.
Crowe [10] gibt einen Partikeldurchmesser von 100 pm als untere Grenze an, bei
deren Unterschreiten die Berechnung des Euler-Ansatzes vorzuziehen ist. Obwohl in der
vorliegenden Arbeit, bis auf die Glaskugeln C, alle Partikeln unterhalb dieser Grenze liegen,
wird nur die Euler-Lagrange-Methode eingesetzt, da der Feststoffvolumenanteil immer
deutlich kleiner als 10 % ist.
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4.1 Modellierung der Gasphase

Die Berechnung der Gasphase erfolgt mit einer zeitlich gemittelten, instationédren
Massen- und Impulsbilanzierung, da es sich bei der Partikel-Wandhaftung und den
Konzentrationsschwankungen um instationdre Vorginge handelt. Die zeitliche Mittelung
geht auf die Reynolds-Mittelung zuriick und besagt, dass die Stromungsvariablen der
exakten Impulsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) in einen zeitlich gemittelten und
einen fluktuierenden Anteil aufgeteilt werden. Fiir die Geschwindigkeitskomponenten ergibt

sich:
w; = g + (4.1)

wobei u; und wu; die mittlere und die fluktuierende Geschwindigkeitskomponente ist
(i=1,2,3). Aus der instationdren Betrachtung folgt 0/0t # 0. In Fluent erfordert die
numerische Berechnung einer instationdren Stromung eine zeitlich Diskretisierung. Die
Erhaltungsgleichungen werden {iber einen Zeitschritt AT als von der Zeit unabhéngig
betrachtet. Somit unterscheiden sich die Modellansétze fiir die Erhaltungsgleichungen nicht
zwischen stationdrer und instationédrer Strémung.
In der Gas-Feststoffstromung findet kein Stoffaustausch zwischen den Phasen statt, so dass
sich fiir die Erhaltungsgleichung fiir die Masse ergibt:

dp 0

a*‘a%(ﬂui)

=S =0 (4.2)

Fiir die Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichung gilt:

o, 8., o 9 ou, du; 2 . Oy
a('O.uz)—i-a—xj(p.uz-uj) = 8xi+6xj {T] (axj-i-axi 3 dij al‘l)} (4.3)
a | |

+a—xj~<—p-ui~uj>+p~g+5p

Die letzten beiden Terme auf der rechten Seite repréisentieren den Einfluss der Schwerkraft
und duflerer Krifte. Die Form von Gl. (4.3) entspricht der exakten Navier-Stokes Gleichung.

Allerdings erscheint ein zusétzlicher Term, der die Turbulenz beschreibt. Diese Reynolds-

Spannungen, —p - u; - uj, missen fiir die Losung der Gl. (4.3) modelliert werden. Ein

Modell, das fiir die drei Schwankungsgeschwindigkeiten und die drei Reynolds-Spannungen
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p Uy Uy, P Uy -us und p - u - ug jeweils eine eigene Gleichung 16st, ist das Reynolds-
Spannungs-Modell (RSM). Dieses beriicksichtigt die Anisotropie der Stromung. Da in der
vorliegenden Rohrstromung Anisotropie keinen dominierenden Einfluss besitzt, wird auf
den Einsatz des RSM verzichtet, welches einen erhéhten Rechenaufwand erfordern wiirde.
Basierend auf dem Bouessinesq-Ansatz [26], der vereinfachend von isotroper Turbulenz
ausgeht, existieren verschiedene Modelle zur Beschreibung der Reynolds-Spannungen. Dabei

werden die Reynolds-Spannungen auf die mittleren Geschwindigkeitsgradienten bezogen:

ou;  0u; 2 ou;
—P’U%'U}:m'(%4'&;)—5'(#]474'%'?)'5@ (4.4)
7 i

Die Unterschiede der Modelle liegen in der Berechnung der turbulenten oder Wirbelviskositét
n; sowie der Betrachtungsweise der kinetischen Energie k£ und der Dissipationsrate e. Die
folgenden Darstellungen beschrénken sich auf das Standard- und das realizable-k-e-Modell,
welche fiir die Simulation der vorliegenden Stromung geeignet sind.

Die k-e-Modelle bestehen im Kern aus den Erhaltungsgleichungen fiir die kinetische Energie
k und die Dissipationsrate e. Letztere beschreibt die Umsetzung der Wirbelbewegung in

Wirme. Der Aufbau ist analog dem der Impulserhaltungsgleichungen:

(. k) = AL It N A _ 5. 4.
o Btk = g (nr 2 i G 6
— .. ,r]t . ap
Ji p-Pr, Ox;
0 0 0 i Oe
5100+ getoecu) = oo (a2 5E] (1.6
€ — Guj_ i dp
+Che k( prtit ox; B¢ 9i p- Pr 31‘1-)
&2
_C2€.p.z

Dabei handelt es sich um eine vereinfachte Darstellung, da die vorliegende Stromung
als inkompressibel angesehen wird. Die Energiedissipation € ist beim Standard-k-e-Modell
direkt von der Produktion der kinetischen Energie (—p - m - OQuj/0x;) abhéngig. Die
Wirbelviskositat ist eine Funktion der kinetischen Energie k£ und der Dissipationsrate € der

Stromung und wird wie folgt bestimmt.
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Neben dem Vorteil der, fiir viele ingenieurtechnische Anwendungen, ausreichenden
Genauigkeit bei geringem Rechenbedarf weist das Standard-k-e-Modell insbesondere bei
Stromungen mit groflen Schergradienten du;/0x; Nachteile auf. In solchen Stromungen ist es
moglich, dass durch die Modellierung negative Reynoldsspannungen erzeugt werden, obwohl
diese nach Definition positiv sein miissen. Im Detail wird dieses Verhalten in [18] erlautert.
Shih et.al. [63] schlagen fiir diese Félle ein verlissliches k-e-Modell (realizable-k-€) vor, das
diese und weitere ungenauen Berechnungen des Standard-k-e-Modells verhindert. Wéhrend
die Erhaltungsgleichung der kinetischen Energie der des Standard-Modells entspricht,
unterscheidet sich die Form der e-Erhaltungsgleichung von Gl. (4.6). Ein bemerkenswerter

Punkt ist, dass jetzt kein Produktionsterm der kinetischen Energie mehr enthalten ist:

o0+ gmpreu) = (04 2) 2 = Ca (45)

ot oz; Oz, o) Oz, kE+v-e
€ UG dp
—Cher—Ca - g; - :
ey g pPry Ox;

Dariiber hinaus wird in diesem Modell C), in Gl. (4.7) fiir die Berechnung der Wirbelviskositét

als Funktion der mittleren Scherrate und Rotation dargestellt.

@ = A0+Asl LU Y
U = /S-Sy + 9 0 (4.10)
Oy = Oy —2-ep - wi (4.11)
Q= Dy — e wi (4.12)

Q—ij ist der Tensor der mittleren Rotation in einem mit der Winkelgeschwindigkeit wy

rotierendem Bezugssystem. Die Konstanten Ay und A, sind wie folgt definiert.

Ay = 4,04
A, = V6cos-®

o = % -cos (VW)
Wo— Sij * Sk - Skig

g — \/Sij SU

1 an 0Ul
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Wie im weiteren Verlauf noch deutlich wird, ist es fiir die Simulation der Partikel-
Wandhaftung notwendig, die Grenzschichtstromung an der Rohrwand mit den dort
vorhandenen groflen Schergradienten aufzulosen. Deshalb wird die Turbulenz in
diesen Simulationen mit dem realizable-k-e-Modell berechnet. Fiir die Simulation der
Konzentrationsschwankungen entfillt die Notwendigkeit der genauen Betrachtung der
Grenzschichtstromung, so dass dort das Standard-k-e-Modell zum Einsatz kommt. Es werden

die von Fluent vorgeschlagenen Werte fiir die Modellkonstanten eingesetzt [18].

4.2 Modellierung der dispersen Phase mit
dem Euler-Lagrange-Ansatz

Bei der Modellierung der dispersen Phase mit dem Euler-Lagrange-Ansatz werden einzelne,
reprasentative Partikeln betrachtet. Im Folgenden wird auf die Berechnung der Partikelbahn
eingegangen. Anschliefend erfolgt die Darstellung der verwendeten Modelle, die {iber
User-Defined-Functions (UDF) in das Programm implementiert werden. Dazu gehoren die
Partikel-Wand-Wechselwirkung einschliefllich der Partikel-Wandhaftung und die Partikel-

Partikelstofle. AbschlieBend erfolgt eine Erlduterung der Randbedingungen der Simulationen.

4.2.1 Partikelbewegung

Zur Berechnung der Partikelbahn beriicksichtigt Fluent bei dem Kréftegleichgewicht die
Tréagheits-, die Widerstands- und die Schwerkraft. Daraus folgt die Bewegungsgleichung

i 18- Cp-R . —
we 772 D eP.(g_wP)er
dt  pp-dp 24 pp

+F (4.13)

Hier ist Rep die Reynoldszahl, die sich aus der Partikelumstromung ergibt.

cdp - p — @
Rep:'o P [wp — 1
Ui

(4.14)

Der Widerstandskoeffizient Cp der Partikel wird nach einem Vorschlag von Clift et.al. [7] in
Abhéngigkeit der Reynoldszahl Rep berechnet. Die relevanten Bereiche sind:

3 24
R6p<0,01 Cp=—+

4.15
16 Rep ( )
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24 —0.05-w?2
0.01<Rep <20 Cp= - (1 4 0,13115 - Re(0527005 )) (4.16)
24
20 < Rep <260 Cp = Ten (1+0,1935 - Rep™™) (4.17)
mit  w =1g-Rep (4.18)

Der letzte Summand in Gl. (4.13) steht fiir weitere Kréfte, die mit UDF implementiert
werden. Durch Partikel-Wand- und Partikel-Partikelstofe erhalten die Partikeln eine nicht zu
vernachléssigende Rotationsgeschwindigkeit. Des Weiteren werden die Partikelbahnen auch
in der Grenzschicht berechnet, so dass die dortigen Geschwindigkeitsgradienten beachtet
werden miissen. Daraus folgt die Beriicksichtigung der durch Geschwindigkeitsgradienten
hervorgerufenen Saffmann-Kraft ﬁsaff und der durch die Partikelrotation verursachten
Magnus-Kraft For. Geschwindigkeitsgradienten und Partikelrotation bedingen eine
Druckdifferenz an der Partikel, die jeweils in einer Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung
resultiert. Eine Veranschaulichung der Kréfte ist in der Arbeit von Kohnen [30] zu finden.

Bei der Simulation der Partikelhaftung wird der Einfluss der elektrostatischen Partikelladung
optional berechnet. In Bezug auf die Partikelbewegung fiihrt dies zur Einbeziehung der

Coulomb-Kraft in die Bewegungsgleichung.

ﬁM:cm-yr-(%)3-p-(%-(vm)—ap)x(wp—a) (4.19)

Der Koeftizient C,, wurde nach einem Vorschlag von Rubinow/Keller [54] zu 2 definiert.

F —1.615-d»2- _Pen e > 4.9
Saff ,615 - dp V<l (V x @) x (4 —wp)) (4.20)

Die Gl. (4.20) entspricht der Definition nach Saffmann [57] und gilt fiir die laminare
Umstromung. Hier kommt eine Erweiterung auf hohere Reynoldszahlen, nach einem

Vorschlag von Mei [44], zum Einsatz.

. RGG —Rep RGG =
Fsprei = 1-0,3314-4/0,5- == | - 0,3314-4/0,5- o= | - Faqsy(4.21
- (( Rep> e+ \/ Rep> sars(4:21)

fiir Rep <40

ﬁS,Mei = 0,0524-4/0,5 Reg - ﬁSaff (4.22)
fiir Rep > 40

mit Reg = o0 O (4.23)

n O
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Fiir die Berechnung der Coulomb-Kraft wird vereinfachend eine konstante Ladungsverteilung

angenommen, so dass diese immer in Richtung Wand wirkt.

qr - qo
o= ————
© 4-m-€p- 12

(4.24)

Die Berechnung der Partikelrotation fiir einen neuen Zeitschritt erfolgt nach einem Vorschlag

von Sommerfeld/Zivkovic [70]:

N =

WPneuw =

-(Vxﬁ)-(&p—%-(VXﬁ)>-exp( 00 -1 -AT) (4.95)

dp - pp

Die in den obigen Gleichungen benétigte Rotation des Fluidgeschwindigkeitsfeldes berechnet
sich wie folgt.

u. _ Ouy
Jy 0z
(Vxi)= | P O (4.26)
z X
i, _ b,
ox oy

Fiir eine realistische Partikelverteilung in der Stromung ist die, durch die Gasturbulenz
verursachte, turbulente Dispersion der Partikeln zu beriicksichtigen. Fluent bietet
standardméfBig das Discrete-Random-Walk- (DRW) Modell an, das hier verwendet wird.
Grundsétzlich erfolgt die Einbeziehung der Gasturbulenz in die Partikelbewegung iiber die
Gasgeschwindigkeit in Gl. (4.13). Die momentane Gasgeschwindigkeit wird mit @ + u'(t)
beschrieben. In dem DRW-Modell verbleibt der fluktuierende Anteil u'(t) solange konstant,
wie sich die Partikel in einem Wirbel befindet. Als Maf fiir dieses Einwirken der Partikel
auf den Wirbel wird die kleinere von zwei charakteristischen Zeiten genommen. Die eine
ist die Lebenszeit des Wirbels, die in Abhéngigkeit der Lagrange Integralzeit T, und einer

Zufallszahl ¢ zwischen 0 und 1 mit
7o =17, -1g¢ <4'27)
definiert ist. Dabei ergibt sich 77, fiir k-e-Modelle zu

k
T, ~ 0,15 —. (4.28)
€
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Die andere charakteristische Zeit ist die Zeit t...ss, die die Partikel ben6tigt, um den Wirbel

zu durchqueren.

L
teross = —Tp - In [1 - (%)} (4.29)
P * |U — ’LUP|

Sobald das kleinere der Zeitmafle iiberschritten wird, wird der fluktuierende Anteil aufgrund

der im k-e-Modell angenommen Isotropie neu berechnet:

u':C-\/u:f:C-\/uzf \/17' \/7 (4.30)

Fluent beriicksichtigt fiir jeden Zeitschritt einen Impulsaustausch zwischen Gas und Feststoff

in jeder Zelle, der iiber alle Partikeln ¢ aufsummiert wird.

B 18-n-Cp-Re , . .
Sp_;< on @ 7 (@Wp u)>-Mp~AT (4.31)

Dieser Impulsaustausch erscheint als Quellterm fiir &uflere Kréfte in den Impulsgleichungen
der Gasstromung (Gl. (4.3)).

Bei der instationdren Berechnung der Partikelbahn handelt es sich um ein sequentielles
Vorgehen. Zunéchst wird die Gasstromung iiber den Zeitschritt gerechnet. Im Anschluss
erfolgt die Integration der Bewegungsgleichung in der berechneten Gasstromung. Bei der
anschlieBenden Berechnung der Gasphase des néchsten Zeitschrittes wird der generierte

Impulsaustausch beriicksichtigt.

4.2.2 Partikel-Wandstof3

In der Standard Fluentversion erfolgt die Berechnung des Partikel-Wandstofles fiir eine glatte
Wand. Alle bisherigen numerischen Untersuchungen von Gas-Feststoffstromungen in Rohren
kommen jedoch zu dem Schluss, dass es fiir eine realitdtsnahe Darstellung der Stromung
notwendig ist, die Wandrauheit zu berticksichtigen ([19], [67], [71], [72]). Deshalb wird hier
die Wandrauheit modelliert und iiber eine UDF in die Software eingefiigt.

Grundlage der Modellierung bildet der Vorschlag von Frank/Petrak [19], in dem die

Wandrauheit mit einem fiktiven Wandstiick berechnet wird, das um einen bestimmten
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Winkel gegeniiber der ebenen Wand geneigt ist. Bei jedem Wandkontakt einer Partikel
wird dieser Wandneigungswinkel aus einer Gaufi’schen Normalverteilung mit dem
Mittelwert ~,, = 0, den Maximalwerten +7,,,, und der Standardabweichung o = a - Vna
ermittelt. Dieses Modell besitzt somit zwei zu bestimmende Parameter, den maximalen
Wandneigungswinkel 7. und den Faktor a. Diese ergeben sich in Abhéngigkeit
der vorhandenen Wandrauheit und der Partikelgrofe. Frank/Petrak [19] bestimmen
drei Bereiche, in denen sich der maximale Wandneigungswinkel als Funktion der
Rauheitsparameter Lr, Hr und AHp sowie des Partikeldurchmessers berechnen lisst, wie
Abb. 4.1 veranschaulicht.

' 1 E
f _.-!lI Fall ali .'||_1l|‘-I.II_|..||I..
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| :l..'-.U_'-n'_ .l|.|||'.
B | P :"_.'- [ --ul. |
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Abb. 4.1: Veranschaulichung der maximalen Wandneigungswinkel nach [19]

Das Frank/Petrak Modell ist auf Partikeln beschrénkt, die grofier als die lokale Wandrauheit
sind. Die Quartzpartikeln und die Glaskugeln A sind jedoch so klein, dass sie in die
Rauheitsstruktur eindringen, wie Abb. 4.2 verdeutlicht. Deshalb wird hier die Modellierung

nach Frank/Petrak [19] auf Partikeln ausgeweitet, deren Durchmesser kleiner als die doppelte
lokale Rauheit Hg sind.

dp <2 Hp (4.32)

Aus der in Abb. 4.3 vereinfacht dargestellten Struktur der Rauheit ergibt sich ein maximaler

Wandneigungswinkel von
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L
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Abb. 4.2: Findringen einer Partikel in die Rauheit der Wand

2H
Vmaz = arctcm(d—R) fir Hpr <dp<2Hp (4.33)
P

Ist dp < Hpg, dann ist der maximale Wandneigungswinkel 90°.

@ |

e Wy e

Abb. 4.3: Maximale Wandneigungswinkel fiir dp < 2 - Hp

Grundsétzlich muss bei der Modellierung der Wandrauheit beachtet werden, dass nicht alle
StoBe physikalisch moglich sind. Triesch [71] erldutert dies ndher. Hier kommt eine Bewertung
zum Einsatz, die nach dem Ermitteln der aus Abb. 4.4 ersichtlichen Wandneigungswinkel

oy und ag zusétzlich den Einfallswinkel der Partikel beriicksichtigt, um irregulére Stoe zu

vermeiden.
\
B
Hy-4H)y :_\:\‘_- I __""T— -

. ji_l;l| |..-|..|l_

Abb. 4.4: Effektive StoBldngen beim Wandstof3
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Abb. 4.4 zeigt am Beispiel einer Partikel, die kleiner als die Wandrauheit ist, dass die Partikel
die Moglichkeit hat, gegen eine Wand mit drei Wandneigungen o, 0, a3 zu stolen. Um aus
den drei Wandneigungen eine herauszufiltern, mit der der Wandstof3 gerechnet wird, erfolgt
eine Bewertung der Stofilingen. Zunéchst grenzt der Winkel v die StoBmoglichkeiten ein.
Wenn der Einfallswinkel (3 kleiner als « ist, dann kann die Partikel nur gegen die Wand
3 stoflen. Ansonsten werden zusammen mit 3 effektive StoBlingen L;.;y mit ¢« = 1,2,3

berechnet, die in Auftreffwahrscheinlichkeiten P; resultieren

P, = ZLTffff mit i = 1,2,3. (4.34)
Eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1 entscheidet letztendlich, welche der drei
moglichen Wandneigungen verwendet wird. Eine topografische Vermessung des verwendeten
Stahlrohrs bestétigt die von Frank/Petrak [19] genannten Rauheitswerte von Hr =5 pm,
Lr = 50 pm und AHr = 2 pum fir polierte Stahlrohre. Abb. 4.5 zeigt eine daraus
resultierende Verteilung der Wandneigungswinkel bei Forderung der Glaskugeln A. Die

Verschiebung der Verteilung zu positiven Werten resultiert aus physikalisch unmoglichen
StoBen (vergl. [71]).

Cilasiogein d_ = J5um

0.4 4
T m by L1
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Abb. 4.5: Verteilung der Wandneigungswinkel

Fiir die Modellierung muss ein geeigneter Faktor a zur Berechnung der Standardabweichung
der Wandneigungswinkel bestimmt werden. Werninger [78] gibt fir 100 und 500 pum
Glaspartikeln und eine Wandrauheit von Hr = 25 pum fiir a den Wert 0,5 an. Hier sind
die Partikeln jedoch erheblich kleiner und die Wandrauheit entspricht der einer polierten
Stahloberfliche. Huber [27] hat gemessene Rauheitswerte, Standardabweichungen der

Wandneigungswinkelverteilung sowie gemessene Werte des Stolkoeffizienten e und des
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Gleitreibungskoeffizienten p; angegeben. Die Koeffizienten fiir 100 und 40 pm Glaskugeln
fiir eine unbehandelte Stahloberfliche stimmen iiberein. Lediglich die Standardabweichung
nimmt mit groBeren Partikeln zu. Da keine Messwerte fiir eine polierte Stahloberfliche und
40 pm Glaskugeln zur Verfiigung stehen, werden hier, aufgrund der Ubereinstimmung der
Werte fiir ein unbehandeltes Stahlrohr, zunéchst die Werte fiir eine polierte Stahloberfliche
und 100 pm Glaskugeln fiir die Simulation der Glaskugeln B zur Bestimmung von a
herangezogen. Aus dem in Abb. 4.1 dargestellten Fall 1 ergibt sich damit fiir eine 40 pum
Glaskugel ein maximaler Wandneigungswinkel von 20, 7°. Mit einem Wert von 1/6 fiir a
resultiert daraus eine Standardabweichung von 3,5°, die in der Nidhe der bei Huber [27]
angegebenen Standardabweichung von 4, 2° liegt. Der in Tabelle 4.1 aufgefiihrte Vergleich

mit dem gemessenen Druckverlust der Glaskugeln B bestétigt den Wert von 1/6 fiir a.

Tabelle 4.1: Druckverluste fiir Re = 83400, Mp = T4g /s, Glaskugeln B, poliertes Stahlrohr

Messung | 1/2 - Yimaz | 1/6 - Yinax
152Pa/m | 175Pa/m | 154Pa/m

Aufgrund fehlender Messwerte wird dieser Wert auch fiir die Simulation der Glaskugeln A
und des Quarzmehls eingesetzt. Fiir die Simulation der Glaskugeln C kommt hingegen der
von Werninger bestimmte Wert a = 1/2 zum Einsatz.

Eine Transformation des globalen Koordinatensystems, mit dem Ursprung in der Rohrachse,
in ein Wandkoordinatensystem, das den Wandneigungswinkel beinhaltet, ermoglicht die
Anwendung der Stoflgesetze des dreidimensionalen, reibungsbehafteten Stofles. Fiir die
Berechnung der Geschwindigkeiten nach dem Stof3 wird zwischen Haft- und Gleitstofl
unterschieden. Die Gesetze beider StoBfille sind beispielsweise bei Triesch [71], Werninger
[78] oder Tsuji [72] aufgefiihrt. Die Betrachtung des StoSlkoeffizienten erfolgt nach dem
Vorschlag von Huber [27] in Abhéngigkeit des Einfallswinkels der Partikel. Gl. (4.35) gibt
die aus seiner experimentellen Arbeit resultierenden Beziehungen zur Bestimmung der
Wandstolparameter fiir Glaskugeln mit einem Durchmesser von 40 pm an, die hier fiir das

Quarzmehl sowie die Glaskugeln A und B zum Einsatz kommen.
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(& — Cmi
e = Cmar — —2 T3 fiir 8 < a,
Qe
e = €min fir 8 > a,
Hdmaz — Hdmin .
Hd =  Hdmaz — 6 fiir 6 < Qyy (435)
Qg
Ha =  Hdmin fiir 6 > Qg

mit €maz = 1, €min = 0,88, e = 13°, lamez = 0,2, famin = 0,14, a,, = 20°

4.2.3 Partikel-Wandhaftung

Fiir die Modellierung der Partikel-Wandhaftung wird der Vorschlag von Loffler/Muhr [41]
aufgegriffen, der auf einer Energiebilanzierung um den Partikel-Wandstof§ beruht. Die
Bilanzierung beinhaltet die kinetische und elektrostatische Energie vor und nach dem Stof3
sowie eine Energie zur Beschreibung der Haftung nach van-der-Waals und der Energieverlust
durch den Wandstof3. Abb. 4.6 zeigt die Bilanzgrenze, die der wandnéchsten Gitterzelle
entspricht.

¥
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Abb. 4.6: Bilanzgrenze

Fiir die Energiebilanz gilt:
Ering + Eeq = Epina + Eeo + Evaw + Evern (4.36)

Der Verlustanteil wird {iber den Stoflkoeflizienten e bestimmdt.

Ekin 1 EVerl
\/ Ekin,l ( )
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Fiir die Energie, die fiir die Trennung einer Kugel von der Wand notwendig ist, gilt:

(hw)2 dp

. 4.
64-m3 .24 4-H (4.38)

EvdW -

Die Differenz der elektrostatischen Energie ist durch den Ladungsaustausch beim
Wandkontakt bedingt und berechnet sich zu:

1 2 2
Eel’2 B Eel’l - 4.-1-¢ ' QPQd B % <4'39)
0 20 + 7})

Wenn die Partikel haften bleibt, ist ihre kinetische Energie nach dem Wandstof§ gleich Null.
Aus den Gl. (4.36) bis (4.39) folgt eine kritische Partikelgeschwindigkeit.

1 hw \’ 3 3 7 ?
WP krit = ( - ) "1 + R _ %L (4.40)

e-dpm?- 22 "H-pp  d%-7%-e2-€-pp Zo+% l

Wenn eine Partikel die Haftbedingung (4.41) erfiillt, bleibt sie haften.
|Wp| < wp kit (4.41)

Bei den in der Simulation berechneten Partikeln handelt es sich um représentative Partikeln.
Sie stellen einen Anteil der aufgegebenen Masse einer Partikelgrofie dar. Es handelt sich
also um ein Paket monodisperser Partikeln. Bei Erfiillen der Haftbedingung bliebe somit
das ganze Partikelpaket haften. Das Volumen des Partikelpakets kann bei Annahme der
dichtesten Kugelpackung das Volumen der wandnéchsten Zelle iibersteigen, in der die
Haftung betrachtet wird. Um dieses auszuschlieBen, wird nur der Anteil der im Paket
vorhandenen Partikeln als haftend betrachtet, der die Zellfliche mit einem Monolayer belegt.

Die Anzahl der im Paket verbleibenden Partikeln verringert sich also auf

. 4. A elle
Npa = Np1 — Nppase mit  Nppep = B cZizll (4.42)
P
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Das um die entsprechende Masse reduzierte Paket fithrt den Stofl aus und wird weiter
berechnet. Ist die wandnéchste Zelle (I, in Abb. 4.7) vollstindig mit Partikeln ausgefiillt, so
erfolgt die Abfrage nach dem Erfiillen der Haftbedingung und die Berechnung des Partikel-
Wandstofles in der zweitnéchsten Zelle zur Wand (II, in Abb. 4.7).

. Hyeg
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NON N N N NN
Rohrwand

Abb. 4.7: Erfassung der belegten Wandzellen

Die mit Partikeln ausgefiillte Zelle kann jedoch vom Gas durchstromt werden. Wegen
des nochmals erhéhten Rechenaufwandes erfolgt die Beriicksichtigung der vollen Zellen
fiir die Gasstromung nur bei einer Rechnung, um deren Einfluss zu bestimmen. In dieser
Rechnung kommt das in Fluent integrierte Phase-Change-Modell [18] zum Einsatz. Das
Modell erméglicht fiir jede einzelne Zelle die Anderung der Gasphase in eine feste Phase.
Sobald die Phase in einer Zelle als fest definiert ist, wird diese Zelle im Folgenden umstromt
und nicht mehr durchstromt.

Bei der verwendeten Rautiefe von Hr = 5 pm und Quarzpartikeln mit einer mittleren
GroBe von 3 pum wird vereinfachend angenommen, dass die Struktur der Wandrauheit
durch haftende Partikeln iiberdeckt wird. Sobald Partikeln an der Wand haften, dndert
sich die fiir den Wandstof8 relevante Rauheit und es erfolgt die Ermittlung eines neuen
Wandneigungswinkels. Die einzigen Unterschiede zu dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen
Modell sind der maximale Wandneigungswinkel und das Fehlen der effektiven Stofilangen. Bei
Annahme eines Monolayers ergibt sich aus Abb. 4.8 jetzt ein maximaler Wandneigungswinkel

von

m dp1

Ymaz = = — Qmin, Mit Qi = arccos(————).
dp1 + dps

. (4.43)
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Abb. 4.8: Maximaler Wandneigungswinkel bei belegten Zellen

4.2.4 Partikel-Partikelstof3

In der Simulation erfolgt die Partikelberechnung nacheinander. Nach einem Vorschlag
von Oesterlé/Petitjean [51] wird zur Simulation eines Partikel-PartikelstoBes neben der
momentan berechneten Partikel P1 ein fiktiver Stofpartner P2 erzeugt. Letzterem
werden eine Partikelgréffe innerhalb der Partikelfraktion und mittlere Werte fiir die
Partikelgeschwindigkeit und die Rotation zugewiesen. Mit der Stowahrscheinlichkeit P(At)
zwischen 0 und 1 wird bestimmt, ob ein Stof stattfindet. Ist eine Zufallszahl ¢ aus einem
gleichverteilten Intervall zwischen 0 und 1 kleiner als P(At), so werden die Stofigesetze
aufgerufen. Oesterlé/Petitjean [51] haben die StoBwahrscheinlichkeit analog der kinetischen
Gastheorie [11] analytisch hergeleitet. Als Bedingung geben sie an, dass die der fiktiven
Partikel P2 zugewiesene Geschwindigkeit einen fiir die Partikelposition gemittelten Wert

besitzt.

dpr  dps\?

P(At) =1 — exp <_|wp1 — Wps| V27 - (% + %) Co - AT) (4.44)
Nach einem Vorschlag von Sommerfeld [68] wird die gemittelte Geschwindigkeit der
fiktiven Partikel P2 durch eine numerisch generierte Momentangeschwindigkeit ersetzt.
Der Schwankungsanteil der Momentangeschwindigkeit setzt sich aus einem Zufallsanteil,
dem die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit aller Partikeln an der betrachteten Position

zugrunde liegt, und dem Schwankungsanteil der Partikel P1 zusammen. Da sich beide
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Partikeln wahrend des Stofles in demselben Wirbel befinden, ist diese Annéherung der
Partikelgeschwindigkeiten fiir kleine Stokeszahlen, wie sie hier vorliegen, sinnvoll. Sommerfeld
gibt in [68] eine Beziehung zur Gewichtung der Anteile in Abhéngigkeit der turbulenten
Stokeszahl St; an.

Wpy = Wpy + Wy (4.45)

= Wpy + exp (—0, 55 - St?’4) cWpy + \/1 —exp (—1, 1- St?’4) (- Wp

Hier ist

Tp - € .
Sty = t Cp=0,15. 4.46
t CL ] k’ mi L ) ( )
Mit der Verwendung der Momentangeschwindigkeit #ndert sich die Berechnung der

StoBwahrscheinlichkeit analog zur kinetischen Gastheorie wie folgt:

2

P(At) =1 —exp (— |1ﬂp1 — (zﬁpg + w'm) ‘ - (% + %) - Cp - AT) (4.47)
Hier erfolgt die Berechnung der StofSwahrscheinlichkeit fiir das Quarzmehl sowie fiir die
Glaskugeln A und B nach Gl. (4.47). Triesch [71] ermittelte fiir Partikeln grofler als 100 pm
zu grofle fluktuierende Geschwindigkeiten bei der Anwendung der Gl. (4.47). Deshalb kommt
fiir die Berechnung der StoBwahrscheinlichkeit bei der Forderung der Glaskugeln C Gl. (4.44)
zum Einsatz.
Die verwendeten Stofigesetze und die notwendigen Koordinatentransformationen sind in
[71] und [78] detailliert beschrieben. Die Berechnung der Partikel-Partikelstofie erfolgt mit
folgenden Werten fiir den Haftreibungskoeffizienten pg, den Gleitreibungskoeffizienten iy
und dem Stoflkoeffizienten e:
s =0,4, ug=0,4,e=0,9
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4.2.5 Durchfiihrung der Simulation

Fiir die Simulation der Partikel-Wandhaftung und der Gas-Feststoffstrémung ohne Haftung
kommen unterschiedliche Gitter zum Einsatz.

Um die Partikeln in der Grenzschicht bei der Simulation der Partikel-Wandhaftung detailliert
verfolgen zu konnen, muss dieser Stromungsbereich hoch aufgelost werden. Dariiber
hinaus steigt die Genauigkeit des Wandhaftmodells mit kleineren Zellen. Aus der grofien
Zellenanzahl in diesem Bereich resultiert ein groffer Rechenbedarf, der auch durch die Vielzahl
von Aufrufen der Partikelbahnberechnung in der Grenzschicht bedingt ist. Deshalb kommt
hier ein Gitter zum Einsatz, das einen 15° Querschnitt eines Rohres von 3 m Lénge darstellt
und damit fiir eine horizontale Stromung, aufgrund der fehlenden Symmetrie, untypisch ist.
Da die Gewichtskraft bei den kleinen Partikeln (Quarzmehl) nur einen geringen Einfluss
besitzt, ist der Fehler gering, der durch diese Gittergeometrie verursacht wird. Abb. 4.9

zeigt das verwendete Gitter.

Abb. 4.9: Gitter zur Simulation der Partikel-Wandhaftung

Fir die Auflosung der Grenzschichtstromung kommt das Zwei-Zonen-Modell [18] zum
Einsatz, in dem alle Erhaltungsgleichungen, bis auf die der Dissipationsrate, bis zur Wand

gelost werden. Die Wirbelviskositét 7, berechnet sich hier mit

Nt,2Zonen = P - Cn : ln : \/E (448)
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Fiir die Dissipationsrate gilt.

k3/2
le

€ — (4.49)
Die Simulation der Partikel-Wandhaftung erfolgt nur fiir Quarzpartikeln, da dafiir
entsprechende Messergebnisse vorliegen.

Bei der Simulation der Gas-Feststoffstromung ohne Partikel-Wandhaftung wird die
Grenzschichtstromung mit Wandfunktionen iiberbriickt, die das Geschwindigkeitsprofil
analytisch berechnen. Die FErhaltungsgleichung der kinetischen Energie wird bis zur

wandnéchsten Zelle gelost. Dabei gilt die Randbedingung

ok

o 0. (4.50)
Fiir den Einsatz der Wandfunktionen ist ein Gitter ausreichend, in dem die Grenzschicht mit
einer Zelle dargestellt wird. Das reduziert den Rechenaufwand, so dass diese Simulationen
mit einem 180° Rohrstiick von 5 m Léange erfolgen, dessen Gitter Abb. 4.10 zeigt. Weitere
Erlduterungen zu der Behandlung der wandnahen Stromung sind [18] zu entnehmen. Die
Durchmesser der berechneten Rohrstiicke betragen entsprechend der Forderleitung der

Versuchsanlage 50 mm.

Abb. 4.10: Gitter zur Simulation der Gas-Feststoffstromung ohne Partikel-Wandhaftung
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Die Partikeln werden im Eintrittsquerschnitt gleichméflig iiber einer Fliache verteilt
aufgegeben, die sich iiber den vollturbulenten Bereich erstreckt. Mit einer Rosin-Rammler-
Verteilung erfolgt die Aufteilung des aufgegeben Feststoffmassenstroms auf die einzelnen
repréasentativen Partikeln [18].

Es wird eine instationdre Stromung simuliert, wobei der Zeitschritt unter Beachtung
des von Fluent [18] angegebenen Kriteriums gew#hlt wird, dass sich die in dem
Zeitschritt berechneten Partikelbahnen nur iiber eine Zelllinge erstrecken. Die Partikelstof3-
Wahrscheinlichkeit und die Partikelrotation werden durch die kleinste Zeiteinheit bestimmt.
Deshalb erfolgt deren Berechnung nach Sommerfeld [67] mit einem Zeitschritt in den
Gl. (4.25) und (4.44), der 20% der kleinsten Zeiteinheit betréigt. Als Zeiteinheit kommt fiir
beide Berechnungen der verwendete Zeitschritt zur Berechnung der instationédren Stromung
in Betracht. Beim Partikel-Partikelsto3 ist des Weiteren die Aufenthaltsdauer in der
Zelle relevant. Fiir die Partikelrotation ist hingegen die Partikelrelaxationszeit (vergleiche
Gl (3.2)) wichtig.

Die tangenzialen Grenzflichen haben symmetrische Eigenschaften, so dass die Partikeln,
wenn sie gegen die Grenzfliche stoflen, unter Beibehaltung ihrer Geschwindigkeit im

Rechengebiet verbleiben.

Zur Beriicksichtigung der elektrostatischen Partikelladung muss die mittlere Partikelladung
des Quarzmehls bekannt sein. Die Firma Epping-GmbH aus Neufahrn bestimmte mit dem
von ihr entwickelten Ladungsspektrometer die Ladungsverteilung ¢/dp des Quarzmehls.
Dieser Verteilung liegt die Annahme zugrunde, dass es sich um einen monodispersen Feststoff
handelt. Ausfiihrliche Messungen der Firma belegen, dass diese Annéherung hinsichtlich der
Ladungsverteilung fiir Partikeln kleiner als 20 pm ausreichend ist [34]. Damit ldsst sich die

Partikelladung in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers mit

qp1 = —1,5-107"". dpg (4.51)
m

ermitteln. Fiir eine 3 pm Quarzpartikel ergibt sich damit eine Partikelladung von
—4,5-107YC, was in guter Ubereinstimmung mit Messungen von Schiitz [60] ist, der
fiir Quarzpartikeln der gleichen GroSe eine Ladung von —7,2 - 10717C' angibt. Um
die Ladungsverdnderung wéahrend des Wandstofles zu beurteilen, wird der Ansatz von
Matsuyama und Yamamoto [43] verwendet. Die Ladungsverschiebung einer Partikel mit

der Ladung ¢gp; durch Kollision mit der Wand wird mit

ar2 =L (g — qp1) (4.52)

e
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abgeschitzt. qp gibt die Aufladung einer neutralen Partikel nach dem Stof8 wieder, ¢. steht
fiir den Ladungswert, bei dem keine Ladungsverschiebung beim Zusammenstof stattfindet.
Letztere wird iiber die Kontaktpotenzialdifferenz angendhert. Wenn kein Ladungsiibertritt
erfolgt, ist die Differenz gleich Null. Mit dem iiber das Potenzial einer Kugel dargestellten
Partikelpotenzials und dem Wandpotenzial, das nach Michaelson [46] zu 4,5 V' angenommen

wird, ergibt sich daraus ein ¢, in Abhéangigkeit des Partikeldurchmessers.
C
Qe =—9 7€ -dp— (4.53)
m

Die Aufladung einer neutralen Partikel durch einen Stofl wird mit Hilfe der Messungen
von Schiitz [60] zur Aufladung von Quarzpartikeln zu ¢y = —8,01 - 107°C" - (dp/m)?
abgeschétzt. Abb. 4.11 veranschaulicht den Einfluss der Partikelladung auf die kritische
Partikelgeschwindigkeit.
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Abb. 4.11: Einfluss der elektrostatischen Partikelladung auf die kritische Partikel-
geschwindigkeit

Mit steigendem Partikeldurchmesser steigt nach Gl. (4.51) bis (4.53) die Ladung an. Damit
nimmt deren Einfluss auf die Haftung mit zunehmender Partikelgréfie zu. Dariiber hinaus
verdeutlicht Abb. 4.11 die mit der Partikelgréfie abnehmende kritische Geschwindigkeit.
Die Partikelgeschwindigkeit muss also mit zunehmender Partikelgrofie kleiner werden, damit
die Partikeln haften bleibt. Da griéflere Partikeln der Gasstromung weniger gut folgen,
ist deren Geschwindigkeit in Wandnédhe grofler als die kleinerer Partikeln. Damit nimmt
die Wahrscheinlichkeit des Haftens mit ansteigender Partikelgrofie ab, was der Realitét
entspricht.



5 DISKUSSION DER SIMULATIONSERGEBNISSE 69

5 Diskussion der Simulationsergeb-

nisse

5.1 Partikel-Wandhaftung

Der Schwerpunkt der theoretischen Untersuchungen lag in der numerischen Simulation der
Partikel-Wandhaftung. Es wurde mit Quarzmehl als Feststoff gerechnet. In diesem Abschnitt
erfolgt zunéchst die Darstellung des Einflusses verschiedener Parameter auf die Partikel-
Wandhaftung. Er schlieit mit einem Vergleich der numerisch ermittelten Ergebnisse mit aus

Messungen abgeschétzten Werten.

5.1.1 Wandrauheit und Partikel-Partikelst63e

Die Untersuchung des Einflusses der Wandrauheit und der Partikel-Partikelstofle auf die
Partikel-Wandhaftung erfolgten fiir einen Feststoffmassenstrom von 11,4 ¢g/s und eine
Gasgeschwindigkeit von 25 m/s. Die Beladung betridgt 0,2. In Abb. 5.1 ist die berechnete
Masse der an der Rohrwand haftenden Partikeln {iber der Zeit aufgetragen. Als Rauheitsmafl
dient die verwendete Standardabweichung.

Cuarzmedil d, .= Apm, 11 4%
Fs = 83400, Fr= 1270
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Abb. 5.1: Einfluss der Wandrauheit und der P.-P.-Sté8e auf die Partikel-Wandhaftung
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Neben dem im Abschnitt 4.2.2 hergeleiteten Rauheitswert von 1/6 - 4,4, kommt der von
Werninger angegebene Rauheitswert von 1/2 - 4,,,, zum Einsatz. Alle Verldufe weisen einen
fast identischen Anstieg innerhalb der ersten Sekunde auf. Dies weist darauf hin, dass
zunichst unabhéngig von der Wandrauheit Partikeln an der Rohrwand haften bleiben. Erst
nachdem diese erste Phase der Haftung vollzogen ist, differieren die Verlaufe, wobei der
weitere Anstieg weniger steil erfolgt. Nach drei Sekunden bleiben nur noch wenig Partikeln
haften, was sich im weiteren Anstieg der Verlaufe zeigt. Anders sieht dies bei zusétzlicher
Beriicksichtigung der Partikel-PartikelstoBe (P.-P. Sto8e) aus. Hier ist auch nach 5 s
noch kein asymptotisches Verhalten feststellbar. Insgesamt fiihrt die Beriicksichtigung
der Wandrauheit und Partikel-Partikelstofle zu steigender Wandhaftung. Beziiglich der
Wandrauheit ist die Wandhaftung von der Rauheit abhéngig. Je glatter ein Rohr ist, desto
weniger Partikeln haften an der Rohrwand.

In Tabelle 5.1 sind die Beladung p, die mittlere Partikelgeschwindigkeit wp und die mittlere
radiale Partikelgeschwindigkeit wp, in der Grenzschicht aufgelistet. Die Mittelung erfolgte

fiir Gitterzellen, deren radiale Koordinate r gréfer 0,0245 mm ist.

Tabelle 5.1: Beladung und Partikelgeschwindigkeiten in der Grenzschicht (r > 0,0245 m)

wp [m/s] | wpy [m/s] | p
Glatte Wand 13,66 0,12 0,64
raue Wand (a = 1/6) 13,5 0,03 0,48
raue Wand (a = 1/6) und P.-P. Stofle | 12,31 -0,26 0,31

Die Werte belegen, dass die Wandrauheit und die Partikel-Partikelstofle die
Partikelgeschwindigkeit sinken lassen. FEine kleine Partikelgeschwindigkeit hat eine
groffere Haftwahrscheinlichkeit zur Folge. Das fiihrt zu mehr haftenden Partikeln.

Eine positive Radialgeschwindigkeit bedeutet, dass sich die Partikeln in Richtung Wand
bewegen. Durch die Wandrauheit steigt der Betrag der Geschwindigkeit, der zur Rohrachse
gerichtet ist. Im Mittel resultiert daraus eine geringere positive Geschwindigkeit verglichen
mit der glatten Wand. Auch hier verstirken die Partikel-Partikelstée den Effekt. Die
mittlere Radialgeschwindigkeit ist nun zur Rohrachse gerichtet. Dieser Effekt fiihrt
zusammen mit der grofleren Wandhaftung zur abnehmenden Beladung in der Grenzschicht.
Wiéhrend sich die Partikeln bei glatter Wand in der Grenzschicht verstdrkt ansammeln,
fithren die Wandrauheit und die Partikel-Partikelstofle zu einer Abnahme der Beladung in
der Grenzschicht.
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Der Druckverlust steigt mit der Wandrauheit an. Auch die Beriicksichtigung der Partikel-
Partikelstole fithrt zu einem Anstieg des Druckverlustes, wie Abb. 5.2 zeigt.
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Abb. 5.2: Einfluss der Wandrauheit und der P.-P.-Sto8e auf den Druckverlust
Unter der Annahme, dass der zusitzliche Druckverlust vor allem durch die Partikel-

WandstoBle verursacht wird, iiberrascht das Ergebnis. In Abb. 5.3 ist die Anzahl der
WandstoBe {iber der Zeit aufgetragen.
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Abb. 5.3: Beeinflussung der Wandstof3-Anzahl durch die Wandrauheit
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Es wird deutlich, dass die Anzahl der Wandstofle mit Zunahme der Rauheit abnimmt.
Sommerfeld [67] erkldrt dieses Verhalten mit den durch die Wandrauheit verursachten
grofferen Reflexionswinkeln der Partikeln. Im Vergleich zur glatten Wand entfernen sich die
Partikeln dadurch weiter von der Wand und legen eine groflere Wegstrecke zuriick, bevor
sie wieder gegen die Wand stoflen. Somit miisste sich der Druckverlust mit Abnahme der
Partikel-WandstéBe ebenfalls verkleinern. Allerdings verdeutlicht in Abschnitt 5.1.4 der
Vergleich mit Messwerten, dass die simulierten Druckverluste zu grofl sind. Damit lésst sich
der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wandst68e und dem Druckverlust mit diesen

Simulationen nicht eindeutig beurteilen.

5.1.2 Elektrostatische Ladung der Partikeln

In den Simulationen zur Beurteilung des Einflusses der elektrostatischen Ladung auf die
Partikel-Wandhaftung betréigt die Beladung ebenfalls 0,2 bei einer Gasgeschwindigkeit
von 25m/s. Es wird nur der Fall der glatten Wand betrachtet. Abb. 5.4 veranschaulicht
die Ergebnisse beziiglich der Partikel-Wandhaftung in Abhéngigkeit der elektrostatischen
Ladung der Partikeln. Die Kurven stellen die Masse der haftenden Partikeln iiber der Zeit
fiir die Falle mit und ohne Partikelladung dar.
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Abb. 5.4: Partikel-Wandhaftung in Abhéngigkeit der elektrostatischen Partikelladung
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In den ersten 0,3 s bleiben geringfiigig mehr Partikeln haften, wenn die elektrostatische
Ladung beriicksichtigt wird. Danach iibersteigt die Haftung ohne elektrostatische Ladung
die mit der Partikelladung, bis nach ca. 2,5 s wieder mehr Partikeln fiir den Fall der
Beriicksichtigung der Partikelladung haften. Dieses unerwartete Verhalten ist auf die
Gitterauflosung und die Anzahl der berechneten Partikelpakete zuriickzufithren. Wenn
die elektrostatische Ladung beriicksichtigt wird, haften die Partikeln direkt beim ersten
Wandkontakt oder nach wenigen Wandstoflen. Das hat zur Folge, dass die wandnéchsten
Zellen schnell mit Partikeln ausgefiillt sind. Weitere Partikeln, die in die gleiche Zelle
gelangen wiirden, werden durch die Schichtmodellierung (vergleiche Abschnitt 4.2.3) daran
gehindert und die Haft- und Stoflabfrage erfolgt in der zweitnéichsten Zelle. Hier besitzen
die Partikeln jedoch eine groflere Geschwindigkeit, so dass sie nicht haften, sondern den
Wandstof3 ausfithren. Da nicht jede Wandzelle mit der gleichen Wahrscheinlichkeit getroffen
wird, resultiert daraus eine ungleichméfiige Verteilung der Haftung entlang des Rohres. Im
Gegensatz dazu fithren die Partikeln bei Vernachldssigung der elektrostatischen Ladung von

Anfang an viele Wandstofle aus, bevor sie haften bleiben, was Abb. 5.5 verdeutlicht.

Cruarzirshil L — Sum. 11.4g0
, P = 8400, Fr= 1270

10
- 1|}'- f —
& 10 :
2 glatte Wand
= 10 e it . Partikelladung
2 0 q, =-1.5%, Cim
E = =phne &l Parkeladung
o
3
L

104 : : : :

o 1 . 3 4 &

Zeil [s]
Abb. 5.5: Anderung der Anzahl an WandstéBen durch die elektrostatische Partikelladung
Dadurch vergleichméfigt sich die Verteilung der Partikeln entlang der Rohrwand und anfangs

(< 0,3 s) bleiben etwas weniger Partikeln haften. Aufgrund der breiteren Verteilung entlang

der Rohrwand sind die wandnéchsten Zellen nicht sofort ganz ausgefiillt. Allerdings haften die
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Partikeln in viel mehr Zellen, was insgesamt zum weiteren steilen Anstieg bis ca. 0,5 s fiihrt.
Im Anschluss flacht die Kurve stark ab, so dass nach ca. 2,5 s die Haftung der Partikeln
mit elektrostatischer Ladung die der Partikeln ohne elektrostatischer Ladung iibersteigt.
Das Verhalten nach 2,5 s stellt die Realitdt dar und wird durch Messungen von Lang [37]
bestéatigt. Durch eine gréflere Anzahl von berechneten Partikelpaketen und einer hoheren
axialen und tangenzialen Gitterauflosung kénnte das fehlerhafte Verhalten zwischen 0,5 und
2,5 s minimiert werden.

Die Beeinflussung des Druckverlustes durch die elektrostatische Partikelladung ist nach
Abb. 5.6 gering. In Ubereinstimmung mit Messergebnissen von Wang et.al. [76] ist der
Druckverlust bei Beriicksichtigung der Partikelladung grofler. Allerdings ist auch hier der
von Sommerfeld [67] postulierte Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wandst68e und

dem Druckverlust nicht nachzuweisen.
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Abb. 5.6: Einfluss der elektrostatischen Partikelladung auf den Druckverlust

5.1.3 Gasgeschwindigkeiten und Feststoffmassenstréome

Um den Einfluss der Gasgeschwindigkeit zu untersuchen, wurden verschiedene Simulationen
mit einem konstanten Feststoffmassenstrom von 11,4 g/s durchgefiihrt. In jeder Simulation

wird das Wandrauheitsmodell angewendet und die elektrostatische Partikelladung sowie die
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Partikel-Partikelstofle vernachlissigt. Diese Randbedingungen fithren auf die in Abb. 5.7
gezeigten Ergebnisse. Die Wandhaftung steigt mit der Abnahme der Gasgeschwindigkeit
an. Da die kritische Partikelgeschwindigkeit nur von der Partikelgréfie abhéngt, nimmt
die Haftwahrscheinlichkeit mit abnehmender Gasgeschwindigkeit zu. Deshalb haften mehr
Partikeln bei abnehmender Gasgeschwindigkeit. Dariiber hinaus nimmt die Beladung bei
gleichem Feststoffmassenstrom mit sinkender Gasgeschwindigkeit zu, so dass relativ mehr
Partikeln in der Stromung vorhanden sind.

Bei konstant gehaltener Gasgeschwindigkeit und Erhchung des Feststoffmassenstroms auf
40,1 g/s erhoht sich die Beladung. Entsprechend nimmt die Partikel-Wandhaftung zu.
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Abb. 5.7: Einfluss verschiedener Geschwindigkeiten und Feststoffmassenstréme auf die
Partikel-Wandhaftung

5.1.4 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Mit der vorhandenen Messtechnik war es nicht moéglich, verléssliche Ergebnisse der zeitlichen
Entwicklung der haftenden Partikelschicht zu erzielen. Des Weiteren war die direkte
Bestimmung der aktuellen Schichtdicke nicht moglich. Trotzdem koénnen aussagekriftige
Tendenzen aus den Messungen gewonnen werden. So ergeben die Messungen des
Druckverlusts bei der Férderung von Quarzmehl mit einem konstanten Feststoffmassenstrom

von 11,4 g/s bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten ein charakteristisches Verhalten.
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Prinzipiell ist der Verlauf bei jeder Messung so, wie es Abb. 5.8 fiir den Fall einer
Gasgeschwindigkeit von 20 m/s zeigt. Der Anstieg des Druckverlusts ist durch die Partikel-

Wandhaftung verursacht.
Cuarzmeri d_ = Jum
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Abb. 5.8: Druckgradient iiber der Zeit fiir einen konstanten Feststoffmassenstrom

Zum einen fithren die haftenden Partikeln zu einer Verengung des freien
Stromungsquerschnitts, zum anderen verdndern die ungleichméfigen Partikelhaftungen
die Wandrauheit. Uberschligige Rechnungen zeigen, dass Letztere die entscheidende
GroBle ist. Damit kann die Hohe der Rauheit abgeschétzt werden, die notwendig
ist, um den Druckverlustanstieg zu erzeugen. Da die Partikelschicht auch nach dem
Abschalten der Feststoffdosierung von der Gasstromung nicht abgetragen wird, kann die
Gasstromung mit dem Ansatz von Colebrook [8] fiir raue Rohre berechnet werden, der den

Rohrreibungskoeffizienten A mit der Rauheit kg verkniipft.

1 2-kg 18,7 )
—=1,714-2-1 + 5.1
A : < D; Re -v/A (5-1)
Der Rohreibungskoeffizient \ ist iiber den gemessenen Druckverlust mit
2 Apmess Dz
= 2. i 5.2
P u? L (5:2)

bekannt. Da auch die Reynoldszahl der vorliegenden Stromung festliegt, wird die Rauheit
ks mit Gl. (5.1) ermittelt und, stark vereinfachend, mit der Partikelschicht gleichgesetzt.
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In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse in Form von Haftraten aufgelistet, da die Messungen sich
auf Zeitspannen zwischen 200 s und 1000 s beziehen, die numerischen Simulationen jedoch

nur 5 s der Stromung darstellen.

Tabelle 5.2: Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Haftraten

Simulation | Messung
11,4 g/s
20m/s | 2,28 um/s | 0,7 um/s
25 m/s | 2,17 um/s | 0,08 pum/s
30 m/s | 1,89 pm/s | 0,01 um/s
40,1 g/s
30m/s | 9,4 um/s | 0,2 um/s

Die groflen Unterschiede in den Zeitspannen sind ein Grund fiir die grolen Differenzen der
Absolutwerte zwischen Messung und Simulation. Ein weiterer stellt die begrenzte zeitliche
und rdumliche Auflésung der Stromung dar. Dariiber hinaus hat die Wiederaufwirbelung
von haftenden Partikeln, die in der Simulation nicht erfasst wird, einen Einfluss. Der
vierte die Haftung beeinflussende Punkt ist die Vernachlédssigung der Riickwirkung der
haftenden Partikeln auf die Gasstromung. Das bedeutet, dass der Gasstromung unabhéngig
von der Partikelhaftung der gesamte Stromungsquerschnitt zur Verfiigung steht. Eine
Beriicksichtigung der Verringerung der freien Querschnittsfliche durch die haftenden
Partikeln wiirde zu einer erhohten Geschwindigkeit fithren. Dies hétte eine Verringerung
der Haftung zur Folge.

Zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes wurde eine Simulationsrechnung mit dem Phase-
Change-Modell (PH-CH) von Fluent [18] durchgefiihrt. In diesem Modell erfolgt bei Erfiillen
bestimmter Randbedingungen der Phasenwechsel von gasférmig zu fest. Da das Modell
urspriinglich fiir das FErstarren von Schmelzen entwickelt wurde, ist das resultierende
Stromungsfeld bei vollturbulenter Stromung nur bedingt aussagefidhig. Abb. 5.9 zeigt die
Verlaufe der haftenden Masse fiir den Fall einer Gasgeschwindigkeit von 20 m/s und einem
Feststoffmassenstrom von 11,4 g/s. Dabei wurde mit dem Wandrauheitsmodell und ohne
die elektrostatische Partikelladung gerechnet. Die Verldufe der haftenden Massen bestétigen
den geschilderten Sachverhalt. Bei Beriicksichtigung der haftenden Partikelschicht fiir die
Berechnung des Stromungsfeldes haften weniger Partikeln als ohne. Die Ursache dafiir liegt in
der erhchten Partikelgeschwindigkeit in der Grenzschicht, die {iber die Grenzschicht gemittelt
von 10,5 m/s auf 10,7 m/s ansteigt.
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Abb. 5.9: Beriicksichtigung der Partikelschicht durch das Phase-Change-Modell

Aus Tabelle 5.2 ist jedoch ersichtlich, dass das simulierte Haftverhalten qualitativ mit der
Wirklichkeit iibereinstimmt. Mit ansteigender Geschwindigkeit bleiben weniger Partikeln

haften, mit ansteigendem Feststoffmassenstrom steigt die Haftung an.

Eine weitere Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgt mit einem Vergleich der
Druckverluste. In Abb. 5.10 sind gemessene und berechnete Druckgradienten iiber der

Gasgeschwindigkeit aufgetragen.
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Abb. 5.10: Vergleich der gemessenen mit den numerisch simulierten Druckgradienten
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Da in der Simulation die Riickwirkung der haftenden Partikeln auf die Gasstromung
vernachléssigt wird, werden fiir den Vergleich vom gemessenem Druckverlust nur die ersten
10 s verwendet. Wie Abb. 5.8 zeigt, wirkt sich zu dieser Zeit die Partikelhaftung noch nicht
auf den Druckverlust aus. Dadurch stellen diese Messwerte den Druckverlust dar, der durch
die Forderung der Partikeln verursacht wird und somit mit den simulierten Werten verglichen
werden kann.

Der Vergleich zeigt fiir die reine Gasstromung nur fiir 20 m/s eine gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung. Fiir grofiere Gasgeschwindigkeiten (25 m/s und 30 m/s)
ist der berechnete Druckverlust deutlich groler als der gemessene Wert. Die Simulationswerte
fir die Forderung von 11,4 g/s Quarzmehl sind rund 15 % grofler als die Messwerte.
Bei Beriicksichtigung der Partikel-Partikelsto8e erhoht sich der simulierte Druckverlust
nochmals, so dass die Differenz auf 28 % ansteigt. Auf der anderen Seite nimmt der
Druckverlust fiir die Berechnung einer glatten Wand nicht wesentlich ab. Dies bedeutet,
dass das Wandrauheitsmodell bei diesen Simulationen kaum Einfluss auf den Druckverlust
hat.

Die entscheidende Ursache der Abweichungen bei der zweiphasigen Stromung liegt
wahrscheinlich in dem nicht eingehaltenen Léngen-zu-Hohen-Verhéltnis (aspect ratio) der
Gitterzellen in Wandnédhe. Nach Fluent [18] liegt das optimale Langen-zu-Hohen-Verhéltnis
der Gitterzellen bei 5. Durch die hohe radiale Auflésung iibersteigt der vorhandene Wert von
125 diesen bei weitem. Dadurch wird wahrscheinlich die Impulsiibertragung (Gl. 4.31) von
der dispersen auf die fluide Phase in diesen Zellen iiberschétzt.

Die Unterschiede der Druckverluste bei reiner Gasstromung sind auf die Léange des
berechneten Rohres zuriickzufiihren. Fiir grofe Gasgeschwindigkeiten (25 m/s und 30 m/s)
ist die Lénge von 3 m fiir das vollendete Ausbilden eines turbulenten Stromungsprofils
offensichtlich nicht ausreichend. Der in einer zweidimensionalen Simulation unter Einhaltung
des optimalen Langen-zu-Hohen-Verhéltnisses berechnete Druckverlust einer einphasigen
Stromung in einem 3 m langen Rohr bestétigt diese Erklarung. Bei einer Gasgeschwindigkeit
von 25 m/s ergibt sich ein Druckgradient nach 3 m von 144 Pa/m, der dem in Abb. 5.10
aufgefiihrten simulierten Druckgradienten entspricht.

Eine hohere Gitterauflosung in axialer und tangenzialer Richtung sowie die Simulation eines
langeren Rohres wurden wegen des Rechenzeitbedarfs nicht durchgefiihrt. Die aufgefiihrten
Simulationen benotigten eine Rechenzeit zwischen 4 und 8 Wochen, so dass eine weitere

Erhohung durch ein grofleres Gitter nicht praktikabel war.
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5.2 FreiflieBende Partikeln

Im Zusammenhang mit den zu groflen Druckverlusten, die bei den Berechnungen mit
Partikelhaftung auftreten, war der Zusammenhang zwischen Partikel-Wandstoflen, der
Wandrauheit und dem Druckverlust aufzukldaren. Deshalb wurden auch Simulationen fiir
nicht haftende Partikeln durchgefiihrt. Dabei wird die Modellierung der Wandrauheit mit
gemessenen Druckverlusten iiberpriift. Der zweite Abschnitt befasst sich mit der numerischen
Simulation der Konzentrationsschwankungen. Die entsprechenden Messergebnisse wurden in
Abschnitt 3.4 ausfiihrlich dargestellt und bewertet.

5.2.1 Druckverlust und Partikel-Wandstofle

Grundsétzlich besteht der Zusammenhang zwischen Partikel-Wandstoflen und dem
Druckverlust darin, dass die durch Wandstole abgebremsten Partikeln wiederbeschleunigt
werden. Dies bedingt einen zusétzlichen Druckverlust der Stromung.

Sommerfeld [67] untersuchte den Einfluss der Partikelgrofie, der Wandrauheit sowie der
Partikel-Partikelstofle auf die Anzahl der Partikel-WandstoBle in einer Kanalstromung.
Abb. 5.11 zeigt die zusammengefassten FErgebnisse seiner numerischen Simulationen,
in dem die mittlere freie Wegldnge zwischen den Partikel-Wandstéflen iiber der

Partikelrelaxationszeit, als Maf fiir die Partikelgrofle, aufgetragen ist.
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Abb. 5.11: Berechnete freie Weglidngen der Wandstéfe als Funktion der Partikel-

relaxationszeit [67]
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Die mittlere freie Weglidnge fiir Partikeln mit einer Relaxationszeit grofler 40 ms und bei
rauer Wand nédhert sich unabhéngig von der Beladung und den Partikel-Partikelstoflen
asymptotisch einem Endwert. Mit abnehmender Partikelgrofie steigt die mittlere freie
Wegldnge erheblich an, die StoBfrequenz nimmt ab. Dabei verstirken die Partikel-
Partikelstofle und die Beladung diesen Effekt. Die Partikel-Partikelstofle fithren zu
einer besseren Dispersion der Partikeln iiber dem Querschnitt. Bei Vernachlissigung
interpartikuldrer Stéfe sammeln sich die Partikeln am Kanalboden. Dadurch nimmt die
mittlere freie Weglidnge zwischen Partikel-Wandstéflen ab. Anders sieht es aus, wenn
eine glatte Kanalwand betrachtet wird. Die freie Wegldnge nimmt ebenfalls zundchst mit
steigender Partikelgrofle ab. Dabei ist die mittlere freie Weglénge erheblich geringer als bei
rauer Wand. Nach dem Durchlaufen eines Minimums, das bei einer Partikelrelaxationszeit
von ca. 40 ms liegt, steigt die freie Weglinge auf ein Maximum an. Dabei ist die
Wandstofrequenz fiir Partikelrelaxationszeiten grofler als 40 ms fiir die glatte Wand
geringer als fiir die raue Wand.

Insgesamt  sinkt die  WandstoBifrequenz ~mit abnehmender Partikelgrofle.  Fiir
Partikelrelaxationszeiten kleiner als 40 ms nimmt sie mit abnehmender Wandrauheit zu.
Fiir groBere Partikeln sinkt die Wandstofrequenz hingegen mit abnehmender Wandrauheit.
Diesselben Tendenzen wurden von Kussin/Sommerfeld [36] in einer Kanalstromung
gemessen. Die Ergebnisse, die fiir grofle und kleine Wandrauheiten angegeben werden,
wurden mit Partikeln erzielt, deren Partikelrelaxationszeiten gréfer als 40 ms sind. Danach
nimmt die WandstoBfrequenz mit steigender Partikelgréfie zu. Des Weiteren geht eine
Zunahme der Beladung mit einem Anstieg der Partikel-PartikelstoBfrequenz einher, so dass
die Wandstoffrequenz abnimmt.

Entsprechend des vermuteten Zusammenhangs zwischen den Partikel-Wandsto8en und dem
Druckverlust miisste dieser sich ebenfalls unterschiedlich fiir grofle und kleine Partikeln

verhalten. Druckverlustwerte werden jedoch in [67] und [36] nicht aufgefiihrt.

Werden diese Ergebnisse auf die vorliegende Rohrstromung iibertragen, so miisste
die WandstoBfrequenz bei glatter Wand die der rauen Wand {ibersteigen, da die
Partikelrelaxationszeit der Quarzpartikeln mit 0,07 ms deutlich kleiner als 40 ms ist.
Wie aus Abb. 5.3 ersichtlich ist, tritt dieses Verhalten auch tatséchlich auf. Allerdings
verdeutlichen die dazugehorigen Druckverluste in Abb. 5.2, dass die direkte Ubertragung
des Stofiverhaltens auf den Druckverlust nicht méglich ist. Der Druckverlust bei rauer Wand
ist deutlich grofler als bei glatter Wand. Aufgrund der nicht eingehaltenen Grenze fiir das
Langen-zu-Hohen-Verhéltnis der Gitterzellen sind die Ergebnisse jedoch hinsichtlich der
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Druckverluste nur eingeschréankt aussagekréftig. Dariiber hinaus gibt die Gittergeometrie
mit einem 15°-Querschnitt die dreidimensionale Stromung nur eingeschriankt wieder. Um
diese Einfliisse auszuschlieen, wurden Simulationen mit einem 180°-Gitter von 5 m Léange
und einer groben radialen Gitterauflosung durchgefiihrt, die das maximale L&ngen zu
Hohen Verhéltnis einhélt. Abb. 4.10 zeigt das verwendete Gitter. Die Wandhaftung wird
nicht betrachtet. Es ist jedoch nicht zu vermeiden, dass bei der Simulation der Partikeln,
deren Relaxationszeit kleiner als der verwendete Zeitschritt ist, die Partikelbahnberechnung,
insbesondere in der Grenzschicht, ungenau ist. Das trifft auf die Glaskugeln A zu, deren
Partikelrelaxationszeit mit 0,1 ms deutlich kleiner als der minimal verwendete Zeitschritt
von 0,4 ms ist. Aufgrund der begrenzten Leistung der eingesetzten PC's wird bei den
meisten Berechnungen mit einem Zeitschritt von 1 ms gerechnet. Unter diesem Vorbehalt
erfolgt eine Uberpriifung der Anwendbarkeit der Ergebnisse von Sommerfeld [67] auf die
dreidimensionale Rohrstromung und Partikeln kleiner 10 pum. Fiir einen Vergleich stehen
gemessene Druckverluste fiir die Forderung von 74 ¢/s der Glaskugeln A, die in der
Mischung mit 0,5 % Aerosil®200 als freiflieBend gelten, bei einer Fordergeschwindigkeit
von 27,5 m/s (u = 1,1) zur Verfiigung.

Zunéchst zeigte sich, dass der berechnete Druckverlust stark von der zeitlichen Auflésung
der Stromung abhéngt. In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fiir verschiedene Zeitschritte
aufgelistet, wobei mit dem Zeitschritt von 0,0004 s die Bedingung erfiillt wird, dass die
Partikel pro Zeitschritt nur eine Zelle durchquert. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass auch
bei Erfiillen dieser Bedingung der berechnete Druckverlust mit 208 Pa/m den gemessenen

von 182 Pa/m merklich iiberschreitet.

Tabelle 5.3: Berechnete Druckverluste fiir verschiedene Zeitschritte bei Forderung der
Glaskugeln A mit u = 27,5 m/s und p = 1,1 (raue Wand und P.-P.-Stof})

Zeitschritt | Druckverlust
0,0004 s 208 Pa/m
0,001 s 223 Pa/m
0,005 s 217 Pa/m

Messung 182 Pa/m

Des Weiteren ist keine systematische Abhéngigkeit zwischen dem Zeitschritt und dem
berechneten Druckverlust zu erkennen. Im Folgenden wird deshalb mit einem Zeitschritt
von 0,001 s gerechnet, der einen Kompromiss zwischen Rechenzeit und Erfiilllung der

Bedingung, dass die Partikeln pro Zeitschritt nur eine Zelle durchqueren, darstellt.
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Eine weiterere Frage ist die Abhéngigkeit der berechneten Druckverluste von der
Wandrauheit, der Partikel-Partikelstofle und dem Stoflkoeffizienten. In Tabelle 5.4 sind
die berechneten Werte aufgefiithrt. Dabei wurde verlustfrei (e = 1) und verlustbehaftet
gerechnet. Fiir letztere Simulationen kam der Ansatz von Huber [27] zum Einsatz, nach dem
sich der Stofkoeffizient in Abhéngigkeit des Einfallswinkels § berechnen ldsst (e = f(3),
vergleiche auch Abschnitt 4.2.2).

Tabelle 5.4: Berechnete Druckverluste fiir verschiedene Randbedingungen bei Férderung der
Glaskugeln A mit u = 27,5 m/s, p = 1,1 und AT = 0,001 s

Druckverlust
e=1 | e=f(p)
glatt 186 Pa/m | 187 Pa/m
rau 188 Pa/m | 224 Pa/m
rau und P.P. | 189Pa/m | 223 Pa/m
Messung 182 Pa/m

Die Abhéngigkeit des Druckverlustes, insbesondere von der Wandrauheit und dem
StoBlkoeffizienten, wird deutlich. Der Einfluss der Partikel-Partikel Stofle auf den
Druckverlust ist zu vernachlédssigen. Ein Vergleich mit dem gemessenen Druckverlust ldsst
zwei Schlussfolgerungen zu. Entweder geht mit dem Wandstofl nahezu kein Energieverlust
einher, oder die Wandrauheit besitzt in der Realitdt auf den Druckverlust keinen Einfluss,
so dass die glatte Wand das Verhalten am besten wiedergibt. Da fiir den Stofkoeffizienten
keine Messwerte fir Glaspartikeln kleiner 40 pm vorliegen, kommen die in Gl. (4.35)
angegebenen Werte fiir 40 um Glaskugeln zum Einsatz. Deshalb kann an dieser Stelle keine

abschlieSende Beurteilung des entwickelten Wandrauheitmodells erfolgen.
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Fiir den Vergleich der Anzahl der Wandstofe ist in Abb. 5.12 diese iiber der Zeit fiir den
Fall des vom Einfallswinkel 3 abhéngigen Stoffkoeffizienten sowie fiir den verlustfreien Fall
aufgetragen.
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Abb. 5.12: Anzahl der Wandstofle der Glaskugeln A fiir verschiedene Randbedingungen bei
u=27,5m/s, pu=1,1und AT = 0,001 s

Der Begriff verlustfrei bezieht sich dabei auf den Wandstof3. Die Partikel-Partikelstoe werden
in beiden Fallen verlustbehaftet gerechnet. Die Verldufe der verlustbehafteten Betrachtungen
unterscheiden sich nur wenig. Dabei ist die Anzahl der Wandstée bei rauer Wand am
grofiten. Eine zusétzliche Betrachtung der Partikel-Partikelstofle reduziert die Anzahl der
WandstoBle geringfiigig, wie Sommerfeld [67] postuliert. Allerdings fiihrt hier die glatte
Wand zu einer geringeren Anzahl der Wandstofle, was bei der vorliegenden Partikelgrofie
im Widerspruch zu den Ergebnissen von Sommerfeld [67] steht. Der Unterschied zwischen
der Anzahl der Wandstofle zwischen der verlustbehafteten und der verlustfreien Betrachtung
ist durch die Partikelrotation bedingt.

Wiéhrend im verlustfreien Fall durch die Wandstofle keine Rotation verursacht wird, bewirkt
die resultierende Magnuskraft im verlustbehafteten Fall eine Beschleunigung der Partikeln
zur Wand. Abb. 5.13 und Abb. 5.14 veranschaulichen diesen Zusammenhang. In Abb. 5.13 ist
dabei die Rotation w,, , von Partikeln in Gitterzellen mit der Radialkoordinate r = 24,4 mm,
was den wandnéchsten Zellen entspricht, iiber der bezogenen Hohe y/R aufgetragen. Die

Koordinate y hat ihren Ursprung in der Rohrachse, so dass sich der Bereich von y/R von
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-1 bis 1 erstreckt. Es handelt sich also um eine Projektion der Werte der Partikelrotation in
der Grenzschicht auf die Symmetrieebene des Rohres.
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Abb. 5.13: Partikelrotation wp, in der Grenzschicht (r = 24,4 mm) bei u = 27,5 m/s,
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Abb. 5.14: Wirkung der Magnuskraft fiir wp,

Ein Vergleich der Anzahl der WandstoBe mit den in der Tabelle 5.4 aufgelisteten
Druckverlusten zeigt fiir den verlustbehafteten Fall, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Wandstofifrequenz und dem Druckverlust gibt. Entsprechend der Anzahl der Wandstofe
ist der Druckverlust fiir die glatte Wand am kleinsten. Die Druckverluste fiir die raue Wand
und die raue Wand mit zusétzlichen Partikel-Partikelsté8en sind nahezu identisch und grofer
als fiir die glatte Wand. Im verlustfreien Fall korreliert der Druckverlust ebenfalls mit der
Anzahl der Wandstofle, da die Anzahl der Wandstofle fiir die raue Wand mit Partikel-
Partikelstoflen die fiir die raue Wand {iibersteigt.
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Fiir die Beurteilung des Einflusses der Partikelgrofie auf die Wandstofifrequenz wurden
Simulationen fiir die Glaskugeln B und C durchgefiihrt.

Bei den Glaskugeln B sind die Ergebnisse unabhéngig von der Wahl des Zeitschrittes (0,005 s
oder 0,001 s). Auch der StoBlkoeffizient hat nach den Ergebnissen fiir die Forderung von
74 g/s Feststoff bei einer Fordergeschwindigkeit von u = 25 m/s keinen Einfluss auf die
Anzahl der WandstoBe. Im Gegensatz zu den Simulationen der Glaskugeln A ist hier der
StoBkoeffizient durch die Arbeit von Huber [27] bekannt, so dass das Wandrauheitsmodell
bewertet werden kann.

Der Druckverlust steht fiir die Verifizierung der Modellierung als gemessene Gréfle zur
Verfiigung. Abb. 5.15 zeigt berechnete und gemessene Druckgradienten, die iiber der
Fordergeschwindigkeit aufgetragen sind. Dabei beinhalten die berechneten Werte die
Wandrauheit und die Partikel-Partikelstéf8e. Die berechneten Werte stimmen mit den
gemessenen Werten gut iiberein, so dass die Modellierung der dispersen Phase fiir die

Simulation der Forderung der Glaskugeln B geeignet ist.
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Abb. 5.15: Gemessene und berechnete Druckverluste der Forderung der Glaskugeln B mit

einem konstanten Feststoffmassenstrom von Mp = 74 g /s
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Die Anzahl der Wandstole in Abhéngigkeit der Wandrauheit und der Partikel-Partikelsto3e
sind in Abb. 5.16 aufgetragen. Fiir diese Partikelgrofe wird das von Sommerfeld [67]
berechnete Verhalten bestétigt.
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Abb. 5.16: Anzahl der WandstoBe bei der Forderung der Glaskugeln B mit v = 25 m/s und

einer Beladung von p = 1,2

Die Partikelrelaxationszeit von 12 ms der Glaskugeln B ist kleiner als die von Sommerfeld
angegebene Grenze von 40 ms, so dass hier, wie bei Sommerfeld, die Wandstolanzahl fiir die
glatte Wand am grofiten ist. Die Wandrauheit fithrt im Mittel zu groeren Ausfallwinkeln
nach dem Wandstof als die glatte Wand, so dass sich die Partikeln weiter von der Wand
entfernen und sie einen weiteren Weg zuriicklegen, bevor sie wieder an die Wand stoflen. Die
Trégheit der Partikeln reicht jedoch nicht aus, die Stromung zu durchqueren und gegen die
gegeniiberliegende Wand zu stoflen. Zusammen resultiert dieses Verhalten in einer Abnahme
der StoBe mit der Wand. Die Partikel-Partikelstofle verstdarken die Dispersion der Partikeln
iiber dem Querschnitt, was zu einer Vergleichméfligung der Beladung fiihrt und eine weitere
Abnahme der Wandstofle ergibt.

Der Druckverlust der Stromung verhélt sich allerdings genau entgegengesetzt zu den
Wandstolen. Fiir den Fall der rauen Wand mit zusétzlichen Partikel-Partikelstoflen ist er
am grofiten und fiir die glatte Wand am kleinsten. Der bei den Glaskugeln A nachgewiesene
Zusammenhang zwischen dem Druckverlust und der Anzahl der Wand-Stéfle wird somit

bei diesen Partikeln nicht bestéitigt. Vielmehr lassen die Ergebnisse vermuten, dass nicht
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die absolute Anzahl der Wandstole, sondern ab einer gewissen Partikelrelaxationszeit
die Ablenkung durch die Wandrauheit den Druckverlust primér bestimmt. Je grofler die
Ablenkung relativ zur Hauptstromungsrichtung ausfillt, desto mehr Energie muss die
Gasstromung aufbringen, um die Partikeln wieder in Strémungsrichtung zu beschleunigen.
Dieser Aufwand erhoht sich mit zunehmender Trigheit der Partikeln. Aus dem gleichen
Grund gewinnen Partikel-Partikelstéfle ebenfalls an Einfluss auf den Druckverlust.

Das Verhalten bei der Férderung der Glaskugeln C, die mit einer Partikelrelaxationszeit von
170 ms weit iiber der Grenze von 40 ms liegt, stimmt bis 0,2 s mit dem von Sommerfeld
postulierten Verhalten tiberein, wie Abb. 5.17 veranschaulicht. Die Anzahl der Wandstofe bei
rauer Wand ist grofler als die bei glatter Wand. Danach {ibersteigt die Stolanzahl der glatten
Wand jedoch die der rauen Wand, was im Widerspruch zu den stationdren Ergebnissen von
Sommerfeld [67] steht.
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Abb. 5.17: Anzahl der Wand-St68e bei der Forderung der Glaskugeln C mit v = 25 m/s

und einer Beladung von p =1

Durch die raue Wand erhalten die Partikeln eine groflere Radialgeschwindigkeit. Zusétzlich
ist es den Partikeln aufgrund ihrer Trégheit moglich die Stromung zu durchqueren und
gegen die gegeniiberliegende Wand zu stoflen. Somit steigt die Anzahl der WandstoBle, wie
im Folgenden ein Vergleich mit den Glaskugeln B zeigt. Allerdings reicht dieser Anstieg
offensichtlich nur bis 0,2 s aus, um, wie von Sommerfeld ermittelt, die Anzahl der Wandstofe

bei glatter Wand zu {ibertreffen.
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Offensichtlich bildet sich bei glatter Wand eine Strédhne aus, wie Abb. 5.18 zeigt. Dort ist
die Beladung in der Grenzschicht iiber der bezogenen Hohe, in entsprechender Weise wie
die Partikelrotation in Abb. 5.13, dargestellt. Eine Strdhne fiihrt zu einem Springen mit

geringer Amplitude entlang des Rohres, so dass die Partikeln mehr Stoe ausfithren als bei

rauer Wand.
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Abb. 5.18: Beladung in der Grenzschicht (r = 24,4 mm) bei der Forderung der Glaskugeln

C mit u = 25 m/s und einer Beladung von pu =1

Der Vergleich mit berechneten Druckverlusten in Tabelle 5.5 zeigt, dass der Druckverlust fiir

die glatte Wand, bei der die Partikeln am hiufigsten gegen die Wand stoflen, am kleinsten
ist.

Tabelle 5.5: Druckverluste der Glaskugeln C bei u = 25 m/s

Mp =58 g/s Druckverlust

glatt 130 Pa/m

rau 160 Pa/m

rau und P.-P. Stofl | 158 Pa/m
Mp = 141 g/s

gemessen 173 Pa/m

rau und P.-P. Stof§ | 168 Pa/m
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Daher bestimmt auch hier nicht primér die Anzahl der Wandstofle, sondern die Ablenkung
der Partikeln durch Partikel-Wand- und Partikel-Partikelst68e den Druckverlust. Im Ubrigen
bestéatigt der Vergleich der gemessenen und berechneten Druckverluste in Tabelle 5.5 die
Eignung des Wandrauheitsmodells und der Modellierung der Partikel-Partikelstofe, da der
berechnete Druckverlust mit dem gemessenen gut iibereinstimmt.

Ein Vergleich der Anzahl der Wandstofle bestétigt das von Sommerfeld [67] und Kussin
[36] berechnete und gemessene Verhalten fiir Partikelgrofien, die sie verwendet haben.
Aus Abb. 5.19 ist ersichtlich, dass die Anzahl der WandstoBle bei der Forderung der 40
pm Glaskugeln (Glaskugeln B) geringer ist als bei Forderung der 285 pum Glaskugeln
(Glaskugeln C).
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Abb. 5.19: Anzahl der Wandstife bei Forderung der Glaskugeln A, B und C mit u = 25 m/s

und einer konstanten Beladung von p =1

Wie bereits erwéhnt, durchqueren die 285 um Glaskugeln aufgrund der grofieren Trégheit
die Stromung und stoflen gegen die gegeniiberliegende Wand. Das ist den 40 um Glaskugeln
nicht moglich und fiithrt zu einer geringeren Anzahl an Wandsto8en. Partikeln, die kleiner
als 10 pgm sind, wurden von Sommerfeld und Kussin nicht betrachtet, so dass es keine
Bestatigung fiir das Verhalten der Glaskugeln A (dpsy = 3,9 wm) gibt. Ein Vergleich
mit dem gemessenen Druckverlust deutet jedoch an, dass die verlustfreie Betrachtung des
Wandstofles die Realitét gut beschreibt. Die Ergebnisse fiir verlustfreie und verlustbehaftete
Wandstoe zeigen, dass die Anzahl der Wandstéfe bei Partikeln dieser Grofle sehr stark
vom Stoflkoeffizienten abhéngt. Im verlustbehafteten Fall verursachen die Wandstofle eine

Partikelrotation mit der Folge, dass die Partikeln durch die resultierende Magnuskraft zur
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Wand beschleunigt werden. Deswegen ist die Anzahl der Wandsto8e im verlustbehafteten Fall
grofler als im verlustfreien Fall. Die Tatsache, dass die Anzahl der Wandstofle fiir Glaskugeln
A die der Glaskugeln C iibersteigt, ist auch mit der unterschiedlichen Verweilzeit in der
Grenzschicht zu erkldren. Abb. 5.20 zeigt, dass die Partikelgeschwindigkeit der Glaskugeln
A in der Grenzschicht geringer ist als die der grofleren Partikeln. Dadurch erhoht sich
die Verweilzeit in Wandnéhe. Die Partikelrotation fithrt auch bei den Glaskugeln C zu
einer Beschleunigung zur Wand (Z-Richtung), wie aus Abb. 5.21 ersichtlich ist. Allerdings
verlassen die groflen Partikeln aufgrund ihrer Tragheit die Grenzschicht wieder, so dass sie
erst nach einer grofferen Wegstrecke wieder an die Wand stoflen. Von den Glaskugeln A wird
angenommen, dass sie in der Grenzschicht verbleiben und somit nach geringeren Wegstrecken

wieder mit der Wand kollidieren. Daraus folgt die grofiere Anzahl der Wandstofle.
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Zwei Finflussfaktoren bestimmen die Anzahl der Wandstole. Die Partikelrelaxationszeit
legt fest, ob die Partikeln die Stromung durchqueren oder ob sie der Stromung so gut
folgen, dass ihre Partikelgeschwindigkeit in der Grenzschicht die der Stromung annimmt.
Beides fithrt zu einer vergleichsweise grofien Anzahl von Wandstéfen, wihrend zwischen
diesen Grenzbereichen die Anzahl der Wandstéfe geringer ist. Der zweite Einflussfaktor
ist die Wandrauheit. In der dreidimensionalen Rohrstromung fithrt eine raue Wand fiir
PartikelgroBen, die auch von Sommerfeld [67] verwendet wurden, im stationdren Zustand
zu einer Abnahme der Anzahl der Wandstofe. Bei kleineren Partikeln (Glaskugeln A) wirkt
sich die durch die Wandrauheit verursachte Rotation aus, so dass die Partikeln zur Wand

beschleunigt werden. Das fiihrt zu einem Anstieg der Anzahl der Wandstofe.
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Nach den vorliegenden Berechnungen gibt es nur bei der Foérderung der Glaskugeln
A einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der durch die Wandrauheit verursachten
Anzahl an Wandstoflen und dem Druckverlust. Mit steigender Tragheit nimmt das
Folgevermogen der Partikeln jedoch ab, so dass die Gasstromung mehr Energie fiir
die Wiederbeschleunigung in Forderrichtung aufbringen muss. Das resultiert in einem
erhohten Druckverlust, obwohl die Anzahl der Wandstofle abnimmt. Grundsétzlich wird der
Zusammenhang zwischen dem Druckverlust und der Partikelgrofie richtig wiedergegeben,
da die berechneten Druckverluste mit den gemessenen Druckverlusten zufriedenstellend
iibereinstimmen. Der gemessene Druckverlust sinkt mit steigender Partikelgrofie zunéchst
(Ap(GlaskugelnB) < Ap(GlaskugelnA)), um mit weiter steigender Partikelgrofie
wieder anzusteigen (Ap(GlaskugelnC) > Ap(GlaskugelnB)). Entsprechendes ergibt die
Betrachtung der gerechneten Druckverluste fiir eine Beladung von 1, wie Tabelle 5.6 zeigt.
Der Vergleich mit Abb. 5.19 liefert den Nachweis fiir den Zusammenhang zwischen dem

Druckverlust und der durch die Partikelrelaxationszeit bestimmten Anzahl der Wandstofe.

Tabelle 5.6: Berechnete Druckverluste der Glaskugeln A, B und C bei u =25 m/sund pp =1

Druckverlust
Glaskugeln A | 183 Pa/m
Glaskugeln B | 154 Pa/m
Glaskugeln C | 158 Pa/m

5.2.2 Konzentrationsschwankungen

Im vorherigen Abschnitt erfolgte die Verifzierung der eingesetzten Modelle zur Wandrauheit
und zum Partikel-Partikelstofl. Basierend auf diesen Modellen stellt CFD prinzipiell
eine geeignete Moglichkeit dar, die Ursache der Konzentrationsschwankungen niher zu
untersuchen. Allerdings begrenzt die zur Verfiigung stehende Rechenkapazitét, insbesondere
bei der Simulation der Stréomung in einem Rohr von 30 m Léange, die o6rtliche und zeitliche
Auflésung der Stromung.

Zur Minimierung der Anzahl der Berechnungen werden die Randbedingungen der zu
untersuchenden Stromung aus den experimentellen Untersuchungen abgeleitet. Dort

wurden nur Schwankungen im Bereich kleiner 10 Hz gemessen. Stromungsbedingte
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Schwankungen konnten lediglich im Drucksignal nachgewiesen werden. Dabei geben
die geringen Amplituden und eine Abschitzung {iber die Ursache der Schwankungen
jedoch Anlass zu der Vermutung, dass die gemessenen Druckschwankungen mit
Konzentrationsschwankungen einhergehen. Dariiber hinaus treten die Schwankungen
unabhéngig von der Partikelgroffe und der Gasgeschwindigkeit auf. Deshalb wurden die
numerischen Untersuchungen auf die Forderung verschiedener Massenstrome der Glaskugeln
B (dpso = 40 pwm) bei einer Geschwindigkeit von 25 m/s beschrénkt. Ergénzend wird ein
Fall der Strihnenforderung gerechnet. Die experimentellen Ergebnisse lassen die Annahme
zu, dass die zu untersuchenden Schwankungen unabhéngig von der zeitlichen Anderung der
Gasgeschwindigkeit sind. Deshalb wird bei den Simulationen einer 5 m Rohrstromung ein
Zeitschritt von AT = 0,005 s verwendet, fiir die Simulation der 30 m Rohrstromung kommt
ein Gitter mit grober Auflésung zum Einsatz. Die Lénge einer Gitterzelle betréigt hier 1 m.
Bezugnehmend auf die Arbeit von Wassen [77], der numerisch berechnete Schwankungen auf
die Partikel-Partikelstofle zuriickfiihrt, liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchungen auf dem
Einfluss der Partikel-Partikelstofle und der Wandrauheit. Da die experimentell ermittelten
Schwankungen mit einer Frequenz von 8,75 Hz unabhéngig von der Rohrlinge auftreten,
erfolgt zunéchst die Stromungssimulation in einem Rohr von 5 m Léange (Lg = 5 m). Dabei
werden die raue Wand und die Partikel-Partikelstofle beriicksichtigt.

Abb. 5.22 und Abb. 5.23 zeigen den Zeitverlauf und das mittels FFT ermittelte

Frequenzspektrum des Drucks nach 5 m.
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Abb. 5.22: Zeitverlauf des Drucks nach 5 m  Abb. 5.23: Frequenzspektrum des Drucks
Rohrstrecke bei der Forderung nach 5 m Rohrstrecke bei der
der Glaskugeln B mit u = 25m/s Forderung der Glaskugeln B mit
und p=1,2, La=5m w=12 Lag=5m
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Der Zeitverlauf stellt sich sehr gleichméfig dar, wobei die auftretenden Schwankungen durch
den verwendeten Zeitschritt bedingt sind. Entsprechend weist das Frequenzspektrum keine
ausgepragten Frequenzen auf. Zwar gibt es bei 8,75 Hz auch einen Peak. Allerdings ist
dessen Amplitude nicht grofler als die der benachbarten Peaks, so dass sie nicht eindeutig
identifiziert werden kann.
Zur Darstellung der gesamten Messstrecke erfolgten Simulationen in einem Rohr von 30 m
Lénge. Dabei stimmt der Druckverlust fiir die Forderung von 74 g/s der Glaskugeln B
bei einer Geschwindigkeit von u = 25 m/s mit 157 Pa/m trotz der groben ortlichen und
zeitlichen Auflosung ausreichend gut mit dem gemessenen Wert von 152 Pa/m iiberein.
Hinsichtlich der Druckschwankungen treten jedoch Unterschiede zur Simulation der 5 m
Rohrstrecke auf. Das verdeutlichen Abb. 5.24 und Abb. 5.25, in denen die Frequenzspektren
fiir den Abstand von 5 und 30 m vom Aufgabequerschnitt dargestellt sind.
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Abb. 5.24: Frequenzspektrum des Drucks  Abb. 5.25: Frequenzspektrum des Drucks

nach 5 m Rohrstrecke bei der nach 30 m Rohrstrecke bei der
Forderung der Glaskugeln B mit Forderung der Glaskugeln B mit
w = 25 m/s und p = 1,2, w = 25 m/s und p = 1,2,
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Die Amplituden sind, wie bei den Experimenten, auf den vorliegenden Absolutwert des
Drucks bezogen. Danach sinken die bezogenen Amplituden von 0,5 % nach 5 m auf 0,3 %
nach 30 m. Die Frequenz von 8,75 Hz kann nicht nachgewiesen werden.

Eine weitere Simulation mit gleichen Randbedingungen bei einer Beladung von 3,3 bestétigt
die Abnahme der Schwankungsintensitidt mit Zunahme der Forderstreckenlédnge. Die
bezogenen Amplituden nehmen von 1,1 % bei 5 m auf 0,5 % bei 30 m ab, wie Abb. 5.26
und Abb. 5.27 verdeutlichen.
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Abb. 5.27: Frequenzspektrum des Drucks
nach 30 m Rohrstrecke bei der
Forderung der Glaskugeln B mit
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Ein Vergleich mit den bezogenen Amplituden der Beladung von 1,2 zeigt, dass diese und

damit die Schwankungsintensitdten mit dem Anstieg der Beladung zunehmen. Die Abnahme

der bezogenen Amplituden mit der Lange der Forderstrecke und die Zunahme mit der

Beladung stimmen mit den experimentellen Ergebnissen iiberein.

In Abb. 5.28 und Abb. 5.29 sind die Frequenzspektren der Beladung dargestellt.

(daskugn d, = 40um. Tdgn
, 5 P = EA00, Fr= 1270

10

Arrpliuda W]

]
L]
i
-

]

B 7T E W I8
Frequenz (H)

Abb. 5.28: Frequenzspektrum der Beladung
nach 5 m Rohrstrecke bei der
Forderung der Glaskugeln B mit

25 m/s und p = 1,2

Le=30m

u =

Glashugein: = <im, Tagh
5 Fie = B30, Fr= 1270

P
ae

=

a4

0t

LR

g " F 3 4 3 BT R B oW
Frogquere (H)

Abb. 5.29: Frequenzspektrum der Beladung
nach 30 m Rohrstrecke bei der
Forderung der Glaskugeln B mit

25 m/s und p = 1,2
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Diese weisen keine Maxima zwischen 0 Hz und 3 Hz auf wie beim Druck. Des Weiteren
ist das Verhalten der Schwankungsintensititen entgegengesetzt zum Verhalten der
Schwankungsintensititen der Druckschwankungen. So steigt diese bei einer Beladung
von 1,2 von 0,6 % bei 5 m auf 1,2 % bei 30 m. Mit zunehmender Beladung sinkt die
Schwankungsintensitit nach 30 m von 1,2 % bei = 1,2 auf 0,9 % bei u = 3, 3.

Aufgrund der fehlenden Vergleichsmoglichkeit mit experimentellen Daten ist eine
schliissige Interpretation dieses Gegensatzes schwierig. Es fehlt beispielsweise der
Nachweis, dass die simulierten Konzentrationsschwankungen mit den Druckschwankungen
tatsichlich  zusammenhingen, da sie andere Frequenzen besitzen. Wenn die
Konzentrationsschwankungen die Druckschwankungen verursachen wiirden, wie es die
Abschétzung aus Abschnitt 3.4.3 nahelegt, verbliebe die Frage, warum sich die Frequenzen
unterscheiden. Solange der eindeutige Nachweis des Zusammenhangs zwischen Druck- und

Konzentrationsschwankungen nicht erbracht ist, sind die Schwankungen nicht vergleichbar.

Fiir eine abschlieende Beurteilung des Einflusses der rauen Wand und der Partikel-
Partikelstofle auf auftretende Schwankungen wurde die Forderung der Glaskugeln B mit
einer Beladung von 7 bei einer Geschwindigkeit von 23,7 m/s simuliert. Aus Experimenten
geht hervor, dass sich unter diesen Randbedingungen eine Strihnenforderung einstellt. Das
Frequenzspektrum des Drucksignals nach 4 m Rohrstrecke weist die fiir diese Stromungsform

charakteristischen niederfrequenten Schwankungen auf [13], wie Abb. 5.30 zeigt.
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Abb. 5.30: Frequenzspektrum des gemessenen Drucks bei der Forderung der Glaskugeln B
mit u = 23,7m/s und u =7
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Die Simulation dieser Stromung erfolgt mit dem 5 m Gitter. Die Stromung wird fiir 10 s mit
einer Zeitschrittweite von 0,005 s berechnet. Dabei treten in den Frequenzspektren grofie
Unterschiede insbesondere zwischen den Berechnungen mit und ohne Partikel-Partikelst6en
auf. Es zeigt sich, dass die Schwankungen fiir die Berechnungen ohne Partikel-Partikelstofle
am ausgepragtesten sind. Die Schwankungen treten dabei im Druck und in der Beladung
auf, wie Abb. 5.31 und Abb. 5.32 am Beispiel der glatten Wand verdeutlichen.
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Abb. 5.31: Frequenzspektrum des Drucks  Abb. 5.32: Frequenzspektrum der Beladung
nach 5 m Rohrstrecke bei der nach 5 m Rohrstrecke bei der
Forderung der Glaskugeln B mit Forderung der Glaskugeln B mit
u=23,7m/sund u =7 fiir eine u=23,7m/s und u = 7 fiir eine
glatte Wand ohne P.-P. Sto3e glatte Wand ohne P.-P. Stof3e

Die Schwankungen im Druck treten zwischen 2 Hz und 7 H z auf, wiahrend das Frequenzband
der Beladungsschwankungen zwischen 5 Hz und 9 Hz liegt. Abb. 5.33 und Abb. 5.34 zeigen
die Frequenzspektren des Drucks nach 5 m Rohrstrecke fiir die Simulationen mit
Wandrauheit sowie mit zusétzlicher Beriicksichtigung der Partikel-Partikelsto3e.

Wird zunéchst nur die raue Wand ohne Partikel-Partikelstofle betrachtet, steigen
die Amplituden etwas und der Frequenzbereich liegt nun zwischen 0 Hz und 5 Hz
(Abb. 5.33). Eine zusitzliche Simulation der Partikel-PartikelstoBe fithrt zu einer starken
VergleichméBigung, so dass keine Schwankungen auftreten (Abb. 5.34). Der Einfluss der
Partikel-Partikelstofle iiberwiegt auch bei glatter Wand, wie Abb. 5.35 zeigt.
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Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Simulationsergebnissen von Wassen [77],
der unter Beriicksichtigung von Partikel-Partikelstoflen das Ausbilden von Feststoffwolken
und damit Konzentrationsschwankungen berechnet. Allerdings ist die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Randbedingungen nicht unmittelbar gegeben.
So berechnet Wassen eine zweidimensionale Kanalstromung mit 100 pm Glaspartikeln
bei einer Gasgeschwindigkeit von 25,5 m/s, ohne dass die Riickwirkung der dispersen
auf die kontinuierliche Phase beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus ist der von Wassen
eingesetzte Zeitschritt mit 0,0002 s deutlich geringer als der hier verwendete von 0,005 s.
Trotz der hoheren zeitlichen Auflosung kann aus der Arbeit von Wassen nicht der
Schluss gezogen werden, dass das Ausbilden von Feststoffwolken nur auf die Partikel-
Partikelstofle zuriickzufiihren ist. Die Partikel-Partikelstofle stellen mit zunehmender
Beladung die bestimmende Grofle hinsichtlich des Druckverlustes und der Feststoffverteilung
dar [68]. Allerdings fiihren in stationdren Berechnungen die Partikel-Partikelstofie zu
einer VergleichméBigung der Feststoffverteilung [68], [27]. Zum anderen kénnten die von
Wassen berechneten Feststoffwolken den Ubergang zur Striahnenférderung andeuten. Ein
Absetzen und Wiederaufwirbeln von Partikeln in diesem Stromungszustand verursacht solche
Konzentrationsschwankungen (siehe Abschnitt 2.1). Bei diesem Prozess wéren die Partikel-
Partikelsto3e nicht entscheidend. Da Wassen keine Ergebnisse bei Beladungen grofler als 0,01
angibt, bei denen die Partikel-Partikelstofle vernachléssigt werden, kann die Frage nach der

Ursache der Konzentrationsschwankungen nicht abschlieend geklart werden.
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6 Zusammenfassung

Bei der pneumatischen Férderung sehr feiner Partikeln treten zwei unerwiinschte Effekte
auf. In langen Forderleitungen entstehen Feststoffkonzentrationsschwankungen, obwohl die
Aufgabe gleichméfig erfolgt. Dariiber hinaus bleiben Partikeln an der Rohrwand haften.
Das fithrt zu einem erhohten Druckverlust und bei Wiederaufwirbelungen zu weiteren
Konzentrationsschwankungen. In dieser Arbeit wurden beide Effekte experimentell und mit
numerischen Simulationen untersucht.

In der horizontalen Forderleitung von 29 m Lénge und einem Rohrdurchmesser von
50 mm konnten lediglich Druckschwankungen gemessen werden, die unabhéngig von
Anlagenkomponenten sind. Mit Zunahme der Beladung nimmt deren Schwankungsintensitét
zu, mit der Léange der Forderleitung sinkt die Intensitédt. Dabei erweist sich die auf
den Mittelwert bezogene Amplitude als geeignetes Mafl fiir die Schwankungsintensitét.
Eine zeitliche Ableitung der Bestimmungsgleichung fiir den Druck legt den direkten
Zusammenhang zwischen Druckschwankungen und Konzentrationsschwankungen nahe. Der
fehlende experimentelle Nachweis entsprechender Konzentrationsschwankungen kann auf
die geringen Amplituden von weniger als 2 % des Mittelwertes zuriickgefithrt werden.
Hinsichtlich der Partikelhaftung an der Rohrwand ergibt die Auswertung, dass die Haftung
mit dem Ansteigen der Gasgeschwindigkeit abnimmt und mit dem Feststoffmassenstrom
ansteigt.

In der numerischen Simulation lag der Schwerpunkt auf der Berechnung der
Partikelwandhaftung. Dabei konnten die eingesetzten Modelle mit den Messdaten
qualitativ verifiziert werden, da die Simulation die Tendenzen der Abhéngigkeit der
Partikelwandhaftung von Gasvolumenstrom und Feststoffmassenstrom wiedergibt.

In Bezug auf die numerische Simulation nicht haftender Partikeln konnte die Modellierung
der Wandrauheit fiir Partikeln, die kleiner als die Wandrauheit sind, nicht eindeutig verifiziert
werden, da neben der Verteilung der Wandneigungswinkel auch der Stoflkoeffizient unbekannt
ist. Fiir groBere Partikeln, fiir die der Stokoeffizient und die Winkelverteilung bekannt
sind, ist die vorgestellte Modellierung der Wandrauheit geeignet. Weiter bestétigen die
Simulationen von Partikeln mit mittleren Partikelgroflen von 40 um und 285 pm den
von Sommerfeld [67] ermittelten Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wandsto8e, der
Wandrauheit und den Partikel-Partikelstofen. Die Betrachtung von Partikeln mit einer
mittleren Partikelgrofie von 3,9 um zeigt zwei Einflussfaktoren, die die Anzahl der Wandstof3e

bestimmen. Die Partikelrelaxationszeit legt fest, ob die Partikeln die Strémung durchqueren
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oder ob sie der Stromung so gut folgen, dass ihre Partikelgeschwindigkeit in der Grenzschicht
die der Strémung annimmt. Beides fithrt zu einer vergleichsweise grofien Anzahl von
Wandstoflen, wiahrend zwischen diesen Grenzbereichen die Anzahl der Wandstoéfe geringer
ist. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wandstoe und dem Druckverlust
wird nur fiir Partikeln mit einer mittleren Partikelgréfe von 3,9 pum nachgewiesen. Bei den
grofferen Partikeln spielt die Ablenkung durch Partikel-Wand- und Partikel-Partikelstofe
eine entscheidende Rolle.

In den numerischen Simulationen zur Untersuchung der Konzentrationsschwankungen
wurden, wie in den Experimenten, Druckschwankungen nachgewiesen. Diese besitzen
allerdings nicht die gleichen Frequenzen wie in den FExperimenten. Ihr Auftreten
in Abhéngigkeit der Beladung und der Léange der Forderstrecke entspricht aber
dem der gemessenen Druckschwankungen. Hinsichtlich der ebenfalls nachweisbaren
Konzentrationsschwankungen verbleiben offene Fragen, da diese nicht die erwarteten,

gleichen Frequenzen wie die Druckschwankungen aufweisen.
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7 Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

[
[

3 3

=Z2=2=

2223

[1/s]
[m/s’]

Querschnittsflache

freie Querschnittsflache

Konstante zur Berechnung der flexiblen Konstante C,
Konstante zur Berechnung der flexiblen Konstante C,
Hamakerkonstante

Konstante zur Wichtung der Neigungs-Standardabweichung
Elektrodenlénge

Widerstandskoeffizient

Stokeskonstante

Koeffizient der Magnuskraft

Konstante zur Berechnung der Wirbelviskositét 7,
Fourierkoeffizient

Feststoffvolumenkonzentration
Partikelanzahlkonzentration

Rohrdurchmesser

Partikeldurchmesser

mittlere Partikeldurchmesser

Energie

Elastizitdtsmodul

StoBkoeftizient

Kraft

Bildkraft

Kraft durch elektrische Doppelschicht

auBere Krifte

Frequenzschrittweite

Erdbeschleunigung

Hurstexponent
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tCTOSS

Harte
Hohe
Rauheitshohe

Standardabweichung der Verteilung der Rauheitshohe

ausfallende Lichtintensitét
einfallende Lichtintensitét
kinetische Energie

Rauheit

Rohrliange

StoBlange

Lénge des simulierten Rohres
Rauheitslange

Wirbelldnge

Lénge

Abstand Kugel-Wand
Massenstrom

Partikelanzahl

ganze Zahl
Stowahrscheinlichkeit
Druck

Druckverlust

Partikelladung

Rohrradius

Ausdehnung des Hurstintervalls
Partikelradius

Quellterm - Stoffaustausch
Quellterm - axiale Impulsgleichung
Fourierkoeffizient

Dicke der Rohrwand
Periodendauer

Lagrange - Integralzeit
Zeitschrittweite

Zeit zur Durchquerung eines Wirbels
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u Im/s|  Gasgeschwindigkeit

u m/s|  mittlere Gasgeschwindigkeit

u' m/s]  Schwankungsanteil der Gasgeschwindigkeit

u* [m/s]  Schergeschwindigkeit

wp [m/s]  Partikelgeschwindigkeit

x [m] axialer Abstand zur Aufgabestelle
x(t) [s] Zeitsignal

T [s] arithmetischer Mittelwert des Zeitsignals

20 [m] Kontaktabstand bei Haftung

Griechische Buchstaben

a
65N
B

’Yma:c
Avy
€

€0

Ap
N
L
HFlug
HStrihne
Hd
Hs

14

p

o

[°]
[m?/kg]
[°]
[°]
[°]
[m?/s°]
[As/Vm]
[
[Pas]
[Pas]

[
-]
-]
[
kg /kg]
[kg/kg]
[kg/kg]
[

[
[m?/s]
[kg/m?]
[

Wandneigungswinkel

dekadischer Absorptionskoeffizient in Abhédngigkeit von A
Einfallswinkel

maximaler Wandneigungswinkel

Standardabweichung der Winkelverteilung
Dissipationsrate

Dielelektrizitéitskonstante

Zufallszahl

dynamische Viskositét

Wirbelviskositét

Exponent des Widerstandverhaltens

Reibkoeffizient der Rohrstromung
Widerstandskoeffizient der Partikel in der Rohrstromung
Partikelwandreibungskoeffizient

Feststoftbeladung

Feststoffbeladung des Feststoffes, der sich im Flug befindet
Feststoffbeladung des Feststoffes in einer Strédhne
Gleitreibungskoeffizient

Haftreibungskoeffizient

kinematische Viskositét

Dichte

Standardabweichung
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Indizes

2ph
b
C
eff
el
G
H
1]
kin
max,min
P
PSch
Saff
vdW
Verl
W
Zell

€

Ui

Konstante des Turbulenzmodells
Schubspannung

Wirbellebenszeit
Partikelrelaxationszeit
Kreisfrequenz
Rotationsgeschwindigkeit
Rotationstensor
Lifshitz-van-der-Waals Konstante

zweiphasig
Beschleunigung
Coulomb

effektiv
elektrostatisch
Gas

Hub

Laufvariable
kinetische Energie
maximal, minimal
Partikel
Partikelschicht
Saffmann

van der Waals
Verlust

Wand

Zelle

Dissipationsrate
Viskositét
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