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Einleitung

1 Einleitung

Dea Agglomeraionsvorgang findet in viden stromungstechnischen Apparaten wie zB. in
Wirbeschichten, Zyklonen oder in  pneumaischen Forderpipeines dat. Be  der
Staubabscheidung in Gaszyklonen spidt die Patikdagglomeration eine grofe Rolle, indem
se den Trenngradverlauf modifiziert. Agglomeration i der Oberbegriff fir Verfahren der
mechanischen Kornvergrol3erung. Die Partikdagglomeration in der turbulenten  Stromung
wird durch zwe Eigenschaften charekterisert. Erstens hdngt diessr Prozess wesentlich vom
lokden turbulenten Zugtand der Stromung ab. Zweitens ist das Wachstum von Partikeln bel
der Agglomeration en diskontinuierlicher Prozess Der Agglomerationsvorgang findet bel
Patikdn dler GroRen doat. Durch Agglomeration werden Partiken  mit  definierten
Produkteigenschaften erzeugt. Aber auch im Beeich der Staubabscheidung gt die
Partikelagglomeration erwiinscht, da sch durch se feine Partikeln an grofere anlagern bzw.
miteinander grofiere Partikeln bilden.

Alle verflgbaren Abscheider, in denen die Trennung der Partikdphase von der Fluidphase
dattfindet, bestzen fir Patikedn mit Durchmessern etwa zwischen 0,01 und 5 pm enen oft
unzureichenden Trenngrad. Be  kleneren  Patikdn  dominiet  die Diffuson ds
Abscheidemechanismus, bel groleren die Tragheit. Der angesprochene Grolienbereich it en
Grenzbereich, in dem die Wirkung beider Mechanismen auf den Abscheidevorgang stark
abnimmt.  Konventionelle Abscheider wie der  Gaszyklon  bendtigen  enen  hohen
Energieaufwand, um Partikeln mit diesen Durchmessarn aus dem Abges zu entfernen. Aus
diesem Grund soll das Konzept der Patikdagglomeration fur die Abscheidemechanismen

untersucht werden.

In den letzten Jahren baserte die Audegung von verfahrenstechnischen Apparaten, wie die
von Zyklonen, auf empirischen Methoden und Moddlen. In zunehmendem Mae werden
heute numerische Berechnungsverfahren  eingesetzt, um  verfahrensechnische  Apparate
auszulegen oder zu optimieren. Die ,Computationd Fluid Dynamics® (CFD) entwickdt sch
damit zu enem dandardméddgen Andyse-Hilfamittd fir dle Ingenieure. Die CFD bringt
dem Anwender vide Vortele Z.B. konnen aus der Vefarenamulation mit CFD sehr
detallierte Informationen mit geringem Kogtenaufwand gewonnen werden. Der  Anwender
kann seine Anlagen ohne Malitabsibertragung berechnen. Die Verbesserungsvorschlége
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lassen dch direkt rediseren. Der Trend der Entwicklung der CFD it die Einbindung von
prézissren Methoden und Moddlen zur Vorhersage von komplizierten Strémungsvorgangen
wie turbulenten Srrdmungen, Stromungen mit mehreren Phasen oder  Stromungen  mit
resktiven Spezies. Dies efordet dlerdings die Moddlierung dler rdevanten Mikroprozesse,
um integrae Eigenschaften der Transportvorgange zuverlassg vorhersagen zu kénnen.

Zur Vorhesage der  Eigenschaften vom  Agglomerationsproze?  scheint das
Euler/Lagrange-Verfahren gut geeignet, so dass diese Methode in der vorliegenden Arbeit zur
Untersuchung des Agglomerationgprozesses gewahit wurde.

Die Moddlierung der Patikdagglomeration benhdtet die beiden  Telphdomene
Patikekollison und Patikdhaftung. Die Patikdkadlision wird auf der Bass des von
Sommefdd (1999) entwickelten, sochastischen Kollisonsmoddls beschrieben. Dieses
Moddl berlickschtigt ene maogliche Korrdaion der  Geschwindigkeiten  kollidierender
Patikeln in turbulenten Strémungen. Betrachtet man die Kollison von seéhr feinen Partiken
mit deutlich groReren, so kann die Auftreffwahrscheinlichkat betréchtlich reduziert werden
(Loffler 1988). Dieser Effekt wird anhand der Auftreffwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des
Traghdtsparameters  beriickgchtigt.  Schlieflich  muss bei der Moddlierung  der
Agglomeration noch Uberprift werden, ob die Haftkréfte gro3 genug €nd, damit en
Agglomerat aus zwe Patiken entseht. Anhend ener Enegiebilanz kann die kritische
Auftreffgeschwindigkeit ermittelt werden, oberhalb der die Partikeln voneinander abprallen.
Liegt die momentane Rddivgeschwindigkeit unter diessm Wert, findet eine Agglomeration
dat. Die Vdidierung des entwickdten Agglomerationsmoddls im  Rahmen  des
Euler/Lagrangeschen Vefahrens efordert den Aufbau enes geagneten Versuchsystems. Bel
vaiierenden  turbulenten  Strdémungsbedingungen im  patikelbeadenen,  vertikden
Scherschichtkana  werden  Agglomerationsvorgange  der  Patikeln  herbeigefiihrt.  Dieser
Prozess wird durch Messungen in diesem Kand untersucht und mit eénem zweidimensonden
Berechnungsorogramm  numerisch  berechnet.  Die  Ergebnisse der  Experimente  und
Berechnungen werden miteinander verglichen.

Fir Gaszyklone gibt es wenige Audegungsmoddle (Mothes 1982), die auf der Berechnung
der Abscheiddeisung berunen und zugleich den Einfluss der Partikdagglomeration auf die
ermittelten Trenngradkurven berlickachtigen. Bisherige Berechnungen zur
Patikdabscheidung in Zyklonen wurden mit  rdaiv. groben  Annahmen  durchgefiinrt
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(Crigeaeta. 1996, Frank et a. 1998). Die Partikdagglomeration wurde in kener der
bekannten Arbeten berlickschtigt. Deshadb wird in der vorliegenden Arbet die Anwendung
des Euler/Lagrangeschen Verfahrens zur Bestimmung des Abscheidegrades eines Gaszyklons
in sandardmddger Audihrung unter Berlickdchtigung der  Partikdagglomeration erprobt.
Aulerdem wurden der Einfluss der Partikelgrofenvertellung, der Partikelkonzentration sowie
der Gasdurchsdtze auf den Agglomerationsvorgang im Zyklon numerisch andysert.
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2 Stand des Wissens

2.1 Der Agglomerationsprozess

De Agglomerationsprozess von Partiken wird oft in der Natur (wie zB. be der
Regentropfenbildung) oder in technischen Apparaten beobachtet, wenn feine Partiken
aufeinander treffen. Sie bleiben aneinander haften und bilden grobere Agglomerate,

Aus den bisherigen Untersuchungen von viden Autoren lasst dch auf en dynamisches
Verhdten des Partikelagglomerationgprozesses schlief3en. In diesem Prozess sind die Partikel-
Partikel-Wechsdwirkungen, die Eigenschaften der Huidsromung sowie die physkaischen
und chemischen Eigenschaften der Partiken vonenander abhéngig und spiden gleichzatig
zusammen. In Hingcht auf die Konzipierung von Apparaten, bel denen die Agglomeration
von Bedeutung ig, bendtigt man zur vollstdndigen Charakteriserung des sich abspidenden
Agglomerationgprozesses 2we Arten von | nformationen: die quantifizierte
Agglomeraionskinetik und die Eigenschaften der Agglomeratstrukturen. Diese Informationen
konnen sowohl  durch Experimente ds auch durch den Einsaz  numerischer
Simulationsmethoden gewonnen werden.

Die Kenntnisse Uber den Agglomeraiongrozess, die  Wirkungsmechanismen, die
Populationshilanzgleichung (PBG) fir den Agglomeraionsprozess und Berechnungsansitze
zur Losung der PBG werden in diesem Kapitel beschrieben.

2.2 Mechanismen des Agglomer ationsvor ganges

In enem Sysem von Patikdn kann die Patikdagglomeration durch unterschiedliche
Mechanismen hervorgerufen werden. Die Vidfdt der  Agglomeraionsmechanismen  wird
nach den Arten der wirkenden Kréfte, die die Kollison der Patiken herbeifhren,
klassifiziert und wie folgt aufgegliedert:

v Thermische Agglomeration: In enem themishen Sysem induziet der
Temperaturgradient die stochastische Brownsche Bewegung der Partikeln. Durch die
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dochastischen Bewegungsbahnen ergibt sch eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit fur die
Kallison der Partikeln sowie die Haftung der Partikeln aneinander (Vi 1994).

v' Agglomeration durch enen Gradienten: Befinden sch die Partikdn in enem laminaren
Stromungsfeld oder einem  turbulenten Strémungsfeld mit Schergradient (zB. Partiken in
ener Rotationsstromung oder im Rihrkessd), dann bewegen sch die Patikdn mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wenn sch die Projektionsfléchen zweer Partikeln
in der Richtung der relativen Bewegung Uberlgppen, kann ene Kollison auftreten. Die
gradient-induzierte Kollison ig wichtig fur Anwendungen, bel der die Hockulation von
Partikeln grofRer as 1 um erwinscht ist (Spicer & Pratsinis 1996).

v' Turbulente Agglomeration: Durch die Turbulenz dar Strdmung exidiet ene
Schwankungsbewegung der Partikeln. Auf dem Beschleunigungskurs stof3en die Partikeln

Zusammen.

v Elektrostatische  Agglomeration: Die  dekirostatische  Feldstérke  induziert
unterschiedliche Partikeladungen. Dadurch wandern die Partikdn mit  unterschiedlichen
Partikeldriftgeschwindigkeiten zur Elektrode. Auf dem Weg dorthin sol3en die schnell
wandernden Patiken mit den langsam wandernden Partikdn zusammen (Kazer &
Schmidt 1998, Gutsch 1995).

v' Akustische Agglomeration: Mit hoher Frequenz ausgestrahite akustische Wellen in der
Gassromung verseizen die Partiken in schwingende Bewegungen. Bel gentigend grof3er
Schwingungsamplitude konnen Partikekollisonen herbeigefihrt werden (Slc & Tuma
1994). Der Agglomerationsprozess vollzient sch vorwiegend an den Druckknoten des
dehenden Fedes, in denen die Schwingungsamplitude maximd ist. Hier kommt es
zu ener Vedichtung des Aerosols und der Bildung sekundérer Partikeln, die Sch
letztlich zu  makroskopischen Tropfen und Partiken zusammenlagern und im  stehenden
Ultraschdlfeld schweben (Tuckermann 2002).

v' Agglomeration unter aulRerer  Feldwirkung: Andog zur  dekirostaischen
Agglomeration findet die Kollison und Agglomeration der Patiken durch die
Unterschiede der Partikelgeschwindigkeiten im Schwerefdd oder in zentrifugden Feldern
Statt.
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2.3 Populationshilanzgleichung flr die Agglomeration

Bea der Audegung von verfahrensechnischen Apparaten zur Behandiung von Patikdn ig die
Partikdgrofienvertellung en  wichtiger Audegungs- und Kontrollparameter. In den meisten
praktischen Sysemen wird nach enem gewissen Zatraum en  Glechgewichtszustand
zwischen Agglomeration und Fragmentation ereicht. In diesem Zudand verandet sch die
PartikelgrolRenvertellung  kaum. Geometrische  Abmessungen der  Apparatur  wie die
Wirbdschichthbhe oder die Abscheidddnge usw. beziehen sch auf die Vewalzet der
Patiken. Hierin bestent der Zusammenhang zwischen dem betrachteten Partikelsystem und
den interess erenden Audegungsgrofien.

Die Populdionshilanzgleichung (PBG) i e@n mathematisches Moddl zur Beschrelbung des
dynamischen Vehdtens der Patikegroenverteilung be  verschiedenen  Wirkmechanismen
(Friedlander 1964). Durch Agglomeraion veréndet dch die Anzahl der Patiken in den
Patikeklassen ene Patikdanzahlvertellung. Die Losung der differentidlen PBG ligfert ene
Uberdcht Uber die zeitliche Entwicklung der Partikdanzehlverteilung im  betrachteten
Sysem. Mit der Hilfe der Populationsbilanzglechung betrachtet man die Vertellung von
Patikdeigenschaften, welche aus der Partikdanzahlverteilung berechnet werden kann, as
eine Funktion der Zat. Die Anzahldichte ist eine von der Zet abhdngige und fir die jewellige
Patikelklasse spezifische Grofle. Beé Annahme enes vollig durchmischten Systems kann
dieser Parameter as eine Vaiable n(v,t) dargestdlt werden. Die mathematische Formulierung
der Populationsbilanzgleichung ig  kontinuierlich. Fir ene kontinuierliche  Partikelgrof3en
verteilung gilt fir die Bilanzieung der zetlichen Anderung der Partikdanzahidichte bei
Agglomeration (Smoluchowski, 1917):

VA , , , , ¥ , , ,
ﬂn;\t/’t) :%(‘)K(v,v- v)x(v,t)nv- v t)dv - n(v,t)xgK(v,v)x(v,t)dv )
0 0

Hier snd v und v die Volumina der Patiken vor der Agglomeration. K(v,v') id ene
Funktion der Agglomerationsfrequenz, die den Antel der efolgreichen Koallisonen mit
Haftung von zwe Patiken mit den Volumina v und v© angibt. Der erste Term auf der rechten
Sate der Gleichung beschreibt die Produktionsrate der Partikeln v bel der Agglomeration
zweier Patiken mit den Volumina v — v° und v'. Wenn diese zwel Partikeln kollidieren und
aneinander haften, verschwindet die Partikedl der GrofRe v° und eine neue Patikd mit dem
Volumen v entseht. Der zweite Term gibt die Verludrate der Partikdn mit dem Volumen v

10
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infolge der Agglomeration mit dlen anderen Partiken an. Es i wichtig zu betonen, dass die
Gleichung (1) nur fur die irreversble Agglomeration der Patikeln glltig ist. Der Zefdl der
Agglomerate ig nicht in Gleichung (1) berickschtigt. Im Prinzip kann man ene zatliche
Entwicklung der Partikdgrofienvertellung aus der PBG andytisch herleiten. Dies ist aber sehr
kompliziert, da die Agglomerationsraefunktion fir die jewelige PartikegrolRenklasse richtig
zugeordnet werden muss. Diese Funktionen sind im Wesentlichen von der Art der Partiken
sowie von den Wirkungsmechanismen der Kollisonen abhéngig. Be der Verwendung der
Glechung (1) wird oft angenommen, dass be der Agglomeration von sphéischen Partikeln
neue grolere sphéarische Partikd mit  glechem Gesamtvolumen gebildet werden. Dies ig
physkdisch unredigisch aulfer im Fdl dear Kodeszenz von Hussgketdropfen, damit
vereinfacht sch jedoch der Lésungsweg.

2.4 Funktionen fur die Agglomerationsrate

In der PBG i die Agglomerationsratefunktion der wichtigte Parameter. Se beschrelbt die
Kinetik des Agglomerationsvorganges von Partiken. Bei der Moddlierung der Aggo-
meraionsratefunktion missen die Trangportmechanismen, welche die Partiken zur Kollison
bringt, und den Effekten der Partikel- Partikel-Wechse wirkungen beriicksichtigt werden.

Im dlgemeinen wird die Agglomerationsrate ds Produkt aus der Kollisonsrate Njj, der
Auftreffwahrscheinlichkeit  hjj;, welche die Reduktion der Koallisongrate durch die
fluiddynamischen  Wechsdwirkungen wiedergibt, und der Haftwahrschenlichkeit Hjj, welche
die physkaische und chemische Wechsdwirkung der Partiken bei der Haftung beschreibt,
gebildet:

K;=N," h,~ H, 2

Im Weiteren werden die Details von Funktionen fir die Kollisonsrate diskutiert.

2.4.1 Funktionen fur dieKoallisonsrate

Die Kollisonsratefunktion gibt im dlgemenen den Einfluss der Haupttrangportmechanismen
auf die Kollison der dispersen Partikeln wieder. Fir jeden Transportmechanismus gibt es

eine Funktion fir die Kallisonsrate, die unter den entsprechenden Umstanden und

11
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Tabelle 1 Brownsche und turbulente Kollisionsratefunktionen

Brownsche K allisonsratefunktionen (Sitarski & Seinfeld)

»  Kontinuumsregime Kn<< 1 » Molekularkinetischer Bereich
kT®l 19 Kn> 10
N =g, d, f ) 3KT 1,1
3m pi ] Nij= (dpi +dpj) PERITY
rp dpi dpi

Turbulente K ollisonsr atefunktionen

» Fur turbulente Schergradienten: (S ® 0) (Saffman & Turner 1956):
1 1

a8 poz 3 02

N.=c——= n, N, (R +R —

ij 815 ﬂ Pi Pj ( Pi Fj) gnﬂ

» FUr den Bereich der mittleren Siokes-Zahl (William & Cane 1983):

_ 2 ru 05 , 05) 2, 2 -111 r. s L@TOZ S S
Bl I S I o PO
mit
1
3 +3, +S il 2
7 (Sti+SIj)2-4 Sy SJ}. (1 ( ]))};2
Uy T(l"'Sti) 1+Sj b
s? ) (Si +Sj)(l+si)(1+sj)

» Fur den Bereich der hohen Sokes-Zahl (S ® ¥) (Abrahaﬂson 1975):

2

3 1
31 S
N, =22p2n,n, Ry + Ry )%,[s2, +s2 mits2=——F
: it | st " 1+158 es?

» Universelle Kollisionsratefunktion nach Kruis und Kuster (1996) fir den gesamten
Bereich der Partikel-Stokes-Zahl:

N; :\/%(rpi +rg)2\/z

» Fur die turbulente Tragheitsbeschleunigung:

(Si+S].)2-4S§St].\/ 1+&| +Sj
=31 g)'s2 (rs)fts,)
rel Fd_l (Si+3j)

} 1 1 fl

Ereee) G

» Fur turbulente Schergradienten:

‘B2 g s I X s s.0 3r 2
u’, =0,238g 2 —‘z‘i+—g L +2 S P g= L _-d=0,183 1/5 E_
éSFCC,i SFCCJ Cc,i CC,j S¢ E 2rp+rf e'n
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Einschrankungen angewendet werden muss. Die Herletung  diesr Gleichungen bagiert
medens auf verschiedenen empirischen Moddlvorgdiungen. In Tabdle 1 dnd enige
Koallisongratefunktionen fur unterschiedliche Wirkungsmechanismen aufgelistet.

Die Brownsche Agglomeration wird auch perikingtische Agglomeration genannt. Die
Bedeutung der Brownschen Agglomeration nimmt mit abnehmender Grofe der Partikeln bis
zum Submikrometerbereich  zu. Fir  submikrometergrol3e  Partikeln  charakterisert  die

Knusend-Zehl Kn=2L /d, die Beweglichkeit der Partikeln in der Gasphase, wobel L die

mittlere freae Weglange der Gasmoleklle bezeichnet. Be klener Knusend-Zahl snd die
Patikd groRer ds die mittlere freie Weglange des Gases. Dann wird die Partikelbewegung
durch die Temperaur und die Viskostd des Gases bestimmt. Zur Herletung der
Kollisongaefunktionen im Kontinuumsregime wurde der Brownsche Diffusonsansaiz von
Smoluchowski (1917) verwendet.

Fur Patiken, die vid kleiner ds die mittlere free Weglange snd, des ergibt sch eine grole
Knusend-Zahl (Kn >> 1). Die Patiken werden von den Molekilen im umgebenden
Gasmedium angestossen. Die Bewegung der Patikdn ig daan nur  von den
Temperaturgradienten abhéngig. Fuchs (1964) benutzte den modifizierten Diffusonsansatz
zur Herleitung der Kollisonsratefunktion im molekularkinetischen Bereich.

a) b) c)

Bild 1 Arten der Partikelkollision im  Stromungsfeld: Kollision durch a) Schergradient,

b) unterschiedliche Grol3e, ¢) unterschiedliche Dichte.

Die Patikdkollisonen in turbulenten Strdomungen werden durch zwe  wesentliche

Mechanismen verursacht. Das eines is die Kollison unter Einfluss enes Schergradienten

13
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(Bild 1a). Das anderes ig die Koallison infolge unterschiedlicher Partikdtragheiten (Auf
Grund verschiedener Grofen oder Dichten) (Bild 1b und 1c).

Die Patikdkallison in turbulenten Sromungen wird durch das Bewegungsverhdten der
Partikeln oder Tropfen bestimmt. Dieses wird durch die Partikd-Stokes-Zahl charakterisert.
Die Partikd-Stokes-Zahl ist ds das Verhdtnis der Patikereaxaionszeit t, zu enem
charakterigischen Zetmald der Turbulenz T; (Integrdes Zeitmald oder Kolmogorowsches
Zeitmald) definiert.

St =-_P 3)

In enem Spektrum turbulenter Langenmal3e dient das Verhdtnis der Partikelabmessungen
zum turbulenten Langenmad ds Parameter zur Klassfizierung des Trangportverhdtens. Be
Patikeln, die klener as das Kolmogorowsche Wirbedmald sind, steuern die turbulente
Disspationgate und die kinemaische Viskosté des Fluids das dynamische Verhdten der
Patiken. In diessam Grenzfdl néhet dch die Patike-Stokes-Zahl dem Grenzwert Null.
Safman & Turner (1956) leiteten eine Beziehung fir die Patikekallison be turbulentem
Schergradienten  zur  Vorhersage der  Koagulationskinetik  von  Partikeln  her, deren
Abmessungen  kleiner ds das Kolmogorowsche Wirbemal3 snd und die sch in homogener,
isotroper Turbulenz befinden. Diese Beziehung it der am meisten angewendete Ausdruck zur
Beschrelbung der scherinduzierten Koagulationskinetik und gilt fir enen Feststoffvolumen
antell von 0,03-0,1 (Delichatsios & Probstein 1975, Delichatsios 1980).

Im anderen Grenzfdl, wenn die Tréghat der Patiken sehr grol3 ist oder sch die Patiken in
daker Turbulenz befinden, tendiet St ® ¥. Die Partikebewegungen und die Bewegungen
der Fuidtelchen snd vollig unkorrdiert. Als Ergebnis bewegen sch die Patiken Ofter
zufdlig von enem Wirbe in enen anderen Wirbe ds die Gasmolekile. Abrahamson (1975)
gibt die Bezehung zur Berechnung der Patikdgeschwindigketsvarianz an. Aus der
kineischen Gastheorie mit einer Vertelung der Partikdgeschwindigkeit wird dann die
Kollisongratefunktion der Partikeln hergelaitet.

Die Huktuationshewegungen von Partiken, deren Stokes-Zahlen im mittleren Bereich liegen,
snd in gewissem Ma3e mit der Huidturbulenz korrdiert. In diesem Fal ig entweder die

Fluidturbulenz gtérker ds im ergen Fdl (S ® 0) oder die Partikelabmessung grol}er ds die
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Kolmogorowsche Wirbelabmessung. AulRerdem bewirken die Wirbel des viskosen und des
Trégheitsbereiches den Transport der Partiken. Williams & Crane (1983) beschéftigten sich
zuerst mit diesem Problem und leteten die Kollisongatefunktion fir den gesamten Stokes
Bereich ab. Ihre Ldsung bertickschtigt jedoch nicht den Schermechanismus. Kruis & Kuster
(1996) verbessarten die andytische Herleitung von Williams und Crane (1983). Sie gaben
ene Losung fur die Kolligongatefunktion mit beiden Scher- und Tréghetamechanismen an.
Aus diesr analytischen Beziehung der Kollisongratefunktion konnten Kruis & Kuger (1996)
den dominanten Bereich der einzdnen Wirkungamechanismen der Partikekollison herleten.
Im Bild 2 wurde die Kollisongate b  Uber der Partikelgrofle dargestellt. Bei grofReren
Patikeln dominiet der Traghetsmechanismus (acceleration) gegenlber der Brownschen
Kollisongate  (Brownian) und dem  Schermechanismus (Shear) bea  Steigender
Turbulenzintensitét (e = 510 m?/s® und e = 1 m?/s?). Bei der Bilanzierung der Agglomeration
von monodispersen Partikeln muss der Tragheitsmechanismus nicht berticksichtigt werden, da
@ dann veschwindet. Da dch das Anliegen vorliegender Arbat zundchst auf  die
Moddlierung der Partikdagglomeration in turbulenten Stromungen beschrankt, kann auf die

weltere Diskussion anderer, externer Agglomerationsmechanismen verzichtet werden.

8 b)
1E-13 1E-11
1E-14 1E12] Accderation
Brownian /
\§
' 1E154 T~. — 1F-13
v — L
™ ™
E, £,
@ BB g o 154
// 4 b
1E17{— " 1E-15- -
1 Accderation -
Brownian
1E-18 — Y —r 1E-16 — —
1E7 1E6 1E5 1E-7 1E6 1E5
d d [m]

Bild 2 Vergleich der Koagulationsmechanismen von 1 pum Partikeln mit anderen Partikeln
unterschiedlicher GréRen bei a) geringer Turbulenz (e = 510 m¥/s?, n; = 0,1 m/s) und b) hoher

Turbulenz (e= 1 m?/s3, n; = 1 m/s) nach Kruis & Kuster (1996)
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2.4.2 Die Auftreffwahrscheinlichkeit

Es gibt ene Huidgrenzschicht, welche die rdative Umsromung der Kollektorpartikel
darsdlt. Als Bedingung fir ene Kallison be fluiddynamischer Wechsdwirkung muss die
Traghat der kleinen Patikdn genigend grof3 sein, um die umgebende Grenzschicht zu
durchdringen. Ansongten folgen die Patiken der Stromlinie und bewegen sch nach aul¥en.
Es kommt nicht zur Kollison. Die dynamische Bewegung des Huids in unmittelbarer
Umgebung der Kollektorpartiked reduziet dso die Kollisonswahrscheinlichkeit mit  den
kleinen Partikeln.

a) vom Kollektor induziertes b)
Stromungsfeld

| effektiver Y
@— Koallisionsquerschnitt —&

Bild 3 lllustration zur Definition der Auftreffwahrscheinlichkeit in a) laminarer; b) turbulenter Strdomung

Bild 3 4dlt die Kollison von zwe unterschiedliich grofen Patikdn mit  enem
Grolenunterschied  ba laminaren (@ und  turbulenten  (b)  fluiddynamischen
Wechsdwirkungen dar. Be laminarer Stromung fdlt die Richtung des Kollisonszylinders
mit der Richtung der reaiven Bewegung zweier Patikdn zusammen. Dies ig ba turbulenter
Sromung  nicht  zwingend dar  Fdl. Die  Auftreffwahrschenlichkeit  (auch  ds
Kolligonsffizienz bezeichnet) wurde in der Vegangenhet numerisch und  experimentdl
untersucht. Aus den Ergebnisssn wurde die Auftreffwahrschenlichket ds Verhdtnis enes
effektiven Kollisonsquerschnitts zur Projektionsfléche des Kallektors moddliert.
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. _ effektiverKollisionsquerschnitt _ zeY, o
L Projektionsflache $dy »

(4)

Um den Sperreffekt (d.h. die Partikeln treffen wegen ihrer Grole auf den Kollektor) in der
Kollisonssffizenz zu berlickschtigen, wird der Radius der Projektionsflache ds die Summe
der  beiden Patikdradien moddliet und wird der Radius des effektiven
Kallisonsquerschnitts ds die Summe aus dem Radius der kleinen Partikel und dem Absand
zur  Grenzpatikdbahn moddliet. Waeterhin wird die Auftreffwahrscheinlichkeit gleich dem
Verhdtnis der Anzahl der Trefferereignisse zur Anzahl der gesamten Partiken, die dch in
Richtung der grof3en Partikel bewegen, definiert.

Die Auftreffwahrscheinlichkeit hdngt wesentlich vom  Stromungsmuster um  den  Kollektor
und dem GroRenunterschied der Partikeln ab. Be grof3er Reynoldszahl der Stromung werden
die Stromlinien et nah an der Kollektoroberfliche umgdenkt. Der Wirkungsbereich der
viskosen Grenzschicht ist nicht so grol3 Be klener Reynoldszahl haben die viskosen Kréfte
mehr Einfluss und bewirken die Ablenkung der Stromlinie in grolerer Entfernung von der
Kollektoroberflache. Zur Charakteriserung dieses Effekts wird die reative Partike-Stokes-
Zahl S¢ herangezogen. Michad & Norey (1969) ermittdlten die Auftreffwahrscheinlichkeit
ds ene Funktion der reativen Partikd-Stokes-Zahl fir den Fdl der Potentidstromung und
der zéhen Umdgromung. Darlber hinaus gaben die Autoren ene kritische Stokes-Zahl an,
unterhadb welcher keine Kollison dtfindet. Fir die Potentidstromung ergab sich der Wert
S = 0,0833 und fir die zéhe Umgromung Sy = 1,214,

Schuch & Loffler (1978) untersuchten die Auftreffwahrscheinlichkeit von Kakseinpulvern
mit eing mittleren Partikelgrof?e von 5 um an einem fixierten Glycerin-Wasser-Tropfen (100
pum) und fihrten numerische Berechnungen der  Patikebahnen in zwedimensonaen
Stromlinienfddern durch. Danach wurde die Auftreffwahrschanlichkelt bestimmt. Schuch &
Loffler  (1978) gaben ene Glechung zur Beechnung der  Kollisonseffizienz
(Auftreffwahrscheinlichkeit) in  Abhdngigkeit von de rdadiven Patikd-Stokes-Zahl  fir
Stromungen mit verschiedenen Reynoldszahlen an:

_ effektiverKollisionsquerschnitt _ &Y, 8 _® g,y 6

hi' . . .. - - - =
. Projektionsflache &d, 5 &S, +tay

AT

~ 18>m, xd, ©)

wobe a und b die Regressonskonganten snd, fur die fur verschiedene Reynoldszahlen
unterschiedliche Werte angegeben wurden.
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Im Bild 4 snd die Losungskurven der Gleichung (5) fur die von Sq abhangige
Auftreffwahrschenlichkat  in laminarer Sromung  dargestdit.  Eine  Erhdhung  der
Auftreffwahrschanlichkeit infolge der Erhdhung der Reynoldszahl der Umstrémung sowie
der Erhohung der relativen Partikd- Stokes-Zahl wurde beobachtet.

10—
g 0’8_ 7
< 4
Q 4
— 4
c 4
'© 0,61 )’
Ny ?
[&) 4
o /!
N '
cs | '
E 0,4 Re <1
= —-— Re_=40
= Re_ =60, 80
5 0,2- K °
Z S, s/ e Re. >100

4
o” .
" -
0’0——|—|—r"r'l"rﬂ"—':| T T T T T T T

Relative Partikel-Stokes-Zahl

Bild 4 Losungskurven fir die Auftreffwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der relativen Partikel-
Stokes-Zahl bei unterschiedlichen Strémungs-Reynoldszahlen, nach Schuch & Loffler (1978)

Die Moddlierung der Auftreffwahrschenlichkeit der Partiken in turbulenten Strémungen ist
ene noch offene Frage Da die expaimentdle Untersuchung der  turbulenten
Auftreffwahrscheinlichkeit  schwer  durchfihrbar i, baset die Moddlieeung  der
Auftreffwahrscheinlichkeit  in - turbulenten  Stromungen  auf  den  Ergebnissen  numerischer
Berechnungen. Unterschiedliche Moddlansitze wurde von de Almeida (1979) und Pinsky et
a. (1999) vorgesdlt. Nach de Almeda (1979) ergibt sch die Auftreffwahrscheinlichkeit in
turbulenten Stromungen ds das Verhdtnis ener Vertdlungsfunktion des laerden Absands
zum geometrischen Querschnitt:

¥
i = (R, RuP) =—— P(y)dy ©)
(R+R)" o
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Pinsky e d. (1999 untersuchten die Auftreffwahrschenlichkeit von Partikeln in turbulenten
Sromungen mit der Superpositions-Methode. In ihrer Verdffentlichung konnten de zeigen,
dass in turbulenten Srromungen die Richtung der Hé&chennormaen des effektiven
Kallisonsguerschnittes Ac nicht mit der Richtung der rdativen Geschwindigkeit der Partiken
zusammenfdlt wie dies be laminaren Stromungen der Fal i, Unter der Wirkung der
turbulenten  Huktuationen vertellt dch de  efektive  Kollisonsquerschnitt  stochastisch
exzentrisch auf der  Proektionsflache  des  Koallisonszylindes: ~ Der  effektive
Kollisonsgquerschnitt hat nicht die Form enes Kreses Zur Betimmung des effektiven
Kollisonsguerschnitts wurden zwel laterale Absténde Xc, Yc bendtigt:
__ Xc hi v =__YC

2(R+Rp) YT AR ARy

Ba Pnsky e d. (19990 wurde ene hohere Auftreffwahrscheinlichkat in  turbulenter
Strémung dsin laminarer Stromung berechnet.

(7)

hij- x

2.4.3 DieHaftwahrschenlichkeit

Die Berechnung der Haftwahrscheinlichkeit basert hauptsichlich auf der Moddlierung der
physkdischen und chemischen Bindungsmechanismen der Patiken im  mikroskopischen
Maligtab. Die Bindung von Patiken oder Aerosoltropfen wird durch unterschiedliche
Haftkréfte verursacht. Zu den Haftkréften zéhlen die molekularen van-der-Wadls-Kréfte, die
Coulomb'schen  Anziehungskréfte, die kepillaren Adhésionskréfte in den Hissgkeitsbriicken
sowie die Adhésonskréfte in den Feststoffbriicken. Die Stérke der einzelnen Haiftkréfte wird
im Bild 5 miteinander verglichen. Se ist abhdngig von der Partikdgrol}e. Die Coulomb’'sche

Anziehungskraft it proportiond zu 1/d?, die van-der-Wads-Kraft zu dp und die kapillare

Haftkreft zu d (1- d ). Aus dem Diagramm kann man die relevanten Bereiche der einzelnen

Haftkréfte ds Funktion der Partikelgrofle ablesen. Daraus ergeben dch Informationen zur
gezidten Ausnutzung der Haftkréfte, die zur Agglomeration beitragen

Ba da Saubabscheidung snd die Patikdn meaedens trocken und liegen  im
Mikrometergrofienbereich. In diesem Bereich ist in erger Linie die vander-Wads-Kraft fur
die Haftung der Patiken verantwortlich. Be der Aufbauagglomeraion (Sprihgranulation,
Wirbdschichtgranulation) kommen grolere Partiken (20 pum — 20 mm) in Betracht. Dann
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muss die Haftung der Patiken durch ene Hissgketsschicht induziert werden. Darlber
hinaus emdglicht die Kenntnis der Sté&ke der Haftkraft in Abhangigkelt des
Patikelgrofenspektrums  die  richtige  Auswahl  des  Haftungsmechanismus bel  der
Moddlierung des dynamischen Verhdtens der Partiken beim Stol3 Der generdle Ansatz zur
Andyse des dynamischen Stolverhdtens enes teldadischen Patikds mit  lokaler
plasischen Veformungen i die Bilanzierung des Potentids der Haftkréfte sowie die
Bilanzierung der kingtischen Energie der Patikdn bem Swol3vorgang. Daraus werden
entsprechende Kriterien fir die Haftung abgel eitet.

-
%

S

Gewichiskraft G, HaftkratH / N —

10°

107 10" 10 10° 10°
Kugeldurchmesserx / pm —

Bild 5 Vergleich der Starke der Haftkrafte als Funktion des Partikeldurchmessers

Die Haftwahrschenlichket kann im  Allgemeinen ds ene mahematische Funktion des
»Zustandekommens' der Haftung formuliert werden:

0 wenn das Haftkriterium nicht erfillt ist
1 wenn das Haftkriterium erflllt ist

(8)

i
H; -1
i

Diese Funktion wird oft entsrechend der Haftstuation zur Berechnung der
Haftwahrscheinlichkeit verwendet.
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In zweiphasgen Stromungen umfasst der Begriff Agglomeration ene Rehe von Stuationen.
Dazu zéhlen die Agglomeration von Partiken in der Gasphase, die Koagulatiion von Partikeln
in der Hissgphase, die Koadeszenz von Tropfen in der Gasphase usw. Jede Situation wurde
separat untersucht und dafir jewells ein spezifisches Haftkriterium angegeben. Dieses wird
entweder direkt aus Experimenten ermittelt oder theoretisch hergdetet und entsprechend

veifizien.

Aus der Untersuchung der Haftung von mikrometergrof3en Partikeln entwickelte Hiller (1981)
sein Moddl zur Berechnung der Abscheidung von Partikeln an zylindrischen Fasern bel der
Staubabscheidung. Wenn  zwel  Patikdn  kollidieren, verringet  dch  die  kingische
Stolenergie durch die Erzeugung ene Deformaionsfléche auf der Partikeoberfléche. Die
Patikdn  haften af Grund der  vander-Wads-Heftkraft.  Eine  Energiebilanz
Ex1 = Exo + DEa + Eg  kann aufgestellt werden, wobel  Ey; die kinetische Energie der Partikeln
vor dem Stol3, Eyx, die kinetische Energie nach dem Abprdlen und DE, +E4 der Antell der
Energie is, welcher durch die mechanische Deformation (Eq) und die van-der-Wads-Energie
(DE,) disspiet wurde. Die kritische Geschwindigkeit Uy ist die Stof3geschwindigkelt, bel der
die Abpralgeschwindigkeit Uappran  auf Null reduziert wird und die Patiken an der Kuge
haften bleiben. Die kritische Geschwindigkeit Uy ist nach Hiller (1981) angegeben ds

(1_ kp|2)1/2 A

1
dp kpl2 p Zg 6 IDpl "p

Ui )

Hier Snd kp die energetische Stolizehl, A die Hamaker-Kongstante, 7o der minimale Kontakt-
abstand und Py der materielle Hiefddruck. d, und r, sind der Durchmesser und die Dichte der
Partikeln.

Ennis & d. (1996) dudierten den Einfluss der Viskositét in der pendularen Bindung, welche
auftritt, wenn die Partikdn von ener Fissgketsschicht umgeben snd (dehe Bild 7), und
andyserten die Krafte wahrend der Kollison zweier Partikeln. Die Hussgkeitsschicht bildet
ene dynamische, pendulare Bindung. Die dynamische Bindung unterscheidet sch dadurch
von der datischen Bindung, dass sich die Flissgkeit in der Schicht bewegt. In diesem Fdl
Uberwiegen die viskosen Kréfte die kapillaren Krafte um eine GrélRenordnung. Dadurch wird
der Hauptantell der kinetischen Energie bem Sto3 disspiert. Aus der Kréftebilanz leiteten
Ennis e d. unter der Annahme, dass die kindische Energie bem Stof3 von der
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Flissgkeitsschicht disspiert wurde, ein Kiriterium fir die Agglomeration der Patikeln her.
Dabel wurde der Velauf der relativen Geschwindigkeit der Partikedn vom Zeitpunkt der
Berlhrung der flussgen Obeflache bis zum Moment des Beginnens der Abprdlphase
berechnet.

U U
—_— —
h,
h 1 o

Bild 6 Zwei kollidierende Partikeln mit umhullender Flissigkeitsschicht (Ennis et al. 1996)

Wenn die rdaive Geschwindigkeit der  Patikdn  Null  wird, findet  der
Agglomerationsvorgang datt. Ennis e d. definieten zwe Stokes-Zahlen, aus denen sich das
Agglomerationskriterium  ergibt. Die viskose Stokes-Zahl i das Vehdtnis von
Tragheitskraft zu viskoser Kreft:
_4r ud,
9m
wobel up die Anfangsgeschwindigkeit und m die Viskosté der Fimflissgket ist. Durch
Einsetzen der Randbedingung fur den Fal der Agglomeration wurde aus dem Verlauf der
relativen Geschwindigkelt eine kritische viskose Stokes-Zahl hergdeitet

(10)

- 1, e&ho
g e

: 11
éh, g ()

Hier i e dea Reditutionskoeffizient, h die Dicke des Husdgketsfilms und h, die
Rauigkeitshthe der Partikeloberflache. In einem Tedtfdl wurde h, in der Grolenordnung von
h/h, » 20 eingesetzt. Fals die viskose Stokes-Zahl unter die kritische Grenze fdlt, findet

ene Agglomeration der Patikeln dait. Darlber hinaus haben die Autoren ihr Model zur
Charakteriserung des Agglomerationsvorgangs in einem Trommelgranulator eingesetzt.
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Mosdey und O'Brien (1993) untersuchten die Agglomeration von Kohlepartiken in der
Wirbelschichtfeuerung. Aus der generdlen dynamischen Betrachtung des Kollisonsvorgangs
egab dch, dass sch das Bindungspotentid der Schmelzschicht nur in der Abpralphase
aktiviet und in dieser Phase der Antel an kingtischer Energie disspiert wird. Eine kritische
Gechwindigkeit in Abhangigkeit der Partikdtemperatur T und der Partikesintertemperatur
Ts wurde ds Agglomerationskriterium vorgeschlagen:

D
;w8
1-n T.

B 8- (T 273)1'332

Die Konganten in Gleichung (12) wurden aus experimentelen Daten ermittelt und haben die
Werte Po = 1,27 x 10" N/m?, Go = 10° N/m?, ¢1 = 7,38 x 10° K3 . np = 0,3. np it das
Poisson’ sche Verhdtnis, r , die Partikeldichte.

Arastoopour et a. (1993) untersuchten die Agglomeration von mit Polyolefin beschichteten
Patikedn in ener Wirbeschicht mit Zentrdjet. Zur Moddlierung des Agglomerations-

kriteriums wurde die folgende Beziehung verwendet:

.2
&hﬁhzg My + Mo (13)
g 2 g mym,

Hier ig m die Viskosté der Polyolefinschicht (319 Pas bei 190 °C), h; und h, snd die
Dicken der Polyolefinschichten um die Patikdn 1 und 2. mp; und my2 snd die
entsprechenden Partikelmassen.

Ue,=6pm

2.5 Losungsmethoden fir die Populationsbilanzgleichung

Die Populationshilanzgleichung fir die Agglomeraion ist ene patidle Integro-Differentia-
Glechung. Andytische Loésungen fir diee Glechung exidieren nur in vereinfachten und
idediseten Fdlen zB. ba diskontinuierlichen  Partikelbedadungen,  monodisperser
Partikelgrof3e sowie konstanten oder linearen Kallisonsratefunktionen. Fir diess Annahmen

lasst sch die PBG fir die zdtliche Anderung der Anzahlkonzentration n mit der gesamten
Partikelanzahl pro Volumen N, :é n; vereinfachen:
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dnk—Kijér\n-Kngn 14
dt 2 i+j=k ) Tk i=1 o ( )
ST N, (t/t)" 2
SeergbtdieLésung n, = —2—~— mitt = :

J 9 M (L+t/t) K No

Durch die Agglomeration der Partikeln reduziet sch die Anzahl der Partiken mit der Zet.
Aus der Sdf-Presarving-Trandormation, mit der die Patikdanzahlvertdlung in  ene
reduziete  SAf-Presarving-Spektrumsfunktion Y (h,) der normieten  Partikevolumina

h, =Y=NwW (15)
v f,
transformiert wurde, leitete Friedlander et d. (1966) andytisch eine dimensonlose, von der
Zeit unabhangige Losung der PBG her:
N2
nm0=?iYmﬂ (16)

=]

¥
wobel f,=cywvdv der Volumenantell der dispersen Phase ist. Mit dieser Ldsung konnte
0

Friedlander fir ein Aerosolsystem bei Brownscher Koagulation mit Annahme ener kondante
Kollisongratefunktion zeigen, dass sch die Patikegroenvertellung unabhéngig von der
AnfangpartikegroRenvertelung und nach genligend langer Zeit einr Sdf-Preserving-Form
anndhert. Die Form de Sdf-Presarving-PartikegroRenvertellung is unabhéngig von  der
AnfangspartikegrolRenverteilung. Nur  Die Zeit zum Erreichen der  Sdf-Preserving-
PatikelgroRenvertellung is abhangig von der  Anfangspartikegrolenvertellung. Fir ene
grolenunabhéngige  Kollisonsratefunktion hat  die  Sdf-Preserving- Spektrumsfunktion Y (h,,)
die Form ener Exponentiafunktion:

Y () =expg” %Z (17)

Im Bild 7 (links) zeigen die Kurven die typische Entwicklung der Partikddichtevertellung in
enem Bachsygsem. Die Vetelung verschiebt sch mit der Zet in Richtung grof3erer
Patikeln. Das rechte Bild zeigt die sdben Daen normiet. Die Kurven haben die gleiche
Form und liegen genau aufeinander. Daher werden Se ds Sdf- Preserving bezeichnet.

In der Praxis findet man solche ideden andytischen Lésungen sdten. Die Lésung der PBG
muss deshdb durch numerische Methoden efolgen. Unterschiedliche Strategien wurden
bereits fir diese Aufgabe entwickdt. Dazu zéhlen zB. die MomentenrMethode, die
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Sektionde Methode oder die Monte-Carlo-Methode, die an haufigsten verwendet werden. Im
Weiteren werden die drel Methoden kurz vorgestellt.

04 04

00

Bild 7 Self-Preserving AerosolgréRenverteilung nach Friedlander (1966)

251 Momenten-Methode

Die MomententMethode ig ene gandardmddge Methode und wurde z.B. von Mézing
(1997) zur Losung der PBG ene hbindren Aerosolgrofenvertellung bel  Brownscher
Koagulation und von Miller (1993) zur Moddlierung der BatchKihlungs-Krigdlisation
efolgreich vewendet. Die Momente ene PatikedgroBenvertellung charakteriseren die
physkdischen und optischen Eigenschaften. Das nullte Moment gibt die gesamte
Partikelanzahl an, das zweite und das dritte Moment représentieren die gesamte Oberflache
und das gesamte Volumen enes Patikdensembles. Das Prinzip der Momenten-Methode ist
es, den zu schédtzenden Parameter einer Vertelung mit Hilfe der Momente der Verteilung
darzugtdlen, anschliefend diese Momente durch die vergleichbaren (empirischen) Momente
aus der Stichprobe zu ersetzen und derart Schétzfunktionen fir unbekannte Parameter zu
begtimmen.

Die Momente einer gegebenen Partikel anzahlvertellung werden wie folgt definiert:
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¥
M, (VD) = ovFn v, tav (18)
0

wobe k die Grof¥enordnung des Moments is. Beim Einsetzen der Momente in die PBG fdlen
die Integrde mit den internen Vaiadlen weg. Dan snd die Vaiadblen der Bilanzgleichung
die Momente der Patikelanzehlverteilung. Bei Multiplikation der PBG mit V€ ergeben sich
zB. die Bilanzgleichungen fir die Andeung der k-ten Momente (Kumar & Ramkrishna
1996):

¥ ¥ \
ilvlk(v,t)z-l odvody &K +vK- (vav)KU Ky v)n(v, (1) (19)

oder in dikretiserter Form ds:

M, 1M Mé, kU
—_—=-—= é é. e)ﬁ +XJ '(XI+XJ) l:] K| JNl(t)NJ(t) (20)
d  2j-1j=18 g "

Die readtierenden Gleichungen dnd en Sysem gewohnlicher Differentidglechungen mit
ahnlicher Grundgtruktur. Bei Vorgabe ener gedgneten GroflRenvertellungsfunktion (z.B. log
norma) und ener Kollisongaefunktion kann das Glechungssysem mit  gangigen
numerischen Ldsungsverfahren geldst werden. Die Ergebnisse sind zetliche Vertellungen der
datistischen Mittwerte (Momente) einer Partikelgrolienverteilung.

Der Vortell diessr Methode ig die niedrige Anzehl der zu l6senden Differentialgleichungen
(vier bis sechs Gleichungen). Der Nachtel liegt darin, dass diese Methode nur flr
grolenunabhdngige  Kollisongaefunktionen angewendet werden kann. Es igt  aulerdem
schwierig, eine komplette Partikelgrofenvertellung aus den ermittdlten Werten der Momente

ZUu rekonstruieren.

25.2 Sektionale Methode

Eine sehr popul&re Methode zur Lésung der Populationsbilanzgleichung it die Sektionae
Methode von Houndow et d. (1988). Be dieser Methode wird die PartikelgrofRenverteilung
in diskrete Sektionen untertellt. Dann wird die kumulative PartikegrofRenverteilung durch
eine Serie von Treppenfunktionen beschrieben:
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M
n(v,t)= & Nd(v-w) (21)
i=1

Man vewendet eine Technik geometrischer Grofenaufteilung, d.h. jedes Interval zwischen
zwel  Patikdvolumina hat die doppete Breite des vorherigen Intervdls (sSehe Bild 8).
Dadurch lasst dch die Anzahlfraktion der Patikdn der Klasse i aus der gesamten
Partikelanzahl und dem Volumen der Partikel der ersten Klasse berechnen:

n=——i =N N (22)

Intervall i
n—l\Ii /
Dv, /

n(v)

Vi Vi+1
Bild 8 Geometrische Aufteilung einer GroRRenverteilung bei der Sektionalen Methode

Als néchges wird fir jede Sektion eine gewohnliche Differentidglechung aus der PBG
hergdetet. Das erhdtene Gle chungssystem hat die folgende Form:

N
dt
Dea ege Term der rechten Seite beschreibt die Erzeugung von Partikeln der Sektion i durch
Agglomeration der Partikeln der Sektion i-1 mit alen anderen Partikeln der Sektionen 1 bis
i-1. Der zwete Term beschrebt die Entstehung von Patikdn der Sektion i durch
Agglomeration von Partikeln der Sektion i-1. Der dritte Term gibt das Verschwinden von
Patikeln der Sektion i durch Agglomeration der Partikeln dieser Klasse mit Partikeln aus
anderen Sektionen von 1 bis i-1 zur Bildung grof3erer Partikeln der néchsten Sektion an. Der

i-2 . 1 i1 » y
K/Ni-lé 2 Ki-],j Nj +§Ki-1,i-1 Ni2-1' K/N é 2/ Ki,j N - Nia Ki,j Nj (23)
= j=1 j=i
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viete Term beschreibt das Verschwinden von Partikeln der Sektion i durch Agglomeration
mit Patiken aus grofleren Klassen. Die Glechungen (23) geben die korrekte Losung der
Anderung der Partikdanzehl an. Fir das dritte Moment (Partikevolumen) it die Gleichung
jedoch nicht eflllt, so dass Houndow e d. (1988) enen Volumenkorrekturfaktor ky
enfihrten. Bei Formulierung diesr Gleichung fir das Patikdvolumen muss der Wert
ky = 2/3 in die Gleichung eingesatzt werden, songt ist ky = 1.

Nach der Diskretiserung der Partikelgroenvertelung in eine bestimmte Anzahl an Sektionen
ig die Anzahl der Gleichungen gleich der Anzehl der Sektionen. Alle Gleichungen miissen
samultan gdést werden. Houndow et d. (1988) fihrten diese Methode zur Moddlierung des
Krigdlisationsprozesses ein. Adetayo e a. (1997) sezen sSe zur Smulation des

Granulationsprozesses von Dungemitten en.

2.5.3 Stochastische Methode

Alternativ kann die PBG mit Hilfe numerischer Simulationamethoden gt werden. Eine
bekannte stochastische Simulationsmethode ist die Monte-Carlo-Smulation (MCS). Be der
MCS wird im Raum ene grof3e Anzahl von Trgektorien der dispersen Phase erzeugt. Aus
der Vertellung der betrachteten lokalen Eigenschaft der dispersen Phase werden die
anzahlgemittlten Werte der Eigenschaften der dispersen Phase abgeschétzt. Be  dieser
Methode werden zB. die Koallisonen (Agglomeration) der Patiken durch Computer
amuliet (Pearson e d. 1984). Aus der Kollisongatefunktion wird dann die
Kallisonswahrschenlichkeit berechnet. Die Auswahl des mdglichen Partikdkollisonspaares
efolgt mit Hilfe ener Sequenz von Zufdlszahlen. Fir jedes Partikepaar wird die
Kadlisonsvahrscheinlichkeit  mit  ener  Zufdlszahl verglichen. Eine  Kadllison
(Agglomeration) findet dait, wenn die Kollisonswahrscheinlichkeit grof3er as die Zufdlszahl
ig. Dadurch lést dch die Anzahl der Koallisionen sowie Agglomeraionen in enem
Zdtintervadl bestimmen. Die Patikdanzahlvertelung kann nach jedem Zdtinterval neu
berechnet werden (Lee & Matsoukas 2000, Liffman 1992).

Im Vergleich zu den anderen vorgestdlten Methoden vermeidet die MCS die Notwendigkeit
zur Losung des Integro-Differentid- Populationsbilanzglechungssysems, welches dch  fir
eéne Patikdvetalung mit viden Klassen und Eigenschaften verkompliziet. Weiterhin
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emdglicht diese Methode die vereinfachte Berlicksichtigung der Agglomeration sowie der
Fragmentation von Patiken, wdche in andytischer Form schwieig in de PBG zu
implementieren sind. Diese Eigenschaft macht die MCS zu einem wertvollen Werkzeug fir
die numerische Ermittlung der zatlichen Entwicklung von Patikdsysemen. Monte-Carlo-
Smulationen sind sehr rechenaufwendig, da eine hohe Anzehl an Partikdn (10* bis 10°
Patiken) smuliet werden muss, um die exakten, datisisch rdevanten Ergebnisse zu
erziden.

Die MCS wurde efolgreich fir unterschiedliche Féle eingesetzt. Kayer (1997) z.B. benutzte
de MCS zur Moddlierung des Pulver-Mischungsprozesses. Lee & Matsoukas (2000)
verwendeten die ,Congant-N-MCS' zur Lésung der PBG, wobe Agglomeratiion und
Fragmentation von Patikdn glechzaitig zusammenwirken. Wassen (1998) implementierte
den MCS-Algorithmus auf einem Pardldrechner zur Berechnung der lokaen Vertellung von
Partikeln im horizontalen Stromungskand bel Berticksichtigung der Partikelkollisonen.

Im Rahmen des Euler/Lagrangeschen Vefarens entwickdte Sommerfed (1996) en
sochastisches  Partikel-Partikel-Kollisonsmoddl, weches dem MCS-Algorithmus — sehr
dhndt. Diee Methode wird hier in der Arbet zur Andyse der Bedeutung der
Patikdlagglomeration in turbulenten, partikelbdadenen Stromungen verwendet und weiter
ausgebaut. Auf die Detals dieser Methode wird im Kapitel 3 eingegangen.
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3 Das Euler/Lagrange-Verfahren fir die Berechnung von

Zweiphasenstr Gmungen

Das sogenannte Euler/Lagrange-Vefdiren egnet dch besonders fur die numerische
Berechnung disperser Zweiphasenstromungen. Bel diesem Verfahren wird die kontinuierliche

Phase durch LGsung der Reynoldsgemittdten Erhdtungsgleichungen in Verbindung  mit
enem geagneten Turbulenzmoddl berechnet. Die disperse Phase wird smuliert, indem ene
Vidzahl von Patiken unter Beachtung der auf de wirkenden Kréfte durch das zuvor
berechnete Stromungsfeld verfolgt werden. Die Eigenschaften der dispersen Phase werden
dabel durch Anzahimittdung erhdten. Dem Einfluss der dispersen Phase auf  die
Fluiddromung wird durch gedignete Qudlterme in den Erhdtungsgleichungen  der
kontinuierlichen Phase Rechnung getragen. Zu den Vortelen des Euler/Lagrangeschen
Verfahrens zéhlen im Wesentlichen:

v enfache Beriicksichtigung der Partikelgrolzenverteilung,

v' Bericksichtigung der fir die Patikedbewegung rdevanten Kréfte entsorechend dem
Newton’ schen Axiom,

v' ansthalliche Moddlierung dear physkdischen Effekte, wie zB. Partikd-Wand-
Kollisionen, Partike- Partikel- Kollisonen und Partikel agglomeration.

3.1 Berechnung der Fluidstrbmung

Die FErhdtungggleachungen von Mase und Impuls Uber e@nem infinitesmden
Kontrollvolumen (sehe Bild 9) wird durch die Bilanzierung des Hussvektors der
interesserenden Variable (wie zB. des Massenflusses, der Geschwindigketskomponenten,
der turbulenten kinetischen Energie) Uber das betrachtete Kontrollvolumen erhdten. Man
kann ene dlgemene differentidle Trangportgleichung flr ene bediebige Vaiddle f

formulieren:

%(rf)+div (fUf)=div(G gradf)+s (24)

Nach dem Erhatungsprinzip setzt man die zeitliche Anderung des Flussvektors der Variable f
und den konvektiven Transport (Transport durch die gemittelte Stromungsgrole) gleich dem
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diffusven Transport (Trangport durch den Konzentrationsgradienten) und einem  Quellterm
(Generation oder Verlus sowie Wirkung von aul¥eren Kréften). G und § sind dabel der

spezifische Diffusonskoeffizient und der Quellterm fUr die interesserende Variable f .

|
|
Jy 1 dz
|
|

> Jx+ﬂ‘]de

dx

A

Bild 9 Flusshilanz in x-Richtung an einem Volumenelement (Patankar, 1980)

In technischen Stromungen treten oft Turbulenzerscheinungen auf, so dass die Lésung des
momentanen  Fluidgeschwindigkeitfeldes nicht mehr das dlgemene Erscheinungsbild des
Sromungsfelds wiedergibt. Zusiizliche Informationen Uber die turbulenten Eigenschaften des
Sromungsfelds werden benttigt. Deshdb wird die Turbulenz mit einem daidischen Ansatz
bechricben. Man dodit sich die turbulente Sromung ds dne Ubelagerung  der
Grundstromung durch ene ungeordnete, Sochestische Bewegung vor und spdtet die
turbulenten  Strémungsgrolen in Mittdwert und  Schwankungsgrole auf. Diese Reynolds sche
Zealegung wird in die Trangportgleichung eingesetzt. Dies ergibt die Grundgleichungen fur
die Euler’sche Berechnung auf der Bass zatgemittdten Erhdtungsgleichungen fir turbulente

Strémungen:

I T euy=0 ud (25)

Tt T

_(rU)+—(rUU) '" Gy, %-rm" e, (26)
fix, Ew s M

In der Impulstrangportgleichung (26) taucht zusdtzlich ein Tensor 2. Ordnung auf, welcher die
Korrelation der Schwankungsbewegungen dargtdlt. Diesr Tensor wird ads der Reynolds
spannungstensor  bezeichnet. Er beschreibt den Transport des mittleren Impulses durch die
turbulenten  Huktuationen. Durch die Anwesenhet des unbekannten  Reynolds
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gpannunggtensors ist das Gleichungssysten nicht geschlossen, d.h. die Zahl der Unbekannten
Ubergeigt die Zahl der verflgbaren Glechungen. Das Problem ist auch nicht durch das

Aufgdlen ener neuen Transportgleichung flr den Reynoldsspannungstensor zu beheben, da
in diesr Glachung emneut unbekannte Terme auftreten. Auf Grund des sogenannten
Schligfungsproblems i man ba diessm Ansaz zur Moddlierung des Reynolds

Spannungstensors gezwungen.

3.2 Turbulenzmodellierung der Fluidphase

Zur Moddlierung des Reynolds Spannungstensors wurden folgende Strategien eingesetzt, die
zu unterschiedlichen Klassen von  Turbulenzmoddlen gehdren. Zu den Moddlen der
Schlieflung erser Ordnung zéhlen das agebrasche Moddl, das Eingleichungsmodel und das
k-e-Turbulenzmoddl. Zu den Moddlen der Schlielung zweter Ordnung gehdren das

Reynoldspannungs- Transportmodell und das Algebrai sche Reynol dsspannungsmodell.

3.2.1 Dask-e -Turbulenzmoddl

Das k-e-Turbulenzmoddl i das mes vewendee datidische Turbulenzmoddl zur
SchlieJung der  Erhdtungsgleichungen. Es beschreibt die Reynolds-Spannungen durch die
Wirbdlviskosté. Die turbulente Wirbeviskogtd seht im Zusammenhang mit der turbulenten
kinetischen Energie und ihrer Disspationgrate:

n,=Ck’/e (27)

Diese Beziehung ergibt sch aus der Energiebilanz, wobel en Gleichgewicht zwischen der
Disspationsate und der Produktion der turbulenten kinetischen Energie angenommen wird.
Fir Strdmungen mit hoher Reynoldszahl igt diese Annahme gltig. In der obigen Beziehung
hat die Modelkonstante C,, den Wert 0,09 und wurde aus experimentellen Beobachtungen
emittdt. Nun richtet sch das Problem im k-e-Turbulenzmoddl auf die Lésung der
Trangportgleichungen fir zwel skdare Grofien. Dabe werden die zetliche und die rdumliche
Vertelung von k und e im Rechengebiet ermittelt. Die exakten Gleichungen fir den Transport
der turbulenten kinetischen Energie k sowie von e werden aus der Transportgleichung fir die
Reynoldsspannung abgeleitet. Zur Schliefung der Gleichung missen jedoch nicht schlief3ende
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Terme wie der Transport und der Druck-Diffusons-Term durch das Gradienten-
Trangportmodel angendhert werden. Die moddlierten Gleichungen fir k und e kodnnen
zusammengefasst dargestd |t werden:

Tk + U Tk =P-e + 1, (n+n;) 1k

0 (28)
a

In den Glechungen seht P fur die Turbulenzproduktion und beschreibt die Erzeugung
turbulenter Huktuationen durch Schergradienten im  mittleren  Stromungsprofil.  Mit  der

f.e + U e k(c: P-C.e) + 1, §§n+——‘ﬂe

Ddfinition P ° Wﬂjui kaon der Produktiongerm fur inkompressble Stromungen in
Vebindung mit dem BoussnesyAnsdz formuliet weden P=2n.S;S;, wobe

S, =1/2¢1U, +1,U, g die Scherspannungsrate ist.

Der Ansatz von Boussines] ist dlgemein bekannt:

u | =2n: S, - 2/3kd; (29
Ba ihm wird angenommen, dass andog zum laminaren Stromungsverhdten die turbulente
Reynol dsspannung m proportiond  zum mittleren  Geschwindigketsgradienten mit  der

turbulenten  Wirbdviskostst nt ds denem Faktor is. Die Konganten des k-e-
TurbulenzmoddIssnd in Tabdle 2 aufgelidet.

Tabelle 2 Konstanten des k-eTurbulenzmodells
CIJ Ca Co Sk Se
0,09 1,44 1,92 1,00 1,30

Die Anwendung des k-e-Turbulenzmoddls in der unmittlbaren Néhe der Wand ist stark
fehlerbehaftet, da die Viskostéseinflisse in Wandnéhe im Moddl nicht korrekt beschrieben
wurden. Als Ausweg bieten sSch  inzwischen mehrere Methoden an. Eine Methode it die
Benutzung ener Dampfungsfunktion (Launder & Sharma 1974) zur Déampfung der
Wirbdviskostd in Wandndhe. Diese fihrte zur Entwicklung des , Low-Reynolds-number®-
Moddls (ener Modifikation des k-e-Turbulenzmodels). Eine andere Methode igt die
Vewendung ener Wandfunktion. Daba wird der verlauf der Turbulenz und der mittleren
Geschwindigkeit in Wandnéhe durch ein vorgeschriebenes Profil, das universde Wandgesetz,
festgelegt. Die Turbulenz im  Stromungsfed, welches sch genigend wet von der
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Wandoberflache entfernt  befindet, wird weiterhin mit dem k-e-Turbulenzmodell berechnet.
Beide Vorhersageregionen Uberlappen dch in der logarithmischen Grenzschichtregion. Eine
weitere Methode ist das Zwei-Schichten-Modell (Chen & Patel 1988). Bel diesr Methode
wird das Stromungsfdd im Wandbereich mit einem Eingleichungsmoddl wiedergegeben, und
weit entfernt von der Wand, wo der Viskostéatsainfluss vernachléssgbar i, wird das k-e-

Turbulenzmodd | verwendet.

Bam Einglachungsmoddl wird die moddliete k-Gleichung benutzt und die e-Gleichung
durch eine agebrasche Forme e=k'® /I, esatzt. Das Disspaiondangenmald le in der
Wandgrenzschicht ist eine Funktion des Wandabstands y (Kohnen 1997):

k Cr—n3/4y

| = —— = 30
°"1+53/Re, @0

Aulerdem wird die Wirbevikostd mit enem Abgandddngenmal |, welches die
Dampfung der Wirbelviskositéat zur Wand annghernd modelliert, berechnet:
n, =C k> A, (31)

Kohnen (1997) liefert die Beziehung fir das Abstanddéngenmal3 |
. & & Re, 00
| =k C ¥*y¢Cl- apé— i (32)
& A o5
Dabel nimmt die Kondante A, den Wert 50,5 an, und die Reynoldszehl Re, ist durch

05

Re. =XY definiet. Der Wechsd vom Eingleichungs- Turbulenzmoddll zum Standardhk-e-
n

Turbulenzmode| erfolgt bei der Bedingung 1., > 0,95.

3.2.2 DasReynoldsspannungs-Transportmodell

Das k-e-Turbuenzmoddl i wegen dear enfachen Handhabung wet verbratet. Fir vide
Strémungsprobleme  ergeben  sich durch  sdne Anwendung  gute  Ubereingimmungen  mit
experimentellen  Untersuchungen. Die  Anwendung bel  komplexeren  Stromungsproblemen
zeigt jedoch ene Rehe von Schwachgdlen. Ursache dafir i die Verwendung von

vereinfachten Annahmen be der Turbulenzmode lierung:
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v' Eingexchrankte  Vewendbarkeit  durch  die  linear  vorgegebene  Spannungs-
Deformationsate-Beziehung.  Dadurch  ergeben sch Unzulénglichketen  ba  der
Beschreibung von Strémungen, die nicht durch einen spektrden Glechgewichtszustand
gekennzeichnet Snd.

v' Unempfindlichkeit beziiglich der Orientierung  der  turbulenten  Strukturen und  der
Anisotropie der Normal spannung.

Diese genannten Defizite konnen durch die Anwendung enes Reynoldsspannungs-
Trangportmoddls (RSTM) ausgeglichen  werden. Im  Unterschied zum  Standard-k-e-
Turbulenzmodd! wird die Reynoldsspannung bem Reynoldsspannungs- Transportmodd |l  aus
den moddlieten Trangportgleichungen bestimmt. Beim  Reynoldsspannungs- Transportmodell
werden  Trangportgleichungen  fir die sechs  ReynoldsSschen  Spannungskomponenten
aufgestdlt. Diese lauten in kartes schen Koordinaten wie folgt:

flruy,), 1lru.uu)

qt X,
Die Terme auf der rechten Sdte der Gleichung (33) kdnnen wie folgt interpretiet werden.
Der turbulente Diffusonserm Dj;, welcher den Vorgang des Turbulenziransports durch die
turbulenten Fuktuationen, die Druckschwankungen und die viskosen Kréfte darsdlt, wird
durch die Anwendung des Gradientendiffus onsansatizes moddliert:

=P, +F,+D,- re, (33)

T — Kk Tyy,
D. = —(C.r —_ 34
ij ﬂxk(sflilqeﬂxl ()
Der Produktionsterm ist eine exakte Grofe und kann durch:
_ Y. )
Po=- g, W (35)
X,

ausgedriickt werden. Der Umverteilungsterm (oder Druck-Scher-Korrelationsterm) Fj; in der
Reynoldsspannungsgleichung  beschreibt  den Umvertelungsprozess, be dem  durch  die
Druck- Spannungs-Wechsdwirkung das Turbulenzfedd beenfluss wird. Dadurch nédhert sSch
das Srromungsverhdten isotroper  Turbulenz an. Die Moddlierung der  Druck-Scher-
Korrdation is entschedend fir die Bestimmung der Reynoldsspannung aus ihrer
Trangportgleichung. Der Umverteilungerm wird oft ds ene Linearkombination aus dre
Komponenten modelliert. Das snd en  Turbulenz-Turbulenz-Wechsawirkungsterm  oder
;dow-Term* Fj 1, en Turbulenz-mittlere  Stromung-Wechsalwirkungsterm  oder ,,Rapid-
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Tem® Fij> und @n Wand-Reflektionserm Fjjw. Die Definition des Umverteilungsterms
lautet:

Fi=FiitF.+Fy, (36)
Fur die einzelnen Komponenten erhdt man schliedich:

_ e — dij I
Fio=- ClE(uiuj - ?ukuk) (37)

ij

di' .
Fi,-,2=-c2(Pij-?‘Pkk) mt P, =Y%P 38)

e — 3— 3—
Fiw= - Cl_(ukumnknmdij - Fuunn - -uu nknj)xf

: 3 3
- Cz(F km,znknmdij - EFik,anni - EF jknkni) xf

Be der letzten Komponente sdlt n; den wandnormden Einheitsvektor in i-Richtung dar, f is
ene skaare Funktion des Orts und der Wandgeometrie und ergibt sch mit Dn ds dem

wandnormaen Abstand zu:
kl,S
f = C,?JS— (40)
ek Dn

Fir die Dissipationsrate ej; wird lokale | sotropie der diss pativen Bewegung vorausgesetzt:

e :ér (de (41)
Die Disspationgate der Energie wird aus der sdben Transportgleichung wie bem k-e-
Turbulenzmodell bestimmt. Der Satz der Kondanten im Fal des RSTM igt in Tebdle 3
aufgefihrt.

Tabelle 3 Konstanten des Reynoldsspannungs-Transportmodells

Cm C1 C Cy C,' Cs Ce Ce; Ce,
0,09 1,8 0,6 0,5 0,3 0,22 0,18 1,45 1,9

Um be der Benutzung des RSTM das Problem der hohen Anzahl der Gitterpunkte zur
Auflésung der turbulenten Grenzschicht an der Wand zu umgehen, wurde die Methode der
Wandfunktion benutzt. Das Geschwindigkeitsprofil  im  logarithmischen Bereich  der
turbulenten Grenzschicht (oder der Traghatsunterschicht) wurde mit dem  universden
Wandgesetz beschrieben:
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%m v +B (42)

wobel v die mitlere Geschwindigkeit pardld zur Wand ist, u, =./t,/r de

m

Schergeschwindigkeit, ty, die Scherspannung an der Wand, B eine empirische Kongtante und
y" der dimensonlose Abstand von der Wand (y* = yu, /n). Die Tragheitsunterschicht fangt

bei y* >30 an. In der viskosen Unterschicht andet sich die Geschwindigkeit linear zum

Abstand von der Wand, soist u* = y* fir y* <5.

3.3 Numerische L 6sungsmethode zur Berechnung des
Fluidstromungsfeldes

Das angegebene Trangportglechungssystem ist bei der Anwesenheit von turbulenten Grél3en
im Allgemeinen nicht andytisch |6sbar. Die Losung dieses Gleichungssysems kann nur  Gber
Approximation und iterativ auf numerischem Weg durch Einsatz von Computern erfolgen.
Diese Methode i fir komplexe Stromungsgeometrien geeignet. Das in der  Arbeit
verwendete Losungsverfahren ig die Finite-Volumen-Methode (FVM) (Patankar 1980, Peric
2000). Der vorliegende Abschnitt dient der Erléutung des Prinzips der FVM. Es beschrankt
sch deshab auf die Lésung von stationdren und zweidimens onden Stromungsproblemen.

Be der FYM wird das Berechnungsgebiet in eine Vidzahl von Kontrollvolumina unterteilt.
Das numerische Gitter gdlt die Grenzflichen zwischen den Kontrallvolumina dar. Die
Vaiablen snd im Mittdpunkt des Kontrollvolumens definiert und ergeben sch ds lokae
Mittelwerte Uber das Kontrollvolumen. Fir die FVM wird die dlgemeine Trangportgleichung
Uber ein Kontrollvolumen integriert, wobel das Gauld¥sche Theorem benutzt wird, um das
Volumenintegra in ein Oberflachenintegral umzuwanddn:

E‘jf Ui midAz/;‘Sf gradf n, dA+V(?§ dw (43)

Bild 10 zeigt ein Kontrollvolumen in eénem zwedimendonden, nicht orthogonden Gitter.
Be der FVM werden zundchst die Integrae in der Gleichung (43) ausgewertet, und die
Glechung wird lineariset. Es werden kondante Massenflisse entlang  der
Kontrollvolumengrenzflachen und kongante Qudlterme im  Kontrollvolumen  angenommen.
Die Kontinuitétsgleichung kann wie folgt diskretisert werden:
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(ruA), - (ruA), +(rVA), - (FVA), =J,-3,+J,-J,=0 (44)

w n S

I ! X

Bild 10 Kontrollvolumen in einem zweidimensionalen Gitter mit verwendeter Normenklatur
(FASTEST-Bedienungsanleitung)

In der dlgemenen Trangportgleichung fir eine beliebige Vaidble oder skdare Grole werden
die konvektiven Fisse durch die Grenzflachen Ost (€) und Nord (n) wie folgt approximiert:

JeC » (rUXK)efe:re[U (yn_ ys)_ V(Xn_ Xs)]e#e (45)
JC » (arz\)nfn:rn[V(xe- Xo)- U(Ye - vl % (46)
Die diffusiven FHisse durch die Grenzflachen Ost und Nord ergeben sich zu:
. by 2 2
JeD » G,ea[_fl‘-*-ﬂ-jg XR::- G’e .I'.(fE-fP (yn- yS)e+(X”_XS)e]_ 1:] (47)
™ WV a oV (- Fo)ul(Ve - Vo dlva - vl +(xe - %)%, - %),
Al 10 o Galltu- tle- W+ 06 %2 ;
I »-G i +——jz ¥ =- =t N PRTe Twih n 7 (48)
B e T T £ - 9o v - %)k %))

Das Integrd des Qudltermsist definiert ds.
S:(‘)SdW»(S)PdW (49)
W

Bem Einsetzen dler diskretiserten Terme in die Trangportgleichung erhdt man eine lineare
Gleichung der Form:

]

afr,=a NB Al e tS (50)
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Hierin wird der Wert der Vaiable f im Mittepunkt P aus den Werten der benachbarten
Zdlen (mit dem Index NB) berechnet. Dabei snd ap und ang die Transportkoeffizienten und
zugleich kurzgefasste Ausdriicke fur die diffusiven und konvektiven Massengtrome.

Auf der Grundlage der bereits beschriebenen réumlichen Diskretiserung berechnet das
numerische Verfahren Werte der Trangportgrole f an den Gitterknoten, d.h. im Mittelpunkt
der Bilanzzelle. Die diffusven und konvektiven Flise enthdten jedoch die Werte auf den
Begrenzungdinien des Kontrollvolumens Um  diese  Wete zu  bestimmen, missen
Interpolationsverfahren eingesetzt werden. Diese Interpolationsverte werden mit Hilfe des
sogenannten  Diskretiserungsschemas ermittelt. Fir die Funktionswerte wird oft das Upwind-
Schema (UDS) verwendet:

if, fur J,30

f = i ) (51)
ife fur J,<O

Beam Zentrde-Differenzen Schema (CDS) gilt:

fezé(fEHP) (52)

Das Hux-Blending-Approximationschema kombiniet das CDS mit dem UDS. Bede
Verfahren werden mit dem Parameter g gewichtet.

feo=0f ccps- (l' )fe,Upwind (53)

Das LGsungsverfahren mit dem Upwind-Schema i immer gabil, da die resultierenden
Koeffizienten gets podtiv sind. Be Vewendung des Upwind-Schemas tritt  verstérkt
numerische Diffuson auf, da die Upwind-Interpolation nur erster Ordnung genau ist. Das
CDS-Schema hat eine Genauigkeit zweiter Ordnung, die Stabilitét der Losung jedoch wird
reduziet. Negaive konvektive TrangporttermeJ®, die bei der  CDS-Interpolation

zwangdéaufig auftreten, s0ren nachhdtig die Stabilitt des numerischen Vefahrens sobad
ihr Betrag den des diffusiven Austauschterms J.° Ubersteigt (Peric 2000).
Die Kodffizienten der linearen Gleichung haben die folgende, endgtiltige Form:
ag =D¢ +max(- Fe,O)

a,, =Dy +max(F,.0)

a, =D, + max(- F,,0)

ag = Dg + max(F,,0)

(54)
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a, = a,+S (55)
P a nb P

nb
Die Kodffizienten D; und F; snd die aus den impliziten Gleichungen abgeeteten Faktoren fir
die diffusven und konvektiven Fisse

Das Zid des Losungsvefahrens i die smultane Lésung der Kontinuitétsgleichung, der
Impulsglechung und der Glechung fir die skdae Stromungsgrofien. Unbekannt sind
zunéchgt, bei Vernachldssgung skaarer Grofen, der Geschwindigkeitsvektor und der Druck.
In  den Impulsransportgleichungen  sehen  noch  die  zusizlichen Betrage  der
Druckgradienten, welche be der Behandlung der dlgemeinen Trangportgleichung  ds
Qudlterm aufgefasst wurden. Fir die Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren muss der
Druckgradient bekannt sein. Hier in der Arbeit wird das Druckkorrekturverfahren verwendet.
Dazu wird die Impulsglechung fir die gedaffdte Gitteranordnung diskretisert. Jede
Geschwindigkeitskomponente  wird auf der zu ihr  senkrechten  Kontrollvolumenwand
gepeichet. Aus da  Kontinuitdtsgleichung wird die Diskretiserungsgleichung  fir  die
Druckkorrektur abgeleitet. Diese Gleichungen bilden die Grundlage fir den SIMPLE-
Algorithmus (nach Spading 1972, Patankar 1980), der in der Arbet ds ene iterative
Methode zur Losung des Druck-Geschwindigkeits-Kopplungsproblems angewendet wurde.
Die Losungsschritte lauten wie folgt:

1. Die Impulsgleichung kann nur ge0st werden, wenn das Druckfeld gegeben it oder
geraten wird. Eswird ein Druckfeld p* angenommen.

2. Mit diesam Druckfdd wird die Impulsglechung gdos. Die daba  bedtimmten
Geschwindigkeitsvektoren u,, sind nicht richtig.

3. Die Druckkorrekturgleichung zur Bestimmung der Druckkorrektur wird geést. Der Druck
und die Geschwindigkeiten werden mit dem Zid Korrigiet, dass die neuen
Geschwindigkeiten die Kontinuitétsgleichung  efiillen. Deshdb bilden die Schétzwerte

(us ,pp) und die Korrekturwerte (u,, ,p, ) die momentanen Lésungen (U, , P, ).

Up =Up +Up ; Pp = Pp+ Pp (56)
4. Die Trangportgleichungen fur die zusdizlichen Vaidblen, wie zB. die Turbulenzgrofen k
und e, werden gel6<t.

5. Gehezu Schritt 2. und iteriere bis zur Konvergenz.
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Das Iterationsverfahren ig divergenzempfindlich gegeniiber der schlechten Abschézung des
Druckfelds. Die Unterrdaxationsmethode bietet die Moglichkeit zur Verbesserung des
Divergenzverhdtens. Deshab werden im Schritt 4. nicht die vollgéndigen Korrekturwerte fir
den Druck und die Geschwindigket eingesetzt, sondern nur en Bruchtell davon. D.h. be der

Unterrdaxationsmethode gilt: f , =f, +af, mtO£a £1.

Die lineren  Diskrtiserungggleichungen  werden  fir  dle  Kontrollvolumina  im
Berechnungsgebiet  formuliert. Dabe  entseht das dgebraische  Gleichungssysem.  Zur
Losung diesss Glechungsystems wurde in der Arbet die SIP-Methode nach Stone (1968)

verwendet.

3.4 DieBerechnung der dispersen Phase

Die Berechnung der dispersen Phase erfolgt durch das Lagrangesche Vefahren. Zid dieses
Vefahrens ig die Bestimmung der Felder der charakteristischen lokaen Grofen fur die
disperse Phase. Das snd z.B. die lokde Vertellung der Partikdanzahl, der Partikelgrofde, der
Patikelgeschwindigkeit usw. Im Unterschied zu anderen Methoden wie der Euler-Euler-
Methode werden hier einzelne Partikeln betrachtet. Man verfolgt das Bewegungsverhaten
jeder Partikd im sromenden Fluid. Bel der Berechnung der Partikelbahn werden die lokaen
Eigenschaften der Patikedn abgespeichert. Nach der Vefolgung einer geniigend grolien
Anzaehl an Patikebahnen im Huidfdd werden fir jedes Kontrollvolumen die datistischen
Mittelwerte der Eigenschaften zur Charakteriserung der dispersen Phase bestimmt. Dabel
snd die Mittdwerte anzahlgemittdte Werte. Um datistisch zuverlassge Werte zu erhdten, ist
es in der Regd eforderlich, enige tausend Partikelbahnen zu berechnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Rickwirkung der dispersen Phase auf die Fuidphase nicht berlicksichtigt. Die

Turbulenzmodulation sowie der Massenaustausch der Phasen werden hier vernachléssigt.

In der mahematischen Betrachtung i die Bewegung ener Patike definiet durch die
Anderung der lokden Koordinaten, der Patikdtrandation sowie der Rotaions-
geschwindigkeit. Die Glechungen zur Beschrelbung des Bewegungsverhdtens ener Partike
werden aus dem 2. Newton'schen dynamischen Grundgesetz hergeeitet. Die Partikeln
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tauschen mit ihrer umgebenden Huidphase Impulse aus. Die Bewegungsgleichungen haben
die folgende Form:

K oordinatenanderung; dd)ip =u, (57)
- du, o - —
Trandation: m, o aFithk (58)
. . dV_V’p _ 9 ==
Rotation: I o aTtT (59)

Be der Gleichung fur die Partikerotation ist |, das Trégheitsmoment des Partikels und

é f i die Summe der an dem Partikd angreffenden Momente. Diese Momente kénnen z.B.

aerodynamischer Natur sein, d.h. durch die Reibung zwischen der Partikeloberflache und dem
umgebenden Huid entdehen. Die Vefolgung der Partikebahn efolgt durch Losung der
Bewegungggleichung flr jeden Zetschritt. Zunéchs wird néher auf die Einzeheiten der

Bewegungsgle chung eingegangen.

3.4.1 Fluiddynamische Kré&fte auf eine Partikel

Die trandatorische Bewegungsgleichung der Partikeln ergibt sich aus der Bilanzierung der auf
die Partikeln wirkenden fluiddynamischen und &ul3eren Kréfte. Diese sSind:

die Wider standskr aft
Bea den hier berachteten Félen ig die Widerdandskrafit auf eine dsch in der Strémung
bewegende Patikd im Verglech zu dlen Kréften dominierend. Der Widerdand entsteht
durch Rebung der Huidmolekile an der Patikdobeflache und durch die
Druckkraftverteilung auf der Partikeloberflache. Die Formd fir die Widerstandskraft ergibt
schwiefolgt:
3 m

F, = Zmp WCD Re V4 (60)
Der Widerdandsbeiwert Cp it @ne Funktion der Partike-Reynoldszahl Rep,. Im Bereich
kleiner Partikel-Reynoldszahlen (im sogenannten Stokes'schen Bereich Re, << 1) ergibt sich

folgende einfache Form fir den Widerstandsbeiwert Cp = 24/Re,. Bei hoheren Re, nmmt die
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Bedeutung der Tréghetskraft zu. Eine sehr haufig verwendete Korrdation zur Berechnung

von Cp wurde bereits 1933 von Schiller & Naumann vorgeschlagen:
24 687 s

C,=="(10+015 R&™) fir Re, <1000 (61)
Re

p

die Kraft durch den Druckgradienten
Besteht en Druckgradient in der Siromung, resultiert eine Kraft auf die Partikd. Mit der
Annahme eines kongstanten Druckgradienten Uber die Partike ergibt sich die Druckkraft durch
die Integration Uber der Partikel oberfléche:

F =-

p

— m .
r—Np m 8 —g (62)

Die Druckkraft setzt dch aus der Druckkraft (erster Term) und der Auftriebskraft (zwelter
Tem) zusammen. Die Auftricbskraft wird daon megens mit der  Gewichtskraft
zusammenfasst. Die Druckkraft ist nur dann von Bedeutung, wenn der Gradient sehr grol ist
oder wenn die Dichte des Tellchenmaterids gering gegeniiber der Huiddichte ist. Dies igt fir
turbulente Gas- Feststoff- Strémungen nicht der Fal.

dievirtuelle M assenkr aft
Be de Beschleunigung der Partiken muss auch das Huid in der direkten Umgebung der
Patikedn mitbeschleunigt werden, so dass dch en zusitzlicher Formwiderstand ergibt. Die
virtuedle Massenkraft gellt demzufolge nichts anderes dar, ds die Mase des mitgenommenen
Huids multipliziert mit der relativen Beschleunigung zwischen den beiden Phasen.

Fon =M,y (4 - U, (63)
Se it direkt proportional zum Dichteverhdtnis g, =r f/r o » dh. die GroRe der Kraft nimmt

mit gnkendem g, a. De Koeffizient Cw beschreibt den Antell des mitgenommenen
Huidvolumens rdaiv zum Patikdvolumen. Be niedrigem Volumenantell der dispersen
Phaseist der Wert Cwy = 0,5 tblich.

die Saffman-Kr aft

Befindet dch die Patikd in ene Schedromung, gdlt sch ene  unglechmdiige
Druckvertellung Uber der Telchenobefldche en, und es resultiet eine Querkraft senkrecht
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zur Richtung der groRReren Rdativgeschwindigkeit. Hier angegeben, is die Gleichung fur die
Saffman-Kraft nach der Arbeit von Saffman (1962):

Fs=1615 d2 frmx, )"ﬂ_u

05

Ty

(64)

Die Grole der SaffmanKraft seigt mit zunehmendem Partikedurchmesser, seigendem
Schergradienten und wachsender Schlupfgeschwindigkeit.
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Schergradient du/dy [1/s] Umfangsgeschwindigkeit w, [rad/s]
Bild 11 Verhdltnis der Saffman-Kraft bzw. der Magnuskraft zur Widerstandskraft in

Abhangigkeit vom Schergradienten und der Umfangsgeschwindigkeit (Sommerfeld 1996)

die Magnuskr aft
Die Magnuskraft ergibt sch aus der Eigenrotation der Partikeln in der Strémung. Durch die
Rotation gelt sch auf Grund der Reaivgeschwindigkeit an der Partikeoberflache ene
ungleichmé3ge Druckvertellung Auf  der Sate da Patikd, de dgch
Sromungsrichtung  bewegt, wird das Huid beschleunigt (der Druck sinkt), Auf der
gegenuberliegenden Seite wird es abgebremst (der Druck steigt an). Dieser Druckunterschied

an. in

verursscht eine Kraft quer zur Stromungsrichtung. Die Glechung zur Bestimmung  der
Magnuskraft ist in der Arbeit von Rubinow & Kdler gegeben:
Fy =

r Fdﬁ(erd ’ \7re|) (65)

w|T

Hier snd W und Ve die Patikerotationss und Trandationsgeschwindigkeit rdlativ zum
Auid.
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Da de Wirkung der Magnuskraft von  der  reaiven  Rotationss  und
Trandaionsgeschwindigkeit abhéngig i, setizte Sommefdd (1996) diee Kréfte ins
Verhdtnis zur Stokesschen Widerstandskraft. Der Einfluss diesr Kréfte im Rahmen der
Lagrangeschen Berechnung wird Uber einen Grenzpartikddurchmesser verdeutlicht, und ist
im Bild 11 dagestdlt. Be jeder Umfangsgeschwindigkeit (oder jedem Schergradienten)
ergibt 9ch en Grenzpartikedurchmesser, oberhdb wechem die Magnusskraft Fy (oder die
Saffmankraft Fas) grofer ds die Widerstandskraft ist.

Fir die Feststoff-Gas-Stromungen ergeben sich die Widerstandskraft und die Gewichtskraft
ds rdevante wirkende Kréfte auf die Partiken. Die Partikebewegungsgleichungen in der
vorliegenden Arbeit werden mit diesen Kréften bilanziet. Die Kraft durch die virtuelen
Massen, die SaffmanKraft, die Magnuskraft sowie die Basset-Kraft wurden geméd3 hohem
Dichteverhdtnis, oder geinger Schergradient sowie geringem  Partikeldurchmesser
vernachl&ssgt.

3.4.2 Turbulente Dispersion von Partikeln

Die wichtigte Eigenschaft der Turbulenz in ener Mehrphasengromung ig die intensve
Disperson sowie die Mischung der dispersen Phase. Die Ausbreitung der Partikeln wahrend
des Transportvorgangs wird durch die turbulenten Wirbe verursacht. Die Partikeln erfahren
die Schwankungsgeschwindigkeit des Huids und verlassen die Hauptstrémungsrichtung.
Dadurch kommt die intensve Mischung zu Stande.

Die Lagrangesche Berechnung der dispersen Phase beinhdtet die Loésung der gewohnlichen
Differentidgleichung der Patikedbewegung. Die bendtigte momentane Huidgeschwindigkeit
szt 9ch aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, welche aus der Euler’schen Lésung
bekant i, und dem Schwankungsanteil zusammen, wecher in Vebindung mit dem
Dispersonsmodd| zufdlig generiet wird. Die Moddlierung der  Patikedisperson in
turbulenten Stromungen ist eine komplexe Aufgabe. Gosman & loannides (1981) sellten das
diskrete Wirbellebensdauer-Dispersonsmodel vor. Hierin wurde der Schwankungsantell aus
eng Gaul3schen Vertelungsfunktion generiert, deren Varianz proportiona zur lokaden
turbulenten kinetischen Energie is. Dann wurde die Bewegungsgleichung der Partiken mit
der unverdnderten momentanen Fuidgeschwindigkeit Uber ene bestimmte Partikd-Wirbel-
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Wechsdwirkungszeit integriert. Die Partike-Wirbel-Wechsdwirkungszeit it definiert as das
Minimum zwischen der Wirbdlebensdauer und der Zet, die eine Patikd bendtigt, um den
Wirbd zu durchqueren. In diesem Moddl wird das momentane Turbulenzgeschwindig-
ketsfed innerhdb des Wirbds ds glachvertelt angenommen. Kdlio & Reeks (1989)
modifizieten das obige Moddl. Se besdimmten die Wirbdlebensdauer mit  ener
exponentidlen  Vertalungsfunktion, deren mittlerer Betrag gleich dem  Lagrangeschen
Zeitmal igt. Burnage & Moon (1990) beschéftigen sich ebenfdls mit diessr Moddlart. Ihre
Moddle benhdten en zufdliges Zdt- und ein zufdliges Langenmdd Die dynamische
Bewegungsglechung wird mit der unverdandeten momentanen Geschwindigkeit solange
integriert, bis die Integrationszeit oder der Abstand zwischen der Patikd und einem
Fuidpunkt groler ds das entsprechende zufdllige Mal3ist.

In vorliegender Arbeit wurde das Markov-Sequenz-Dispersonsmodel  angewandt. Die
Vdidierung diesss Moddls mit experimentdlen Daten wurde von Sommerfed (1996) fir
verschiedene Stromungskonfigurationen wie zB. Gitteturbulenz und ebene  Scherschicht
durchgefihrt. Hier werden noch einmal die Grundztige dieses M oddlls beschrieben.

Be diesem Vefaren werden zwe  Schritte fir die Berechnung der  momentanen
Fuidfluktuation entlang der Partikebahn bendtigt. Im ergen Schritt wird die momentane
Geschwindigketdluktuation entlang enes Huiddements unter der  Verwendung der
Lagrangeschen Korreationsfunktion bestimmit:

u'..= R,(D)u +s,1- R? (D) x, (66)
Der Index i gdeht fur dle dreé  Richtungskomponenten X, y und z im kartesschen
Koordinatensysem. Im  zweiten  Schritt  wird die  Korrdation  zwischen  der
Geschwindigkeitsfluktuation am  Ort des Fuiddements und am Ort der Partike
berlickschtigt. Hierfur werden die Euler’ schen K orrelationskoeffizienten verwendet:

uir,)n+l = RE,i (DI’) ui,n+ S, \/1' @,i (Dr) Vn (67)
Diese baeiden Schritte konnen durch Definition ener resultierenden Korrd ationsfunktion

R.; (Dt,Dr) = R (Dt)Re; (Dr) (68)

zu eingr Glechung zusammengefasst werden:

Ul = Ro, (Dt Dru, +s -, /1- R2, (Dt, Dr)x, (69)

in+l —
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Higin i¢ Xx; ene galdvetdlte Zufdlzahl mit dem Mittdwet Null und der
Standardabweichung Eins. Der erste Term auf der rechten Seaite dtellt den korrdierten Antell
dar, der zweite Term ist der Betrag der Geschwindigkeitsfluktuation.

Um die mittlere Drift der Partikdn aus Gebieten mit hoherer Turbulenz zu vermeiden, wurde
diese Glechung um einen dritten Term erweitert, der sich andog zu den Uberlegungen von
Legg & Raupach (1982) aus der Impulsgleichung ergibt:

oy

_19p Y (70)
rqix ‘Hxj

Damit lassen dch unter der Voraussetzung, dass die Gradienten der Reynoldsspannungen

norma zur Hauptsromungsichtung dominieren, folgende Beziehungen fir die auf die

Partikeln wirkenden Geschwindigkeitsfluktuationen aufstdlen:

u’, =R, (Dt) uf+s, ,/1- R?, (Dt) xn+(1- Rp‘u(Dt))TLyuﬂ:”J—; (72)

2 fvv
P = Dt) vP ,’1- Dt) V +(1- R_(DX))T, —— 72
Vn+1 RJV( ) Vn +Sv RJV( t) n+( p,v( )) L,v ﬂy ( )
wh, =R, (Dt) wP+s,,,/1- RZ, (Dt) c, (73)

Die Lagrangesche Autokorrdaionsfunktion der  Geschwindigkeit kann  mit  ener
exponentielen Funktion angenghert werden:

RL(Dt)=e<p§- —= (74)

Das Lagrangesche integrale Zeitmal3 T ergibt sich aus:

s 2
T = CT?F mt ¢, =04 (79)
Die Varianz der Fluktuationsgeschwindigkeit des Fluids s, an der Patikelpostion wurde

aus der turbulenten kinetischen Energie anhand der Beziehung s 2 =2/3k erechnet. Die
rd3umliche  Korrdation der  individudlen  Geschwindigkeitskomponenten  von  zwe
willkirlichen, réumlich getrennten Punkten kann mittdls des Euler’schen Korrelationstensors

Re;(Dr) mit Benutzung der longitudinden und transversden  Korrelationskoeffizienten

f (Dr)und g(Dr) (nach Karman & Horwarth 1938) dargestellt werden:
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Re, (Or)={£(0r)- glor)}-- + g(or)d, (76

Bel der Berechnung wurden dle drei Hauptkomponenten, d.h. Rex(Dr), Rey(Dr) und Re ADr),
betrachtet. Der longitudinde und transversde Korreationskoeffizient fir en homogenes
isotrop turbulentes Stromungsfeld werden wie folgt angegeben:

Dr
I‘E,i

& Dr 0 &2D0
nd =Gl- * :
ud  g(Dr) fg‘l T Bexpé o

: (77)

f (Dr )i = expg

Q |-I-O:

Das integrde Langenmdal fir die dre Richtungen, dh. in der Langsichtung x und den
laterden Richtungen y und z wurde aus folgenden Beziehungen bestimnt:

Le, =11T s, ud  Lg,=Lg,=05L¢, (78)

3.4.3 Modélierung der Partikel-Partikel-Kollisonen

Bea dner Zwephasensromung liefern die fluiddynamischen Kréfte den nétigen Impuls zum
Patikdtrangport. Be Kollisonen der Partiken in der Strdomung wird Impuls innerhadb der
dispersen Phase ausgetauscht. Die Impulsibertragung durch Kollison ist die Umverteilung
der kinetischen Energie der Partikdléngsbewegung sowie der Partikerotation innerhab der
Partikelphase. Darlber hinaus treten Impulsverluse auf. Man unterscheidet zwel Bereiche in
der Zwephasengromung. In verdinnter Zweiphasenstromung dominiert die fluiddynamische
Impulsibertragung den Impulsumvertellungsvorgang sowie den Impulsverlus der dispersen
Phase. In dichter Zwephasensromung wird die Entwicklung der Partikelgeschwindigkeit
hauptsachlich durch Kollisonen beanflusst. Der fluiddynamische Trangport bestimmt somit
nicht das Trangportverhdten. Aulerdem begingigen die Patikekollisonen reevante
Effekte, weche fir indudriele Prozesse von grof3er Bedeutung snd. Bem pneumatischen
Transport von Partikeln mit mittlerer  Massenbeladung (m, » 0,35) z.B. verursachen die
Patikd-Partike-Kollisonen  die  glechmdldge  Konzentrationsverteilung  Uber  den
Rohrquerschnitt. In Partikeladbscheidern flhren Partikel- Partikel-Kdlligonen Zur
Agglomeration kleiner an grofen Partikeln. Damit erhtht sch die Abscheddegung fir die
kleinen Partikeln.

Heute kann man die Einflise der Koallisonen auf die datisischen Eigenschaften der
dispersen Phase durch numerische Methoden smulieren. In den letzten Jahren wurden bereits
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verschiedene numerische Modedle zur Beschrebung der  Partike-Partikel-Kollisonen in
turbulenten  Stromungen  entwickdt. Die vorliegende Arbeit beschrdnkt dch auf das
stochagtische  Partikel-Partikel-Kollisonsmoddl von Sommerfdd (2001). Eine wesentliche
Voraussstzung fir die Anwendbarkeit dieses Moddls ig das Vorliegen ener dationdren
Stromung. Durch die Betrachtung der Kollison as ein stochestisches Ereignis lésst sch der
Algorithmus zur Detektion der Kollison vereinfachen. Der Rechenaufwand wird reduziert,
und der Bedarf an Speicherkepazitét ist gering.

Der Berechnungsalgorithmus  des  entwickdten  stochastischen Partikel- Partikel-
Kollisonsmodells besteht aus zwe Berechnungsschritten. Im  ersen  Schritt wird die
Lagrangeche Smulation der Patikdbahn ohne Berlickschtigung der Kollisonen
durchgefiihrt. Dieser Schritt dient der Bestimmung der charakteristischen lokden Mittelwerte
der dispersen Phase fir jedes Kontrollvolumen. Die Mittdwerte werden zur Bestimmung der
Kollisonswahrschenlichkeit benutzt. Zu den Mittdwerten zéhlen die Anzahldichte, die
Groenvertellung und die mittlere Geschwindigkeit sowie die Schwankungsgeschwindigkeit
der Patikeln in Abhangigkeit von deren Grole. Im zweiten Schritt werden die Partikelbahnen
erneut berechnet. Bel der Zetschrittberechnung der Partikelbahnen wird in jedem Zeitschritt
an fiktiver Kollisonspartner generiert. Die fiktiven Partiken snd Représentanten der lokaen
Eigenschaften der Partikephase. Die Geschwindigkeitskomponenten der fiktiven Partikeln
stzen Sch aus der lokaen mittleren Geschwindigkeit und der  Schwankungsgeschwindigket
zusammen, letztere aus einer Gauldvertellung um den lokden RMS-Betrag gewonnen wurde.
Ba da Geneaion der fiktiven Patikdschwankungsgeschwindigket  wurde  die
Geschwindigkeit der betrachteten Partikeln berlicksichtigt. Der Grad der Korreaion hangt
vom Ansprechverhdten der Patikeln ab. Die Geschwindigkeiten kleiner Partikdn and gark
miteinander korrdiert (turbulent shear limit, Saffman & Turner 1956). Fir sehr grofe
Partikeln snd se komplett unkorrdiert (kinetic theory limit, Abrahamson 1975).

Das Ansprechverhdten der Partikeln wird durch die turbulente Stokes-Zahl charakterisert.
Se ig das Vehdtnis der Patikdreaxationszet zum Lagrangeschen integrden Zetmald
S =tp%a. Die Patikdrelaxationszeit wird aus dem nichtlinearen  Widerstandsterm
betimmt. Das Lagrangesche integrde Zetmal ergibt sch aus dem  turbulenten
Dispersonsmodell. Beim gochagtischen  Kollisonsmodel wurde die Korrdaion zwischen
der Huktuationggeschwindigkeit der fiktiven Partiken Ui und der der betrachteten
Partikeln U” eq i durch folgende Beziehung (Sommerfeld 2001) beschrieben:
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ug,, = R(S)ug,, +s », y1- R(St)* x (79)

Spi i der lokde RMSWet dea Patikegeschwindigkeitskomponente, x i ene
gauldvertdlte Zufdlzahl mit dem Mittdwert Null und der Standardabweichung Eins. Die
erzeugten  Schwankungsgeschwindigkeitskomponenten  setzen dch aus enem  korrdierten
Antedl und enem zufdligen Antal zusammen. Mit degender Stokes-Zahl nimmt der
korrdlierte Term ab und der zufdllige Antell zu. Im Einklang mit Ergebnissen der Large-
Eddy-Smulation wurde folgende Abhangigkeit der Korrdaionsfunktion R(S) von der
Stokes-Zahl gefunden (Sommerfeld 2001):

R(S)=exp(- 0,55x3°*) (80)

Die Entscheidung Uber das Auftreten ener Kollison badet auf der Berechnung der
Kallisonswahrscheinlichket, welche aus der kingtischen Gastheorie hergeeitet wurde. Dabel
werden die korrelierten Geschwindigkeiten der Partikeln berticksichtigt:

PcoII :%(d pl + dp2)2|ap1 - l—'Ip2|N|th (81)

In diesr Gleichung snd dp1 und dp> die Partikeldurchmesser, Ui = |u u,l ig de

Lo p2|

momentane reative Geschwindigkeit zwischen der betrachteten und der fiktiven Partikel, und
Np ist die Anzahl der Partikeln pro VVolumeneinheit im betrachteten Kontrollvolumen.

Ein Kolidonszylinder wurde ds Bilanzraum um die fiktiven Patikdn definiet. Diessr i im
Bild 12a dargestdlt. Der Kollisonszylinder wird so gewdhlt, dass die Richtung des rdativen
Geschwindigkeitsvektors und die Richtung der axiden Achse des Koallisonszylinders
zusammenfdlen. Durch diese Auswahl snd nur die axide und die radide Komponente des
dreidimensionaen reativen Geschwindigkeitsvektors relevant fur die weitere Berechnung.

In dem hier beschricbenen Moddl wird der Kollisonspunkt auf der Oberfléche der
betrachteten Partikel nicht benétigt. Stattdessen wird die Lage des Mittepunktes der fiktiven
Patikd im Querschnitt des Kollisonszylinders besimmt. Dazu dient ene Prozedur mit
enem Zufdlprozess (Sommerfed 2001). Ein Koordinatensyssem wurde betrachtet, bei dem
sch die Kollektorpatike in Ruhe befindet. Die normieten Koordinaten der Lage des
Mittelpunktes der fiktiven Partikel ergeben sch aus zwe glachvetealten Zufdlzahlen Y und
Z im Beach [-1,1]. Dabe gilt die Bedingung, dass die Koordinaten innerhdb enes Kreises
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mit @nem Durchmesser von (dp1 + dh2)/2 liegen miissen. Somit ergibt sich die Bedingung fur

dieseitliche Versetzung L £ depz (siehe Bild 12b).

q
Kollisionszylinder
b)
Stromlinie
K—
dp2
y
Kollisionspartner | Kollektor
[
Bild 12 a) Konfiguration der Partikel-Partikel-Kollision b) Modellierung der

Auftreffwahrscheinlichkeit

Die Generation der erwdhnten Koordinaten dient der Bestimmung der Kollisonswinkd j und
g, welche zur Berechnung der Geschwindigkeiten nach der Kollison bendtigt werden. Gemal3
der Dargdlung im Bild 12b wurde der laterale Abstand L, des Kollisonspunkts zur Achse
des Kalligonszylinders besimmt, der fir die Berechnung der Auftreffwahrschenlichkeit
bendtigt wird:

L:(dpl+dp2)QXX2+ZZZ . 2L
2

o mt —2—£1
d,+d,
j =arcsin(L,) (82)
& o
q =arctang==
§Z
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Zur Vorhersage der Auftreffwahrscheinlichkeit wird das Moddl von Schuch & Ldoffler (1978)
herangezogen. FUr Partikeln, die kleiner ds das Kolmogorowsche Wirbdmal? snd, wurde
angenommen, dass die Siromung in unmittelbarer Néhe der Partikeln laminar ist. Aul3erdem
wird die Auftreffwahrschenlichkeit nur bel der Exigenz von grofen GrolRenunterschieden
zwischen den Partikeln berechnet. Be der Kollison von Partiken mit gleicher Grofie wurde
ene Effizienz von 100 % angenommen.

Das Ansprechverhdten des Kollisonspartners in der Stromung um die Kollektorpartikel wird
anhand enes Tragheitsparameters (relative Partikd-Stokes-Zahl) charakterisert. Aus der
Arbeit von Schuch & L6ffler (1978) wurde die folgende Formd entnommen:

i =

In der Gleichung snd dp und rp der Durchmesser und die Dichte der kleinen Partikeln. di ist

der Durchmesser der grof3en Partikel. Die Auftreffwahrscheinlichkeit ist definiert ds:

&2y 6 @S, ©
763, +9,3 “§S. a5 >
wobe a und b Reynoldszahl-abhdngige Kongtanten sind. Nach Loffler (1988) haben diese
Kongtanten die Werte a = 0,65 und b = 3,7 fir Rex < 1 Y ist der radiale Abstand der
Grenzpartikelbahn zur Achse des Kallisonszylinders (sehe Bild 12b). Um den Sperreffekt
(d.h. die Partikeln treffen wegen ihrer Grofe auf den Kollektor) in der Kollisonssffizenz noch
mitzuberiickschtigen, wurde der Radius der Projektionsflache as die Summe der beiden
Partikelradien modelliert.

Um das Kolligonsereignis zu detektieren, wurde ene gleichvertalte Zufdizahh RN im

Interval [0,1] generiert. Eine Kollison findet gatt, wenn folgende Bedingungen erflillt snd:

RN <P

ol und L, <Y.. (85)
Die Geschwindigkeiten der Stofjpartner nach der Kollison wurden in dem oben genannten
Koordinatensystem des schrégen Zusammenstol¥es berechnet. Bel  der Losung  der
Impulsgleichung in Verbindung mit dem Coulomb'schen Reibungsgesetz wurden  folgende
Gleichungen zur Bedimmung de Trandationss und Rotaionsgeschwindigkeiten  der
Stof¥partner nach der Kollison hergdleitet:

=u_,+ Iy (86)

u
pl
mpl
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V;1 = Vpl + m_Zl (87)
* - JZ

Wp1 = Wpl + mp1 (88)

Wy =W, (89)
* 5\]

W =w’ - z 90
pl pl mpld " ( )
*z z 5J y (91)

W, =W_ - .
pl pl mpld o

Ji sdlt die Komponenten des Impulsibergangs von Partikel 1 zu Partike 2 dar. Fir die x-
Komponente gilt:

mplmpz

J.=-(-€) (upl - upz) (92)

mpl + mp2
Die Rdaivgeschwindigkeit am Kontaktpunkt errechnet sch aus der Trandations- und der
Rotationsgeschwindigkeit vor dem Stol3:

Ug =4/U3 + U (93)

d d
Ug = (vpl - vpz)+7plwé,1 +7pzwf,2 (94)
U, =- hwy - _p2Wy (95)
Rz 2 P1 2 P2

Die Komponenten des Impulses Jy und J, sind abhéngig von der Art des Stof3es. Fur den
Gletsol3 ergibt sch:

J,=-m—3,] ud (96)
uR
u
,=-m 3 (97)
uR
Fir den Haftstol? erhdlt man:
m_.m
J, :-EuRyLpz und (98)
7 m, +m,,
m_.m
Jz =- guRz i (99)

7 m, +m,
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Die Bedingung fir den Haftsdol3 erhdt man in Abhdngigket vom Haftreibungskoeffizienten
Mo und den Geschwindigkeiten vor dem Stof3:

;
|ug| <Em)(1+e)|upl- up2| (100)

Hierin geht e fir den Redtitutionskoeffizienten, ny i der Relbungskoeffizient. Beide snd as
Stoffkongtanten anhand von Experimenten zu bestimmen. mp; und mpz sind die Massen der
betrachteten und der fiktiven Partike. Letztendlich werden die  berechneten
Geschwindigkeiten in das urspriingliche K oordinatensystem riicktransformiert.

3.4.4 Modellierung des Agglomer ationsvor gangs

Die Patikdagglomeration in der turbulenten Stromung hat folgende charakteristische
Eigenscheften: Zunéchst héngt die Kinetik dieses Prozesses wesentlich sowohl vom lokden
turbulenten Zustand der Stromung der Huidphase ds auch von der lokaden Vertelung der
Eigenschaften der Partikephase ab. Das Wachsum von Patikeln bei der Agglomeration ist
en diskontinuierlicher Prozess. Der Agglomerationsvorgang findet bel Partikeln dler Grolien
datt. Die gesamte Masse des Partikelsystems bleibt be der Agglomeration erhdten. Dadurch
reduziet sch die Anzahlkonzentretion der Patikdn im Sysem. Klene Partiken haften
bevorzugt an groleren. Deshdb verlaget sch die PatikegroRenvertellung in - Richtung
grof3erer Partikeln.

Die Moddlierung des Agglomerationsvorgangs beset auf dem vorgestditen Partike-
Patike-Kollisonsmodd!  (sehe Kapitd 343). Be diesem Moddl wird die
Kallisonswahrschenlichket fir die gerade betrachtete Partikd in jedem Zeitschritt mit Hilfe
der in jedem Kontrollvolumen vorliegenden, mittleren Partikelanzahlkonzentrationsverteilung
und mittleren Partikelgeschwindigkeitsvertellung berechnet. Da der Kollisonsvorgang  der
betrachteten Partikeln mit dem fiktiven Kollisonspartner ein stochadtisches Erdgnis i, igt
die Auswahl des Agglomerationspartners auch ein stochagtisches Ereignis.

Bem Euler/Lagrangeschen Vefdren wird ene PatikdgroRenvertelung durch eine Vidzahl
diskreter Partikeklassen dargestdlt. Jede Partikedklasse wird mit ener genlgend grof3en
Anzahl von Pacds (d.h. Pekete von Partikdn mit identischen Eigenschaften) présentiert.
Durch die Vefolgung der Partikdbahn enes Parcds der Klasse k durch das gesamte
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Berechnungsgebiet unter der Anwendung des Partikd-Partikel-Kollisonsmodels kann die
Kallisonshaufigkeit der Partiken der betrachteten Klasse mit dlen anderen Partikelklassen
berechnet werden. Be der Berlickschtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit (sehe Kapite
24.2 und 34.3) und der Haftwahrscheinlichkeit ergibt sich die Agglomerations-haufigkeit des
betrachteten Parcels der Klasse k im betrachteten Berechnungsgebiet.

Es wird hier zunéchst die Agglomeration von trockenen mikrometergrof3en Staubpartikeln
modelliert. Die Berechnung der Haftwahrscheinlichkeit baset auf der Moddlvorstelung
von Hiller (1981) (Sehe Kapitd 2.4.3). Die Haftung der Feststoffpartikeln wurde durch die
Wirkung der vander-Wads-Kraft hervorgerufen.

Up Abprall

) UAbprall
Kompression

< > |

DE,+Eq | Impuls

Ukr

- Ex1 = Exe + DEa+Eq

U StolR

Bild 13 Geschwindigkeits-Impuls-Diagramm der Stol3phasen

Wenn zwe  Patiken kollidieren, wird en Tel der kingtischen Stofenergie durch die
Veformungen an der Kontaktsflache (sehe Bild 13) oder durch die Reibungsvorgénge im
Innern der Korper aufgezehrt. Bel der Berticksichtigung der Haftenergie und kinetischen
Energien kaon eine Enagiebilanz Ex; = Exo + DE; + Eq  aufgestdlt werden, wobel Ey; die
kinetische Energie der Partikeln vor dem Stol3, Ey, die kinetische Energie nach dem Abprdlen
und DE;+Ey der Antell der Energie ist, welcher durch die mechanische Deformeation und die
vander-Wads-Energie disspiet wurde Unter vereinfachenden Annahmen [d% dch die
kritische Geschwindigkeit Uy, , oberhab der die Partiken von ener festen Oberfléche
abpralen kdnnen, mit Hilfe der Energiebilanz berechnen.
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Mit der Haftbedingung Ex> = 0 und der Definition ener energetischen Stofizahl erhdt man aus
der Energiebilanz die kritische Bedingung flr beginnendes Haften:

1 12 1
DE bzw. Uj = ~x—DE
pr p xdp kP'

2 a
ks,

(101)

B = a

Der Energieantell durch die van-der-Wads-Haftung ergibt sch aus der Integration des van
der-Waals-Haftdruck auf der Deformationsflache tber die Deformationgtiefe zp < z< hy;:

! A
— hY 2 —
DEa__(ijdw)pa >dZ—'12 2 “Hp T

Z 0

(102)
Die Tiefe der plagtischen Deformation kann mit der folgenden Beziehung angendhert werden:

r
h, =d, "y 1- K /GPP (103)
ol

Durch Einsetzen von (102) und (103) wurde aus (101) die kritische Geschwindigkeit Uy nach
Hiller (1981) hergdeitet:

_af kp'z)llz A (104)
dp kp|2 p z5 [6 Po T p

Hier ist ko die energetische Stofzahl, d, und rp sind der Durchmesser und die Dichte der
Patikeln. Fir die Hamaker-Konstante wurde A=5010"° J engesstzt. Der minimde
Kontaktsabstand wurde mit 2=410"° m angenommen. Fir den HieRdruck Py, be dem
plastische Deformation auftritt, gibt es die Angaben fir verschiedenen Materidien. Fur Glaser
betrégt er etwa Pp=510° Pa. Fiir Kunstoff liegt er zwischen 107 und 10° Pa und fir Stahl ist
er bei 510° Pa (Hiller 1981).

Ukr

Im Rahmen des Euler/Lagrangeschen Vefahrens représentiet ein Parcd einen Massenantell
oder Konzentrationsantell von Partikeln der betrachteten Klasse i. Durch die Agglomeration
mit anderen Patikdn (mit fiktiven Kollisonspatnern) besteht en Austausch der Massen
zwischen den Partikeklassen. Fir die Berechnung der Grof3e des gebildeten Agglomeras
wird vereinfachend angenommen, dass be der Agglomeration  volumendquivaente
Agglomerate gebildet werden. Damit wurde die Erfullung der Massenbilanz gewahrleiset.

Durch die Agglomeration verandert sich die Grol3e der Partikeln im betrachteten Parcdl.

d3

o rg =0+ (105)
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De Masenantell der neu gebildeten Partikeln ergibt sch ds Summe der Massenanteile des
betrachteten Parcels und des fiktiven Kollisonspartners an der Podtion und zum Zeitpunkt
der Agglomeration. Zur Smulation ener Patikdgrofenvertellung i es notwendig, die
Patikdvertelung geometrisch  aufzutelen. Be  der  geometrischen  Auftelung id  das
Volumen der Partiken der Klasse i+1 doppelt so grol3 wie das Volumen der Partikeln der
Klasse i. Es ergibt sch somit eine proportionde Auftellung des Partikeldurchmessers. Durch
die Anwendung der geomerischen Auftelung der Partikedgrolenvertelung wird der
Berechnungsalgorithmus  vereinfacht und der Berechnungsaufwand reduziet. Da die neu
gebildete Partikel innerhalb der vorgegebenen Partikelgrofenvertellung liegt, wird de der
Patikelgrofienklasse mit dem entsprechenden Massenanteil  zugeordnet. Ab dem  Zetpunkt
der Agglomeration verandert sch die Grofe des Parcds. Dies fuhrt zur  Verdnderung der
Klase der betrachteten Partiken. Der Massenantell des Parcels der dten Klasse muss
vaschwinden, um de Massenbilanz zu ehdten. Aulerdem missen die lokae
Patikdanzahldichte sowie die Vertelung der PatikegroRen und Geschwindigkeits
komponenten in jedem Kontrollvolumen wéahrend der Rechnung unter Berlickschtigung der
Kollisonen und Agglomerationen déandig emneuert werden. Diese  Vorgehensweise
emdglicht, dass die Auswahl des fiktiven Kollisonspartners (oder Agglomerationspartners)
aus der durch die vorherigen Agglomerationsvorgdnge gednderten  Anzahlkonzentration
erfolgt und demzufolge von der V orgeschichte beeinflusst wird.

Auch die Anderung der Trandationgeschwindigkeitskomponenten der betrachteten Partikeln
nach der Agglomeration mit den dochadtischen, fiktiven Patikedn kann durch die

Impulsgleichung neu berechnet werden:
m_,u_, +m_u m_ v, +m_v m W, +m_w
* — _ pirpl p2-"p2 . ; — pl*pl p2 "p2 h — pl”"pl p2""p2
Up. pgg = v Voag = ud W, 5o = (106)

my, + mg, my + m,
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345 Beechnung der Mittedwerte der dispersen Phase in den einzenen

Kontrollvolumina

Da die zdtlichen Mittdwerte der Patikdphase in den Kontrollvolumina auf Grund der
Lagrangeschen Betrachtungsweise nicht direkt vorliegen, missen diese gesondert berechnet
werden. Die Berechnung der einzenen Grof¥en efolgt daba gewichtet mit der Zet sowie mit
der Anzahl der Partikeln pro Parcdl.

Fir die mittlere Geschwindigkeitskomponente U, den mittleren Partikeldurchmesser d, und
die mittlere Dichte der Partikeln r , erhélt man:

- _1¢ . 3

==& f.N, Df, f=U,d,r, (107)
Nt n=1 ’ ’

mit
%

N =& N, D f, (108)

n=1

Dabe i Np, die Anzehl der Patikdn im Pacd und fs, der Faktor fir den anteligen
Aufenthdt im betrachteten Kontrollvolumen fir den Zatschritt Dt, (fsn, = 1, wenn Sch das

Parcd wéhrend des gesamten Zeitschritts Dt im  betrachteten  Kontrollvolumen aufhdlt,

ansonsten entsprechend fsp < 1).

Fir die Standardabwe chung der Geschwindigke tskomponenten gilt:

s, = ié{fﬁanDtnfsn-f_ " f =y (109)
t n=l ’ ’

Dea mittlere Zetschritt ener Patikd in @nem bestimmten Kontrollvolumen erechnet dch

mit;

— ng

Dt :ié N,.D, fo., (110)
N ’

wobei

N=& N, f, (111)
=

Fir die mittlere Veweilzait ener Partikd in enem bestimmten Kontrollvolumen erhdt man:
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o =Di= (112)

wobel nps fir die Anzehl der im befindlichen KV- Patiken und npe fir die Anzahl der
Partikeeintritte in ein bestimmtes Kontrollvolumen mit dem VVolumen Vky steht.
Der mittlere Partikelvolumenantell ergibt sich zu:

=L &Pa N, (113)
VKV n=1 6 ' ’ ' tref

Dabel ist te die Gesamtbetrachtungszeit.
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4 Numerische Unter suchung zur Modellierung der
Auftreffwahr scheinlichkeit

Fir eine korrekte Berechnung der Kollisonsrale muss die Auftreffwahrschenlichkeit (auch
ds Kollisonsffizienz bezeichnet) berlickschtigt werden. Damit wird die Wirkung der
Wechsdwirkungsphanomene in partikebeladenen Stromungen dargestelt, und es ergibt dch
ene reduziete Kollisongatee Da die experimentdle Untersuchung der turbulenten
Auftreffwahrschanlichkeit  schwer  durchfthrbar i, baset die Moddlieeung  der
Auftreffwahrscheinlichkeit  in - turbulenten  Strdmungen  auf  den  Ergebnissen  numerischer
Berechnungen. Im Kapitd 24.2 wurden verschiedene Moddlierungsansitize fur die
Auftreffwahrscheinlichkeit von Schuch & Ldffler (1978), de Almeida (1979) und Pinsky et dl.
(1999) vorgesdlt. Zur Moddlierung  der  Auftreffwahrscheinlichkeit  wurde  von
verschiedenen Autoren das Querschnittverhdtnis zwischen dem  effektiven Querschnitt und
dem geometrischen Querschnitt as theoretischer Ansatz vorgeschlagen. Es herrscht jedoch
Uneinigkeit be den Autoren Uber die Bestimmung des effektiven Querschnittes fir den Fdl
der turbulenten Umdgromung. Zur Aufklé&ung diesr Uneinigkeit wurden im Rahmen dieser
Arbeit 3-D Smulaionen mit dem Euler/Lagrangeschen Vefahren zur Berechnung der
Auftreffwahrscheinlichket in turbulenten Strdmungen durchgeftihrt.

4.1 Numerisches Gitter und Randbedingungen

For die numeische Smulaion mit dem Eule/Lagrangeschen Vefaren wurde en
numerisches Gitter mit ener enfachen Konfiguration (Sehe Bild 14) erzeugt. In enem
rechteckigen Stromungsvolumen  befindet sch  en  kugdférmiges Patikd, weche das
Kollektorpartikel dargdlt. Eine grofe Anzahl kleiner Partikeln wurden gleichvertelt auf ener
Einlasflache wet entfent von  dem  Kollektor injiziet. Zur Berechnung der
Patikedbewegung wurden diese ds punktformig betrachtet, dso deren Umstrdmung nicht
afgdost. Be der Kollison der Patikd mit dem Kollektor wurde dlerdings deren endliche
Grole berickschtigt. Fir ene Kollison zwischen dem fixieten Kollektor und der
umgtromenden Partikd wird der Abstand zwischen beiden Partikelmittelpunkten berechnet
und mit der Summe beider Patikdradien verglichen. Wenn der Abstand kleiner ds die
Summe beider Patikdradien is, efolgt ene Kollison. Das rechteckige Strémungsvolumen
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wurde mit den Abmessungen L = 40d¢ und B = H = 10dx ausgelegt, wobe dx der
Durchmesser des Kollektors ist. Das numerische Gitter besteht aus einer Blockstruktur von 32
Gitterblocken und ist aus etwa 360 000 Hexaedern zusammengesetzt. Fir eine gute Auflésung
des Stromungfdlds um die Kugd sowie die Auflésung des Einflusses der Kugeoberflache
wird das Gitter in diesem Bereich besonders verfeinert.

Bild 14 Querschnitte durch das 3D-Gitter fiir die Kugelumstromung a) in Langsrichtung b) in

Querrichtung

An da Kugdobeflache wurde die Haftbedingung verwendet.  Symmetrische
Randbedingungen wurden fir die saitlichen Wanden des Stromungsvolumens eingesetzt. Die
Kollektorumstromung wurde zunéchst laminar berechnet. Fir den turbulenten Fal wurde das
k-e-Turbulenzmodd! verwendet. Die Werte fir beide Grofen wurden am Eintritt o
vorgegeben, dass ene betimmte Turbulenzintensté und integraes Langenmal redidert

werden konnte.

4.2 Die Stromung um die Kollektor partikel

Fur kleine Patikeln, die sch in der Huidstromung bewegen, it ein Reynoldszahl-Bereich
von 0,01 < Re < 300 reevant, so dass zur Besimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit die
Berechnung des Huidgtromungsfdds um den Kollektor in diessm Reynoldszahl-Bereich
durchgefiihrt wurde. Bild 15 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der dationéren laminaren
Stromung um die Kollektorpartikel anhand der Stromlinien um den Kollektor bei Re = 1, 25,
50, 150. Ba Re = 1 ig die Strémung ene laminare schleichende Umstrémung. Bei hoherer
Reynoldszahl Re > 25 ig die Wirbdablosung der Stromlinie von der Kugeoberflache
dchtbar. Mit deigender Reynoldszahl verdichten dch die Stromlinien im Bereich  der
vorderen Hdfte der Kugd, und die Abmessung des Wirbenachlaufs im hinteren Bereich der
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Kugd vergroRern sich. Die Huidgromung um ene Kugd wurde bereits von viden Autoren
expaimentdl sowie numerisch untersucht. Fir den Reynoldszahl-Bereich Re< 210 it die
Nachlaufstromung dationdr, axidsymmetrisch und topologisch &hnlich. Die in dieser Arbeit
berechneten Ergebnisse des Stromungsmusters haben grolRe Ahnlichkeit mit den simulierten
Ergebnissen von Johnson & Patel (1999).

o
I
[EnN

i
/

|,
|

Bild 15 Berechnete axialsymmetrische, laminare Strémungsmuster um eine Kugel fir Re = 1,
25, 50, 150

Bild 16 Berechnete Konturen der turbulenten kinetischen Energie (links) und der

Dissipationsrate (rechts) fur die turbulente Umstrémung um eine Kugel Re = 25, Tu =5 %.

Zur Vedeutlichung dea Turbulenzeffekte zeigt Bild 16 die Konturdarstellungen des
turbulenten Feldes um den Kollektor. Hier werden die Vertellung der berechneten turbulenten
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kinetischen Energie sowie der Energiedisspationsate dargedtellt. Die Ergebnisse der
Berechnung zeigen, dass es ein Gebiet mit hohem turbulenten Antel in der Grenzschicht der
Kuge oberfléche gibt.

4.3 Ergebnisse der Berechnung der Auftreffwahrscheinlichkeit

Fur die Berechnung der Auftreffwahrschenlichkeit wurde eine gro3e Anzahl an Partiken
durch das berechnete Stromungsfeld verfolgt. Die Berechnung der Partikeln wurde sowohl fir
den laminaren Fdl ds auch fir den turbulenten Fal durchgeftihrt, wobe nur die
Widerstandskraft  bertickschtigt wurde. Beim  laminaren  Partikdtracking wurde in  der
Bewegungsgleichung nur  die mittlere  Fluidgeschwindigkeit  betrachet.  Beim  turbulenten
Partiketracking wurde zusdtzlich das Markov-Sequenz-Dispersonsmodel verwendet, um die
turbulenten Schwankungen der Huidgeschwindigkeit fur die Disperson von Patikdn zu

Imulieren.

y
z/
St=34.4 .-"lr Bt=2.15 _—
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Bild 17 Partikelbahnen um die Kollektorpartikel a) laminare Umstrdmung Re = 5, b) turbulente

Umstromung Re =5, Tu = 10 %.

Im Bild 17 werden die Trgektorien der Patiken fir laminare und turbulente Umstrémung
mitenander verglichen. Im Bild 17a snd die Patikdtrgektorien im laminaren Stromungsfeld
sehr glatt und geordnet. Die Patikdn mit groRen Stokes-Zahlen kollidieren mit dem
Kollektor. Die Partikedn mit kleinen Stokes-Zahlen folgen der Huidsromung und weichen
dem Kollektor aus. Bild 17b zeigt die Partiken mit turbulenten Trgektorien. Im Bereich der
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turbulenten Grenzschicht um die Kollektoroberfléche zeichnen dich die Trgektorien durch
hohe Huktuationen aus. Durch den Einfluss der turbulenten Disperson bewegen dch die
Patikdn aus dem Koallisonszylinder heraus. Es i auch moglich, dass die Partiken von
aul¥en in den Kollisonszylinder gelangen und mit dem Kollektor kollidieren.

a)
i

Laminar . Laminar VI Laminar
Re=1 Re=1 ) Re=1
d,/d=0,01 d,/dx=0,025 d,/d=0,05

-1‘,0 »0‘.5 O‘IO 0?5 1?0 »1‘.0 -0‘,5 0?0 0?5 1?0 -1‘,0 »0‘,5 0?0 0?5 1?0
Tuz5% My et do
Re=10 '~ -
d,/d,=0,01

10 05 00 05 10 1o 05 00 05 10 10 05 00 05 10

Bild 18 Verteilung der Injektionspositionen auf der Projektionsflaiche des Kollisionszylinders

a) laminare Stromung (Re = 1), b) turbulente Stromung (Re = 10; Tu = 5 %) nach Blei et al. (2002)

Durch die 3-D Simulationen konnten noch weitere detallierte Ergebnisse zur Modelierung
der Auftreffwahrschenlichket der Patiken in turbulenten Strémungen gewonnen werden.
Bild 18 zegt die Eingangsvertalung der Partikeln, welche in einer Ebene mit enem Absand
von 10dkx vor der Kollektorpartike injiziet wurden. Nur die dargestellten Partikeln treffen
auf die Kollektorpartike. Diese Vertalungen dellen den effektiven Kollisonsquerschnitt dar.
In laminarer Srtomung (Re = 1) ig der effektive Kallisonsquerschnitt ein Krels, dessen
Radius von de rddiven Partike-Stokes-Zahl (Durchmessaerverhdtnis) abhéangig id. Be
turbulenter Stromung  treffen Partikeln, die an jedem beiebigen Punkt des Kollisonszylinders
injiziet wurden, auf dem Kollektor. Die Vertelungsdichte der Injektionspositionen hangt von
der relativen Partike-Stokes-Zahl ab. Bild 19 zeigt die Vertelung der Auftreffpostionen der
Patiken auf der Kollektoroberflache. Be laminarer Stromung treffen die Partiken nur auf
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die vorderen Héfte des kugdférmigen Kollektorpartikels, obwohl be hoherer Reynoldszahl
(Rex > 25) Nachlaufwirbe hinter dem Kollektorpartikel gebildet werden. Be turbulenter
Sromung vertellen dch die Auftreffpodtionen in Abhdngigkeit der Turbulenzintengtét Gber
der gesamten Oberflache der Kollektorpartike.

a)

Laminar Re =1 Laminar Re =10 Laminar Re = 50 Laminar Re =100

Turbulent Re= 10, Tu=5% Turbusent Re = 10, Tu = 1% Turbident Re = 10, Tu = 2%

Bild 19 Verteilung der Auftreffpositionen auf der Kollektoroberflache a) laminare Stromung
(Re = 1, 10, 50,100), b) turbulente Stromung (Re = 10; Tu = 510-20 %, dp/dx = 0,025) nach Ho et al.
(2003)

Die in diesar Arbeit berechnete Auftreffwahrscheinlichkeit it ene saidische Grole. Se
wurde ds das Vehdtnis da Anzanl dler auftreffenden Patikdn zu der Anzahl dler
injizierten Partikeln pro Einlassflache der Gitter fr Partikel zugabe definiert:

_a&N. 0

he =¢—%=
gNinI %]

(114)

Fur die Untersuchung der Auftreffwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der verschiedenen
Paameter wie der relativen Partike-Stokes-Zahl und der Partike-Reynoldszahl wurde die
radide Vertellung der ddidisch berechneten Auftreffwahrscheinlichket andysert. Im  Bild
20 snd diese berechneten radiden Vertelungen im Vergleich zu den Ergebnissen von Schuch
& Loffler (1978) aufgetragen. Die beiden Ergebnisse simmen gut miteinander Uberein.
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Bild 20 Verteilungsfunktion der Auftreffwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen

PartikelgroRenverhaltnissen @p/dx = 0,001; 0,025; 0,01; 0,05;0,1; Re = 1) und Reynoldszahlen (Re =
1,5,10; dp/dx = 0,025). Vergleich zwischen 3D-Simulationen und Experimenten von Schuch & Loffler
(1978).
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Bild 21 Losungskurven fiir die Auftreffwahrscheinlichkeit in  Abhangigkeit der relativen
Partikel-Stokes-Zahl bei wterschiedlichen Stromungs-Reynoldszahlen, Vergleich mit Schuch & Loffler
(1978)

Im Bild 21 dnd die Loésungskurven der Glechung (5) fir die von Sg abhdngige
Auftreffwahrscheinlichkeit in laminarer  Stromung  dargestellt. Es wird eine Erhéhung der
Auftreffwahrscheinlichkeit infolge der Erhdhung der Reynoldszahl der Umdtrdmung sowie
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der Erhohung der Partike-Stokes-Zahl beobachtet. Dies ig die Folge des zunehmenden
Traghetseffektes. Fir den Vegledch wurden die Ergebnisse der  3D-Smulaionen
aufgetragen. Se simmen gut mit den angegebenen Funktionsverlaufen von Schuch & Loffler
(1978) Uberein.
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Bild 22 Verteilungsfunktion der Auftreffwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen turbulenten

LangenmafRen und Turbulenzintensitaten (Tu = 10 %; Rex = 5 (rechts), Rex = 10 (links); dp/dx = 0,025)

Anhand von Bild 18 wurde festgestdlt, dass sch die Injektionspostionen be turbulenter
Sromung in Abhéngigket der Turbulenzintensté Uber der gesamten Einlassfl&che vertelen.
Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Auftreffwahrschanlichket von welteren Parametern
wie der Patikd-Stokes-Zahl  und den turbulenten  Langenma3en wurden  die
Vertalungsfunktionen der Auftreffwahrscheinlichkeit ds Funktion des radiden Abstands des
Injektionspunktes ermittelt. Im Bild 22 werden die Veléufe dieser Vertelungsfunktionen bel
unterschiedlicher  Turbulenzintenstdt  und  verschiedenen  turbuenten  Langenmalien
prasentiet.  Die  Auftreffwahrscheinlichkeit  in turbulenten Srdomungen i keine
Treppenfunktion mehr. Man erkennt, dass die  Vetelungsfunktion der
Auftreffwahrscheinlichket  in  turbulenten  Stromungen von  viden Parametern  wie  der
Turbulenzintensitédt, der Reynoldszahl, dem Verhdtnis der Partikeddurchmesser und dem
turbulenten Langenmald abhdngig is. Eine Erhdhung der Turbulenzintensté fihrt zu ener
deutlichen Abnahme der Auftreffwahrschenlichkeit. Mit  deigendem  Verhdtnis  des
integraen  Langenmalles zum  Kollektordurchmesser  werden die  Vertellungen  der

67



Numerische Untersuchung zur Modellierung der Auftreffwahrscheinlichkeit

Auftreffwahrscheinlichkeit  flacher. Dies beinhdtet ene dékere laerde Disperson der
Partikel.

4.4 Schlussfolgerungen

Die numerischen Smulationsergebnisse zeigen, dass der hier verwendete theoretische Ansatz
zur Moddlierung der  Auftreffwahrscheinlichkeit nur im Fal der laminaren  Umstromung
sne Richtigkeit ha. Be turbulenter  Umstromung fdlt die Richtung der  rddiven
Patikelgeschwindigket nicht mit der Richtung der Huidumstromung um dem Kollektor
zusammen und die Auftreffwahrscheinlichkeit ist keine Treppenfunktion mehr. Sie kann in
diesem Fdl ndherungsveise durch ene Normavertellung beschrieben  werden. Der
theoretische Ansaiz auf der Basis eines Querschnittsverhdtnises verliert hier saine Gliltigket.
Durch die numerischen  Smulationsergebnisse konnte  die Abhdngigkeit  der
Auftreffwahrschenlichkeit von verschiedenen Parametern wie der Turbulenzintensté&, dem
turbulenten Léngenmal’, der reativen Partike-Stokes-Zahl sowie der Kollektor-Reynoldszahl
aufgezeigt werden.

68



Numerische Simulation des Agglomerationsprozesses in einem isotropen, homogenen, turbulenten Feld

5 Numerische Simulation des Agglomerationsprozesses in einem

isotr open, homogenen, turbulenten Feld

In diessam Abschnitt wird die Durchfihrung enes numerischen Experiments  unter
Vewendung der Lagrangeschen Methode zur Untersuchung der Agglomeration von Partikeln
demondriert. Das Zid der Untersuchung ist die Analyse des Einflusses der Prozessparameter
auf den Agglomeraionsvorgang. Bel  auftretender Agglomeration in turbulenten Strémungen
verandern sch die Patikdgrolenvertellung und die Partikdanzahlkonzentration mit der Zait.
Die Agglomerationskinetik bestimmt dabel den Verlauf des Agglomeraionsvorgangs. Fur die
Bewertung der  Agglomerationskinetik  werden die  Kollisondfrequenz  sowie  die
Agglomerationsrequenz  der Partiken mit Hilfe der numerischen Simulation berechnet. Die
Kallisonsrequenz und die Agglomeraionsfrequenz sind ds die Haufigkeit von Koallisons-

bzw. Agglomerationsereignissen pro Volumeneinhat und Zeiteinhet definiert.

Zunéchst wird en kubisches Kontrollvolumen betrachtet. Im  Kontrollvolumen  herrschen
homogene, isotrope turbulente Bedingungen, und ene Anzehl an Patiken liegt im
Kontrollvolumen vor. Das homogene, isotrope Turbulenzfdld wird durch die lokde turbulente
kineische Energe k, welche die Intenstdt der Schwankungsgeschwindigkeit des Huids
sZ =2k/3 charakteridert ig, und die lokae turbulente Disspationsrate e, welche die
Intenstét des turbulenten Schergradienten wiedergibt, repréasentiert. Das integrde Langenmal3
L. =0,3919k**/e und die Wirbellebensdauer T.=0,24s?/e snd der Langen und
Zeitmallstab der Turbulenz. Fals der betrachtete Partikeldurchmesser der dispersen Phase
deutlich klener ds das klenge Langenmald der Turbulenz is, sind das Kolmogorowsche

Langen und Zeitmal3 h, :(nS/e)ll4 und t, =(n/e)"” die charekteristischen Abmessungen

der Turbulenz.

Die Smulation der Patikebahnen efolgt durch Integration der Bewegungsgleichung der
enzenen Patikdn Uber enen Zdtraum. Zur Vereinfachung der Aufgabenstdlung wird nur
die Wirkung der Widerdandskraft betrachtet. Die Berlickschtigung des Turbulenzeinflusses
auf die Patikebahn efolgt durch Anwendung des Markov-Sequenz-Dispersonsmoddls. Das
stochastische Partikel-Partikel-Kollisonsmoddl wurde be der Smulation eingesstzt. Es wird

69



Numerische Simulation des Agglomerationsprozesses in einem isotropen, homogenen, turbulenten Feld

zunéchst angenommen, dass die Haftung der Partiken nur durch die van-der-Wads-Haftkraft
verursacht wird.

Es gibt zwe grundiegende Methoden des Patikdtrackings im Rahmen des Lagrangeschen
Verfahrens. Das and das sequentielle Partikeltracking und das smultane Partiketracking. Bel
der sequentiellen Methode erfolgt die Berechnung der Bahn einer Partikel Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum, und die Berechnung der nachsen Partikd efolgt sequentidl danach.
Be der damultanen Methode dagegen snd die Zeitschritte fir dle Partikeln identisch. Be
dem hier betrachteten numerischen Experiment wird das s multane Partikeltracking gewahlt.

Bild 23 Verteilung der Partikel im kubischen Kontrollvolumen a) Anfangsverteilung (monodispers)

b) Verteilung nach der Simulation von 0,1 s mit Beriicksichtigung von Agglomeration

Zu Beginn ener numerischen Smulation wird ene glechvertelte lokde Vertelung der
Partikeln angenommen (Sehe Bild 23a). Durch den turbulenten Transport bzw. die Disperson
bewegen sch die Patiken aus dem Kontrollvolumen hinaus. Deshdb wird die periodische
Randbedingung fir die Patikdbewegung verwendet. Wenn ene Patikd durch ene
Kontrollvolumengrenzfléche audtritt, tritt eine neue Partike mit gleichen Eigenschaeften an der
gegeniiberliegenden  Kontrollvolumengrenzflache ein. Im Bild 23b ig die lokde Vertelung
der Patikd im KV nach der Smulation von 01 s dargestdlt. Durch die Agglomeration
wurden gréfiere Partikeln gebildet.

Die Charakteriserung der dispersen Phase efolgt durch Angabe des Partikeldurchmessers,
der Patikdmateriddichte und der Partikdanzahlkonzentration bzw. des Volumenantells
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sowie de Art der PatikdgroRenvertelung. Fir die Patikeeigenschaften wird der
Redtitutionskoeffizient, der Rebungskoeffizient und der materidle Hieldruck, welcher die
Harte des Patikedmaterials charakterisert, bendtigt. In Tabdle 4 snd die Werte der
Parameter fir die numerischen Simulationen aufgelistet.

Tabelle 4 Charakteristiken der Turbulenz und Eigenschaften der Partikelphase bei den

numerischen Simulationen

Turb. kinetische Energie  {0,5- 1,0 n?/ &° Partikeldurchmesser 1,0 - 100 pm
Turb. Dissipationgrate 10 - 10000 ¥/ s* | Partikeldichte 1000 - 4000 kg
Kinematische Viskositdt  |1,6 10° nf/s Partikelvolumenarnteil 107 -6,210°
K olmogorow-L&ngenmal? | 25,3 -142 um Hamaker- Konstante 50101

Lagr. Langenmal3 0,0139-392mm | Reditutionskoeffiziente |0,4;0,6;0,9

K olmogorow- Zetmald 0,04- 1,26 ms K ontaktabstand zo 4010 m

Turb. integrales Zeitmald | 0,008 - 16 ms Fliefdruck Py 5,0 10° Pa
Partikelrel axationszeit 0,003 - 121 ms Reibungskoeffizient m 0,4

Fur die Smulation wurde die Abmessung des Kontrollvolumens gleich 0,01 m gewahlt. Diese
gentigt der Bedingung fir die minimae Lagrangesche Abmessung fr einen Zeitschritt
lin = V5 DE< L (115)

5.1 Simulation eines monodisper sen Partikelsystems

Es wird ein monodisperses Partikelsystem mit dem Partikeldurchmesser d, = 5 pm betrachtet.
In diesem Sysem kann nur der turbulente Schergradient die Kollison der Patiken
induzieren. Es wird zunéchst die Auftreffwahrschanlichkeit von 100 % angenommen. Die
Partikel-Stokes-Zahl  kennzeichnet das Bewegungsverhdten der Partikeln in der Turbulenz.
Last Définition ig die Patikd-Stokes-Zahl das Vehdtnis der Partikereaxationszat
tp:rpd§/18m zum  integrden  Zatmdl Stp:tp/TE. Die Anderung  des

Bewegungsverhdtens i verbunden mit der  Anderung der  Patikeldichte, des
Partikel durchmessers sowie des Schergradienten.
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Bild 24 Kollisionsfrequenz  in  Abhangigkeit der Partikel-Stokes-Zahl. d, = 5 pm;

r o = 1000-4000 kg/ms; a, = 10 e=10-10000 m?s3% k=05 m?s% t=1s

Bild 24 zeigt die Ergebnisse der Smulaionen fir monodisperse Partikesysteme. Fir dieses
numerische Experiment wurde ene kongante turbulente kinetische Energie von k = 0,5 n#/g
vorgegeben. Mit diesem Betrag der turbulenten kinetischen Energie ergibt sich ene mittlere
Fluktuationsgeschwindigkeit des Huids von 0577 m/s. Die Erh6hung der turbulenten
Disspationsrate von 10 auf 10000 m¥/s® fuhrt zu einer Reduzierung des integrden Zeitmales
von 7,79 10° auf 7,79 10° s Demzufolge steigt die Partikel- Stokes-Zahl von 0,0125 auf 12,5

an.

Im Bild 24 wurden die Kurvenverlaufe der berechneten Kollisonsfrequenzen Uber der
Partikel-Stokes-Zahl  dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine Erhdhung der Kollisonsfrequenz
der 5 um Partikeln im Bereich der Patikel-Stokes-Zahl &, <1. Aquivdent dazu igt t o <Te.
In diesem Beech deuern die turbulenten Fluktuationen der energiereichen Wirbe die
Bewegung der Patikeln. Der Angieg der Partike-Stokes-Zahl in diessm Beech fihrt zur
Erhdhung der rdaiven Patikdkadlisonsgeschwindigket. Damit  erhdht dch  die
Kollisondrequenz. Bel einem weiteren Andtieg der Patike-Stokes-Zahl S, >1 wird die

Patikelrelaxationszeit grofker ds die turbulente Wirbellebensdauer t ) >T.. Dann wird die

Beschleunigungsdauer flr die Partikdn durch die Lebensdauer der energiereichen Wirbe
beschrankt. Das bedeutet, dass die Partikeln ofter von einem Wirbe zu einem anderen Wirbel
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goringen  werden. Es resultiet  ene verzigete Patikebewegung. Die  reative
Partikelkollisonsgeschwindigkeit wird reduziert. Das i der Grund fir die Reduktion der
Kollisonsate. Die im Bild 24 dargestellten Kurvenverlaufe snd die aus den Simulationen
berechneten Kollisonsfrequenzen, wobe die Partikedichte 1000, 2500 und 4000 kg/m?
betrug. Die Kurven fir die Kollisondrequenzen fdlen fir dle Patikddichten zusammen.

Alle Kurven zeigen, dass die meximde Kollisondrequenz bei der Stokes-Zanl Sp=1

erreicht wird.
2,0
i Stp =0,12
o Stp =1,0
1,59 St =20
)
)
°
' ' [ T ' T
0,0 0,4 0,8 12 1,6 2,0
Relative Partikelgeschwindigkeit [m/s]
Bild 25 Verteilung der relativen Partikelgeschwindigkeiten fir unterschiedliche Partikel-

Stokes-Zahlen. d, = 5 pm; r , = 1000 kg/m3; a, = 10 e= 500-2000-10000 m?/s3 k = 0,5 m?/s% t=1s

Bild 25 zegt die Vetelungen der rdativen Partikdkollisonsgeschwindigkeiten. Die rdative
Gechwindigketsvertelung i eine Normavertelung. Be der klenen Patikd-Stokes-Zahl
S, = 0,12 hat die rddive Partikel geschwindigkeitsverteilung ene  klenere
Standardabweichung as bei den grofien Partikel-Stokes-Zehlen Sp = 1 und Sy = 20. Da die
Geschwindigkeiten der Partikeln bei kleiner Stokes-Zahl sark miteinander korrdiert sind,
resultiert ene schmde Vertealung der rdativen Geschwindigkeit. Die Patikedn mit grof3en
Partikel-Stokes-Zahlen wechseln  Gfter die tragenden Wirbeln, deshdb snd die Partike-
geschwindigkeiten weniger miteinander korrdiert. Daher resultiert eine brete Vertelung der
relativen Geschwindigkeit. B S, = 1 hat der Moddwert der Geschwindigkeitsvertellung den
groften Wert.
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Zur Chaakteriserung des Agglomerdionsverhdtens dienen zwel  Parameter.  Die
Agglomerationsfrequenz i die spezifiscche  Haufigkeit von  Agglomerationsereignissen
enzdner Patikdn in e@nem Zdtintevdl von 1 s. Die Hdbwertzet ist die bendtigte Zeit, in
der dch die Anzahlkonzentration durch  Agglomeration auf die Hdfe der
Anfangsanzahlkonzentration der Partikeln im System reduziert.
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Bild 26 Anderung der Agglomerationsfrequenz der Partikeln und der Halbwertzeit bei

Erhéhung der Partikeldichte. d, = 5 pm; r, = 1000 kg/m3; a, = 10 e = 10-10000 m?s?; k = 0,5-1,0

m2/s2;t=1s

Im Bild 26 ig die Abhangigkeit der Agglomeraionsfrequenz und der Habwertzeit von der
Partikel-Stokes-Zahl  dargestdit. Die Vaiation der Patikd-Stokes-Zahl  efolgt  durch
Vaidaion der turbulenten Energiedisspationsrate. Die berechnete  Agglomeraionsfrequenz
sowie die Habwertzeit bleiben nahezu kongtant durch die Anderung der Dissipationsrate. Im
betrachteten Stokes-Zahlen-Bereich haben die berechneten Agglomerationsfrequenzen  nur
egtwa 6 bis 12 % des Werts der berechneten Kollisionsfrequenzen. Die Anderung der
Wirbdllebensdauer beeinflust die Frequenzen der Agglomeration nicht wesentlich. Im
Gegensatiz dazu fuhrt ene Erhdhung der Patikddichte zur Reduktion  der
Agglomerationsfrequenz  sowie zur Erhohung der Hdbwertzet, da die Materiddichte der
Patikephase die Hafteigenschaft der Partikeln beeinflusst. Eine hohe Partikedichte reduziert
die kritische Geschwindigkeit und verschlechtert die Haftwahrschenlichkeit der Partikeln.
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Bild 27 Einfluss der turbulenten kinetischen Energie auf die Kollisions-und Agglomerations-

frequenzen fiir eine monodisperse Verteilung: dp, =5 pm; r , = 1000 kg/m3; a, = 10" e= 10-10000
m2/s3; k =0,5-1,0 m?3/s2;t=1s

Der Einfluss der turbulenten kinetischen Energie wird im Bild 27 verdeutlicht. Dazu wurden
2wei Smulationen mit k = 0,5 und 1,0 m#<? durchgefihrt. Die Erhthung der turbulenten
Schwankung bewirkt eine Intendvierung der Patikdfluktuation. Die Vertelung der rddiven
Patikelgeschwindigkeit verschiebt sich zu hoheren Werten. Da die kritische Geschwindigkeit
zur Haftung fir ene repréasentative Patikdegenschaft kongtant bleibt, nimmt die
Agglomerationshaufigkeit mit deigender Turbulenz leicht ab. Auf den
Agglomerationsvorgang der Patikelphase hat die turbulente Disspationsrate kaum enen
Einfluss.

Die Haufigkeit der Patikekollisonen sowie der Agglomeration l&sst dch stark durch die
Anzahlkonzentration der Partiken beeinflussen. Hierfir wird ene numerische Smulation bel
gleichen turbulenten Bedingungen mit gleich bleibenden Partikedegenschaften  durchgefihrt.
Der Patikevolumenanteil im System wurde von 5 *10° af 5 '10* erhoht. Das Resultat ist,
wie im Bild 28 dagesdlt, ene drasische Erhthung der Kollisons- sowie der
Agglomeraiondrequenz. Die Agglomerationseffizienz bleibt etwa be 10 % kondant. Dieses
Ergebnis zeigt die  wesentliche  Bedeutung  der Anzahlkonzentration — beim

Agglomerationsprozess.
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Bild 28 a) Einfluss des Partikelvolumenanteils und b) des Restitutionskoeffizienten auf die

Kollisions- und Agglomerationsfrequenzen fir monodisperse Partikeln d, = 5 um; r , = 2500 kg/m3; a,
=5°10° - 510" e= 500 m2/s3; k = 0,5 m?/s%; a) e= 0.4 und b) e=0,1-0,4 - 0,9

Aulerdem wurde die Smulation fur unterschiedliche Partikdeigenschaften  durchgefihrt.
indem der Reditutionskoeffizient von 0,1 Uber 0,4 auf 0,9 gedndert wurde. Dabei verandert
dch die Haftegenschalt und ene Abnahme des Reditutionskoeffizient bewirkt ene
Erhdhung der  kritischen  Geschwindigkeit. Anderersaits  fihrt  die  Reduktion des
Reditutionskoeffizienten zur  Abnahme dea  rdaiven  Partikdkallisonsgeschwindigket.
Dadurch wird der Agglomerationsvorgang begiingigt. Diese Abnahme der Habwertzeit ist im
Bild 28 b zu sehen.

Zur Ubeprifung der smulieten Kollisonsfrequenz wurden die  Ergebnisse mit  den
theoretisch berechneten  Kollisonsfrequenzen verglichen. Die theoretische Koallisonsfrequenz
wurde mit den von Saffman (1956) fur turbulente Schergradienten und von Abrahamson
(1975) fur hohe Partikd-Stokes-Zahlen angegebenen Beziehungen (Tabele 1) entsprechend
den Smulationsbedingungen ermittet. Die Ergebnisse wurden im Bild 29 engezeichnet. Die
Smulaionsergebnise liegen zwischen den beden limitierenden Grenzen. Ba der Vaiation
der Partikd-Stokes-Zahl von 0,005 bis 5 durch die Erhthung der turbulenten Disspationsrate
deigt die Kollisonsrequenz nach der Saffman-Theorie getig von 0,15 auf 4,77 an. Dagegen
nimmt die Kollisonsrequenz nach der AbrahamsonTheorie von 190 bis 105 gdetig ab. Die
aus der Smulation berechnete Kollisonsfrequenz zeigt die steigende Tendenz fir Partike-
Stokes-Zahlen kleiner ds ens dwmlich der Saffman-Theorie. Der berechnete Betrag liegt
jedoch um die GrofRenordnung 3 hoher ads die theoretischen Werte. Dieser Unterschied liegt
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daran, dass die amulierten Partikeln ene Materiddichte von 1000 kg/m? bestzen. Deshab
verfigen diese Patikeln Uber ene vidfach hthere Trégheit. Die theoretischen Werte nach der
Saffman Theorie geten fur Partiken ,ohne Tragheit, welche ene Maeriddichte in der
Grofienordnung der Huiddichte (in diessm Fdl 1,15 kg/me) bedtzen. Fir den Bereich der
Partikel-Stokes-Zahl grof¥er ds Eins nimmt die berechnete Kollisonsfrequenz &b und néhert
gch im Bereich der Partikd-Stokes-Zahl grofRer als 5 den Werten nach der Abrahamson
Theorie,
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Bild 29 Vergleich der berechneten Kollisionsfrequenz mit den theoretisch berechneten
Kollisionsfrequenzen nach Saffman (1956) und Abrahamson (1975). dy, = 5 um; r, = 1000 kg/ms;
ap = 10* e=10-10000 m?/s%; k = 0,5 m?/s% t=1s

5.2 Simulation von multi-modalen Partikelsystemen

Waeterhin i der Einfluss der PatikdgroBenvertellung auf den  Agglomerationgprozess
untersucht worden. Die rdevanten Parameter snd das Anzahlkonzentrationsverhdtnis und
der Grolenunterschied zwischen den Partikelklassen. Als erstes wurde eine bindre Mischung
von Patiken mit 5 pm (A) und 20 pm Durchmesser (B) betrachtet. In solch ener bindren
Mischung induzieren sowohl die turbulente Scherwirkung ds auch die turbulente Tragheit die
Partikel-Partikel-Kollisonen. Die Berechnungen snd  mit  gleichen  Turbulenz=  und
Patikdcharakteristiken  durchgefihrt  worden. Fiur  dle Berechnungddle wurde die
Auftreffwahrscheinlichkeit  bertickgchtigt. Die  Moddlierung  der  Auftreffwahrscheinlichkelt
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basert auf dem Model von Schuch & Loffler (1978), welches bereits in den vorigen Kapiteln
2 und 3 vorgestdlt wurde. Da die betrachteten Partiken kleinere Abmessungen ds das
Langenmald des Kolmogorowschen Wirbels besitzen, befinden sch diese Partiken sowie ihre
Kaligongpatner im sdben Wirbd. Somit kann die laminare Betrachtung der
Auftreffwahrscheinlichkeit herangezogen werden.

30 10 5
1 ——f_-Gesamt ] e
254 ¢ f AA 1 o —a—a—1—" ¢
f AB 3 a—n— e

00| ~¥BB /

0.1 W
5 A
001+ e

E A
/ ——f AA
1E34 4 fAB

15

of T N\

Kollisionsfrequenz [1/s]
1
]
|
/
Agglomerationsfrequenz [1/s]
*
\
®

—v—f,BB
4 ° :
O_ —__.|/| T T 1E'4 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 06 0,8 10
NP'A/ NF*A*'B Np—A/ Np-A+B
Bild 30 Einfluss des Anzahlkonzentrationsverhdltnisses in einer bidispersen Verteilung auf die

Kollisionsrate und die Agglomerationsrate: dpa = 5um; dpg = 20 pm; r , = 1000 kg/m?3; a, = 10 e=500
m?/s3; k=0,5m?s%t=1s

Zur Charakteriserung ener bingen Mischung der dispersen Phase dient das Verhdtnis der
Anzahlkonzentration von beiden Fraktionen. Diessr Parameter wurde zunéchst vaiiert. Be
den Berechnungen wurde dlerdings die Auftreffwahrscheinlichkeit betrachtet, wodurch die
effektive Kollisonsfrequenz zwischen den Fraktionen A und B (fc.ag) beenfluss wurde. Die
horizontde Achse im Bild 30 zegt jewels den Antel der Anzahlkonzentration der
Patikeklase A. Die Anfangsanzahlkonzentration der Frektion B is ba den
unterschiedlichen Félen kongant (aps= 110%). Der Antell der Patikelklasse A seigt vom
0,1 bis zum 0,9fachen der gesamten Anzahlkonzentration im System. Well das Volumen ener
Partikel proportional zur dritten Potenz des Partikddurchmessars idt, ist der Volumenantell
der Klase A vid geringer ds der Volumenantel der Klasse B. Be Erhohung der Anzahl in
Patikdklasse A nimmt der gesamte Partikelvolumenanteil nur von a, = 110 bis 1,14 10
unwesentlich zu. Bild 30 zeigt die berechneten Kollisonsfrequenzen der Fraktion A (fc.aa),

der Fraktion B (fc.ss) sowie zwischen den Fraktionen A und B (fc.ag). Generdl i ene
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leichte Zunahme dea gesamten Kallisons- (fc) und Agglomerationsfrequenz  (fa) zu
beobachten.

Ist der relative Anteil der Patikeklasse A N, , /N, ..z <0,5, dominiet die Kollisons-

frequenz fc.gs. Die Kollisonsfrequenzen fc.aa und fcap Steigen dtetig an, wobe fc.ag immer
groler as fcaa id. Die Bedeutung der Kollisonsrequenz fc.ag nimmt im Beech
N, /N, e >0,5 zu. Im Vergleich zum monodispersen Partikelsysem fihrt die Existenz

grolRerer Patikeln im bindren Partikdsysem zu einer sprunghaften Steigerung der Kollison
zwischen den Patikdn. Zuglech zeigen die Ergebnise der Agglomerationsfrequenz im Bild
30 (rechts), dass die Agglomeaiondrequenz fa.ag Antele dominiert. In dem hier
untersuchten Fal umfasst die Agglomerationsrate fa.ag zwischen 80 und 90% der gesamten
Agglomerationsreignisse. Die berechneten  Ergebnisse zeigen den  Andieg  der
Agglomeationseffizenz mit zunehmenden Antell der Patikedklasse A, weche ds das
Verhdtnis von Agglomerations- zu Kollisonsfrequenz definiert wurde.

Um den Effekt des Grolenunterschieds zwischen den Partikelklassen zu untersuchen wurde
ene zwete binde Mischung betrachtet. Die kleinen Partikeln (Partikelklasse A) besitzen eine
Grofle von 5 pm und haben immer die gleiche Anfangsanzahlkonzentration. Die grof3en
Patikeln (Partikelklasse B) bestzen be jeder Berechnung eine AnfangsgréiRe im Bereich von
20 bis 80 pym. Es wird dso die Wechsdwirkung von zwe monodispersen Fraktionen
betrachtet. Dabel wird angenommen, dass die grofe Partikefraktion fir ale Berechnungen
die gleiche gegebene Anfangsanzahlkonzentretion besitzt, dh. be deigender Partikelgrofe
ehoht dgch der Voumenantel der Patikeklassse B, wobe die gesamte
Partikelanzahlkonzentration im System fiir dle betrachteten Félle kongtant bleibt.

Die Ergebnisse zeigen ene drasische Erhthung der Kollisonsrate bel der Steigerung der
Groenverhdtnisse von 4- auf 16-fach. Die gesamte Kollisonsfrequenz seigt auf das 20fache
(von fc = 84 auf fc = 1814, sehe Bild 31) an. 90 % der Kollisonen finden zwischen den
Patikdn A und B dat. Die im Bild 31 (rechts) dargestellten Ergebnisse geben das
Anwachsen der Agglomeraionsirequenz wieder, von 13 bis 213. Hier dominieren ebenfals
die Agglomeraionen zwischen den Patiken A und B. Die Reduktion der Habwertzeit und
der Agglomerationseffizienz liegt bei 11 bis 16 %. Bea Steigerung des Grolenverhdtnisses

egibt dch en groRerer Kolligonsguerschnitt  fir die Patikdn, so dass die
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Kollisonshaufigkeit zunimmt. AuRerdem bietet der grofRere Durchmesser mehr Oberflache
zur Andedlung Kkleinerer Patikdn an groien Patiken. Der  Krimmungswinkel  der
Kontaktflache zwischen den Partikeln be der Kollison reduziert sich. Daraus ergibt sch eine
Erhthung der Haftwahrscheinlichkelt.
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Bild 31 Einfluss der GrolRenverhaltnisse in einer bidispersen Verteilung auf die Kollisionsrate
und Agglomerationsrate. dpa = 5 pum; dpg = 20-80 um; r, = 1000 kg/ms, ap:10'4-9,17'10'4;
e =500 m?/s3; k =0,5m?/s?; t=15s

In der Praxis treten oft polydisperse Partikegrofenvertellungen auf. Daher wurden die
Smulationen flir verschiedene Arten der Patikdvertellung durchgefihrt. Als Tedtfdl werden
dreé Patikegrolfenvertalungen betrachtet: eine Normavertellung, ene schrdge Vertellung
und eine Glechvertelung. Die PartikegrofRenspektren liegen im Bereich von 1 bis 25 pm.
Alle Systeme besitzen die gleiche Anfangsanzehl an Patikdn, ewa 37310°. Die
Berechnungen wurden mit den glechen turbulenten Paametern  sowie  gleichen
Partikel el genschaften durchgefihrt.

Die Ergebnisse im Bild 32 zeigen die zdtliche Entwicklung der Patikdanzahlvertellung
infolge von Agglomerdtion. Die Ergebnisse der Norma- und der schréagen Vertellung werden
présentiert. Es wird eine Reduzierung der Anzaehl an Partikeln mit enem Durchmesser kleiner
ads 12 pum beobachtet. Partikd Uber 15 pum werden gebildet. Die Partikelanzahlverteilung
verschiebt sch in Richtung der grofReren Klassen. Die Anzahl der Patikeln der GrofRen von
20 pm bis 25 um ig gering im Vergleich zu der Anzahl der Patikeln der Grolee von 1 um bis
15 um. Daaus resultiet eine niedrigere Wahrscheinlichkeit der  Agglomeration zwischen
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groRen  Patikdn  (Auf  Grund des niedrigen Haftpotentils und  der
Anzahlkonzentration). Die Wahrscheinlichkelt
groflien Partikeln dagegen it grol3. Wenn eine kleine Partike an ener gro3en Partike haftet,
deigt der volumendguivdente Durchmesser des gebildeten Agglomerats nur leicht an. Ein
ahnliches Ergebnis ergibt sch be der Smulaion mit ener schrgen Partikelgrofenverteilung
im Bereich von 1 bis 25 ym (Bild 32 rechts). In diesem Fdl reduziert sch die Anzahl der
kleineren Patiken auf Grund der geringen Anzahl an Kollektorpartiken etwas langsamer.
Diese Ergebnise zeigen eindeutig, dass die Agglomeration sehr effektiv zur Reduzierung der

Anzahlkonzentration von kleinen Partikeln eingesetzt werden kann.
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Bild 32 Zeitliche Anderung der PartikelgroRenverteilung bei turbulenter Agglomeration,

Normal-verteilung der Partikelgro3e (links), schrage Verteilung (rechts). d, = 1-25 ym; ay, =1,8410% e
=0,6; r, = 2500 kg /m3; k = 0,5 m?/s2 ; e= 500 m?/s3

Im Bild 33 wird de Agglomeraionseffektivité
Patikdanzahlvertellung dargestelt. Die gesamte Patikdanzahl im Sysem nimmt be  dlen
dre oben genannten Patikevertellungen ab. Die Habwertzeit steigt von 02 s fir die
Gleichverteilung Uber 1,36 s fur die Normavertellung auf 1,72 s fir die schrége Vertellung.
So egibt 9ch die hochde Effektivitéa fur die Agglomeration be der Glechvertelung. Die
datigisch gemittten Werte der Kollisonsrequenz, der Agglomerationsfrequenz und  der
gesamte  Patikdvolumenanteil sowie die mittlere rdative Partikegeschwindigkeit snd  in
Tabdle 5 dargestdlt.

in Abhangigkeit von der Form der

81



Numerische Simulation des Agglomerationsprozesses in einem isotropen, homogenen, turbulenten Feld

1,0

0,8

0,6

N(@® /N,

0,4

—&— Schrage Verteilung
—8— Normalverteilung

0,2 . :

Gleichverteilung

0,0 T | T | T | T | T
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Zeit [s]
Bild 33 Zeitliche Anderung der Anzahlkonzentration bei verschiedenen GréRenverteilungen,

d, = 1-25 um; e = 0,6 ; r , = 2500 kg /m3; k = 0,5 m?/s 2; e= 500 m?/s3

Tabelle 5 Statistisch gemittelte Ergebnisse der Simulationen mit verschiedenen

Partikelverteilungen

Partikelverteilung fc[lUs] | fa [V ap Up.a [m/g | Halbwertzeit[s]
Schrége Vertellung 17,2 2,0 |0,000063 1,11 1,72
Normalverteilung 24,0 2,5 |0,000184 1,06 1,36
Glachvertelung 33,4 34 | 0,000794 1,32 0,20

5.3 Schlussfolgerungen

Es wurde en Berechnungsmoddl zur Untersuchung und Beschrelbung des turbulenten
Agglomerationsorozesses mit  Hilfe des Euler/Lagrangeschen Vefawrens vorgestdlt.  For
diesss Moddl wurden das Langevin-Vefaren zur Generierung der Huidfluktuation entlang
der berechneten Partikelbahn und die stochastische Methode zur Beschreibung des Partikel-
Partikel-Kollisiongprozesses herangezogen. Das stochastische Partikel- Partikel-
Kollisonsmodel wurde um die Bertickschtigung der  Auftreffwahrschenlichkelt  zwischen
den Patiken erweitert, und die Berechnung der kritischen Geschwindigkeit wurde ds en
Kriterium fUr den Agglomerationsvorgang in das Modell eingeftinrt.
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Die numerische Smulation des Agglomerdionsvorganges wurde in  einem  homogenen,
isotropen  Turbulenzfdld getestet. Die zeitliche Anderung der GroRenverteilung und  der
Anzahlkonzentration wurde fir  verschiedene Werte der  Turbulenzintensitét, der
Patikerdaxaionszeit und der Anfangspatikegrofenvertellung berechnet. Die datistisch
emittelten  Ergebnisss zeigen den  Einfluss der  Prozessparameter auf  den
Agglomerationsprozess. Detallliete Informationen  Uber die  Kallison und den
Agglomerationsprozess konnten aus den Berechnungsergebnissen  gewonnen werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass be einem monodispersen Partikdsysem bei  Agglomeration ene
neue diskrete Partikdfraktion gebildet wurde. Die Kollisonshaufigkeit hangt wesentlich von
den turbulenten Parametern &b. Die optimde Kollisondrequenz liegt be ener Partike-
Stokes-Zahl  von Sp,=1. Die Agglomedionsrequenz hangt wesentlich von den
physkdischen Eigenschaften der Partiken, wie z.B. der Patikemateriadichte oder dem
Reditutionskoeffizienten, ab. Fir ene multi-modde Vertelung der Patiken gilt, dass die
kleineren Patiken mehr zur Kollison neigen und héufiger an groleren Patiken ds an
Partikeln mit gleichem Durchmesser haften.
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6 Untersuchung der Partikelagglomeration in einer turbulenten
Scher schicht

Turbulente, partikebdadene Strémungen kommen héufig bel  bedeutenden  technischen
Prozessen vor. Die Wechsdwirkungen zwischen beiden dofflichen Phasen snd  sehr
komplex. Dea  Gegenstand diesss Kapitds it die  Chaakteriserung  der
Turbulenzeigenschaften der Gasphase, die Untersuchung der Konzentrationsverteilung  der
digpersen Phase, die Untersuchung der  Grofenverdnderungen  der Partikeln - durch
Agglomeration in einem flachen, turbulent durchstromten Scherschichtkand.

6.1 Die Stromungsvorgange im Scher schichtkanal

Die Stromungsvorgange im flachen Mischungskand snd deutlich in dre  unterschiedliche
Regionen untertellt. Diese Regionen sind im Bild 34 veranschaulicht.
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s Einlaufbereich
': : 4 Mischungsraum oder

w Selbstahnlicher Bereich

]
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v X Kana strémung
4——>
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Bild 34 Stromungsbereiche im flachen Scherschichtkanal
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Der Einlaufbereich beginnt an Ende der Trennplate. Die Einlaufgeschwindigkeiten beider
Sromungssaiten U; und U, ddlen die Anfangsbedingung flr die Strdmungsvorgdnge in den

weiteren Bereichen dar.

Die Mischungsregion is der sogenannte sdbstéhnliche Bereich (Sdf-presarving). Hier
exidiet en groller Geschwindigketsschergradient. Die  Turbulenz wird  durch  den
Schergradienten, der auf Grund der beiden unterschiedlichen mittleren
Sromungsgeschwindigkeiten  entsteht, erzeugt. Deshdb  befinden dch  die maximden
Gechwindigketsschwankungen in - diessm Berech. Die charakteristische Eigenschaft der
freden, turbulenten Scherschicht ist die Ausbreitung der Turbulenzgebiete, welches in
Hauptstromungsrichtung  kontinuierlich anwéchst. Die Dicke der Turbulenzschicht wéchg in
Sromunggrichtung an. Die Geschwindigkeitsunterschiede und auch die Intendtdten der
Geschwindigketsschwankungen  klingen  dabe langsam &, Die  Groe  dieser
Mischungsscherschicht  héngt direkt von den Einlaufgeschwindigkeiten ab. Die Ausbreitung
der Turbulenz in transversder Richtung wird durch die Seitenwande des Kands begrenzt. Die
Turbulenz wird dort durch den Wandenfluss gedampft. Die vollentwickdte, turbulente
Kandstromung beginnt am Ende der Mischungsregion.

In der turbulenten Scherschicht exidtieren kohdrente Stromungsstrukturen. Brown & Roshko
(1974) visudiderten durch Fotografie diese organiserte Struktur und untersuchten  den
Einfluss der Gasdichte in der Scherschicht bel niedriger Reynoldszahl. Dimotakis & Brown
(1976) sowie Hussan & Zaman (1985) untersuchten die Dynamik von grof3en
Wirbdgrukturen in einer Scherschicht be hoher Reynoldszahl. Be hoher Reynoldzahl lassen
gch die koh&enten Strukturen nicht durch Fotografie erfassen. Die Messungen  der
Gechwindigketsschwankungen  in Stromungsriichtung  an einer Podtion am  Rande der
Scherschicht mit der LDA zeigten ene Periodizitdt auf Grund der Durchquerung der grof3en
Wirbe. Diese Periodizitét wurde mit der Frequenz fr, der grof3en Wirbel charakterisiert.

Slessor et d. (1998) untersuchten die Entwicklung des Mischungsvorgangs in der turbulenten
Scherschicht  bel  unterschiedlichen  Anfangsstromungsbedingungen.  Die Ergebnisse  zeigten
die entschedende Abhéngigkeit der Entwicklung der molekularen Mischungsprozesse sowie
der chemischen Produktbildung von der Entwicklung der  Turbulenzstruktur — bel
unterschiedlichen  Stromungsgeschwindigkeiten  (U; und  Uy) oder be  verschiedenen
Geschwindigketsdifferenzen in der Einlaufregion.
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Numerische Untersuchungen von Stromungsvorgangen in der Scherschicht wurden in der
Vergangenhat haufig durchgefihrt, da das numerische Gitter einfach im Aufbau i und die
Randbedingungen rdativ einfach zu implementieren snd. Als Konsequenz i die turbulente
Schearschicht ein guter Testfdl fir die Vdidierung von numerischen Methoden sowie von
Turbulenzmoddlen. Zusizlich ermdglicht der Einsstiz von numerischen  Simulatioren die
Visudiserung der Artenvidfdt der turbulenten Wirbd in der turbulenten Scherschicht. Bel
der Andyse der Entsehung komplexer Wirbe wurde die direkte numerische Simulationen
(DNS) (sehe Cortes . d., 1998) eingesetzt.

Die Chaakteriserung der turbulenten Eigenschaften der Scherschicht erfolgt Uber die
Ermitlung der Langenr und Zetma¥e von koh&renten Turbulenzwirbeln. Die kohérente,
turbulente  Stromungsstruktur  besitzt einen  zweidimensonden Charakter. Die Dicke der
ausgebildeten Scherschicht wird durch die laterde Abmessung der energiereichen Wirbe
bestimmt. Nach Hussain & Zaman (1985), Dimotekis & Brown (1976) sowie Hishida et d
(1992) wurden diese Parameter aus den Messergebnissen bestimmt. Die Dicke der gebildeten
Scherschicht  wird in Vebindung mit der  Ublichen Impulsverlusidicke nach  der
Grenzschichttheorie dargestellt. Die Impulsverlugtdicke ist die Dicke des Stromungsanteils,
dessen Betrag an Impuls gleich dem Betrag an Impulsverlust durch die Reibung in der
Scherschicht ist. Deshdb wurde die Impulsverlustdicke der turbulenten Scherschicht Uber die
Integration der transversaen Geschwindigketsprofile bestimmit:

¥u-uzai U-u,o
= ¢ - -d 116
““O0py & oU 5 (110)

Im flachen Scherschichtkand breitet sch die Mischungszone raumlich nach beiden Seten
aus Fir die Mischungsprozesse kann die réumliche Ausnutzungseffektivitde mit Hilfe der
Scherschichtdicke bestimmt werden. Aus der Beziehung (116) kann man die Ausbreitung der
Scherschichtdicke  entlang  der StrOmungsachse ermitteln, wenn man  das  lokde
Geschwindigkeitsprofil der Stromung kennt.

Zur  Ermittlung der charakterisischen  Wirbdverweilzat und der Wirbdlange in
Stromungsrichtung bendtigt man die Wirbeablosefrequenz. Die Messergebnisse von Hussain
& Zaman (1985), Dimotekis & Brown (1976) sowie Hishida et d. (1992) zeigen die
Abnahme der detektierten Frequenzen f, in Hauptstromungsichtung in Verbindung mit ener
Zunehme der lokaen Scherschichtdicke. Deshab hat die Strouha-Zahl im sdbstdhnlichen
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Bereich enen kongaten Wert. Die Strouhd-Zahl ig ds das Verhditnis von konvektiver zu

lokder Beschleunigung definiert:

g = Jn % (117)
Um

Higinig Uy, = (Ui+U2)/2. Die Stround-Zahl liegt in der Arbeit von Hishida et d. (1992) bel

0,055. Aus den oben ermittelten Parametern kann die Lange der Wirbe ds Quotient der

mittleren konvektiven Geschwindigkeit und der Wirbe abl 6sefrequenz abgeschétzt werden:

1U,+U,

=— -1 ~2 118
f-x fm 2 ( )
Die Wirbdverweil zeit berechnet Sch nach der Definition:
T, . = 2L, (119)
f-x DU

Solche Kenngrolen snd relevant fir die Charakteriserung der Partikeldisperson in der
Scherschicht  bel  unterschiedlichen  Einlaufbedingungen.  Aus den  LDA-Messergebnissen

konnten die Langen und Zeitmal3e der kohérenten Turbulenzwirbe ermittelt werden.

6.2 Aufbau der Versuchsanlage

Diessr Abschnitt beschreibt den Aufbau ener Versuchsanlage zur Untersuchung  der
Patikdagglomeration in turbulenter Stromung. Zur Rediserung der turbulenten Stromung
wird ene flache Mischungsschicht ds Stromungskonfiguration gewdhlt. Dies i ene
enfache, jedoch technisch sehr bedeutende Stromungskonfiguration. Die Stromung besitzt
charekterigische Eigenschaften. Sie ist ene gerichtete, turbulente Stromung, die Entwicklung
der turbulenten Mischungszone efolgt linear, und es treten kohdrente, turbulente Strukturen
auf.

Zwe patikdbdadene Luftstromungen stromen mit unterschiedlichen Geschwindigketen und
mischen gch im Mischungskand. Auf Grund des unterschiedlichen Impulsantrags entsteht
die turbulente Scherschicht. Hier findet der turbulente Vermischungsvorgang dait. Dabe
vemischen dch die Luftmassenstrome und die Partikedmassendrome miteinander. Der
vertikale, flache Scherschichtkend wurde mit folgenden Maen konzipiert: einer Lange von
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1000 mm, ene Tiefe von 50 mm und ener Brete von 250 mm. Eine Trennplatte wurde in
der Mitte des Einlaufsbereichs pardlel zur Breite des Mischungskanas eingesetzt.

Im Bild 35 ig die aufgebaute Versuchsanlage schematisch dargestellt. Die Anlage arbetet im
Saugbetrieb.  Ein  nachgeschdtetes Absauggebldse sorgt fir ene darke Luftstromung mit
kongtantem V olumensirom durch den Kand.

Doserer 2 Dosere 1

Zuluft

Strémungsheschleuniger

_ Optisches
([ pesi== Messsystem
Laserquele
. L asersensor
. Taschenfilter Sauggeblase

ZLiuft |:>[>T<_ &> _| =)
Sammelkammer \/ o

Abgeschiedener
Staub

Bild 35 Schematische Darstellung der Versuchsanlage
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Bild 36 Gesamtansicht der Versuchsanlage

Die Gesamtandcht de Vesuchsanlage i€ in Bild 36 veranschaulicht. Das
Luftstromungsverndtnis wird durch en Vertedlerventil geregdt. Je en Schneckendoserer auf
beiden Srromungsseten sorgt fir die Beadung der Luft mit  Patken. Die
Partikemassenbdadung 18sst sch Uber die Schneckendrelzahl engdlen. Zur Dispergierung
der Patikedn werden zusizliche Druckluft-Freistrahldiisen bendtigt. Die Luftstrome aus den
Disen fordern die doseten Patiken in die Hauptstrome Zusitzlich dienen se zur
Zearschlagung der vorhandenden Agglomerate aus der Schneckendosierung und gewdhrleisten
eine vollgandige Dispergierung der Partikeln.

Die Seitenwande des Mischungskands bestehen aus normaem Fenderglas, so dass der
Zugang mit optischen Mesgerdten gewdrleistet ist. Aulerdem bieten sch die Glasvande als
glate Begrenzung des Mischungskands an. Der Einfluss der Wandrauigkeit auf die
Partikestromung wird damit reduziert. Anderersaits wird eine geringe Partikelhaftung an der
Wand beobachtet. Bevor die Luft-Partike-Strémung die Versuchsanlage verlasst, werden die
Partikeln in einem Taschenfilter abgeschieden.
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6.3 Aufbau der verwendeten Messsysteme
6.3.1 Einsatz desLaser-Doppler Anemometers

Die Lasr-Doppler-Anemometrie  (LDA) i¢ ene weat vebratete Messtechnik zur
Untersuchung von  Mehrphasendromungen.  Mittells LDA  werden  die  momentanen
Geschwindigkeiten der Patikdn in der Stromung ermittet. Die Verwendung der LDA zur
Besimmung von Fuidgeschwindigkaten besert auf der Bestimmung der Geschwindigkelt
von Tracern, welche zusitzlich der Stromung beigemengt werden. Die Tracer snd sehr kleine
Patiken, so dass Se den Fuidbewegungen vollsandig folgen, d.h. ihre Eigendynamik ist in
der Stromung vernachldssgbar. Die ermittete Geschwindigkeit der Tracer kann angendhert
ds de Huidgexchwindigkeit betrachtet werden. Die von der LDA  gdieferten
Sromungsgeschwindigkeiten  snd  mittlere Stromungsgeschwindigkeiten  und  ihre
Schwankungsantelle. Aus diesen Informationen konnen weitere Stromungseigenschaften wie
die Profile der Turbulenzintengté, die normierten Raum-Zat-Korreationsfunktionen, der
Turbulenzlngen und Zetmalitab sowie die spektrde Vertelung der turbulenten Energie
Uber eine entsprechende Auswerte- Software bestimmt werden.

Das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie berunt auf der Tasache, dass kohérente
Lichtwelen, die von bewegten Tracer-Oberflachen gestreut werden, ene Doppler-
Frequenzverschiebung  verursschen  und  Informationen  Uber die  Tracergeschwindigket
enthdten. Be der LDA mit Zwe-Strahl-Konfiguration  Uberkreuzen dch  zwel
monochromatische, enfdlende Laserdrahlen und ezeugen en Inteferenzdrefenmuster im
Raum. Das Schnittvolumen beider Lasardrahlen dient as das Messvolumen. Eine Partikd,
die die Inteferenzdrafen des Messvolumens durchquet, dreut die Lichtagnde. Der
Detektor  empfangt  diese  Lichtinformation mit der  Frequenz, weche den
Partikelgeschwindigkeitskomponenten  entspricht.  FUr  nicht  deformierte, reflektierende  oder
trangparente  Partiked geben Durt & Zaé (1975) folgende Beziehung zwischen der
Detektionsfrequenz  (Doppler-Frequenz) und den zu  vermessenenden  Geschwindigkeits-
komponenten an:

_ 2 (u.cosb + uysinb) sing

| (120)

fo
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In diesr Beziehung ig b der an den Partiken entstehende Reflektions- oder Beugungswinkel
des Lasarstrahls. q ist der Winkd zwischen beiden enfdlenden Lasardrahlen. | i die
Lichtwelenlange und u» und u; snd die Komponenten der Partikelgeschwindigkeit. Da das
Vehdtnis L/R sehr grod q und b &er medens ser klen snd, vereinfacht sSch
Gleichung (120) zu ener universdllen Beziehung fir die LDA:

fD:ZU“lﬂ oder u, = f, xDx = 2 (121)

- 2sinq

Detektor

29 TS
D|_ *
: F 2b
b < >
Bild 37 Verlauf der Laserstrahlen bei der LDA (Sommerfeld & Tropea, 1999)

Anders ausgedriickt, ergibt sch die gemessene Geschwindigkeitskomponente aus der
Multiplikation der detektieten Schwebungsfrequenz mit dem Interferenzatreifenabstand. Der
Interferenzstreifenabstand ist eine charakteristische Systemgrél3e, die vom Winkd g und von
der Lichtwelenldnge abhéngt. Waeterhin deht die Geschwindigkeitanformation in  linearer
Proportionditét zur Signdfrequenz. Die Signdintendtét hangt von der Podtion des Detektors
im Raum, von der Lichtintengté und von der raumlichen Vertellung des Stredlichts ab (dehe
Bild 38). Die rdumliche Vertellung der Streulichtintengtét an der Partikd ist abhdngig von
der Patikeform, der GrofRe, dem Partikebrechungsindex sowie der Lichtwdlenlange. Es
werden dre Stredlichtfdle identifizet und durch ene dimensondose Patikegrole, den
Mie-Parameter Mie=p >d, /| charakterisert.

Die Streuung an einer Partikel, deren Abmessung kleiner ds die Lichtwdlenlange igt (dso fir

Mie << loder dy < |/10), wird mit der Rayleigh-Streuung beschrieben. Die Streuung an sehr
grolien Partikeln Mie >> 1 oder dp>>1) wird durch die geometrische Optik beschrieben. Fir
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Mikropartikeln, deren Durchmesser in der Grofenordnung bis 100 | liegt, kann die
Lichtstreuung mit der Mie-Theorie beschrieben werden.

150 150

180

180

210 210

270 270

Bild 38 Réaumliche Verteilung der Streulichtintensitat an Partikeln dp @ 11 (links) und
dr @101 (rechts)

Um die Bewegunggichtung der Patikdn zu bestimmen, snd in das LDA-Sysem
optoakustische Modulatoren (Braggzellen) integriert. Durch die erzeugte
Frequenzverschiebung bewegt sSch das Streffenmuster im Messvolumen mit  kongtanter
Geschwindigkeit. Die Detektionsfrequenz Iésst Sch dann wie folgt formulieren:

= Z‘ﬂﬂ+ Df (122)
Eine Patikd mit u»» = 0 (bewegt sch padld zum Streifenmuder) erzeugt en Signd mit  Df.
Eine Patikd, die sch in Bewegungsichtung des Streffenmusters bewegt, erzeugt ein Sgnd
fo < Df. In dlen andeen Fdlen wird en Sgnd fp > Df deektiet. Die Nutzung von
Braggzdlen erlaubt den Einsaiz der LDA zur Geschwindigkeitsmessung in Stromungen mit
hoher Turbulenzintendté oder mit Rickstromungen. Be der Berechnung des Messvolumens
muss die Gaul¥eigenschaft des Laserdrahls berticksichtigt werden. Die Strahlverengung di am
Fokuspunkt durch die Fokudinse wird wie folgt berechnet:
_ 41 :1

pxD,
wobe f die Fokudange der Senddinse is. Daraus ergeben sich die folgenden Beziehungen

zur Berechnung des Messvolumendurchmessers, der Messvolumenlange sowie der Anzahl

d,

(123)

der Lichtstreifen im Messvolumen:
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dL I - dL

_ _1,27d
cosq ™ dnq’

r DL

N, (124)

d i der Absand zwischen den beiden pardlden Lasarstrahlen im Bereich vor der
Senddlinse.

6.3.2 Einsatz des L aserbeugungsspektrometers

Die Beugung von Laserlicht an ener klenen Patikd gehdrt zu den optischen Eigenschaften
der Partikeln. Wenn ein Lasarstrahl auf die Oberfléche der Partikd trifft, Uberwindet das Licht
die Grenzflache 2zwischen zwe optisch unterschiedichen Medien. Dabe  entstehen
Lichteffekte wie Lichtsreuungen und Lichtabsorptionen. Die Schwéchung der enfdlenden
Lichtwdlen ig ds Extinktion bekannt. Die Beugung is ein Tel der Lichtstreuung, die neben
Reflexion und Brechung daitfindet. Das Laserbeugungsspektrometer (LBS) nutzt diese
Beugungseffekte  zur  Quantifizierung der  Grofen von  durchdchtigen  ds  auch
lichtundurchléssgen Partikeln. Be dem in der Arbeit verwendete Messsysem snd der Laser,
der Srahlaufweiter, die Messstdle, die Sammdlinse und der Multidement- Fotodetektor
nacheinander auf einer optischen Achse angeordnet (Sehe Bild 39).

Die im Srahlengang nachgeordnete Sammdlinge binddt die durch die Partikdn
entsehenden Frauenhoferschen Beugungsspektren und bildet se auf dem im Brennpunkt
zentrisch  angeordneten  Multidement-Fotodetektor ab. Mit dem aus 31 ringformigen
Fotosensoren  bestehenden  Detektor  wird die  Intenstésverteilung  aufgenommen, in
gpannungsproportionde . Werte umgeformt, in - e@nem  nachgeschdteten  Rechner
zwischengespeichert und zur weiteren Auswertung tbernommen.

Die winkdabhdngige Vertelung der Intendtét des an den Partikeln gebeugten Lichts ist die
Disperstétsgrofie. Nach der Fraunhofer’schen Theorie gilt vereinfacht, dass be gegebener,
kongtanter Wedllenldnge das Licht an grof¥en Partiken mit hoher Intensté& und um klene
Winkel, an kleinen Patikdn mit niedriger Intensté und um grofRe Winkd gebeugt wird. Die
Gesamtintengtét des gebeugten Lichts hdngt von der Zahl der Partikeln im Messvolumen ab.
Die Beugungsmuser dler Einzdpatikdn Uberlagen sch in dar Messsbene zu enem
charakteristischen, radid symmetrischen Interferenzmuster.
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Sromung mit
Partikeln Multidlement-
L Fotodetektor
Laser mit 1 w[] Sammdlinse L]
Strahlsaufwelter [
0 |
] |
° H
Fokudange
<
v
Glaswénde
Bild 39 Optische Anordnung des Laserbeugungsspektrometers (Firma SympaTec Helos)

Die Intengtésvertellung wird durch die folgende Gleichung beschrieben

2 2
akd *0 o, (krd )0
1(r,d,)= 1,627 1 p)i mt k=—P_ (125)
g 2 p krdp & | xf

In Gleichung (125) i r der Radius in der Brennebene (Abstand vom Brennpunkt). f ist die
Brennweite der Linse lp i die Intengté des einfdlenden Lichts. | ist die Welenlange des
Lichts. J; ist eine Bessdfunktion erster Ordnung, und dp, ist der Partikeldurchmesser.

Befinden sich Nges Partikeln verschiedener Grofe im Lichtstrahl, so muss man bel der
Bexchrelbung  enes  Beugungsspektrums — die Intenstésvertelung  jeder  Partike
bertickschtigen. Die Intendtétsverteilung ergibt sch ds Summe dler Einzdintengtéten.

N&ES
lees =@ 1(r,d;) (126)
i=1
Die Anzahlgrofienvertellung der Partiken berechnet d9ch ds ene detige Funktion go(x) aus
der Intengtétsvertalung:

dp- mex

1= ) Ny % (X2 (r,d,)>dd, (127)

d

p-min
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In diesem Fdl snd kene Ringe ekennbar, sondern es wird nur ene diffuse
radidsymmetrische Intendtésvertellung beobachtet. Aus den gemessenen Intenstéten lasst
sch die zugehdrige Partikegrofenvertellung durch Ldsen enes linearen Gleichungssystems
erechnen. Die Schwankungen des Messsgnads und die Indabilitéten des Gleichungssystems
efordern angepaste mahematische Ansdize, damit dch physkaisch snnvolle Lésungen
egeben. Durch die Anwendung enes in wedten Bereichen vaiieten und unter
varschiedengen  Randbedingungen  ausgetesteten Algorithmus i es  gdlungen, ene
gechlossene Losung zu  finden, mit der aus den gemessenen  Frauenhoferschen
Beugungsntenstden mittls ener  Auswerte-Software  zuverléssige  Partikelgrolzen
vertellungen erechnet, dargestellt und verarbeitet werden konnen (SympalTec Heos
Bedienungshandbuch).

6.4 Messungen und Simulationen im Scher schichtkanal

6.4.1 Durchfliihrung der Messungen

Fur die Ermittlung der Stromungsprofile im Scherschichtkand wurde ein  Einkomponenten+
LDA-Sysem der Firma DANTEC verwendet. Im HowLite-Sysem mit integriertem HeNe
Lasxr diente eine Braggzele enesdts ads Frequenzmodulator und anderersets  as
Lasergrahlteller. Das Lasalicht hette eine Welenlange von 632 nm. Die Lichtleitung zum
und vom Meskopf erfolgte mit Hilfe eines langen Glasfaserkabels. Der Messkopf fing das
aus dem Messvolumen gedreute Licht auf, das System funktioniete adso nach dem
Ricksreuprinzip  (sehe Bild 40). De Lasakopf konnte mit  Hilfe enes
Traverserungssystems (DANTEC-Lightweight) in e@nem Beedch von 900 x 50 mm
postioniet werden. Die Umwandlung der Lichtsgnde in dekirische Sgnde efolgte mit
Hilfe e@nes Photomultipliers und die Burdtdetektion mit enem FFT- Prozessor (DANTEC
BSA). Diex Echtzetfrequenzandyse ermoglichte die Messung be enem Sgnd-Rausch
Verhdtnis weit unter 1, das Messvolumen konnte sogar die Wand berthren. Eine genaue
Beschrelbung des Systems ist in der Betriebsanleitung des Messsysems zu finden. Es wurde

e ne Senddinse mit 160 mm Brennweite verwendet.
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Strémung mit Partikeln
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Bild 40 Anordnung eines Riickstreuung LDA-Systems

Da ene LDA-Messung auf der Messung der Partikelgeschwindigkeiten beruht, wurden Glas-
Kugen der Make ,Bdlotini mit ener Dichte von ewa 2500 kg/m® ds Tracerpartikel
vewendet. Die Aufgabe da Tracr efolgte mit danem  Schneckendoserer-
Druckluftzerstéubersystem. Bel diessm Gerd werden die Feingpartikeln agglomeratfra im
Stromungskand dispergiert. Die Angabe des Herstdlers Uber die Partikegrole wurde durch
die Messung der Partikelgrofle mit einem NasszdllenLaserbeugungsspektrometer  verifiziert.
Der massengemittelte Modawert der Grofie der Tracer liegt bel 2,5 pm.

Alle Messungen wurden bei enem Luftdurchsatz von 607 m3h unter Normabedingungen
und be Raumtemperatur (ca 22° C) durchgefiihrt. Es wurden drel Profile (Sehe Bild 34, x =
20, 450 und 720 mm) vermessen. Hierbe wurde durch das vordere Glasfenster die
Axiakomponente der Geschwindigkeit an 27 Messpunkten auf der y-Achse und in der Mittdl
der Kandbrete bestimmt. Der maximale Abstand der Messpunkte betrug 2 mm. In jedem
Messpunkt  wurden 10000 vdidiete Samples aufgenommen. Zur Vemedung von
Lichtreflektionen wurde ein schwarzes Brett auf der gegenlberliegenden Seite des Kanals
angebracht. Hier wurde das Laserlicht absorbiert.
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Die GroRenbestimmung der  Patikdn  wurde mit dem  Sympaec HELOS
Laserbeugungsspektrometer  (Fa.  Sympatec) durchgefihrt, das an enen Computer
angeschlossen war. Die Datenerfassung erfolgte mit der HELOS Software Vers. 4.4, zur
datistischen Auswertung diente das QX-Programm (Fa. Sympatec).

Das Mesggerd wurde senkrecht zur Kandbreite an den Glasfengern angebracht. Die
Brennweite der Sammellinse betrug 200 mm.Der Lasersender und der Laserempfanger waren
auf verschiedenen Seten des Kands indaliert, so dass der optische Zugang des Lasergrahls
durch die Kanamitte ermdglicht wurde.

Vor jeder Messung wurde der Laserstrahl auf die drei zentralen Detektorelemente fokussiert,
und es wurde ene Referenzmessung bel eingeschateter Absaugung ohne Partikeldosierung
durchgefihrt. Die be der Referenzmessung ermittdte Lichtintengté (Blindwert) wurde nach
dem Vermessen der Proben rechnerisch abgezogen. Die maximal messbare Korngrolde, die
von der Brennwete der Sammdlinse hinter dem Probenraum abhéngig ist, betrug 120 pm.
Die Meswzet betrug 1 s Eine langere Meszeit war nicht moglich, da sonst die feinen
Patiken an der Glasschelbe anhafteten und die Sicht stark einschrankten. Als optische
Konzentration wurden ca 5 % gewdhit. Die Partikegrolenvertellungen werden ds Mittelwert
aus dre Messungen gebildet. Es wurden die PartikelgroRenvertellungen bel den Pogtionen x

= 20 mm, 450 mm und 720 mm vermessen.

6.4.2 Durchfihrung der Euler/Lagrangeschen Berechnung mit dem entwicketen

Agglomerationsmodell

Fur die Durchfihrung der numerischen Simulationen diente das Programmpeket ELSA22.
Das Progranm badet af den im Kapitd 3 vorgestdlten Grundlagen und ermoglicht die
Lésung von zwedimensonden mehrphasigen Stromungsproblemen auf der Bass des
Euler/Lagrange-Ansatzes. Zur Berlickschtigung der Agglomeration der Partiken wurde das
Agglomerationsmodd| (Ho & Sommerfeld 2002) in den Berechnungscode implementiert.

Fur die Berechnungen wurde ein zwedimensonaes Berechnungsgitter (Rechteckgitter 50 X
1000 Gitterpunkte) benutzt. Der Abstand der Knoten betrug 1 mm. Die Einlaufbedingungen
fur die Berechnungen wurden anhand von experimentdl emittdten  Geschwindigkeats
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profilen spezifiziet. Die turbulente kinetische Energie der Gasphase wurde aus den
gemessenen  RM S-Geschwindigkeitskomponenten  bestimmt:  k :3/2u_'2. Die Disspationsrate
berechnet sich aus e = k°/0,011, , wobei i ist die Hélfte der Tiefe des Scherschichtkanals igt.

Die Berechnung der dispersen Phase benttigt die Spezifizierung der PartikelgrofRenverteilung.
Hiefir wurde die mit dem LBS an der Anfangspostion der Scherschicht gemessene
PartikelgroRenvertellung verwendet. Die Partikeln wurden entsprechend bel x = O zugegeben.
De Massensrom der Patikephase ig gleich dem be dem Expeiment eingestellten
Partikelmassensrom m, =574 kg/h. Die Anfangsgeschwindigkeit der Partikeln ist gleich
der mittleren Anfangsgeschwindigkeit der Strémung. Die  RMS-Geschwindigkeiten  der
Patiken wurde aus ener Normadvertelung mit einer vorgegebenen Standardabwelchung,
welche die RMS-Geschwindigkeit der Fluidsphase gleich ist, generiert.

Die Patikel verlassen das Berechnungsgebiet, wenn se den Audassquerschnitt bet x = 1000
mm durchqueren. An da Kandwand wurde fir die Gasstromung die Haftbedingung
eingesetzt. Die Wechsalwirkung der Partikd mit der glatten Wand wird ds idedle Reflexion
behandelt.

Die Berechnungsprozedur |auft nach folgenden Schritten ab:

1. Eine konvergente Losung der dationdren Gasstromung wurde zunéchst  ohne
Berlickschtigung des Einflusses der Patiken berechnet. Die Losung it konvergent,
wenn die Summe der Residuen dler Variablen kleiner ds 103 ist.

2. Eine groe Anzahl (400 Pacds pro Klase) représentativer Parcd fur jede
PartikelgroRenklasse wurde durch das zuvor berechnete Gasstromungsfeld  verfolgt.
Dadurch wurden die lokde Vertellung der Partikelphase und die datistisch gesicherten
Werte der mittleren und der Schwankungsgrolien bestimmt.

3. Die gleche Anzahl der Pacd wurde be Berlickschtigung der Partikd-Partikel-
Kollisonen und der Agglomerationen noch enmd vefolgt. Die lokde Vertelung der
Partikel phase sowie die statistischen GrofRen wurden korrigiert.

Die Kopplung zur Berlickdchtigung des Einflusses de dispasen Phase auf die
kontinuierliche Phase wurde in der Arbeit nicht berlickschtigt, da der Volumenantell sehr

gering war.
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Fir die Berechnung der Gasphase wurde der Unterrdaxationsfaktor 0,7 fir die
Geschwindigkeitskomponenten und 0,3 fir den Druck gewdhit. Die konvergente Losung
wurde normaerweise nach etwa 1000 bis 5000 Iterationen erreicht. Die Berechnungszeit fr
den Euler'schen Schritt betrug etwa 15 Minuten be Benutzung eines PC's (AMD-Athlon
1500 MHz, 256 MByte Speicher). Die Berechnungszeit der dispersen Phase betrug etwa 24
Minuten for 11200 Parcds. Die Berechnungszeit des Lagrangeschen Schrittes ist abhdngig
von der Anzahl der zu trackenden Partikeln.

Bild 41 zeigt reprasentativ den Verlauf des Resduums der mittleren Geschwindigkeit. Bel
Anwendung des k-e-Turbulenzmoddls wird die Konvergenz schon nach ewa 1000
Iterationen erreicht. Dagegen bendtigt die Berechnung mit dem RSTM eine hthere Anzahl an
Rechnungsiterationen, dain diesem Fdl die Anzahl der zu |6senden Gleichungen hoher i

10" 3
10° —— Fluidberechnung mit RSTM
13 —— Fluidberechnung mit k-e-Modell
10 3
10’
1 7
510 3
o 10-2'5
10°4
4
10 =
10_5':
10-6 1 T | T | T | T I T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Anzahl der Fluiditerationen
Bild 41 Verlauf des berechneten Residuums bei der Berechnung des Fluidfelds
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6.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Zidgdlung der Untersuchung i die Bewertung des Einflusses des Verhdlitnisses der
Sromungsgeschwindigkeiten Ui/ U,, der Fedstoffkonzentration und der Eigenschaften der
Partiken auf den Agglomerationsvorgang im Scherschichtkand. Die experimentdle Daten
dienten der Vdidierung des Euler/Lagrangeschen Verfahrens unter Berlickschtigung der

Partikelagglomeration.
300 0,10
—a—U/U,=457 | —=—u/u,=457
{ —*—U/U,=350 —e—U/U,=350
0,08
U/u,=2,22 U/U, =222
200-| —v—U/U,=124 — 1 —v-u/u,=124 v
= P4 0, 0,06
£, ] ]
o v
X = 004+
v/ -
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1 ]
2=
o+ 004+——F—F—7—+F—""7"—"T+1—
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X-Position [mm] X-Position [mm]
Bild 42 Turbulente Langen- und Zeitmalle in der Scherschicht bei unterschiedlichen

Verhaltnissen der Stromungsgeschwindigkeiten als Funktion des Abstands von der Trennplatte.

Es wurde vier Versuche durchgefihrt, wobe aus den mit der LDA-Methode ermittelten
Stromungsprofilen des jewelligen Versuches wurden die Geschwindigkeitsverhdtnisse zu U4/
U, = 1,24; 2,22; 3,5 und 4,57 berrechnet. In den Experimenten unter Norma bedingungen,
d.h. Standardatmosphére, wurde die Anlage mit einer maximaen Geschwindigkeit von U, =
23,0 m/s betrieben. Die Machzahl ig kleiner ds 0,1, somit die Strémung as inkompressibe
bezeichnet werden kann. Es wurde keine Wirbelabldsefrequenz gemessen. Deshab wurde die
Strouhd-Zahl ds 0,055 angenommen, wie se in der Arbeit von Hishida e d. (1992)
angegeben id. Mit den Glechungen (118) und (119) wurden die Kenngrofien, wie das
turbulente Zeit- und Léngenmdy in der Stromung ermittelt. Diese GroRen snd im Bild 42
dargestdlt. Ba segendem Geschwindigketsverhdtnis reduziet d9ch das turbulente Zeitmald
und die turbulenten Wirbd werden groRer. Das turbulente Zetmald degt in
Stréomunggrichtung an.
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020
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Bild 43 Selbstéhnliche Verlaufe der mittleren Geschwindigkeit und der Geschwindig-

keitsfluktuation in axialer Richtung (U,/ U, = 4,57)

In der Scherschicht bewegen dch zwe pardlde Stromungen mit den Geschwindigkeiten Uq
und U, sowie unterschiedlichen Impulsstromen aneinander vorbe. Durch den turbulenten
Queraugtausch  an  der  Berthrungsflache entsteht turbulente Reibung  (Schubspannung).
Dadurch wird der Geschwindigkeitssprung zwischen den beiden Schichten geglétet. Die
Stromungsform der Scherschicht wurde u.a von Wygnanski & Fedler (1970) experimentdll
untersucht. Sie bedtzt ene dhnliche Losung, dh. die Sromungsorofile in axider Richtung
liegen aufeinander, wenn sie in dimensonloser Form dargestellt werden. Zur Uberpriifung der
mit LDA gemessenen Profile wurden diese in eine dimengonlose Form gebracht. Bild 43
zagt die sebstdhnlichen Verlaue der mittleren Geschwindigkeit und
Schwankungsgeschwindigkeit in der Scherschicht fir den Fal Uy/U, = 457. In der
Dagdlung werden die dimensonlosen axiden Siromungsprofile bei den Pogtionen x = 100
mm, 200 mm und 450mm miteinander verglichen. Zur Normierung wurde die
Geschwindigkeitxdifferenz DU =U - U, ds Refeenzgeschwindigkeit benutzt. Se it
unabhangig von der x-Richtung  und charakterisisch fir den Schergradienten. Das
Langenmal? der grofden Wirbe d(x) wird fir die Normierung des laterden Abstands von der
Mitte der Scherschicht verwendet. Es ergibt sch nach Durbin (2001) ds lineare Dicke der
Scherschicht:

-U

U )
d(x) u —mex "~ Zmin y 128
()uU 0 (128)

max min
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Der sdbgéhnliche mittlere Geschwindigkeitsverlauf wie im Bild 43 wird meistens durch ene
empirische Funktion angendhert. Wygnanski & Fedler (1970) beschrieben diesen Verlauf mit
ener hyperbolischen Tangens-Funktion (tanh). Andere Autoren wie z.B. Durbin (2000),
gaben ene Fehler-Funktion (Erf) an. Die Vertalungen der Geschwindigkeitsfluktuationen in
der Scherschicht (Bild 43 rechts) haben einen dnlichen, glockenformigen Verlauf. Die Lage

der Maxima dieser Kurven stimmt mit dem angegebenen Wert (Uqys/DU) _ » 0,18 bei

y/d(x) = 0 von Wygnanski & Fedler (1970) gut Uberein. Die Ergebnisse im Bild 43 zeigen,
dass dch die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsprofile  selbstéhnlichen  anndhern und
snnvolle Ergebnisse mit der LDA gemessen wurden. Eigenschaften einer frelen turbulenten
Scherschicht konnten im Bereich von -0,15 < y/d(xX) < 0,15 nachgewiesen werden. Aul¥erhalb
dieses Bereichs treten Einfliisse der Glaswand auf die Stromungsprofile auf.

Im Bild 44 weden die Stromungsorofile der enzelnen numerischen Simulaionen  mit
unterschiedlichen  Turbulenzmoddlen untereénander und mit den experimentdlen Daen
veglichen. Fir den Vegleich zwischen Rechnung und Messung wurden zwe  Grofen
heraugegriffen, die charakteritiscch  snd und dch fir  die Beurtelung  der
Smulaionsergebnisse  egnen. Dies is die axide Geschwindigket, die reprasentativ fur
gemittdte  StromungsgroRen steht, und fir die turbulenten Schwankungsgrollen die RMS
Geschwindigkeit, welche dich beim k-e-Turbulenzmodd! Uber die turbulente kinetische
Energie k berechnen lasst.

Be den Postionen x = 100 mm und 200 mm liegen die mit beiden Turbulenzmodelen
berechneten mittleren  Stromungsprofile niedriger (etwa 5 % vom Betrag) ds die LDA-
Messergebnisse. Die mit dem RSTM  berechneten Profile simmen dlerdings besser mit den
expaimentdlen Profilen Uberein ds die mit dem mit dem k-e-Turbulenzmodel berechneten.
Zur Berechnung von Stromungen mit hohen Schergradienten it das RSTM dso besser
geeignet as das k-e-Turbulenzmoddl. Im Fernfdd der Scherschicht ergibt sch jedoch mit
beiden Turbulenzmoddlen ene zufriedengdlende Ubereingimmung mit den  experimentell
ermittedten Stromungsprofilen.  Die Berechnung des Stromungsfelds mit dem RSTM  benétigt
mehr Rechenaufwand ds die mit dem k-e-Moddl. Wie im Bild 41 dargestdlt, erreicht die
Berechnung mit dem ke-Moddl das limitierende Residwm von 1103 bereits nach etwa 1000
Iterationen. Mit dem RSTM wurde der dreifache Aufwand (also 3000 Iterationen) benétigt.
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Bild 44 Profile der mittleren wund der RMS-Geschwindigkeiten der

Fluidphase in
Hauptstromungsrichtung beim Verhaltnis der Strémungsgeschwindigkeiten U/U, = 4,57. Vergleich der

Messwerte mit den Ergebnissen des k-e-Turbulenzmodells und des RSTM
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Im Bild 44 (rechts) snd die Profilverlaufe der axiden RMS-Geschwindigket eingezeichnet.
Die Messung be x = 100 mm ergibt enen Betrag der Geschwindigketsschwankung von
Urvs = 4 mVs im Bereich der Kandmitte (y = 25 mm). Mit seigendem Abstand von der
Trennplatte (x) wird Schergradient geringer, deshdb sinkt die maximae urus ebenfdls. Im
Profil be der Pogtion x = 200 mm ig das Maximum in der RMS-Geschwindigkeit noch
deutlich erkennbar. Im Fernfeld ba den Pogtionen x = 450 mm und 720 mm hat die lokae
RM S-Geschwindigkeit im gesamten Kana annéhernd den gleichen Wert.
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Bild 45 Anderung der PartikelgroRenverteilung im Scherschichtkanal bel Variation der

Verhdltnisse der  Stromungsgeschwindigketen  in Abhdngigket von der Messpostion
(Ergebnisse der Messung mit dem L aserbeugungsspektrometer)

Die mittds Laserbeugungsspektrometer gemessenen  PartikelgroRenverteilungen  bel  vier

unterschiedlichen Verhdtnissen der Stromungsgeschwindigkeiten snd im Bild 45 gezegt.
Die Messungen wurden bel den Postionen 20 mm, 450 mm und 720 mm durchgefiihrt. In den
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dargestdlten Versuchen wurde ein Gemisch aus zwe Partikdfraektionen mit enem gleichen
Massendurchsatz an beiden Seiten der Scherschicht zudosert. Bel diesem Versuch liegt eine
bimodde Partikegrolenvertellung vor. Die kleine Fraktion besteht aus Partikeln mit 6 bis 15
pm Durchmesser und wird in sechs Klassen untertellt. Die grof3e Fraktion hat einen deutlich
groflReren Massenanteil, und der Partikeldurchmesser liegt im Bereich von 25 bis 103 um. Se

wurde in acht Klassen untertallt.

Die Messrgebnisse zeigen, eine ausgepragte Partikdlagglomeration im - Scherschichtkand.
Die Patikeln der kleinen Grof3en haften an den groleren und bilden Agglomerate. Daraus
resultiert eine Verschiebung der PartikegroRenvertellung in Richtung der groferen Partikeln.
Die Erhohung der reativen Geschwindigket fihrt zur Reduktion der Agglomerationsate,
was durch zu hohe Reativgeschwindigkeiten begrindet werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde keine wetere Messmethode zur Bestimmung der PartikegroRenvertellung im
Scherschichtskana verwendet. Deshdb dienen die Ergebnisse des
L aserbeugungspektrometers ds Vergleichswverte far die Vdidierung der
Berechnungsergebnisse der dispersen Phase.

Die Lagrangesche Berechnung wurde fir ene Partikelgrofenvertellung entsprechend der
gemessenen durchgefiihrt. Hierfir wurden die Partikeln in 14 Klassen eingetellt und durch das
Sromungsfeld  verfolgt. Die Partikeln wurden glechvertalt in zwe Eintrittsebenen (x = 0;
y=0, 0,025m und y= 0,025, 0,05 m injiziet. Im Bild 46 snd die im Scherschichtkana
berechneten Bahnen der Partikeln von 6 bis 87 pum Grol3e eingezeichnet.
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Bild 46 Berechnete Partikelbahnen im Scherschichtkanal fir den Testfall U/U, = 3,5 und

M,_, =M,_, (obere Kanalhélfte : schnell, untere Kanalhélfte: langsam)
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Das Zid diesss Abschnittes it die  Uberprifung der  Anwendbarkeit  des
Agglomerationsmoddls. Mit ihm wurde die Beechnung der disparsen Phase mit
Vedanderung der  PatikdgrolBenvertelung ermoglicht. Bel  der  Berechnung mit  dem
Agglomerationsmodell wird fur jede Grolenklasse der Massenantell eines reprasentativen
Parcds berlickschtigt. Fdls ene Agglomeration der Patiken dattfindet, wird der
Massenantell der betrachteten kleineren Partiken auf den Massenantell der groleren Partikeln
aufsummiert. Die entgorechende Masse der kleineren Partiken  verschwinden aus der
Grolenklasse. Somit wurde die Massenbilanz gewahrleistet.
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25 -{—¥— Experiment —w¥— Experiment
20

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 g 60 80 100 120
d, [um] L, [um]
g i U= 35 x =720 mm U/U=35;x=720mm
/—®—Rechnung e = 0,4 ® | —@—e=0,5mit - k-eModell; mith
30 4—@— Rechnung e = 0,6 304 —®— e =0,5mit - k-eModell; ohne h_
4 Rechnung e = 0,8 | e =0,5 mit RSTM; mit h _
25 | —¥— Experiment 25 | —¥— Experiment
/\\a Sk
32
/ 84 15
\ 104 &
, n
3 &
59 |
y o+ e . o -
0 20 40 60 30 100 120 0 20 40 60 80 100 120
d, [um] d, [um]
Bild 47 Vergleich der PartikelgréRenverteilung aus Messung und Berechnung. Links:
berechnete PartikelgréRenverteilung fur die Restitutionskoeffizienten e = 04; 0,6; 0,8 und

Verwendung des k-eTurbulenzmodells; rechts: berechnete PartikelgréRenverteilung bei Benutzung
der mit dem Standard-k-eTurbulenzmodell und der mit dem RSTM ermittelten Strdmungsfelder,

Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Berlicksichtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit
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Bild 47 zegt die berechneten PartikdgroRenvertelungen im Verglech zu den experimentdl
bestimmten PartikegroRenvertellungen an den Podtionen x = 450 mm und 720 mm be
Ui/U2,=35. Im Bild 47 (links snd die mit unterschiedlichen Redtitutionskoeffizienten
berechneten Vertellungen dagesdlt. Die berechneten Ergebnisse zeigen quditativ  die
Tendenz der Versthiebung der  Partikdgrolenvertelung infolge von Agglomeration. Der
Redtitutionskoeffizient beeinflust entscheidend die Vorhersage der Agglomerationsrate. Ein
geringer Rediitutionskoeffizient bewirkt die Erhdhung der kritischen Geschwindigkeit und
somit  der  Hafteigenschaft der Patikdn.  Die mit  e=04  berechneten
Partikelgrofienverteilungen liegen  den gemessenen am néchsten.

Im Bild 47 (rechts) snd die berechneten Partikelgrofenverteilungen dargestdllt, bel denen das
Sromungsfeld einmad mit dem k-e-Moddl und ein zweites Ma mit dem RSTM berechnet
wurde. Es werden keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Partikelgrolzen
vertellungen fedtgedtelt. Deshdb wird der Einfluss der anisotropen Turbulenzantelle auf den
Agglomerationsvorgang as klein angenommen. Auf Grund dieser Kenntnis wurde die wetere
Berechnung der Huidstromung mit dem k-e- Turbulenzmodell durchgeftihrt.

Weiterhin - présentiet  das  Bild 47 (rechts) die PartikdgrolRenvertelungen fir die
Berechnungen mit und ohne Berlickschtigung der Auftreffwahrscheinlichket. Im Fal ohne
Berlicksichtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit wurden deutlich héhere
Agglomerationsraten berechnet. Dadurch wird der Antell der grolen Patikd im Vergleich
zum gemessenen  Uberschédtzt. Die Bedeutung der  Auftreffwahrschenlichket bel  der

Berechnung wurde somit nechgewiesen.

Im Bild 48 werden die berechneten PartikegrolRenvertellungen mit den experimentelen
Ergebnissen be zwe Vehdtnissen der Stromungsgeschwindigkeiten Uqi/U, = 2,22 und
U1/U, = 4,57 vedlichen. Auch hier werden die Ergebnisse der Berechnung mit und ohne
Berlickschtigung der  Auftreffwahrschenlichkeit  vorgeselt. Die  Berechnungsergebnisse
zeigen, dass dch  die  Agglomerationsrate be  groRerem  Verhdtnis  der
Sromungsgeschwindigkeiten etwas reduziert. Eine dhnliche Tendenz wurde auch be den
M essergebnissen festgestdlt.
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Bild 48 Vergleich der PartikelgroRenverteilungen aus Messung und Berechnung. Vergleich

der Ergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit. Links: U,/U, = 4,57, e =
0,4und M, , =M,_,; rechts: Uy/U,=2,22,e=0,4und My, =M,_,

Zur Untersuchung des Einflusses der Agglomeration von Patiken auf die Bewegung der
dispersen Phase wurden deren Geschwindigkeiten analysert. Im Bild 49 werden die
berechneten Profile der Gasgeschwindigkeit und der Partikelgeschwindigkeit  miteinander
verglichen. Es dnd die Stromungsprofile von U;/U, = 4,57 bei den Postionen x = 100, 450
und 720 mm dagesdlt. Die axiden mittleren Partikelgeschwindigkeiten bei den Postionen
x=100 und 450 mm liegen hother ds die mittleren Huidgeschwindigkeiten. Der Grund daftr
ig die Wirkung der Schwerkraft in axider Richtung. Im Bereich der langsam strémenden
Sate bewegen sSch die Patiken deutlich schndler as die Huidsstromung. Unterschiede
zwichen den mittleren  Patikdgeschwindigkeiten und den RMSWerten aus den
Berechnungen mit und ohne Berlickschtigung der Effekte der Partikelagglomeration snd
nicht deutlich zu erkennen.
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Profile der Stromungsgeschwindigkeiten in axialer und in lateraler Richtung fur den

Fall U/U, = 4,57; Vergleich zwischen den Fluidgeschwindigkeiten und den Partikelge-schwindigkeiten

mit und ohne Berucksichtigung der Partikelagglomeration.

Das Bild 49 (rechts) zeigt die laerden Geschwindigkeiten des Fluids und der Partikelphase.
Ba der Pogstion x = 100 mm (im Einlaufbereich der Scherschicht) exidtiert eine hohe laterde
Fluidturbulenz. AulRerdem sromt das Huid mit einer geringen Geschwindigkeit von der
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shndler zu der langsam srdmenden Seite. Durch die Tragheit folgen die Partiken nicht
vollsandig den Huidfluktuationen. Deshdb haben die Partikeln eine geringere Schwankungs-
gechwindigkeit ds das Huid. Man kann sagen, dass sch die Patikeln in der Region der
frden Scherschicht im Beschleunigungszustand befinden. Bel der Podtion x = 450 mm i
diessr Effekt noch erkennbar. Die mittlere  Strdmungsgeschwindigkeit bel der  Postion
x=720 mm ig anndend Null. Der Unterschied zwischen den Partikedgeschwindigkeits-
schwankungen und der  Huiddfluktuation i nur noch geing. Be der laeden
Geschwindigkeits-komponente gibt es ebenfdls keine wesentliche Unterschiede be  den
mittleren und Schwankungsgeschwindigkeiten der Partikeln fur die Fdle mit und ohne
Berlickschtigung der Partikelagglomeration.

Die weteren Einflisse der Patikdagglomeration auf die Stromungseigenschaften  der
dipersen Phase lassen dch gut durch die Konturdarstelung der mittleren Geschwindigkeit
sowie der lokaen gemitteten Anzahldichte der Partiken verdeutlichen. Bild 50 zeigt die
berechneten Konturen der lokden Vertelung der Partikdanzahlkonzentration Uber dem
betrachteten Querschnitt des Scherschichtkands. In diesem Bild werden die Konturen von
vir Fédlen mitednander verglichen. Dabe seit dar Kl (@ fir en geinges
Geschwindigkeitsverhdtnis ohne Bertickschtigung der Agglomeration, der Fdl (b) fur die
Berlickschtigung der Agglomeration be diesem Geschwindigketsverhdtnis, der Fdl (c) fir
en hoheres Geschwindigketsverhdtnis ohne Berlickschtigung der Agglomeration und der
Fdl (d) for die Berlickschtigung der Agglomeration bem groleren Geschwindigkeits
verhdtnis. Im Allgemeinen zeigen die Konturen die geringere Anzahlkonzentration der
Patiken auf der schndler srémenden Seite, da die gleichen Partikemassenstrome auf beiden
Sdten der  Scherschicht  zudoset wurden. In der Mischungsregion  findet  der
Konzentrationsvermischungsvorgang datt. Bel den Fdlen (b) und (d) ergibt sch ene
Veschiebung der  Konturlinien zum  Einlass hin.  Dies zeigt die Reduzierung der
Anzahlkonzentration infolge der Agglomeration. Walterhin zeigen die Konturlinien fur die
Fdle mit  Agglomeration mehr  Schwankungen in der  Vetelung de
Partikelanzahlkonzentration im betrachteten Querschnitt des Scherschichtkands ds bel den
Fédlen (&) und (c) beobachtet.
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Bild 50 Berechnete Konturen der Partikelanzahlkonzentration (N,/m?3) fur die Falle:

UJ/U, =2,2; m, , =m, ,,ohne Berlcksichtigung der Partikelagglomeration
P-1 P-2
(b) Uy, =2,2; M, , =M, ,, mit Beriicksichtigung der Partikelagglomeration
C U/U, = 3,5; M, , =m,_,, ohne Berlicksichtigung der Partikelagglomeration
P-1 P-2
(d) UyJU, =35, My, =m,_,, mit Beriicksichtigung der Partikelagglomeration
P-1 2

(obere Kanalhalfte : schnell, untere Kanalhélfte: langsam)
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Bild 51 Berechnete Konturen der mittleren axialen Partikelgeschwindigkeit fir die Falle:

@ UsU =22 m,, =m,,,
(b) U, =2,2; M, =M ,, mit Beriicksichtigung der Partikelagglomeration

ohne Berucksichtigung der Partikelagglomeration
(€©) UyU, =35 M, =My ,, ohne Beriicksichtigung der Partikelagglomeration

Uy/U, = 3,5; M, , =M, ,, mit Beriicksichtigung der Partikelagglomeration
P-1 2
(obere Kanalhélfte : schnell, untere Kanalhalfte: langsam)
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Neben den Schwankungen in der Vertellung der lokden Anzahlkonzentration der dispersen
Phase induziert die Patikdagglomeration Schwankungen in der Vertelung der mittleren
Patikelgeschwindigkeit. Bild 51 zegt die berechneten Konturen der lokalen Vertellung der
Partikelgeschwindigkeit in axider Richtung. Es werden emeut die vier Fdle, welche berdts
bem Bild 50 eréutert wurden, miteinander verglichen. Die dargestdlten Konturen zeigen
deutlich die vergédrkten Schwankungen der Isolinien fir den Fal der Berlickschtigung der
Patikdagglomeration. Die Profile der mittleren axiden Partikelgeschwindigkeiten  haben
keine erhebliche Unterschiede fir die Fale mit und ohne Agglomeraion gezeigt (Bild 49).
Aus den Konturlinien kann dlerdings ene Reduktion der axiden Partikelgeschwindigkelt in
Folge von Agglomeration erkannt werden (Bild 51).

s U,U,=2.22

e U,/U,=1,24
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Bild 52 Lokale Verteilung der Partikelagglomerationspositionen im Scherschichtkanal bei

Variation der Verhaltnisse der Stromungsgeschwindigkeiten

Der Agglomerationsvorgang im Scherschichtkana kann sowohl durch die Vaidion der
Geschwindigkeitsverhdtnisse ds auch durch die Vaiaion de Patikdmassensrom
verhdtnisse gezidt beanflusst werden. Zur Andyse des Einflusses diesr Parameter auf den
Agglomerationsvorgang wurden bel  der  Berechnung die lokden Podtionen der
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Patikdagglomerationen ermittedt und in Bild 52 dagestdlt. Die Visudiserung der
Pogtionen der Partikelagglomeration verdeutlicht die Bedeutung der Anzahlkonzentration der
Patikedn be der Agglomeration. Agglomerationen finden héufiger in Regionen mit hoher
Anzahlkonzentration, dso auf der Sate mit der geringeren Geschwindigkelt gatt. Fir den Fal
Ui/U; = 1,24 is der Konzentrationsgradient zwischen beiden Stromungssaiten nicht grol3, so
dass dch dne fa glechmddge Anzahlkonzentration im Scherschichtkand ergibt. Dies
bewirkt, dass der Vorgang der Agglomeration im gesamten Volumen des Kands dattfindet.
Sak unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten  bewirken die lokde Erhohung der
Partikedanzahlkonzentration im Bereich der langsam sromenden Sate. Dadurch wird die
Agglomeraion in diesem Bereich beglngigt. Im Bereich der schndleren Sate treten weniger
Agglomerationen auf, dadie Verwellzat der Partikeln im Scherschichtskana verkiirzt wurde.

Tabelle 6 Berechnete Kollisions- und Agglomerationshaufigkeit im Scherschichtkanal bei Variation

des Geschwindigkeitsverhaltnisses.

U1/U, Reynoldszahl Mittlere Mittlere Agglomerations-
Re, = |, DU Kollisons- Agglomerations- effizienz Na/Nk
Zy haufigkeit Nk haufigkeit N
1,24 3.750 10,01 0,67 0,0670
2,22 14.583 18,10 0,45 0,0250
3,5 21.944 22,82 0,36 0,0165
4,57 25.416 24,87 0,37 0,0146

Um die Bedeutung des Geschwindigketverhdtnisses quantitativ zu bewerten, wurden die
mittlere  Kadllisons- und die Agglomerationshéaufigkeit der Partiken im  Scherschichtkand
berechnet. Dafir wurden die Vehdtnise aus der gesamten Anzahl der regidrierten
Kollisonen bzw. Agglomerationen und der gesamten Anzahl der berechneten Parcd gebildet.
Diese Parameter snd nicht spezifisch fir eine enzene Patikdgrof}e sondern Mittelwerte
Uber dle Grofenklase. In Tabdle 6 dnd die Werte fir diese Parameter aufgelistet. Hohe
Kollisonshaufigkeiten wurden bel  hohen Geschwindigkeitsverhdtnissen  erreicht, da die
mittlere freie Weglange fir die Kallison de Patikedn durch die Erhdhung der
Fluktuationgeschwindigkeit der  Patikdn  und durch die lokde Erhéhung der
Anzahlkonzentration reduziert wurde. Dagegen ig die Agglomerationshéufigkeit fir den Fal
mit niedrigdem Verhdtnis der Stromungs-geschwindigkeiten am hochgen. Dies ergibt die
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hochge Agglomerationseffizienz fir das kleingde Geschwindigketsverhdtnis Ui/U, = 1,24,
Ba diesam Beriebszudand liegt ene glechmdige Vertelung der Patikdagglomeration im
Sromungsgebiet  vor.  Eine hohe mittlere Verwellzet der Patikdn im  Strdmungsgebiet
bewirkt die Erhthung der Agglomerationshdufigkeit. Dadurch ergibt sch die  hohe
Agolomerationseffizienz.  Weiterhin - wird die mittlere  Relativgeschwindigkeit — reduziert,

wodurch diese haufiger unterhdb der kritischen Geschwindigkeit liegt und somit die
Agglomerationsrate seigt.
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Bild 53 Lokale Verteilung der Partikelagglomerationspositionen im Scherschichtkanal bei

Variation des Partikelmassenstromverhéltnisses bei U;/U, = 2,22

Der Einfluss des Partikdmassenstromverhdtnisses wurde ebenfals numerisch untersucht. Fir
die Massengromverhdtnisse m, ,/m, ,= 0,25; 0,5 1,0; 2,0 und 4,0 wurden Berechnungen
durchgefiihrt. Dabel bligben U1/U, = 2,22 und der Gesamtmassenstrom konstant. Bild 53
zeigt wieder die lokde Vetdlung der Agglomerationspodtionen. Eine gleichméiige
Vertelung der Agglomerationspositionen wurde fur die Vehdtnisse m, ,/m, ,= 2 und 4

ereicht. Dies bedeutet, dass hietbe glechmddge Anzahlkonzentrationen der Partikd am
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Einlass vorliegen. Die berechnete Kollisonshéaufigkeit in Tabdle 7 zeigt aber, dass es enen
optimaen Wert der Kollisonshaufigkeit be m, ,/m, ,=1 gibt. Ene hohe Beladung mit
Patikdn auf der schndl stromenden Sete der Scherschicht beglingigt zwar die homogene
Vertdlung der Patiken im Kand. Allerdings ig die Verwelzet dieser Patikd im Kand
geringer. Daher resultiert eine niedrigere Kollisons- und Agglomerationshéufigkeit.

Eine hohere Patikelbeladung auf der langsamen Sdte  (mpa/mp.2) bewirkt  ene
ungleichméssge Vetelung de Patikdkonzentration. Der Partikdmassenantell auf dieser
Sdte ha dne hohe Vewdlzat im Beechnungsgebiet. Dadurch deigen  die
Agglomerationshéaufigkeit und die Agglomerationseffizienz.

Tabelle 7 Berechnete Kollisions- und Agglomerationshaufigkeit im Scherschichtkanal bei Variation

des Partikelbeladungsverhéaltnisses

Mp-1/Mp-2 | Mittlere Kollisons- Mittlere Agglomerations- Agglomerationseffizienz
héufigkeit Nk héufigkeit Na Na/Nk
4 15,89 0,368 0,0231
2 17,46 0,389 0,0222
1 18,10 0,450 0,0250
0,5 17,32 0,507 0,0292
0,25 16,67 0,494 0,0296

6.6 Schlussfolgerung

Der Agglomerationsvorgang von Mikropartikedn wurde in enem Scherschichtkand be
turbulenten  Bedingungen untersucht. Ein  Scherschichtkand wurde ds Versuchsanlage
aufgebaut. Die Sromungsgeschwindigkeiten in der Scherschicht wurden mit der LDA-
Methode gemessen. Die PatikegroBenvertellungen  verdndeten  dch  durch  den
Agglomerationgorozess entlang des Kands  Mittds  eines  Laserbeugungsspektrometers
wurden die PartikdgroBenvertelungen be  verschiedenen Bedingungen efasst.  Zur
Berechnungen wurde das Euler/Lagrange- Verfahren verwendet. Die Messergebnisse dienten

der Vdidierung der numerischen Berechnungen.
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Bel der Berechung der Fluidphase wurde sowohl das k-e-Turbulenzmoddl as auch das
RSTM  engestzt. Bede Turbulezmoddle lifen im Vegldch zu den LDA-
Messergebnissen anndhernd die richtigen Stromungsprofile fir die mittleren sowie die RMS
Geschwindigkeiten. Die mit dem RSTM berechneten Ergebnisse stimmen jedoch besser mit
den experimentellen Ergebnissen Uberein.

Die Lagrangexche Berechnung der  Patikdphase mit  Berlcksichtigung  der
Patikdagglomeration baset auf der Moddlierung der Partike-Partike-Kollisonen, der
Auftreffwahrschenlichkeit und der Haftung der Patiken unter Wirkung der vander-Wads-
Heftkréftee Be der Beechnung mit dem  Agglomerationsmoddl  wurden  der
Konzentrationsantell und der Massenantell in der GroRenverteilung mitberiicksichtigt.  Fdls
ene Agglomeration der Partikeln dattfindet, wird der Massenanteil der betrachteten kleineren
Patikdn auf den Masenantel der grolderen Patiken aufsummiet. Der Massenantell
kleinerer Partikeln verschwindet aus der Grofenverteilung, somit wurde die Bilanzierung der
Massenanteile gewdhrleistet. Die berechnete Veranderung der Partikelgrofenvertellung  unter
Berlickschtigung von Agglomeration dhnelt den M essergebnissen.

Die Auftreffwahrscheinlichkeit muss be der Berechnung unbedingt berlicksichtigt  werden,
song  egeben dch  Uberbewertete  Agglomerationsraten und  ene  Verschiebung  der
Partikelgrol¥envertellung hin zu groferen Patikeln. Die Partikelagglomeration beeinflusst das
Sromungsverhdten  der  dispersen  Phase Se  verddkt die  Schwankungen  der
Geschwindigkeitsvertellung und die der Konzentrationsverteilung der dispersen Phase.

Im Scherschichtkana kann der Agglomerationsvorgang sowohl durch die Variation der
Geschwindigkeitsverhdtnisse ds auch durch die Variation der Partikebeadungsverhdtnisse
gezidt beeinflust  werden. Niedrige = Geschwindigkatsverhdtnisse  und hohe
Partikelbeladungen auf der langsam stromenden Sete  beglngigen den

Agglomerationsvorgang.
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7 Numerische Unter suchung des Einflusses der Agglomer ation auf die

Abscheideleistung von Gaszyklonen

Die mechanische Trennung ener dispersen Phase aus der Gasphase it ein wichtiger Prozess
im Bereich der mechanischen Verfahrengechnik. Auf Grund der einfachen Bauweise werden
Gaszyklone schon lange ds Patikdabscheider eingesetzt. Aulerdem kann ein Gaszyklon im
Vergleich zu anderen Abscheidertypen mit minimdem Kostenaufwand und  kontinuierlich
betrieben werden.

Das komplexe Verhdten der Stromung im Gaszyklon ha das Forschungsinteresse von viden
Autoren sat langem angeregt. Im durchstromten Zugtand entwickelt sch im Gaszyklon ene
dredimensionde Wirbdsromung, die mit hoher Turbulenzintengté behaftet i, Zum
Vermessen dieses komplexen Stromungsfelds setzten vide Autoren wie z.B. Mothes (1982),
Kirch (1988) und Koénig (1990) die LDA en. Hoekstra (2000) interessierte sich fur die im
Gaszyklon  exigierende  Kresdbewegung  des  Wirbekerns  be ingtationarem
Stromungsverlauf. Die Kreissbewegungen des Wirbekerns verursachen die Oszillationen der
LDA-Messsgnde im niedrigen  Frequenzbereich. Mit  ener  spezidlen  adaptiven
Datenverarbeitungstechnik lassen sch Informationen Uber diese Bewegungen aus den LDA-
Sgnden heraudiltern.

Eine dternative Methode zur Untersuchung des Betriebsverhdtens von Gaszyklonen ist die
numerische Smulation der Gas Partike-Stromung. Zu den Pionierarbeiten der numerischen
Smulation von Gaszyklonen zdhlen die Arbeit von Boysan e d. (1982) und Zhou & Soo
(1990). Se szen bereits das Eule/Lagrange-Vefaren en. Zur Reduzierung des
Berechnungsaufwands wurde dabe die RANS-Glechung in  e@n  axidsymmetrisches
Koordinatensystem  andatt en  dredimensondes  katesdsches  Koordinatensystem
transformiert. Die 3D-Berechnung der Strdomung im  Zyklon wurde von verschiedenen
Autoren wie z.B. Gorton (1998), Grogean (1999) und Hoekstra (2000) mit kommerzidlen
CFD-Programmen wie FLUENT und CFX durchgefihrt. Mit dem im  Programm
implementierten RSTM  werden meistens gute  Ubereingimmungen  zwischen den  numerisch
berechneten Stromungsprofilen und den mit LDA gemessenen Daten erzidt. Auf Grund des
damdigen Entwicklungstandes der kommerzidlen CFD-Software wurden die Berechnungen
der Patikdphase im Zyklon nur begrenzt durchgefiihrt. Bel Gorton (1998) war die
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Berechnung der Patikelphase auf eine zweidimensonde Berechnung beschrankt. Grogean
(1999) fihrte die Partikel phasenberechnung gar nicht durch. Frank et d.(1998) und Hoekstra
(2000) berechneten die Abscheidegrade im dreidimensonaden Fal. Es besteht jedoch en
Unterschied zwischen den Verlaufen der berechneten Abscheidegrade (Frank et a, 1998) und
denen der gemessenen Abscheidegrade (Konig 1990). Dazu erwdhnten die Autoren, dass die
Partikelagglomeration im Zyklon die Ursache fir diesen Unterschied i<

Der Vorgang der Patikdagglomeration in Gaszyklonen wurden bereits von verschiedenen
Autoren wie z.B. Mothes (1982), Schmidt & Ld&ffler (1992) und Bernard (1992) untersucht.
Es wurde fedgestdlt, dass die Patikdagglomeraion bei der Staubabscheidung in
Gaszyklonen ene groe Rolle spidt, wodurch der Trenngradverlauf modifiziet wird. In
diesem Abschnitt wird daher der Einstiz des Agglomerationsmoddls im Rahmen des
Euler/Lagrangeschen Vefahrens zur Untersuchung der Einflisse der Agglomeration auf die
Abscheddeisung von  Gaszyklonen  beschrieben. Zudem werden der  Einfluss  der
Partikelgrol¥envertellung, der Trangportprozesse sowie der Partikel-Wand-Kollisonen auf die
Trenngradverl&ufe in enem Gaszyklon untersucht.

7.1 Zyklongeometrien und Aufbau des numerischen Gitters

Auf Grund der Unzugangigkeit der verdffentlichen expeimentdlen Daen werden die
Berechnungen sowohl fur den Standard-Zyklon (Kirch 1988) ds auch fir den Stairmand-
Zyklon (Hoekstra 2000) durchgefiihrt und die Ergebnisse mit verfliigbaren experimentdlen
Daen veglichen. Die berachteten Zyklone haben die in Tabdle 8 aufgdideten
geometrischen Abmessungen. Die numerischen Gitter der untersuchten Zyklone wurden mit
dem kommerzidlen Softwarepeket ICEMCFD erstdlt. Die Geometrien der Zyklone wurden
mit einer Multiblockstruktur angepasst. Die erzeugten Gitter haben eine O-Gitter-Anordnung.
Das numerische Gitter fir den Starmand-Zyklon besteht aus 25 Gitterblocken, die aus
350.000 hexahedrden Kontrollvolumina zusammengesetzt snd (Bild 54a). Fir den Standard-
Zyklon hat das numerische Gitter ebenfals 350.000 hexaedrden Kontrollvolumina, weche in
33 Gitterblocke untertellt snd. Die acht zusdizlichen Gitterblocke werden bendtigt, um den
Apexkegel im Staubbunker des Standard-Zyklons zu berlickschtigen. Bild 54b zeigt enen
zweidimensoralen Schnitt durch die Gitteranordnung mit Apexkegd .
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Tabelle 8 Geometrische Abmessungen der berechneten Zyklone
Geometrische Abmessungen Bez. Sarmand-Zyklon Standard-Zyklon
(Hoekstra 2000) (Kirch 1988)

Zyklondurchmesser D [290mm 190 mm
Zyklonhthe H |6D=1740mm 3,26 D =620 mm
Einlassquerschnitt a’ b |58" 145=8410mm? |30~ 100 = 3000 mm?
Tauchrohrdurchmesser De [05D=145mm 0,389 D = 37 mm
Tauchrohrlange h (05D =145mm 0,815D =155 mm
Offnung des Staubbunkers Dy |0375D=108mm |044D =84mm

Bild 54 Numerisches Gitter der berechneten Zyklone a) Stairmand-Zyklon, b) Standard-Zyklon

Die hohe Anzahl an Gitterpunkten ergibt ene deallliete Auflésung zur Dagdlung der
Stromungstrukturen in den Zyklonen. Die fene raumliche Auflésung des Stromungsfelds
verbessart die Genauigkeit der Losung der FHuidberechnung. Nebenbe verlangt die hohe
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Auflésung des numerischen Gitters natlrlich eine grof}e Speicherkapazitdt und eine grof3e

Prozessorlestung.

Die Auflosung des numerischen Gitters fir die Zyklonstromung beenflusst weterhin das
Konvergenzverhdten der Huidberechnung. Die Untersuchung der Gitterabhangigkeit des
berechneten Stromungsfelds erfolgt durch die Erhohung der Anzehl der Knoten in radider
Richtung. Die Knotendichte in radider Richtung beeinflust wesentlich das berechnete
mittlere tangentide Stromungsprofil. Be ener Anzahl von 60 radiden Knoten wird ene
gitterunabhéngige LOosung erhdten und wird hier im Wateren dargestdlt. AulRerdem muss
man bel der Kongruktion des Gitters fir den Zyklon beachten, dass die Richtlinien fir die
Erzeugung enes quditativ hochwertigen Gitters befolgt werden. Je regdméiger das Gitter
i4, un so geinger wird der Diskretiserungsfehler. Je glechmédlger die Grofe der
Kontrollvolumen angeordnet ist, um s0 bessr wird die Stabilitdéd des Vefahrens Zu den
Richtlinien zur Erzeugung von numerischen Gittern zéhlen die Einhdtung von bestimmiten
Werten des Expandonsverhditnisses, des Setenverhdtnisses und der Vezerrung der
Kontrollvolumina. Diese diirfen nicht zu hoch sein (FASTEST- Bedienungsanleitung).

7.2 Berechnung des Stromungsfelds

Zur Berechnung des Stromungsfelds wurde der Stromungdoser FASTEST 3D verwendet.
Dieser auf der Finite-Volumen-Methode baserende Stromungddser eignet sich fir komplexe
3-dimensionae Stromungsgeometrien.

Die Anfangsbedingungen fir die Stromungsberechnung am  Eingromrand  wurden
entsprechend den Mesdaten gewahit. Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit betrug im Fal des
Sarmand-Zyklons Uiy = 10 m/s. Bem Sat der Rechnung wurde ein Blockprofil der
Eintrittgeschwindigkeit vorgegeben. Die Turbulenzgroffen wurden auch ds  glechvertalt
angenommen. Es liegen keine Messdaten von TurbulenzgrolRen vor, destelb werden die

Betrdge der turbulenten kinetischen Energie sowie der turbulenten Disspdionsate aus
folgende Korrelationen kim:g(luin,)2 ud e, =C3*K}?/l,, emechnet, wobei der

nl

Turbulenzgrad | = 0,1 und das charakteristische turbulente Langenmal |n= 0,07b betragen.
D fir k  beechnete Wet wurde zur  Abschdizung der normden
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Reynoldsspannungskomponenten am  Eingromrand verwendet. Fir die  Scherkomponenten
wird Null ds Startwert eingesetzt.

3 15
| —e— mit k-e Modell und UDS —e— mit k-e Modell und UDS

1 mit k-e Modell und Flux-Blending (g = 0,8) mit k-e Modell und Flux-Blending (g= 0,8)
—— mit k-e Modell und CDS —— mit k-e Modell und CDS

I

T T T T T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

r/'R[] r/R[
Bild 55 Berechnete radiale Profile der mittleren Tangential- und Axialgeschwindigkeit im

Stairmand-Zyklon fiir unterschiedliche Interpolationsschemata (UDS, CDS und Flux-blending)

Da die Sromung im Zyklon rotationsbehaftet ist, muss ein geeignetes Interpolationsschema
fir die Diskretiserung der Trangportgleichung gewdhlt werden. Ein  Interpolationsschema
muss ene Rehe von Kiriteien wie zB. FErhdtung, Transporteigenschaft und
Beschrénkhetsprinzip  (Schonung  1990) eflllen, um die Erhdtung der  physkaischen
Eigenschaften der diskretiserten Trangportgleichung zu gewdhrlesen. Zur Berechnung der
konvektiven Terme in den Trangportglechungen wurden zunéchst dle drel  vorhandenen
Interpolationsschemata, UDS  (upwind differencing scheme), CDS (centrd differencing
scheme) und das Hux-Blending-Interpolationsschema, getestet. Die  berechneten radiden
Profile der mittleren Tangentid- und Axidgeschwindigket im  Sarmaend-Zyklon snd im
Bild 55 fur unterschiedliche Interpolationsschemata dargestellt. Die Anwendung des linearen
Upwind-Schemas lieferte ene Losung mit ener Genauigket 1. Ordnung. Fr
rotationsbehaftete  Stromung i der Winkd  zwischen der Richtung  des
Geschwindigkeitsvektors und der Gitterlinie nicht Null. Bem Upwind-Schema wird der an
der Gitterlinie gromaufwarts liegende Wert  verwendet, obwohl vom  physkaischen
Standpunkt her der strOmaufwérts auf der Stromlinie liegende Wert verwendet werden miisste
(Schonung 1990). Dadurch entsteht eine bedingte numerische Diffusion. Das CDS hat zwar
ene Genauigkeit 2. Ordnung, das fihrt jedoch zu Oszllationen sowie Ingabilitééen bel der
Berechnung. Bem CDS ig die Trangporteigenschaft nicht erflllt, da konvektive Einflisse
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gromauf smuliert werden. Negative konvektive Transportterme J©, die bei der CDS-
Interpolation zwangdaufig auftreten, Soren nechhdtig die Stabilitdt des numerischen
Verfahrens, sobad ihr Betrag den des diffusiven Austauschterms  J.° Ubersteigt (Peric 2000).

Die Berechnung mit der CDS-Interpolation ergeben enen deutlich hoheren Betrag der
tangentidlen Geschwindigkeit (sehe Bild 55 links). Das Hux-Blending-Schema kombiniert
das Zentrd-Differenzen-Schema mit dem Standard-Upwind-Schema. Beide Verfahren
werden mit dem Parameter g gewichtet, welcher den Antell der CDS angibt. Somit liegen die
Ergebnisse mit dem Flux-Blending- Schemaim mittleren Bereich.

Dea Stromungdtser FASTEST-3D verwendet das iterative dgebraische Ladsungsverfahren
nach Stone (1978) zur Losung des aufgestdlten lineariserten Glechungssystems. Der
SIMPLE-Algrorithmus  wird zur Lésung der  Druck-Geschwindigkeitskopplung  eingesetzt.
Be diesem Vefaren wird der Fehler zwischen der rechten und der linken Seite des
Gleichungssysems im Velauf der Iteration minimiert. Eine Unterrdaxation ist notwendig fir
die numerische Stabilitdéé des Vefarens Be der Berechnung wurden fir die dre
Geschwindigkeitskomponenten jeweils ein Unterrelaxationsfaktor von 0,7 und fir den Druck
en Unterrdaxationsfaktor von 0,3 angenommen. Die konvergierte Losung wurde nach etwa
15000 Iterationen erhdten. Als Abbruchkriterium diente der normierte Diskretiserungsfehler.
Unterschritt er den Wert 103, wurden die Rechnungen beendet.

Der Stromungswirbel im Zyklon is en kombinieter Wirbd. Im Zentrumsbereich rotiert das
Huid wie en darer Korper. Die tangentide Geschwindigkelt seigt linear mit dem radiden
Abgtand. Im Bereich vom Tauchrohrradius bis zur Zyklonwand exidtiert der Potentiawirbe.
Die tangentide Geschwindigkeit nimmt mit geigendem radidem Abdand ab. Aul}erdem i
die Fuidstromung im Zyklon sehr komplex, wodurch die Turbulenzstruktur inhomogen und
anisotrop i, dh. das Turbulenzfdd wes in verschiedenen Koordinatenrichtungen
verschiedene Intengtdien auf. Zudem snd die Sromlinien im Berech der  sskundéren
Wirbd stromungen stark gekrimmt.

In der Literatur finden dch vide Betrage, die sch mit der Moddlierung verdralter
Stromungen mit  Reynoldsspannungsmoddlen befassen. Fir vide Autoren g hierba  die
Sromlinienkrimmung  en  Kriterium, das entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisqudité
ha. Irwin & Smith (1975 beschreben in ihrem Artikd den Einfluss der
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Sromlinienkrimmung auf die Turbulenz. Se zegten, dass die fir die Stromlinienkrimmung
zugdndigen Antele in den  Trangportglechungen  fir  die  Reynoldsspannungen
vergleichsveise klein and, aber enen grof¥en Einfluss auf die Turbulenz haben und demnach
Reynoldsspannungsmoddle potentiel gut gedignet and Stromungen mit
Stromlinienkrimmungen  korrekt  vorherzusagen. Die  Schliefung  der  Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) mit  enem  Wirbdviskostidsansatiz  (zB.  k-e-
Turbulenzmodell) i somit nicht gerechtfertigt. Daher i es notwendig, die Berechnung der
Sromung im  Zyklon mit e@nem Turbulenzmoddl héherer Ordnung  (Reynoldsspannung-
Trangportmodell)  durchzufihren (Grunert 2000). Um die Eignung von Turbulenzmodelen
zur Berechnung von verdrdlten Stromungen in Zyklonen zu testen, wurde das Stromungsfeld
sowohl mit dem ke-Turbulenzmoddl ds auch mit dem RSTM berechnet. Im Bild 56 snd die
berechneten radiden Profile der tangentiden und axiden Huidgeschwindigket im Stairmand-
Zyklon dargesdlt. Die Ergebnisse wurden mit den experimentdlen Daten verglichen. Die
berechneten Stromungsprofile werden entsprechend der gemessenen Stromungsprofile bel der
Pogtion z = 221 mm vom Deckd des Zyklons dargestellt.

3 T T T 20 I I I
—— Experiment (Hoekstra 2000) | —8— Experiment (Hoekstra 2000)
2 L —8— mit RSTM (LRR) 15 | ——mitRSTM (LRR) |
—A— mit k-e- Modell ™ | —A— mit k-e- Modell
— 1r = .l
— — 10} .
S o >
s =
> 1 =
-2
_3 1 | 1 | 1 | 1 k L L L L
-10 05 0,0 05 1,0 -10 05 0,0 05 1,0
xR [ ¥R
Bild 56 Radiale Profile der mittleren Tangential- und Axialgeschwindigkeit im Stairmand-

Zyklon. Berechnungen mit dem keTurbulenzmodell und mit dem RSTM. Berechnung mit RSTM nach
Launder-Reece-Rodi (LRR), Profile bei z=221 mm.

Eine korrekte Berechnung des Stromungsfelds ist  ausschlaggebend fir die  waeitere
Vdidierung der Berechnungen fir die disperse Phasee Dea Veglech zwischen dem

Reynol dsspannungsmodd| und dem k-e-Turbulenzmodell liferte for das
Reynoldsspannungsmoddll  auch  hier  deutlich  bessere Uberéingimmungen mit  den
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Messungen. Die mit dem k-e-Turbulenzmoddl berechneten tangentiden und axiden
Gechwindigkeiten zeigen ene deutliche Abweichung von den mit dem LDA gemessenen
Profilen. Inshesondere beim Verlauf der Tangentidgeschwindigkeit (sehe Bild 55 und Bild
56) zeigt das k-e-Turbulenzmodel seine Schwéche, da es nicht die Strdmungseigenschaften
des Potentidwirbds im  Aulenberech wiedergeben kann. Aber auch ba  der
Axidgeschwindigkelt wird das Verhdten in der Mitte falsch wiedergegeben.

Mit Hilfe des mit dem LDA emitteten, axiden Geschwindigketsprofils wurde die radide
Vetdlung der axiden Geschwindigkeit in drei Regionen unterteilt (Hoekstra 2000). An der
Zyklonwand sromt das Huid nach unten. Im Bereich des Tauchrohrradius exigtiert ene
aufwértsgerichtete Stromung. Nahe der Symmetrieechse exidiert ein Gebiet, in dem die axide
Sromungsgeschwindigkeit nahe zu Null reduziet wird. Im Bild 56 (rechts) sind die
berechneten radiden Profile der axiden Huidgeschwindigkeit be Verwendung des k-e-
Turbulenzmodells und RSTM dargestdlt. Hier zeigt Sch wiederum, dass nur das RSTM die
charakteridische radide Vertellung der axiden Geschwindigkeit wiedergeben kann und die
berechneten Profile gut mit den gemessenen Profile Ubereingimmen.

1,0

T T T 110 T T T
—e— mit RSTM —e— mit RSTM

0,8 | —=— Experiment (Hoekstra, 2000) | 0,8 | —— Experiment (Hoekstra, 2000) -
';'E 06 1 Tz os} T
=) D
é 0,4} 4 ﬁ 0,4t i
> =
02 ﬁ PANDZAN 'IE m
0,0 . L . 1 1 1 . 0,0 . 1 . 1 A 1

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 I 1,0
xR [-] X/IR [-]

Bild 57 Radiale Profile der RMS-Geschwindigkeit in tangentialer und axialer Richtung im Stairmand-

Zyklon

Bild 57 zeigt die radiden RMS-Geschwindigketsprofile in tangentider und axider Richtung.
Die Messungen zeigen hohe Schwankungswerte im Zentrum des Zyklons. Dies wird durch
die Prézesson des Kernwirbels verursacht (Hoekstra 2000). Die rms-Werte der Rechnungen
snd im AuRenbereich des Zyklons etwa doppdt so gro wie die Messwerte. Ahnliche
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Ergebnisse wurden auch von Hoekstra (2000) und von Jones & Pascau (1989) bel der
Berechnung von geschlossenen verdralten Stromungen gefunden.

Zur Visudiserung der Wirbddgruktur im  Starmand-Zyklon zeigt Bild 58 (links) die
zweidimensonde Dargedlung des Vektorfddes der Huidgeschwindigkeit. Hieraus wird
deutlich, dass die Stromung im Zyklon nicht symmetrisch ist. In Wandnéhe ergibt sch wie
ewatet ene abwérts gerichtete Stromung und im Zentrum bewegt sch das Huid aufwérts
zum Tauchrohr. Die Luftgeschwindigkeiten im Staubbunker snd deutlich geringer ds in der
Zyklonhauptstromung.
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il
X pimrm o
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Z s .umeTTh ...... 0.25
it Al .. .
T |13 s LTI
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Bild 58 links) 2-dimensionale Darstellung des Vektorfelds der axialen Fluidgeschwindigkeit in
Stairmand Zyklon, rechts) Partikelbahnen verschieden grof3er Partikeln im Stairmand-Zyklon.

Abschliellend kann festgestellt werden, dass das RSTM sehr gut fir die Berechnung von
Sromungseldern  in - Gaszyklonen gedignet i, Die mittleren  Geschwindigkeiten  stimmen
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sehr gut mit den gemessenen Uberein, die Schwankungsantelle dagegen weichen bis zu 100 %
von den Messwerten ab.

7.3 Berechnung der Trenngradverlaufe

Das Vehdten der Patikephase im Zyklon wurde mit Hilfe der Lagrangeschen Methode
untersucht. Damit it es moglich, die Bahnen der Patikdn im Zyklon zu vefolgen. Die
Berechnung der Partikebahnen baset auf der Losung der Partikebewegungsgleichungen
(57)-(59. Zur Losung der Bewegungsgleichung kommen nur die Widerstandskraft und die
Schwerkraft in Betracht. Da die Bahnberechnung in einem kartesschen Koordinatensystem
efolgt, tauchen die Zentrifugd- und die Coidis-Kraft nicht explixit in  den
Bewegungsgleichungen auf, diese snd in den Traghdtdermen enthdten. Zur Smulation der
turbulenten Digperson von Patiken im  Zyklongromungsfdd wurde in der Arbet das
Markov- Sequenz-Dispersonsmodd| verwendet (Sehe Kapited 3.4.2). Die Patiken bewegen
gch in der Sromung durch die mittlere Gasgeschwindigkeit plus einen zufdlig erzeugten
turbulenten Beatrag. Die momentane Gasgeschwindigkeit entlang der Partikelbahn wird bel
der Integration der Bewegungsgleichung der Patiken bendtigt. Sie wurde anhand des
Langevin-Verfahrens rekongruiert. Dabel wurden die Zeit- und Langenmal¥e der turbulenten
Wirbd aus dem zuvor mit Turbulenzmoddl berechneten Turbulenzfdd berechnet. Solche
Bahnen wurden bespidwese fir Patikdn mit 2 pum und 10 pum Durchmessarn im Bild 58
(rechts) dargestdlt. Man ekennt, dass die Patiken mehrere Zirkulationen im Zyklon
vollfihren. Die grol¥ere Patikd gdangt in den Staubbunker und wird dort nach weteren
Zirkulationen abgeschieden. Die kleine Patikd wird durch den mittleren Wirbe und das
Tauchrohr ausgetragen.

Zur Andyse der Partikdtrangportprozesse im Zyklon ist die Berechnung der Trennkurve von
Bedeutung. Die Trenngradkurve ist ene charakterigische Kennlinie des Zyklons be
betimmten Geometrien und Beriebsbedingungen (zB. Huidvolumendurchsatz). Die
Trennkurve enes Zyklons wird im Rahmen der Lagrangeschen Methode wie folgt definiert
(Frank et a. 1998):

T(d,)=1- % (129)
Pinl

Dabe ist der Trenngrad einer Partikelklasse das Verhdtnis der Anzahl der abgeschiedenen
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Patikdn (Np,in - Npout) 2u der Anzahl der injizierten Partike Npin. Zur Gewdhrlestung der
Rechengenauigkeit wird ene datidisch rdevante Anzehl an  Patikdbahnen von 1000
Partikelbahnen pro Partikelgrolzenklasse durch das Stromungsfeld verfolgt. Wenn die Partikel
den Zyklon durch den Audass verlésst, gilt se as nicht abgeschieden. Andere Partikeln, die
schim Zyklon aufhdten, werden gesammelt.

Die turbulente Partikeldisperson i wichtig, da de das Transportverhdten der Partiken im
Zyklon redisischer wiedergeben kann. Die Smulation der Patikddisperson im  Zyklon
wurde  bereits anhand  verschiedener  Dispersonsmodelle getetet.  Be  dlen
Dispersonsmoddlen wurde die Kongtante Ct des integrden Zeitmalles (T =C;s E/e) zZur
Moddlierung der Wirbedwechsdwirkung benutzt. Die offene Frage i der Wert der
Kongtante Ct. Er wurde in der Regd durch die Kdibrierung der numerischen Rechnungen
anhand von experimentdlen Untersuchungen der Patikedisperison in  ener  isotropen
Gitterturbulenz oder in ener vollentwickdten Rohrstromung bestimmt. Boysan e d.(1982)
zB. benutzte das Diskrete-Wirbd-Dispersonsmodel. Hier betrdgt der Wert der Konstante
Cr=0,24. Frank (1998) benutzte das LagrangianStochagtic-Determisic Moddl (LSD),
welches von Milgjevic (1990) mit Cr= 0,33 vorgeschlagen wurde. Hoekstra (2000) benutzte
sowohl das Random-Wak-Moddl as auch das Langevin-Model, welches in FLUENT 4.4
implementiert wurde. In beiden Moddlen wurde Ct = 0,33 eingesetzt.

3) b)

10 v 10
| —=— Experiment (Kirch, 1988) —v— Modell von Mothes (1982) 7‘
—¢—C,=016 —*— Bere. mit FASTEST/LAG-3D ,/ 4
08 - C, =024 08 +—"— Bere. mit FLUENT V.4.4.7 ./
1—+C,=033
— 06 o 06 -
o) -
= 044 = 04
0,2 1 02 -
e
070 T T L T T T OO T T T T T T T T T T T TT17T
01 ] [t | 0 m 1 10
m
P d,, [um]

Bild 59 a) Vergleich der berechneten Trenngradverlaufe mit unterschiedlichem C—Wert,
Berechnung mit RSTM-Stromungsfeld im Standard-Zyklon. b) Berechnete Trenngradverlaufe fur den
Stairmand-Zyklon bei Verwendung von FLUENT (Hoekstra 2000), FASTEST/LAG3D Cr = 0,33; ohne

Agglomeration) und des Mothes-Auslegungsmodells (Ui, = 10 m/s).
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Im Bild 59 snd die Trenngradverlaufe dargestelt, welche mit dem RSTM-Strémungsfed und
mit dem Markov-Sequenz-Dispersonamodel  fir  unterschiedliche  Kongantenwerte  zur
Bestimmung des integrden Zeitma3es Cr = 0,16; 0,24 und 0,33 berechnet wurden. Der
Trenngradverlauf fir Cr = 0,33 néhat dch dem expearimentdl bestimmten Trenngradverlauf
an. Die Anderung der Kongante Cr beeinflusst die Wirbddebensdauer. Die Partikeln
wechsen die tragenden Wirbeln haufiger bel der Reduzierung der Wirbdlebensdauer. Die
turbulenten Effekte werden dadurch verstérkt. Dies verschlechtert den Abscheidegrad von
groien Patikeln. Die weteren Berechungen in diesr Arbeit wurden mit Cy = 0,33
durchgefuihrt. Im Bild 59b snd die berechneten Trenngradverlaufe fir den Stairmand-Zyklon
be der Anwendung verschiedener Methoden gezeigt, und zwar die Simulationsergebnisse mit
FLUENT (Hoekstra 2000), mit FASTEST/LAG3D (diese Arbeit) und der Trenngradverlauf,
welcher nach dem Audegungsmoddl von Mothes (1982) berechnet wurde. Es wurde keine
Ubersimmung bei der Bestimmung der TrennkorngrolRe dpso gefunden. Mit der Simulation
wurden hohere Werte der Abscheiddeisung ds mit der Moddlberechnung bestimmt. Es
ganden dlerdings keine Messwerte zur Vefigung, um Moddle und Simulation abschlief3end
zu beurtelen.

a) b)
1.0 10
—&— Experiment (Kirch, 1988) | Experiment (Kirch, 1988) .
—— mit k-e-Stromungsfeld —4— mit RSTM-Stromungsfeld
081 _a— mit RSTM-Strémungsfeld 0,8 +—— mit Agglomerationsmodell
¢ mit Cunningham-Korrektion
— 0.6 — 0,6
= -
S )
=04 " 044
0,24 0,2
0,0 ————ry —r 0,0 ————— —rr
0,1 1 10 01 1 10
dp [um] 0 [um]

Bild 60 Vergleich der berechneten Trenngradkurven mit den experimentellen Daten des Standard-
Zyklons (Kirch 1988) bei einem Volumenstrom V* = 100 m>/h (Uin = 9,26 m/s) und Cp = 2 kg/m3

Im Bild 60 werden die berechneten Trenngradkurven mit den experimentdlen Daten von
Kirch (1988) verglichen. Die numerischen Ergebnisse wurden dabe ergens auf enem
Sromungsfeld  ermittdlt, das mit dem k-e-Turbulenzmoddl berechnet wurde, und zweitens
auf enem Sromungsfeld, das mit dem RSTM bestimmt wurde. Der mit k-e-Turbulenzmoddl
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berechnete Trenngradverlauf weicht deutlich vom experimentelen Verlauf ab. Klene
Partikeln werden besser abgeschieden und grof3e Partikeln schlechter. Kirch (1988)
untersuchte den Einfluss der Turbulenz auf die Partikebewegung im Gaszyklon. Durch die
Erhdhung der Turbulenzintenstdt in der Arbeit von Kirch (1988) werden auch dnliche
Trenngradverlaufe berechnet. Dieser Effekt 1&sst sich dadurch erkléren, dass das mit dem ke-
Turbulenzmodell berechnete  Stromungsfeld ene  Uberhdhte  Turbulenzstérke bestzt. Diese
wirkt sch auf die Trenngradbestimmung aus. Schlielich kaon man sagen, dass das k-e
Turbulenzmoddl zur Bestimmung der Trenngradkurve ungeeignet ist. Bessere Ergebnise
lassen dch bei der Anwendung des RSTM eziden. Hier zeigt der Trenngradverlauf eine
schafere Trennleitung und verlauft dhnlich wie die gemessene Kurve. Allerdings wird der
jewellige Trenngrad in den Rechnungen noch zu niedrig wiedergegeben. Bessere Ergebnisse
be der Berechnung konnen durch die Berlicksichtigung von Agglomeraionseffekten und der
Cunninghamkorrektur erziedlt werden. Die Abweichung zwischen der berechneten und der
gemessenen  Trenngradkurve wird durch die Anwendung des Agglomerationsmoddls im
Bereich der kleineren Partikeln ausgeglichen. Bel grofen Partiken (2 bis 4 pum) liegen noch
Abweichungen vor. Andere noch nicht berlckschtigte Mechanismen konnen diee
Abweichungen herbeifiihren, z.B. die Haftung der Partikeln durch e ektrogtatische Aufladung.

a) b)

1,0 v 1,0 F—v v
—a— Experiment (Kirch, 1988) _ 010 /
1—@— mit Agglomerationsmodell und A Pr=5.1 o
0.8 mit Bertick. der Kollisionseffizienz 08- ——P,=5.10
" [-&— mit Agglomerationsmodell und ' P =510
by L : —v—P,=5.
{ ohne Berlick. der Kollisionseffizienz E
— 0,6 = 0,6+
o - 1
o o v !
F 044 F 04- v /
] / ¢
/
*~——F
0,2 0,2 1
0,0 T —————r — 0,0 T ————r
01 1 10 01 10

1
do [um] dp [Hm]

Bild 61 Berechnete Trenngradverlaufe des Standard-Zyklons (Kirch 1988) bei einem Volumenstrom
V* = 100 m’/h (Ui = 9,26 m/s) und G = 2 kg/m3. a) Berechnung mit und ohne Berlcksichtigung der
Auftreffwahrscheinlichkeit. b) Einfluss des materiellen Fliessdrucks auf die Trenngradkurve mit der

Berticksichtigung der Partikelagglomeration ( Py = 510%510% 510"
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Die Berlickschtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit i auch wichtig be der Bestimmung
der Abscheidegrade der Zyklonen unter Bertickschtigung von Partikeagglomeration. Bild
6la zeigt den Veglech de berechneten Trenngradverlaufe fir die Fdle mit dem
Agglomerationsmodd| aber mit und ohne der Berlickschtigung der Auftreffwahrschenlich
keit. Be dem Fdl mit der Berlickschtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit ndhert sch der
Trenngradverlauf  dem  expeimentdlen  Velauf an.  Ohne  Berlickschtigung — der
Auftreffwahrscheinlichket ergibt sch ein deutlich Uberschéizte Trenngrad fir die Partikeln

der Klassen von 0,4 bis 3,0 um.

Unterschiedliche Partikelmateridien haben unterschiedliche Hiel3druckwerte.  Der Hief¥druck
selt die Grenze fir den maximden Stossdruck, bel dem die plasische Veformung auftritt,
dar. Die Patiken mit geringem Hieldruck werden as weich betrachtet. Beim Stoss von
weichen Patiken is der Verlust der kinetischen Energie grof3er ds bem Stoss von hérteren
Partikeln. D.h. beim weichen Partike it die kritische Geschwindigket fir die Partikehaftung
hoher ds baem haten Patikd. Bild 61b zeigt die berechnete Trenngradverlaufe fir
unterschiedliche Hiefdriicke. Die Wirkung der Partikelagglomeration im Zyklon nimmt be
weichen Patikeln zu. Der Trenngradverlauf verschiebt sch in Richtung der Verbesserung der
Abscheiddeistung von kleinen Partikeln durch Agglomeration.

Fur die Transportprozesse der Partikeln in der Zyklonstromung spiden Partike-Wand-
Kollisonen ene groe Rolle. Durch die induzierte Hiehkraft bewegen sich die Partikeln zur
Wand. Hier prdlen 9e a oder haften an der Zyklonwand. Zur Smulation der Partike-Wand-
Wechsdwirkungen wurde das Partike-Wand-Kollisonsmoddl mit  Bertickschtigung  der
Wandrauigkeit (Sommerfdd & Huber 1999) verwendet. In diesem Moddl werden die
Trandaions- und Rotationggeschwindigkeiten der Partikeln nach der Kollison mit der Wand
anhand der Impulserhdtungsgleichung  unter  Berlickschtigung des  Coulomb’ schen
Relbungsgesetzes berechnet. Die  Smulation der  Wandrauigket efolgt Uber die
Berlickdchtigung enes zufdlig erzeugten Wandrauigketswinkes be  der Losung der
Impulserhdtungsgleichung.  Daba i¢ die  Wandrauigket  eine Funktion  des

Partikeldurchmessers und der Rauigkeitsdimensionen des Wandmaterids.

Zur Andyse des Einflusses der Wandrauigkeit auf das Abscheideverhdten des Zyklons wird
die Patikdbahnberechnung sowohl im Sarmand-Zyklon ds auch im Standard-Zyklon
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durchgefiihrt. Bild 62a zeigt die berechneten Trenngradverlaufe des Stairmand-Zyklons beim
Einsatz des Partikd-Wand-Kollisonsmoddls mit Bertickschtigung der Wandrauigket. Die
Berechnungen wurden mit der Variaion der Standardabweichung des Wandrauigkeitswinkels
von 0° 5° 10° his 20° und ener Einlassgeschwindigkeit Ui = 10 m/s durchgefiinit. Die
PartikelgroBenvertellung  entspricht  der  PartikelgroRenvertellung der  Kak-Testpartikeln  der
FHrma Rhone-Poulenc (Hoekstra 2000). Die Partiken werden in acht Klassen von 0,8 um bis
zum 8 pm Durchmesser injiziert.

a)
1,0
—4— =0
py=5°
0.8+ —v—y=10°
'
— 0,61
S
F 04-
a—0
0,2 9=
0,0 T T T T T T T T T T TTT T T T T T T T T T T
01 1 10 0 4 8 ©° 16 2

o [um] dy [um

Bild 62 Einfluss der Wandrauigkeit auf die Trenngradverlaufe a) Stairmand-Zyklon, d,= 0,8-8 pm,
C+=0,16. b) Standard-Zyklon, d,= 3-20 um, C:=0,16

Die Trenngradverlaufe im Bild 62a zeigen be ene Zunahme des Wandrauigkeitswinkes die
Abnahme des Abscheidegrads von Partikeln der ersten 5 Klassen (von 0,8 um bis 3 pum).
Grol’e Wandrauigkeitswinke  bedeuten grol’e Wandrauigkeitsdimensonen  (Rauigkeitshhe
oder Rauigketsdichte) des Zyklonwandmaterids. Die Wandrauigkeit verursacht ene
Anderung der Abpralwinkd nach der Wandkollison. Bei kleineren Patikeln ist dieser
Einfluss gro3 und der Abpralwinkd wird im Vergleich zum Fal der glaten Wand im Mittd
deutlich erhoht. Be hoher Stromungsgeschwindigkealt it die Grenzschichtshohe an der Wand
niedrig. Die kleinen Partiken werden dadurch nach der Wandkollison von der Stromung
mitgefihrt und der Abscheidegrad wird reduziert. Die grof3en Partikel werden sich nach dem
Ruckpradl durch die Wirkung der Hiehkraft erneut zur Wand bewegen.
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Das Bild 62b zeigt die berechneten Trenngradverlaufe des Standard-Zyklons. Hier werden die
Partiken von 3 um bis 20 um in 8 Klassen injiziert. Die Einlassgeschwindigkeit betrégt 0,656
m/s. Auch hier wurden die Trenngradverlaufe mit unterschiedlicher Wandrauigkeit (glatte
Wand, Wandrauigkeitsnvinkel von 10° und 20° Standardabweichung) berechnet. Alle drel
Kurven fdlen zusammen, dh. die Wandrauigket ha kaum enen Einfluss auf die
Abscheidung von groRen Patiken, da die Anderung der Abpralwinked be  einer
Wandkallison von gro3en Patikdn  niedrig i und zusitzlich der  Einfluss der
Zentrifugalkraft auf die groRen Partikeln grof3 ig. Fdls se von der Wand abprallen, werden
Se sch durch die Hiehkraft erneut zur Wand bewegen.

Der Gesamtabscheidegrad von Zyklonen nimmt mit Steigender Feststoffkonzentration im
Rohgas zu. Diese Tatsache wurde bereits von vielen Autoren beobachtet. Mothes (1982)
fuhrte diese Vebessrung des Abschedegrads auf verstarkte  Partikelagglomera:
tionsrschenungen im  Einlaufbereich des Zyklons be  hotheren  Gutbdadungen  zuriick.
Loffler e d. (1992) betonen, dass diese Agglomerationsvorgénge ihre Ursache in den
unterschiedlichen  Sinkgeschwindigkeiten verschieden grof3er Patiken im  Hiehkraftfeld des
Zyklons haben.

Die Andyse der Effekte der Partikdagglomeraion im Zyklon wurde mit Hilfe des zuvor
beschriebenen Kollisons- und Agglomerationsmodels (sehe Kapitd 3) (Ho & Sommerfeld,
2002) durchgefiihrt. Das Agglomeraionsmodedl berticksichtigt die Auftreffwahrscheinlichkeit
und die Agglomeraionsffizienz. Aullrdem emoglict das Moddl die Smulation von
beliehigen PatikedgroRenverteilungen im  Zyklon und die Vefolgung der Anderung der
Partikelgrolenvertellung der feinen Partikefraktion sowie der groben Partikefraktion unter
Einfluss des Agglomerationseffekts

Um zu andyseen, wie dch die Agglomerationsvorgange im Zyklon beeinflussen, wurden
numerische  Simulationen unter Variation der Gasvolumendurchsdize, der PartikegroRRen
vertellung und der Partikelbeadungen durchgefiihrt. Bild 63 zeigt den Unterschied zwischen
den  berechneten  Trenngradverlaufen des Starmand-Zyklons bel  Vaiation  der
Stromungsvolumendurchsdtze (151 m#h, 302 m¥h und 454 m¥h), weche den
Eintrittgeschwindigkeiten von 5, 10 und 15 m/s entsprechen. Die Partikemassenbeladung fur
diese Volumendurchséize ist gleich 1,44.
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Zyklone, die mit hoheren Durchsdizen bericben wurden, ezidten ene hohere
Abscheddeistung.  Die  berechneten Trenngradverléufe  bel Berlicksichtigung  der
Patikdagglomeration snd ebenfdls im Bild 63 (links) engezechnet. Be  hoherem
Volumendurchsatz i der Unterschied zwischen den Trenngradverléufen mit und ohne
Anwendung des Agglomerationsmoddls groRer. Da die Turbulenz bea  hoherem
Volumendromdurchsatz  andeigt, nimmt die Haufigkeit der Patikdkollisonen zu. Das
bedeutet, dass die Partikelagglomerationserscheinungen bel der Erhohung des Gasdurchsatzes
verstéarkt auftreten.

4
—o— Aufgabegut

@ —0—Grobgut, ohne Agglomeration
g Feingut, ohne Agglomeration
= Grobgut, mit Agglomeration
=] —v— Feingut, mit Agglomeration
8 \

— <

i 2

—~~ /O < e

.OCL Q X

~ k=)

04+ oj:a:gﬁ —a— U, =5m/s E ¥ \

"iga —0— U,,=5 m/s mit Agglo-Modell c § \
U,~10 m/s g N
0,2 1 —¥¢— U,,=10 m/s mit Agglo-Modell = \
—— U, =15 m/s < ¢ \
—%— U, =15 m/s mit Agglo-Modell | &
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 12 16 20
d, [um] d, [um]

Bild 63 links) Einfluss der Partikelagglomeration auf die Abscheideleistung im Stairmand-Zyklon bei
unterschiedlichen Strémungdurchséatzen. rechts) Die Trennung der PartikelgrofRenverteilung mit und

ohne Berlicksichtigung der Agglomeration (Stairmand-Zyklon bei Uy = 10 m/s)

De Agglomeationseffekt kann im Zyklon engesetzt werden, um feine Partikeln besser
abzuscheiden. Im Bild 63 (rechts) snd die Partikegrofienanzahlvertellungen dargestdlt. Aus
ener Anzahlvertellung des Aufgabeguts entsehen durch die Trennung ene feine Fraktion
und eine grobe Fraktion. Durch den Agglomerationsvorgang wird die Anzahlvertellung der
feinen Fraktion gezidt verdndert. Das Maximum der Anzahlkonzentration der feinen Fraktion
nimmt be Beriicksichtigung der Partikdlagglomeration von 1,510'° auf 0,510'° &b, und die
Anzahlkonzentration der groben Fraktion nimmit deutlich zu.

Grolkere Partiken wirken ds Kollektor fir kleine Partikeln, die nach diessr Anlagerung
problemlos ds Agglomerate abzuscheiden dnd. Es werden die Trenngradkurven der
Patikevertellungen, welche im Bild 64b dagestdlt snd, berechnet. In  der
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Ausgangsverteilung sind die Partiken 0,6 um bis 4,5 um grofl3. Fir die weteren Féle werden
diessr Ausgangsverteilung monodisperse Partiken der Grolien 6 pum, 10 pum oder 15 pum
beigemischt. Be einem Gasdurchsatiz von 302 m3h wurden die grof¥en Partiken (>5um) nahe
zu komplett abgeschieden (gehe Bild 64b). Werden nur Partikd aus der Ausgangsvertellung
zugegeben fihrt schon die Berlckschtigung der Agglomerdtion zu ener deutlich besseren
Feingpartikelabscheldung. Die Zugabe von groleren Partiken flihrte dann zu einer welteren
Verbesserung des Abscheidegrads der kleinen Partikeln. Je grofler der Durchmesser der
grolen  Patiken ist, deto mehr klene Patikdn werden durch die Agglomeraion
abgeschieden. Das 1&% dch wiefolgt erkl&ren: Die groleren Partiken  bewirken ene
Erhdhung des Kallisonsquerschnitts. Sie bewegen sch schnedler in radider Richtung zur
Wand, wodurch sch die relative Partikelgeschwindigkeit bel der Partike-Partikel-Kollison
ehoht. Dadurch deigt die  Koalligonswvahrschenlichkeit.  Anderersdts deigt die
Partikelkonzentration in der Wandregion, fdls die groflien Partikeln in diese Region gdangen.
Je groler die Patiken gnd, desto hoher wird die Konzentration der Partiken in der
Wandregion. Die hohe Konzentration bewirkt die Seigerung der Kollisons- sowie der
Agglomerationswahrschenlichkelt.

a) b)

10 —v

—a— Startverteilung

—o—mit Zusatz von 6 um Part.
—4— mit Zusatz von 10 um Part. 0,84
—X— mit Zusatz von 15 pm Part.

400+

300+
0,64

=z
B

[
r/ —&— Ohne Agglomeration
—0— mit Agglomeration
—¢— Aggl. mit Zusatz von 6 um Part.
—>— Aggl. mit Zusatz von 10 pm Part
o— — L | ool =t mitzusazuondsim Pan
0 4 8 12 16 0 1 10

d, fum] dp [um]

T(dp) [1]

200 -

100 02-

Partikelanzahldichte x 10 [1/m3]

Bild 64 Anderung der Trenngradkurven vom Stairmand-Zyklon bei Zusatz von groReren Partikeln
mit  variierenden  GroRRenunterschieden. a) PartikelgroRenverteilungen des  Aufgabegutes.

b) Trenngradverlaufe

Vide bisherige CFD-Moddle, welche zur Berechnung von Trenngradverlaufe eingesetzt
werden, bericksgchtigen nicht den Einfluss der Patikdmassenbdadung auf  den
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Trenngradverlauf. Anhand seiner experimentdlen Untersuchungen delt Konig (1990) fed,
dass dar Gesamtabscheidegrad bel gleich blelbender Eintrittgeschwindigkeit und steigender
Staubkonzentration grofRer wird. Der Grund dafir snd die bedeutender werdenden
Wechsdwirkungen der  Patiken  untereinander  (Konig 1990). De  Einfluss der
Staubkonzentration auf den Trenngradverlaf  wird hier numerisch mit  Hilfe des
Agglomerationsmoddls untersucht. Die Trenngradverlaufe ener  Partikedgrof¥envertellung
werden be steigendem Partikelvolumenanteil von 3,2310* bis 0,0026 (up = 0,74 bis 5,8)
berechnet.

Die Agglomerationseffekte  werden auch  durch  hohe  Partikdanzahlkonzentrationen
beglingigt. Das ig offendchtlich, da die Hafigket der Partikekollisonen be  hohen
Anzahldichten zunimmt. Bild 65 verdeutlicht diesen Effekt. Es wird beobachtet, dass die
Abscheiddesdung der Patikedn von 06 pm bis 35 pum Durchmesser im Verglech zum
Trenngradverlaf bel dem Fdl ohne Berlckschtigung der Agglomeration degt. Die
Abscheiddeistung wird durch die Angabe des Grenzkorndurchmessers dpso Charakterisiert.
Ohne Agglomeration liegt dieser Wert be 2 um unter Bertickschtigung der Agglomeration
F p =0,0026 (up = 5,8) reduziert sich dieser Wert auf 0,6 um.

a) b)

Partikelanzahlverteilung bei: 10 ]

1000 = il L S—
3 —e—F_,=32310" 7

100 F.=64610 0,8-
3 —v—F_,=000129 1

10—- F,=00026 - 0,64 ./'/' * ohne Agglomeration bei:
vV 1 ——F,=64610

Partikelanzahldichte x 10*° [1/m3]

v ) . . .
v “V—V. = 0,4- * mit Agglomeration bei:
1 /, _0-0-0_¢ \' _ -4
14 v, 0 ~ | o Fr=3,2310
1 Wiy Yoo N, Ny / 4
1oy e Fp =646 10
1e/h” 0,2 _
1vie e —v—F, =0,00129
0144/ 1 —*—F,=0,0026
Je
T T T T T T T T T 0,0 L | T T T — T T T T
0 4 8 12 16 20 1 10
dP [m] dp [Um]

Bild 65 Einfluss der Partikelagglomeration auf die Trenngradverlaufe im Stairmand-Zyklon bei
verschiedenen Partikelbeladungen (Ujy = 10 m/s) a) PartikelgroRenverteilungen des Aufgabegutes.

b) Trenngradverlaufe
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Im Bild 66a und 66b snd die regidrieten Podtionen der Partikeagglomerationen im
Sarmand-Zyklon aufgetragen. Es werden zwe  Fdle berachtet, ener mit geingem
Patikdvolumenantell und en weterer mit hohem Patikevolumenantel. Die Agglomeraion
hangt sark von der lokden Partikekonzentration ab. Be geringer Partikebdadung (geringer
Partikdvolumenanteil) sammeln sch die gro3en Partiken in hoher Konzentration in der Néhe
der  Zyklonwand (Bild 66c). Diese hohe lokde Konzentration beglngtigt den
Agglomerationsvorgang (Bild 66a8) zwischen grofRen und kleinen Partikeln. Weiterhin werden
hohe Agglomerationsrate im Staubbunker beobachtet.

cm dp
. 15.60 9.3E-06
1 1200 8 7E-06
— ga7 —1 8.0E-06
—1 726 | 7.3E-06
— 5E3 —| 6.7E-06
—1 4 35 | 6.0E-06
= 338 5 3E-06
- 2 B2 - 4 TE-06
1 203 1 4.0E-06
1 157 1 3.3E-06
1 1.22 1 2.7E-06
0.95 2.0E-06
073 . 1.3E-06
0.57 6 7E-07
0.44

Bild 66 Lokale Verteilung der registrierten Positionen der Partikelagglomeration im Stairmand-Zyklon
a) bei yp= 0,74, b) bei pyp = 2,88 fur U, = 10 m/s c) der Partikelmassenkonzentration [kg/m3] und

d) des mittleren Partikeldurchmessers.

Kleine Patiken von 06 pm bis 35 um Durchmesser haben enen geringen Trenngrad. Bel
hohen Partikebdadungen (hohe Anzahlkonzentration) sammen sch diee Patikd in der
Region der Aufwartsstromung (Zentrum des Zyklons), da se nicht abgeschieden wurden
(sehe Bild 66d). Gerade in diesem Bereich liegt auch eine hohe Turbulenzintenstét vor. Dies
beglindigt die Agglomeration von kleinen Partikeln, die dann teilweise noch abgeschieden
werden. Be hoher Patikebdadung hat auch die Agglomeration in der Wandregion ene
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gro3e Bedeutung. Im Bild 66b werden die Daen dieser Agglomerationsereignisse nicht
gezeigt um den Kernbereich des Zyklons sichtbar zumachen.

7.4 Schlussfolgerung

Zur Smulaion von turbulenten, verdrdlten Srdomungen im Zyklon ig es notwendig, das
RSTM anzuwenden. Das Standard-k-e-Turbulenzmoddl versagt be der Berechnung der
kombinieten Wirbedruktur  im  Zyklon. Die mit dem RSTM berechneten mittleren
Geschwindigkeitsprofile in tangentider und axider Richtung dimmen mit den durch LDA
emittedten Geschwindigkatsprofilen gut  Uberein.  Zwischen den berechnteten und den
gemessenen Schwankungsgeschwindigkeiten liegen dlerdings noch Abweichungen vor.

Das UDS-Approximationschema eignet dch nicht fir die Berechnung von krimmlinigen
Sromungen, da versté&rkt numerische Diffuson auftritt. Die hohe Gitterauflosung und die
Anwendung von CDS-Approximationschema verbessarn  das  Konvergenzverhdten  und

reduzieren die numerischen Fehler des Lésungsverfahrens flr das Stromungsfeld.

Fur die Berechnung der Trenngradverlaufe des Zyklons eignen dch die entwicketen
Lagrangeschen Modelle besonders. Das verwendete Partikel-Wand-Kallisonsmoddl und das
Partikdlagglomerationsmodell ermdglichen die Andyse des Einflusses der Wandrauigkeit und
des Einflusses der Patikdagglomeration auf die Trenngradverlaufe. Die Ergebnisse der
Berechnung mit  Berlickdchtigung der  Wandrauigket zeigen e@ne  geingflgige
Verschlechterung des Trenngrades fir kleine Patiken (etwa < 3 um). Die Abscheidung
grof¥er Partikeln wird nur unwesentlich durch die Wandrauigkeitseffekte beeinfluss.

Anderarsats spidt die Agglomeration von Patiken im Zyklon ene grole Role. Die
Patikdagglomeration findet in Regionen mit hoher lokder Partikelanzahlkonzentration und
hoher lokder turbulenter Fuidschwankung dait. Diese Regionen sind die Bereiche nahe der
Wand, der Staubbunker oder der zentrde Kernwirbd. Die Agglomerationshaufigkeit wird
daba v dak von de  Patikegrolenvertellung, der Partikekonzentration und dem
Turbulenzgrad beeinflusst. Die Agglomeration verbessart die Abscheiddeistung des Zyklons
im Feingkornbereich deutlich. Die Zugabe von groRen Staubpartikeln in das Rohgas erhoht

138



Numerische Untersuchung des Einflusses der Agglomeration auf die Abscheidel eistung von Gaszyklonen

adso den Trenngrad fir Feindpatiken, in Folge der Agglomeration zwischen kleinen und
grol¥en Partikeln.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Eule/Lagrange-Vefaren i en bewdhrtes Berechnungsverfahren zur Andyse von
sromungstechnischen Prozessen, die ds disperse Mehrphasensromungen vorliegen. Darunter
haben Gas-Feststoff-Stromungen eine grole technische Bedeutung. Neben einer Reihe von
anderen Phanomenen ist hierbe oft die Agglomeration von sehr grof3e Bedeutung. Fir viee
technische Anwendungen i diesr Vorgang ewilnscht. Das ede Zid der vorliegenden
Arbat bestand dain, den Agglomerationsvorgang von Partikeln in turbulenten Strdmungen
mittels des Euler/Lagrangeschen Verfahrens zu moddlieren zu untersuchen.

Mit Hilfe der Lagrangeschen Berechnungsmethode wurden enige wesentliche Agpekte fir
die Moddlierung des Agglomerationsvorganges von Partikeln aufgezeigt. Die Moddlierung
der Patikedagglomeration in turbulenten Stromungen beinhdtet Telphdnomene, wie die
turbulente Partikedisperson, die Partikd-Partikel-Kollison, die Auftreffwahrschenlichkeit
und die Partikel haftung.

Durch die Betrachtung der Partike-Partikel-Kollison ds en dochestisches Ergeignis wurde
die Moddlierung des Kallisongprozesses vereinfacht. Da es nicht erforderlich ist dle Partike
smultan zu berechnen, wurde der Aufwand fir den Suchagorithmus der Kollison reduziert.
Die Eigenschaften des Kollisonspartners der betrachteten Partike wurden aus der lokaen
PatikegroBenvertellung und der lokden Partikedgeschwindigketsvertellung — entnommen.
Dabel wurde ene mogliche Korrdation der Geschwindigkeiten kollidierender Partikeln in
turbulenten Stromungen in Ahéngigkeit von der Partikd-Stokes-Zahl berlicksichtigt. Aus der
kinetischen Gagheorie wurde die Kollisonswahrscheinlichkeit fur dieses  sochastische
Koallisonsmodel hergeleitet.

Betrachtet man die Kollison von sehr fenen Patikdn mit deutlich groleren, muss die
Auftreffwahrschenlichkeit  berlicksichtigt werden. Doch  das  Verddndnis Uber  die
Problematik der Auftreffwahrscheinlichkeit der Partikedn in turbulenten Strémungen ist noch
nicht vollgandig. Durch numerische Smulationen konnte die  Abhangigkeit  der
Auftreffwahrscheinlichket von verschiedenen Parametern wie der Turbulenzintensitét, dem
turbulenten L&ngenmal}, der relativen Partike-Stokes-Zahl sowie der Partike-Reynoldszahl
aufgezeigt werden. Zur Vereinfachung der Moddlierung dieses Effekts im Rahmen der
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vorliegenden Arbeit wurde dlerdings die laminare Betrachtungsweise herangezogen, da die
betrachteten Partikel deutlich kleiner ds die integrden turbulenten Léngenmalie waren. Dabel
wurde nur die Abhéngigket der Auftreffwahrscheinlichkeit von der rdaiven Partikd-Stokes-
Zah! und der Partikel-Reynoldszahl berlicksichtig.

Die Moddlierung der Patikdhaftung beset auf der theoretischen Grundlage der
Festsoffdynamik. Der Kollisonsvorgang ener Patiked mit ener anderen Patikd ig en
dynamischer Prozess. Hiebe snd von Bedeutung die Rebungskréfte, die plagtische
Deformation, doffliche Eigenschaften der Partikdln sowie der Einfluss der van-der-Waals-
Haftkraft auf die Haftung trockener Partikeln. Anhand einer Energiebilanz kann die kritische
Auftreff-geschwindigkeit ermittelt werden, oberhdb der die Partikeln voneinander abprallen.
Liegt die momentane Reativgeschwindigket unter diessm Wert, findet eine Agglomeration
Stett.

Zur Untersuchung des Einflisses der Prozessparameter auf den  Agglomerationsvorgang
wurden  numerische  Smulaionen  in enem  homogenen, isotropen  Turbulenzfeld
durchgefuihrt. Die zeitliche Anderung der GroRenverteilung und der  Anzehlkonzentration
wurde fir verschiedene Werte der Turbulenzintenstét, der Partikerelaxationszeit und der
Anfangspartikelgroenverteilung  berechnet. Daraus wurden datistische Ergebnisse von  der
Smulationen be vaiierten Bedingungen emittdt. Ba enem monodispersen Partikelsystem
wurde be der Agglomeration von Partiken ene neue diskrete Partikdfraktion gebildet. In
ene turbulenten Stromung liegt die optimde Kollisonsrequenz be ene Partikd-Stokes-
Zahl von S,= 1. Die Kollisonshaufigkeit hangt wesentlich von den turbulenten Parametern
ab. Die Agglomerationsfrequenz hdngt wesentlich von den physkaischen Eigenschaften der
Partikeln, wie z.B. der Patikdmateriddichte oder dem Redtitutionskoeffizienten, ab. Fir ene
muit-modae Vertelung der Patiken gilt, dass die kleineren Partikdn mehr zur Kollison
neigen und haufiger an grol¥eren Partikeln s an Partikeln mit gleichem Durchmesser haften.

Die Vdidierung des entwickdten  Agglomerationsmodells im  Rahmen  des
Euler/Lagrangeschen  Vefahrens erfordete den Aufbau enes gedgneten Versuchssystems.
Ba vaiieten turbulenten Stromungsbedingungen und Partikebdadungen im  vertikden
Scherschichtkana  wurden  Agglomerationsvorgange  der  Partikeln  im mikrometergrolien
Berech herbeigefihrt. Die Stromungs-und Partikelgeschwindigkeiten in  der  Scherschicht
wurden mit der LDA-Methode gemessen. Die Partikelgrofienvertallungen verdnderten sSch
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durch den Agglomerationsprozess. Mittels enes Laserbeugungsspektrometers wurden die
Partikelgrolenvertellungen bel  verschiedenen Bedingungen efast. Die Messergebnisse
dienten der Vdidierung der numerischen Berechnungen. Diese wurden mit  enem
zwedimensonden  Eule/Lagrangeschen Berechnungsverfahren  durchgefihrt.  Be der
Berechnung der Huidphase wurden sowohl das Standard-k-e-Turbulenzmodel ds auch das
RSTM engestzt. Bede Turbulenzmoddle ligfeten im  Veglech zu den LDA-
Messergebnissen anndhernd die richtigen Stromungsprofile fir die mittleren sowie die RMS
Geschwindigkeiten. Die mit dem RSTM berechneten Ergebnisse simmen jedoch besser mit
den experimentellen Ergebnissen Uberein.

Im Scherschichtkand wurde der Agglomerationsvorgang sowohl durch die Variation der
Geschwindigkeitsverhdtnisse ds auch durch die Variation der Partikebdadungsverhdtnisse
gezidt untersucht. Be der Berechnung mit dem Agglomeraionsmodel wurden der
Konzentrationsanteil und der Massenantell in der Groenverteilung mitberticksichtigt. Fals
ene Agglomeration der Partikeln dattfand, wurde der Massenanteil der betrachteten kleineren
Patikdn auf den Masenantel der grolderen Patiken aufsummiet. Der Massenantell
kleinerer Partiken verschwand aus der betrachteten Grofenvertellung, somit wurde die
Bilanzierung der Masenantelle gewdhrleistet. Die  berechnete  Veranderung  der
Partikelgrolenverteilung bel Agglomeration ergab den selben Trend wie bel den Messungen.

Die Auftreffwahrschenlichkeit musste bei der Berechnung unbedingt berticksichtigt werden.
Songt egab Sch ene Uberschdizte Agglomerationsrate und ene Verschiebung der
Patikdgrolfenvertellung hin  zu groleren Partikeln.  Niedrige Geschwindigkeitsverhdtnisse
und hohe Patikdbdadungen auf der langsam dromenden Sete  beglngigten den
Agglomerationsvorgang. Die Partikdagglomeration beanflusste das Stromungsverhdten der
dispersen Phase. Sie verdakte die Schwankungen der Geschwindigkeitsverteilung und die
der Konzentrationsvertellung der dispersen Phase. Durch die Agglomeration reduzierte sich
die Anzahlkonzentration der Partikeln im System.

In zunehmendem Ma3 werden heute numerische Berechnungsverfahren eingesetzt, um
vefahrensgechnische Apparate auszulegen oder zu optimieren. Mit dem Einsaz  des
entwickelten Agglomerationsmoddls wurde der Partikeabscheidevorgang in Zyklonen unter
dem Einfluss der Partikdlagglomeration smuliert.
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Aus den durchgefihrten Untersuchungen wurden folgende Schlussfolgerungen gezogen. Zur
Smulaion von turbulenten, verdrdlten Stromungen im Zyklon ist es notwendig, das RSTM
anzuwenden. Das Standard-k-e-Turbulenzmoddl versagt bel  der  Berechnung der
kombinieten Wirbelstruktur  im  Zyklon. Die mit dem RSTM berechneten mittleren
Geschwindigkeitsprofile in tangentider und axider Richtung simmen mit den durch LDA
emittedten Geschwindigkatsprofilen gut  Uberein. Zwischen den berechnteten und den
gemessenen Schwankungsgeschwindigkeiten liegen dlerdings noch Abwelchungen vor.

Das UDS-Approximationsschema eignet dch nicht fir die Berechnung von krummlinigen
Sromungen, da versté&kt numerische Diffuson auftritt. Eine hohe Gitterauflésung und die
Anwendung des CDS-Approximationsschemas verbessern das  Konvergenzverhadten und
reduzieren die numerischen Fehler des Lasungsverfahrens fir das Stromungsfeld.

Fur die Berechnung der Trenngradverlaufe des Zyklons eignen sch die entwicketen
Lagrangeschen Modelle besonders. Das verwendete Partike-Wand-Kollisonsmoddl und das
Partikelagglomerationsmodell ermdglichen die Andyse des Einflusses der Wandrauigkeit und
des Einflusses dear Patikdagglomeration auf die Trenngradverlaufe. Die Ergebnisse der
Berechnung mit Berlckdchtigung der  Wandrauigkeit zeigen ene  geingflgige
Veschlechterung des Trenngrades fur kleine Patikdn (etwa < 3 pm). Die Abscheidung
grof¥er Partikeln wird nur unwesentlich durch die Wandrauigkeitseffekte beeinfluss.

Anderersaits spidt die Agglomeration von Patiken im Zyklon ene grole Rolle Die
Patikdagglomeration findet in Regionen mit hoher lokder Partikeanzahlkonzentration und
hoher lokaer turbulenter Huidschwankung datt. Diese Regionen sind die Bereiche nahe der
Wand, der Staubbunker oder der zentrde Kernwirbd. Die Agglomerationshaufigkeit wird
dabe sehr dsak von de Patikegrofienvertellung, der Partikdkonzentration und dem
Turbulenzgrad beeinflusst. Die Agglomeration verbessart die Abscheiddeistung des Zyklons
im Feingkornbereich deutlich. Die Zugabe von grof3en Staubpartikeln in das Rohgas erhoht
adso den Trenngrad fur Feingpartikeln, in Folge der Agglomeration zwischen kleinen und
grol¥en Partikeln.

Die vorliegende Arbeit konzentriet sch auf die numerische Berechnung und Modédlierung
der Patikdagglomeration. Es konnte gezeigt werden, dass die Berechnungen réaiv
afriedendelende Resultate im  Vegleich zu den Messergebnissen lieferten.  Fir  die
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wetergehende Anwendung des Eule/Lagrangeschen Vefahrens zur Berechnung  von
komplexen Gas-Feststoff-Stromungen i es eforderlich, weltere physkalische Effekte, wie
zB. den Zefdl der Agglomerate durch Partike-Partike-Wechsdwirkungen bzw. Partike-
Wandwechsawirkungen oder den Zefdl der Agglomerate durch die Fluidscherkréfte sowie
die Parike-Haftung an der Wand, in der Moddlierung zu efassen. Diese Dinge snd
Gegendand der derzetigen Forschung. Dazu it es fir die Berechnungsvorgehenswveise
notwendig, be der Anwendung des Agglomerationsmoddls zur Berechung von Gas
Festgtoff-Stromungen  eine  mehrfache  Kopplungsiteration der  Huid-Partikel-Berechnung  zu
entwicken. Es entwickdt dch dann en natlrlicher Gleichgewichtszusand zwischen der
Agglomeration der Patikedn und dem Zefdlprozess der Agglomerate in der Strémung.
Daher wird ene konvergente LGsung der PartikelgroRenverteilung be  der Berechnung
erwartet.
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Kurzfassung

Turbulente partikelbdadene Stromungen haben ene grole Bedeutung fir vide technische
und indudridle Prozesse. Durch die Agglomeration von Patiken verdndet dch die
Patikegrolenvertellung und damit die Eigenschaften der dispersen Phase in  laufender
Prozel¥ihrung. Die Vorhersage solcher Veranderungen i z.B. fir die Audegung vom
Gaszyklonen  wichtig, da hier die in de tubulenten Srémung  auftretenden
Agglomerationsvorgange die Abscheddeisung bednflussen. Das  Euler/Lagrange-Verfalren
ig fir die Smulation von GasFedstoff-Sromungen unter  Berlickschtigung — der
Patikdlagglomeration besonders gut geeignet, da bea diesr Smulationsmethode die
Moddlierung der Partikelagglomeration auf der Lagrangeschen Betrachtungsveise basert.
Die Moddlierung umfasst die mahematische Beschrelbung enzener Telphénomenen wie
die der dochastischen Partike-Partike-Kollison, der Auftreffwahrschenlichkeit  zwischen
Partikeln unterschiedlicher Grole sowie die Beschrelbung der Partikehaftung auf Grund der
wirkenden van-der-Wads-Kraft.

Die Auftreffwahrscheinlichket der Patiken in  turbulenten Stromungen ist  insbesondere
wichtig fuor die korrekte Bestimmung der Agglomerationsrate. Die Simulationsergebnisse
zeigten die Abhdngigkeit der Kollisonseffizienz von verschiedenen Paametern wie der
Turbulenzintengté, dem turbulenten Langenma?3 der rdativen Patikd-Stokes-Zahl sowie
der Kollektor-Reynoldszehl. Welterhin  zeigt dch, dass die Auftreffwahrscheinlichkeit ds
Vertalungsfunktion des radiden Abstands von der Achse des Kollisonszylinders betrachtet
werden kann.

Smuliet wurde die Bewegung enes Patikdkollektivs in enem homogenen, isotropen
Turbulenzfeld, wobel die Rickwirkung der Partike auf die Stromung vernachléassgt wurde.
Die Enflisse der Prozessparameter auf die Patikedagglomeration wurden andysert.
Waéhrend die Kollisonshaufigkeit der Partiken wesentlich von den turbulenten Parametern
abhangt, wird die Agglomeraionsfrequenz  hauptsichlich  von  den  physkaischen
Eigenschaften der Partikeln beainflusst.

Der  Agglomerationsvorgang von  Mikropatikdn  wurde in @nem  turbulenten
Scherschichtkanal  experimentdl  untersucht.  Die  PartikegroRenvertellung  verdndert  sch
entlang des Kands durch den Agglomerationsprozess. Die mit dem zwedimensonden
Euler/Lagrangeschen  Vefahren berechnete Verdnderung der Partikegrolenvertellung  durch
Agglomeration wurden mit den Messergebnissen verglichen. Wurde die Auftreffwahrschein-
lichkeit im Agglomerationsmoddl beriicksichtigt, konnte eine gute  Ubereingimmung
zwischen Experiment und Smulation gefunden werden. Die berechneten und die gemessenen
Ergebnisse zeigen dan be verschiedenen Geschwindigkeitsverhdtnissen der  Scherschicht
eine dhnliche Entwicklung der Partike groféenverteilung.

Fur die Smulation der Patikdabschedung in Zyklonen wurde das 3-D Euler/Lagrange-
Vefdren mit dem oben beschricbenen Agglomerationsmoddl engesetzt. Der Einfluss der
Agglomeration auf den Trenngradverlauf wurde andydert. Die Agglomerdation verbesserte
die Abscheddeisung des Zyklons im Feingkornbereich deutlich. Hohe Agglomerationsraten
wurden durch breite Partikegrofenvertellungen, hohen Volumendurchsatz sowie durch
deigende Partikelbdadung begingtigt. Die Zugabe von grofeen Staubpartikeln im Rohgas
erhohte den Trenngrad fir Feingpartikeln.

145



Abstract

Turbulent particle-laden flows are of grest importance for a number of technicad and industrid
proceses. Due to the agglomeration of paticles in turbulent flows the paticle sze
digribution and other properties of the dispersed particle phase will change during the
process. The prediction of these changes is important i.e. for the design of gas cyclones, in
which the agglomeration of the particles within the turbulent flow will have an effect on the
sepadion  efficiency of this goparatus. For the gmulation of gassolid flows with
condderation of the particle agglomeration the Euler/Lagrangian approach is most suitable. In
this method, the modelling of the particle agglomeration is based on the Lagangian point of
view. The moddling encompasses the mathematicd description of different separated
physca phenomens, i.e. the sochedtic inter-particle collison, the impact efficiency and the
gicking of particle due to the attractions of the van-der-Waals forces.

The impact efficiency of paticles in turbulent flows is especidly important for the correct
predicting of agglomeration rates. The results of the numericad sSmulations showed tha the
impact efficiency depends on parameters such as the turbulent intengty, the turbulent length
scde, the reaiv paticle Stokes number and the collector particle Reynolds number. The
impact efficency is a didribution function of the laerd displacement from the axis of the
collison cylinder.

The change of a paticle sze didribution in a homogeneous isotropic turbulent fiedld was
smulated neglecting the feedback of the particles motion on the flow field. The influences of
severd parameters on the agglomeration process could be andysed. The collison rate of the
particles depends strongly on the turbulent properties of the flow, whereas the agglomeration
rate is mostly dependent on the physica properties of the particles.

The process of agglomeration of microsze paticles was sudied experimentdly in a shear
layer channel. The change of particle sze didribution dong the channd was measured and
compared with numerica results of two-dimensond Euler/Lagrangian caculations. Good
agogrement for different velocity ratios in the shear layer channd was obtained by including
the effect of collison efficiency into the agglomeration modd.

For the amulaion of the particle separation in a cyclone, the 3-D Euler/Lagrangian goproach
including the agglomeration modd has been applied. The influence of the agglomeraion on
the grade efficiency curve has been andyzed. The agglomeration obvioudy enhanced the
separation efficiency for microsize particles. The agglomeration rate could be enhanced by
broadening the particle sze didribution or by incressng the flow rate or mass loading.
Therefore, It could be shown that the addition of larger particles a the inlet enhances the
separation efficiency for fine particles.
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Symbolverzeichnis

9

L ateinische Symbole

[-]
(]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[m]

[]
[me/sT
[-]
[Kg m?/s]

[N'm]
[N m]
[-]

[m?/s7]
[m¥]

[m]
[m]
[m]

Symbolver zeichnis

Koeffizient des agebraischen Gle chungssystems
Querschnittsflache eines Kontrollvolumens
Beiwert der virtudlen Masse

Beiwert der Magnuskraft

Rotationsbeiwert

Kongante desintegralen Zeitmal3es der Turbulenz
Widerstandsbeiwert

Partikeldurchmesser
Kollektordurchmesser

turbulenter Diffusongterm

diffusve Hiisse in der Bilanzgleichung
Redtitutionskoeffizient

Energie der van-der-Wads- Haftkraft
kinetische Energie
Dissipationsenergie

Langskorre ationsfunktion

Kraft

Agglomerationsfrequenz
Kollisonsfrequenz

Doppler- Frequenz

konvektive Hisse in der Bilanzgleichung
Wirbelfrequenz

Magnuskraft

Saffmankraft

virtudle Massenkraft

Gewichtskraft
Querkorreationsfunktion
Erdbeschleunigung
Haftwahrschenlichkeit

Haftkraft

Dicke des Hissgkeatdilms
Rauigkeitshthe der Partikel oberfléche
Lichtintengtét

Trégheitsmoment einer Partikel
Impuls

Vektor des Massenflusses
turbulente kinetische Energie
Agglomerationgratefunktion
Volumenkorrekturfaktor

Lange

integrales Langenmal3 der Turbulenz
Dissipationdangenmal3
Abstanddangenmal3
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La [m]

m [kal
Mie [-]

Mk [-]

n [-]

Na [-]

Nij [m¥/s]
Nk [-]

Ny [-]

p [N/
Pij [?/s]
I:)coll [']

P, [N/m?]
do [-]

R [m]

r [m]
Re,i [-]

R [-]

Re,i [-]1

Si [s7]

S [m?/s7]
T [K]

Ti [N m]
t [s]

Tt El

Te El

Tu [-]

] [mvs]
Uo [m/s]
u,v,w [m/g]
u,v,w [m/g]
u,v,w [mVg]
Uir [m/g)
v [m3]
\% [m3]
X,y,Z [m]
Xc [m]

Yc [m]

2 [m]

Griechische Symbole

a [-]

b [m3/g]
d [m]
dj [-]
Dg (]

G [ma/q)

Koordinate der Grenzpartikelbahn
Masse

Mie-Parameter

k-tes Moment einer Partikel grolRenverteilung
Partikelanzahl

Agglomerationshaufigkeit
Kollisonsratefunktion
Kalisonshaufigkeit

gesamte Partikelanzahl pro Volumen
Druck

Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie
Kollisonswvahrschenlichkeit

materieller Flief3druck

Anzahldichte

Radius

radider Abstand

Euler’ scher Korrelationstensor

L agrangesche Autokorrelationsfunktion
resultierende Korreationsfunktion
Scherspannungsrate

Quellterm der kontinuierliche Phase
Temperatur

Momente

Zeit

turbulentes Zeitmal3

Euler’ sches integraes Zeitmal3
Turbulenzintengtét

Geschwindigkeitsvektor
Angromgeschwindigkeit

momentane Geschwindigkeiten

mittlere Schwankungskomponenten der Geschwindigkeiten
Komponenten der mittleren Geschwindigkeit
kritische Geschwindigkeit

Partikelvolumen

Volumen enes bestimmten Kontrollvolumens
Ortskoordinaten

kritischer laterder Abstand in x- Richtung
kritischer laterder Abstand in y-Richtung
minimder Kontaktabstand

Unterrd axationsfaktor
Kollisongate
Scherschichtdicke

Kronecker Konstante
Wandrauigkeitswvinke
dlgemener Diffusonskoeffizient
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g [-]

O [-]

O [-]

e [me/sT]
fp [-]

f []

Fi [m/s)
h ij [']

hk [m]

hv [-]

j [°]

l [m]

L [m]

u [N'sm?]
Ho [-]

Hd [-]

Hp [-]

n [m&/q]
nr [/s]
r [kg/md]
Mp [kg/m?]
Sk WE
tp [S]

tk Bl

q [°]

w [°/4]
Xi,Zi,Ci [-]

y []
Kennzahlen

Kn

Ma

Re

Ren

Rex

Rep

S

S

Skr

SreI

Sy

We

Indizes

A B

Wichtungsfaktor des Flux- Blending- Schemas
Dichteverhdtnis

Durchmesserverhdtnis

Disspationsrate

Volumenantell der dispersen Phase pro Volumen
skaare Varidble

Umvertellungserm

Auftreffwahrscheinlichkeit
Kolmogorov-Langenmal3

normiertes Partikel volumen

Winke

Lichtwellenldnge

mittlere frele Weglénge des Gases
dynamische Viskostét

Haftreibungskoeffizient
Gleitreibungskoeffizient

Partikel massenbeladung

kinematische Viskositét

turbulente Viskostét

Dichte des Fluids

Dichte der Partikeln

Varianz der Huktuationsgeschwindigkeit des Fluids
Partikelrelaxationszeit

Kolmogorov’ sches Zeitmal3

Winkel

Winke geschwindigkeit

Zufdlszahlen

SHf-Preserving Spektrumsfunktion

Knudsenzahl

Mach-Zahl

Reynoldszahl

Kanal- Reynoldszahl
Reynoldszahl der Huidstromung um dem Kollektor
Partikel- Reynol dszahl
Strouhal-Zahl

Partikel- Stokes-Zahl

Kritische Partikel- Stokes- Zahl
relative Partikdl- Stokes-Zahl
viskose Stokes-Zahl
Weber-Zahl

Partikelklasse
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Konstanten
ab

A

C1,C,Cy G
CS,Ce

Cu

Ca, Ce

Sk, Se

Abkirzungen

CDS
CFD
DNS
FVM
KV
LBS
LDA
MCS
PBG
PDA
RANS

RSTM
uDS

Agglomeration
Kollison

Huid
Zahlindex
Einlass
Zahlindex
Zahlindex
kritisch

Anzahl
Nachbarn

Seaitenflachen des Kontrollvolumens (Nord, Siid, Ost, West)

Audass

Partikel

Mittelpunkt des Kontrollvolumens
relativ

normd

pardle

Reynoldszahl a@bhédngige Konganten der
Aulftreffwahrscheinlichkeit

Hamaker-K onstante

Konganten im Reynoldsspannungs- Trangportmodell
Kongtanten im Reynol dsspannungs- Transportmodel|
Strukturkoeffizient

Konstanten im k-e-Turbulenzmodell

Kongtanten im k-e-Turbulenzmodell

Zentrde-Differenzen- Schema (Centrd Differencing Scheme)

Computational Fluid Dynamics

Direkte Numerische Simulationen

Finite Volumen Methode

Kontrollvolumen

L aserbeugungsspektrometer

L aser-Doppler-Anemometrie

Monte-Carlo Smulationen

Popul aionshilanzgleichung

PhasenDoppler- Anemometrie
Reynoldsgemittelte Navier- Stokes- Gleichungen
Averaged Navier- Stokes)

Reynol dsspannungs- Transportmodel |

Upwind- Schema (Upwind Differencing Scheme)
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