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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Verfahren zur numerischen Model-
lierung partikelbeladener Drallstromungen betrachtet. Dabei basieren alle hier ent-
wickelten Modelle auf dem Euler/Lagrange-Ansatz, einem in der Simulation von
Mehrphasenstromungen gebrauchlichen Verfahren, welches auf der Annahme eines
widerstandsdominierten Bewegungsverhaltens der Partikelphase beruht. Kann die-
se Annahme als gegeben vorrausgesetzt werden, so erlaubt das Euler/Lagrange-
Verfahren eine relativ schnelle Berechnung disperser Mehrphasenstromungen, auch
wenn breite Partikelgroflenverteilungen beriicksichtigt werden miissen.

Bei naherer Betrachtung erweisen sich jedoch einige der dabei verwendeten Model-
le als ungeeignet, um die speziellen Eigenschaften von Drallstromungen im Rahmen
der Simulation wiederzugeben. Daher wurden, basierend auf einem bereits beste-
henden Programmpaar!, in der vorliegenden Arbeit verschiedene im Rahmen der
Euler/Lagrange-Methode verwendete Modelle modifiziert und erweitert und damit ei-
ne genauere Abbildung mehrphasiger Drallstromungen mit Hilfe des Euler /Lagrange-
Ansatzes ermoglicht.

Auch in prinzipiell stationar ablaufenden Drallstromungen kénnen zeitabhéngige
kohérente Strukturen auftreten. Diese Storungen zeigen meist ein zyklisches Verhal-
ten und koénnen in bestimmten Bereichen einen signifikanten Einfluss auf die sich
einstellende globale Stromungsstruktur haben. Bisher durchgefiihrte instationére Si-
mulationen auf Basis des Euler /Lagrange-Verfahrens waren auf die Verwendung eines
gemeinsamen Zeitschrittes fiir Fluid und Partikel angewiesen. Die von den Einzel-
verfahren benétigte zeitliche Auflésung weicht jedoch um mehrere Gréflenordnungen
voneinander ab. Damit muss bei diesen Ansétzen ein Kompromiss eingegangen wer-
den: entweder wird die Partikelphase zeitlich nicht genau genug aufgelost, um alle
relevanten Prozesse korrekt darzustellen oder die Fluidphase wird unnétigerweise
um mehrere Gréflenordnungen zu genau aufgelost und verursacht damit zusétzlichen
Rechenaufwand. Als Losung dieses Problems wurden zwei unterschiedliche Modelle
zur Euler /Lagrange-Simulation instationirer Prozesse entwickelt und implementiert:
einerseits konnen nun Lagrange-Simulationen auf zeitgemittelten Fluidfeldern durch-
gefiihrt werden, andererseits wurde ein quasi-instationdres Euler /Lagrange-Verfahren
entwickelt, welches sowohl beide Phasen zeitabhingig behandelt als auch die unter-
schiedlichen Zeitskalen der verschiedenen Phasen beriicksichtigt.

'Euler: Fastest4.0 (Schifer, 2010); Lagrange: Lag3D (Decker, 2005)
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Vi Kurzfassung

Ein weiteres Arbeitsfeld bezog sich auf die in Drallstromungen auftretende ani-
sotrope Turbulenzstruktur und deren Auswirkungen auf die Partikeldispersion. Im
Bereich des Wirbelkerns kommt es in Drallstromungen oftmals zu so starker Strom-
linienkriimmung, dass die auf der rdumlichen Diskretisierung fuflende Annahme der
lokalen Turbulenzisotropie nicht ldnger als gerechtfertigt angesehen werden kann.
Da die auf dem RANS-Ansatz basierenden Zweigleichungsturbulenzmodelle auf die-
ser Annahme beruhen, kann der Einsatz dieses Modelltyps in der Simulation von
Drallstromungen zu starken Verfilschungen im Ergebnis fithren. Daher sollten hier
hoherwertige Turbulenzmodelle wie Reynoldsspannungsmodelle oder Large-Eddy-
Simulationen zum Einsatz kommen. Diese Ansitze liefern eine deutlich genauere und
vor allem richtungsabhéngige Beschreibung der lokalen Turbulenzstruktur. Es wur-
den daher in dieser Arbeit mehrere Ansétze untersucht, die es erlauben, mit Hilfe der
zusétzlichen Informationen die durch Turbulenz verursachten Dispersionserscheinun-
gen genauer abzubilden. Dabei wurde vor allem auf der Basis von hoch auflésenden
Large-Eddy-Simulationen gearbeitet, aber auch die Modellierung der Dispersion auf
Basis von Reynoldsspannungsmodellen untersucht. Zusétzlich wurden Modelle im-
plementiert, welche versuchen, den Unterschied zwischen frei angestromten Partikeln
und der Partikelbewegung im Schwarm zu quantifizieren.

Der letzte Arbeitsbereich betraf die Modellierung von Agglomerationsvorgéangen.
Im bestehenden Ansatz wurde der durch Agglomeration verursachte Zuwachs im
Partikeldurchmesser zwar modelliert, die innere Struktur des Agglomerats konn-
te jedoch nicht wiedergegeben werden. Dieses Verfahren wurde um ein Modell der
Agglomerationshistorie erweitert, welches es ermoglicht, die innere Struktur jedes
Agglomerats dynamisch zu speichern. Mit Hilfe dieses Modells kann dabei einerseits
der Einfluss der Agglomeratporositit auf das Bewegungsverhalten des Agglomerats
modelliert werden, andererseits erlaubt dieser Ansatz die Berechnung von Agglome-
ratbriichen an den Kontaktpunkten.

Zur Validierung der neu implementierten Modelle wurden zum Teil Literatur-
daten herangezogen, es wurden jedoch auch eigene Experimente durchgefiihrt, um
zusétzliches Datenmaterial zu erhalten. Als Modellsysteme wurden dabei einerseits
eine Drallbrennergeometrie verwendet, andererseits die Partikelbewegung in Zyklo-
nen untersucht. An beiden Systemen erfolgten Messungen mit Hilfe von Phasen-
Doppler-Anemometry (PDA) und Particle Image Velocimetry (PIV). Dabei wur-
den jeweils Gas- und Partikelgeschwindigkeiten, sowie Partikeldurchmesser und -
konzentrationen rdumlich und zeitlich aufgelost gemessen und die erhaltenen Er-
gebnisse zur Validierung der numerischen Modelle eingesetzt.



Abstract

In the scope of this work, different techniques for modelling particle laden swirling
flows will be discussed. All models developed here are based on the Euler/Lagrange
approach, a common technique used for the simulation of multiphase flows which
is based on the assumtion of a drag dominated movement of the particle phase.
If this assumption is true, Euler/Lagrange simulations allow a comparativly fast
computation of disperse multiphase flows, even if widespread particle size ranges
have to be taken into account. But a closer look reveals some of the used models
to be inapplicable to the special features of sirling flows. Therefore, some of the
Euler/Lagrange models used in an already existing pair of simulation programs?
have been modified and expanded to guarantee a precise reproduction of multiphase
swirling flows by the means of Euler/Lagrange simulations.

Even in generally steady swirling flows, coherent time dependent structures may
be found. This perturbances will be cyclic in most cases and may influence the global
structure of the flow significantly within some areas.

As up to now Euler/Lagrange modelling was based on steady simulations only, the
changes caused by these unsteady phenomena in the overall flow structure could not
be predicted correctly.

Bisher durchgefiihrte instationdre Simulationen auf Basis des Euler/Lagrange-
Verfahrens waren auf die Verwendung eines gemeinsamen Zeitschrittes fiir Fluid
un Partikel angewiesen. Die von den Einzelverfahren benétigte zeitliche Auflésung
weicht jedoch um mehrere Groflenordnungen voneinannder ab. Damit muss bei die-
sen Ansétzen ein Kompromiss eingegangen werden: entweder wird die Partikelphase
zeitlich nicht genau genug aufgelost, um alle relevanten Prozesse korrekt darzustel-
len oder die Fluidphase wird unnétigerweise um mehrere Gréfenordnungen zu genau
aufgelost und verursacht damit zusétzlichen Rechenaufwand.

Up to now, unsteady Euler/Lagrange simulations were confined to use a common
time step for fluid and particles. However, the temporal resolution required by the
individual methods differs by means of several magnitudes. Therefore, coupled simu-
lations had to compromise: either the particulate phase had to be modelled without
the temporal accuracy required for a correct resolution of all relevant proccesses or
the fluid phase had to be resolved unneccesaryly fine and thereby consumed addi-
tional computing time. Therefore two different models for unsteady FEuler/Lagrange

2Euler: Fastest4.0 (Schiifer, 2010); Lagrange: Lag3D (Decker, 2005)
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simulations have been developed and implemented: while the first model uses a tem-
poral averaging of the unsteady flow field and a subsequent tracking over the resulting
field, the second model is the quasi unsteady Euler/Lagrange technique in which a
time dependent approach is used for both phases and additionally the different time
scales of the phases are respected.

A second field of interest dealt with the turbulence anisotropy found in swirling
flows and its consequences for particle dispersion. In the region of the vortex core
swirling flows will often show strong streamline curvatures, therefore the assumption
of local turbulence isotropy will not longer be justified. As all RANS two equation
models are based on this assumption, the usage of this model type would lead to severe
falsifications in the results. Therefore high-quality turbulence models like Reynolds
stress models or Large Eddy Simulations should be used here. This approaches will
deliver a considerably more accurate description of the local turbulence structure on
the one hand and on the other hand will also model the spacial orientation of this
structure. In this work, several approaches are examined, which allow the use of this
spatially oriented data in the modelling of turbulent particle dispersion. While most
of the work has been done using LES based data, one Reynolds stress based model
has been examined also. Additionally, some options for including the influence of zone
sedimentation into the Euler/Lagrange approach have been evaluated and tested.

The last field of work was related to the approaches used for the reproduction of
agglomeration processes. The actual model only represents the diameter increase cau-
sed by agglomeration, other mechanisms like the development of the inner structure
of the agglomerate could not be reproduced. Therefore an additional model used to
store the internal structure of the agglomerate dynamically has been developed and
implemented. On the one hand, this new model allows to reproduce the influence of
porosity onto particle movement, on the other hand agglomerate breakage may be
resolved respecting agglomeration history.

To some extend, the newly implemented models have been validated using data
from literature, but also own experiments have been conducted to receive additional
results. The examind systems where a simplified swirl burner on the one hand and a
gas cyclone on the other hand. Both geometries have been inspected by using Phase
Doppler Anemometry (PDA) and Particle Image Velocimetry (PIV). In both cases
spatially and temporally resolved measurements of both fluid and particle velocities
have been conducted. Additional data was taken by measuring particle concentrations
and diameters. Subsequently, the measured data has been used to test the models
implemented in the course of this work.
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1. Einleitung

Partikelbeladene Stromungen finden sich in vielen natiirlichen und technischen Pro-
zessen. So kann die Bewegung von Treibstofftropfchen in einem Verbrennungsprozess
mit Hilfe der gleichen Ansétze beschrieben werden wie der Transport von Sand-
kérnern in einem Staubsturm oder der Aufstieg von Dampfblasen in kochender
Fliissigkeit. Aufgrund der Breite des Anwendungsgebietes konnen hier gemachte Fort-
schritte im numerischen Modell in vielen Bereichen zu einer deutlichen Steigerung
der Vorhersagequalitét fiithren.

Eine formale Beschreibung partikelbeladener Stromungen lésst sich vor allem an
drei charakteristischen Eigenschaften festmachen. Zum einen besteht das betrachtete
Fluid aus mindestens zwei Stoffen, welche im Folgenden als Phasen bezeichnet werden
sollen. In partikelbeladenen Stromungen sind diese Phasen aufgrund ihrer physikali-
schen Eigenschaften sowie der vorherrschenden chemischen und thermodynamischen
Bedingungen nicht mischbar, bzw. die Zeitskala der Vermischung ist um mehrere Po-
tenzen grofler als die der Fluidbewegung. In Folge dieser zwei ersten Eigenschaften
ist damit jeder Punkt x im Stromungsraum klar einer der Phasen zuzuordnen.

Die letzte charakterisierende Eigenschaft partikelbeladener Stromungen ist die di-
sperse Verteilung der Phasen mit dem insgesamt geringeren Volumenanteil. Die Phase
liegt also in Form diskreter Partikel vor, sei es als granulare Festkorper!, Tropfchen?
oder Blasen®. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Gas-/Festkirper-Stromungen,
es sollen daher ausschliefllich Luftstromungen betrachtet werden, in denen feste Par-
tikel in unterschiedlichen Massenanteilen dispergiert sind.

Unabhéingig vom Aggregatzustand der untersuchten dispersen Phase besteht in
den meisten Féllen eine enge Kopplung zwischen der Bewegung der kontinuierlichen
und der dispersen Phase. Die Partikel werden vom umgebenden Fluid beschleunigt
bzw. abgebremst und somit sind ihre Trajektorien oftmals eng an die Bewegung des
Fluids gekoppelt. In umgekehrter Richtung beeinflusst der Einzelpartikel das umge-
bende Stromungsfeld zumeist nur in einem relativ kleinen Bereich. Aufgrund grofer
Partikelzahlen konnen sich allerdings in Gebieten mit hohem Partikelanteil Impuls-
quellen bzw. -senken bilden, welche die Fluidgeschwindigkeit signifikant beeinflussen.

IStaubabscheidung, Flugforderung granularer Medien
?kondensierender Dampf, Emulsionen
3Blasensiule
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Neben der oben beschriebenen engen Kopplung zwischen Partikel- und Fluidphase
wird das Bewegungsverhalten der dispersen Phase in Abhéangigkeit des Massenanteils
mehr oder weniger stark von Kollisionen zwischen den Einzelpartikel beeinflusst. Bei
hohen Massenanteilen treten héufige Kollisionen zwischen den Partikeln auf und es
muss vor allem dieser Vorgang betrachtet werden, um das Bewegungsverhalten kor-
rekt wiederzugeben. In diesem Fall ist die Kopplung innerhalb der Phase hoch und
es sollten daher eher kontinuumbasierte Ansétze zur Beschreibung des Phasenver-
haltens verwendet werden. Im Falle niedrigerer Massenanteile np < 10 % werden die
Kollisionen zwischen den Partikeln deutlich seltener und die Widerstandskraft zwi-
schen Fluid und Partikeln tritt wieder als der das Bewegungsverhalten dominierende
Mechanismus in den Vordergrund.

Der hier dargestellte Bereich der widerstandsdominierten dispersen Mehrphasen-
stromungen ist das Hauptanwendungsgebiet von Euler/Lagrange-Simulationen. Das
Bewegungsverhalten der Partikel kann bei Annahme kugelférmiger Teilchen sehr ge-
nau charakterisiert werden. Die Bewegung des Einzelpartikels beruht dabei auf der
Integration der aus dem Kréftegleichgewicht berechneten Beschleunigung. Im Falle
hoher Dichteverhéltnisse zwischen Fluid und Partikel lédsst sich das zugrunde liegen-
de Kriftegleichgewicht auf Gravitation (Newton, 1846) und Fluidwiderstand (Ray-
leigh, 1876) beschriinken®. Die zur Berechnung der Partikelbewegung verwendeten
Gleichungen sind damit verhéltnisméfig einfach und erlauben die schnelle Berech-
nung vieler Partikeltrajektorien. Der im Vergleich zur Partikelbewegung deutlich
aufwandigeren Kontakt- und Kollisionsberechnung kommt dagegen eine geringere
Bedeutung zu. Daher kénnen hier vereinfachende Modellierungsansitze verwendet
und der im Rahmen der Simulation notige Rechenaufwand weiter gesenkt werden.

Als Beispiel fiir die Vereinfachungen des Kollisionsvorganges sei hier die Annahme
bindrer Kollisionen genannt: es wird vorausgesetzt, dass an Kollisionen innerhalb
der Partikelphase immer nur zwei, bei Kollisionen zwischen Partikeln und Wand
immer nur ein Partikel beteiligt ist. Diese Annahme vereinfacht das Problem des hier
aufzulosenden elastisch-plastischen Stofles deutlich und erlaubt gleichzeitig, dessen
zeitlichen Verlauf im Rahmen der Modellierung zu vernachléssigen.

Ein weiteres wichtiges Element fiir die Simulation von Mehrphasenprozessen auf
Basis der Euler/Lagrange-Methode, ist die Kopplung zwischen Fluidturbulenz und
Partikelbewegung. Der Einfluss der Fluidturbulenz auf die Partikelphase wird im
Rahmen der Simulation mit Hilfe von Dispersionsmodellen wiedergegeben. Diese wie-
derum basieren auf den in der Turbulenzmodellierung verwendeten Erhaltungsvaria-
blen und enthalten zuséatzliche Zufallsterme, die den stochastischen Anteil der Turbu-
lenz wiederspiegeln. Uber die beschriebene Modellierung gelangt ein nicht determi-
nistisches Element in die Berechnung der Partikelbewegung, welches es ermoglicht,

4Haben beide Phasen #hnliche Dichten, werden zusitzliche Terme, wie die bei rotierenden Parti-
keln auftretende Magnus-Kraft (Magnus, 1853), die in Scherstrémungen auftretende Saffman-Kraft
(Saffman, 1965) oder die den Einfluss der Vorgeschichte beschreibende Basset-Kraft (Basset, 1888)
in der Kréftebilanz am Partikel dominanter und sollten daher nicht mehr vernachléssigt werden.



die lokalen und globalen Eigenschaften der dispersen Phase als Ganzes mit Hilfe
von Monte-Carlo-Methoden (Binder, 1979) anzun&hern. Denn auch wenn die zu-
vor beschriebenen Modellannahmen den benétigten Rechenaufwand bereits deutlich
reduzieren, ist die Berechnung einer Anlage im Industriemafstab, in der ein Partikel-
system mit Durchmessern im Mikometerbereich vorliegt bei Auflosung aller Partikel
aufgrund der immens hohen Partikelzahlen momentan nicht moglich.

Die im Fokus dieser Arbeit stehenden Drallstromungen stehen schon seit langem
im Zentrum des wissenschaftlichen Interesses (Rankine, 1858; C. Oseen, 1912; Ha-
mel, 1916) und zeichnen sich durch besondere physikalische Eigenschaften aus, welche
diesen Stromungstyp fiir mehrphasige verfahrenstechnische Anwendungen besonders
interessant macht. Wéhrend die in Drallstromungen auftretenden hohen Scherra-
ten Anwendung in der Misch- und Zerkleinerungstechnik finden, werden die in der
Stromung auftretenden Zentrifugalkréfte in Abreinigungprozessen eingesetzt. Gleich-
zeitig konnen instabile Stromungen durch das zusétzliche Einbringen von Drall sta-
bilisiert werden, dieser Ansatz findet vielfach in der Feuerungstechnik Verwendung.

Bei dem Versuch, Drallstromungen mit Hilfe des oben beschriebenen Ansatzes der
Euler /Lagrange-Simulation zu modellieren, ergeben sich in einigen Bereichen Schwie-
rigkeiten. So kénnen auch in stationdren Drallstromungen zyklische Phénomene auf-
treten, welche das ansonsten zeitunabhéngige Stromungsfeld stéren. Das hier unter-
suchte Euler/Lagrange-Verfahren ist bisher jedoch auf die Modellierung stationérer
Stromungen beschrankt. Der Einfluss zeitabhéngiger Vorgéinge auf das Gesamtver-
halten des Prozesses kann damit im Rahmen einer Simulation nicht wiedergegeben
werden.

Ein weiteres Problem ist die sich in Drallstrémungen einstellende Turbulenzstruk-
tur. Die bereits oben beschriebenen Modelle zur Vorhersage der turbulenten Parti-
keldispersion verwendeten bisher die turbulente kinetische Energie k£ und deren Dis-
sipationsrate € zur Rekonstruktion der lokalen Turbulenzstruktur. Diese zwei Grofien
werden auch in den auf dem Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) Ansatz ba-
sierenden Zweigleichungsmodellen® verwendet oder kénnen leicht aus den jeweilig
modellierten Groflen berechnet werden. Den auf dem RANS-Ansatz basierenden
Zweigleichungsmodellen liegt jedoch die Annahme einer isotropen Turbulenzstruk-
tur zugrunde. Diese Annahme kann in Drallstromungen aufgrund der hier vorlie-
genden hohen Stromlinienkriimmung jedoch nicht gehalten werden. Daher miissen
hier hoherwertige Modelle, wie Reynoldsspannungsmodelle (RST) oder Large-Eddy-
Simulationen (LES), eingesetzt werden, welche die Turbulenzanisotropie im Rah-
men der Simulation wiedergeben konnen. Eine Kopplung zwischen den auf Seite
der Lagrange-Modellierung verwendeten Dispersionsmodellen und den hoherwertigen
Turbulenzmodellen konnte jedoch bisher nicht durchgefiihrt werden. Daher wurde
auch der Einfluss der anisotropen Turbulenzanteile auf die Partikeldispersion im Rah-
men der Euler/Lagrange-Modellierung bisher vernachléssigt.

5ke- und kw-Modelle
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Basierend auf den in Kapitel 2 dargelegten Grundlagen zur Untersuchung mehr-
phasiger Drallstromungen soll die Euler/Lagrange-Methode im Rahmen dieser Arbeit
um zusétzliche Ansétze erweitert werden, welche die oben angesprochenen Modellie-
rungsdefizite beheben.

Die in Kapitel 3 dargestelte Modellbildung beinhaltet dabei neben dem Partikel-
tracking in instationdren Stromungen (Abschnitt 3.1) die Berechnung von Partikel-
trajektorien in hoch aufgelosten Stromungssimulationen (Abschnitt 3.2) und die Ab-
bildung von Agglomerationsvorgéingen (Abschnitt 3.3) in der Simulation. Der zuletzt
genannte Bereich besitzt fiir die Modellierung mehrphasiger Drallstromungen zwar
nicht die gleiche Bedeutung wie die vorherigen Themen, aber insbesondere in den
durch erhohte Partikelkonzentration gekennzeichneten Randzonen makroskopischer
Wirbels sind deutlichen Einfliisse auf das Gesamtverhalten des Systems erkennbar.

In Kapitel 4 ist die Validierung der neu implementierten Modelle dargestellt. Zu
diesem Zweck wurden zwei auf mehrphasigen Drallstromungen basierende Systeme
mit technischer Relevanz ausgewéhlt. Zum einen wurde die Partikelbewegung in ei-
nem Drallbrennermodell mit Koaxialeinlauf untersucht (Abschnitt 4.1). Eine zweite
Gruppe von Versuchssystemen setzte sich aus unterschiedlichen Zyklongeometrien zu-
sammen (Abschnitt 4.2). In beiden Systemen wurden experimentelle Untersuchungen
mit Hilfe von Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) und Particle Image Velocimetry
(PIV) durchgefithrt und die Ergebnisse mit parallel durchgefiihrten Simulationen
verglichen.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel soll zunéchst in zusamenhéngender Form die Grundlagen der hier
dargestellten Arbeiten schildern. Zu diesem Zweck sollen zunéchst einige allgemeine
Uberlegungen zu rotierenden Strémungen angestellt werden. Die weiteren Unterab-
schnitte beschéftigen sich anschlieend mit den hier verwendeten numerischen und
experimentellen Techniken und Methoden.

2.1. Aligemeine Beschreibung partikelbeladener
Drallstromungen

In dieser Arbeit werden Medien untersucht und beschrieben, die aus einer gasférmigen
kontinuierlichen und einer aus partikuldren Festkorpern bestehenden dispersen Phase
zusammengesetzt sind. Von besonderem Interesse ist dabei das Bewegungsverhalten
dieser Medien in Systemen, die der Strémung eine Drallbewegung aufprégen. Daher
soll in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften
verdrallter Mehrphasenstromungen gegeben werden.

2.1.1. Verhalten der Gasphase

Eine Drallstromung ist durch die rotierende Bewegung einer Menge von Fluidteilchen
um ein gemeinsames Zentrum gekennzeichnet. Dabei ist es zunéchst nicht entschei-
dend, ob die Teilchen zusétzlich eine translatorische Bewegung entlang der Achse der
Rotation ausfiihren, auch wenn dies in vielen Anwendungsfiillen auftritt. Fiir das all-
gemeine Verstdndnis des Verhaltens einer Drallstromung kann deshalb zunéchst die
Theorie der Wirbelmodelle herangezogen werden. Prinzipiell kénnen die folgenden
zwei Arten eindimensionaler Wirbel untersieden werden:

Starrkorperwirbel: Im Starrkorperwirbel (erzwungener Wirbel) dndert sich die re-
lative Position der Fluidteilchen innerhalb des Wirbels nicht. Das Fluid rotiert
somit als Ganzes wie ein fester Kérper. Die tangentiale Geschwindigkeit u,, in
Abhéngigkeit des Radius r (siehe Abbildung 2.1 (a)) lésst sich dann in Analogie
zur Festkorperrotation definieren als:

Uggn = WT <21)
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Abbildung 2.1.: Radiale Verldufe der Tangentialgeschwindigkeiten unterschiedlicher

Wirbelarten. (a) Starrkorper- und Potentialwirbel, (b) Rankine- und
Hamel-Oseen-Modell.

Die Annahme eines Starrkérperwirbels impliziert eine Rotation der Fluidteil-
chen im globalen Koordinatensystem. Die Wirbelstérke

2 =rotu (2.2)

ist in diesem Falle iiber den gesamten Wirbel konstant mit {2 = 2w. Die Rota-
tion der einzelnen Teilchen ist mit der Rotation des Gesamtsystems synchroni-
siert, es treten daher keine internen Reibungsverluste auf.

Potentialwirbel: In dem auch freier Wirbel genannten Potentialwirbel bewegen sich

die einzelnen Fluidteilchen mit dem Wirbel, ihre Ausrichtung im globalen Ko-
ordinatensystem bleibt jedoch konstant. Die Wirbelstiarke wird damit 2 = 0
in allen Teilen des Fluidfeldes. Ausnahme ist die Singularitdt im Zentrum der
Rotation. Die tangentiale Geschwindigkeit ist proportional zu 1/r und kann als

I
an — A~ 2.3
b 2rr ( )
berechnet werden (siehe Abbildung 2.1 (a)). I" ist dabei die Zirkulation und
definiert als das Integral iiber die Fluidgeschwindigkeit u entlang einer das
Wirbelzentrum einschliefenden Bahnkurve C. Aus dem Satz von Stokes resul-
tiert eine auf der Wirbelstarke (2 basierende Definition der Zirkulation:

F:jiuds:/AQdA (2.4)
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Da die Wirbelstirke nur im Zentrum des Wirbels ungleich null wird (s.o.), zeigt
Gleichung (2.4), dass I" im Potentialwirbel fiir alle Bahnkurven C' konstant ist
und die in Gleichung (2.3) definierte Tangentialgeschwindigkeit 4, nur vom
Radius r abhéngig ist.

Bei der Betrachtung eingeschlossener realer Wirbel weisen jedoch beide oben be-
schriebenen Wirbelmodelle deutliche Méangel auf. So bildet das Modell des Starr-
korperwirbels die Abnahme der tangentialen Geschwindigkeit in der Nédhe der Au-
Benwand nicht ab. Wird hingegen das Potentialwirbelmodell verwendet, wird die fiir
den Mittelpunkt des Wirbels berechnete Tangentialgeschwindigkeit unendlich grof.
Beide Wirbelmodelle kénnen also den erzwungenen eingeschlossenen Wirbel nicht
hinreichend erklédren. Dieses Defizit wurde von Rankine (1858) beseitigt, indem er die-
sen Wirbeltyp als Potentialwirbel mit einem als Festkorper rotierenden Wirbelkern
beschrieb. In diesem auch Rankine-Wirbel genannten Modell wird das tangentiale
Geschwindigkeitsfeld im Bereich r» < rg,. nach dem Modell des Starrkérperwirbels,
im Bereich r > 7y, als Potentialwirbel berechnet (sieche Abbildung 2.1 (b)). Da dieses
Modell an der Stelle r = 1, eine physikalisch nicht realistische Unstetigkeitsstelle
aufweist, wurde das an reale Wirbel besser angenéherte Wirbelmodell von Hamel
(1916) und C. Oseen (1912) entwickelt. Dabei wird die tangentiale Geschwindigkeit
nach

r 2
Upy = —— (1 _ 6_4Tt> (2.5)
2rr

berechnet (siehe Abbildung 2.1, (b)).
Allgemein lassen sich die untersuchten Drallstromungen mit Hilfe der Reynoldszahl

fiir eingeschlossene Stromungen Re und der Drallzahl S beschreiben. Die Reynolds-
zahl

_ pudy,
n

verwendet den hydraulischen Durchmesser dj, welcher fiir runde Rohre dem Rohr-
durchmesser entspricht, und fiir den Kreisring des Koaxialrohres nach

AA Am(r2—r?)
s 2 (re+y)

Re (2.6)

dp, =d, — d; (2.7)
berechnet werden kann. Die Drallzahl ist ein Maf fiir die Intensitét des Dralls und
berechnet sich als das Verhéltnis von axialem Impulsstrom [ zu tangentialem Impuls-
strom D. Da diese Grofien nicht die gleiche Einheit haben, wird die Drallzahl durch
Division durch eine charakteristische Lénge, z. B. dem Rohrradius r,, dimensionslos
gemacht:

f g Uar T AT

D
S = —— = 0 Ta . (28)
rol T [y u rdr
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Die im Rahmen dieser Arbeit oft verwendete theoretische Drallzahl Sy, bezieht sich
immer auf den durch den Impulseintrag in das System limitierten maximalen Drall.
Durch Wandreibung verursachte Verluste, wie sie z. B. in der Brennergeometrie (siehe
Abschnitt 4.1) beim Impulstransport vom Drallerzeuger zur Rohrerweiterung auftre-
ten, werden nicht beriicksichtigt.

Uber diese allgemeinen Kennzahlen hinaus koénnen die untersuchten Stromungen
mit Hilfe des Erweiterungsverhéltnisses §; = dn/d, und dem Volumenstromverhéltnis

- = V&/V. beschrieben werden.

Wirbelkerne

In stark rotierenden Stréomungen kommt es haufig zur Bildung eines préazedierenden
Wirbelkernes (PVC - Precessing Vortex Core), einer hydrodynamischen Instabilitit,
welche sich helixformig entlang der Mittelachse der Rotation ausbildet. Diese Instabi-
litét ist dabei durch zyklische Geschwindigkeitsschwankungen gekennzeichnet, welche
im Rahmen von Messungen oftmals die Trennung zwischen mittlerer Fluidgeschwin-
digkeit U und turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit u" erschweren (A. Hoekstra,
J. Derksen und Van Den Akker, 1999; Wunenburger, Andreotti und Petitjeans, 1999;
J. J. Derksen und Van den Akker, 2000). Wird dabei die zeitliche Entwicklung be-
trachtet, so fillt auf, dass diese Wirbelkerne auch {iber ldngere Zeitrdume hinweg als
kohérente Strukturen erkennbar sind, jedoch um die Mittelachse der Drallstromung
rotieren, und somit als instationdre Systeme betrachtet werden miissen. Dabei ent-
spricht die Umlauffrequenz des Wirbelkerns nicht der Drehfrequenz des Gesamtwir-
bels.

Eine wichtige Kennzahl zur Beschreibung dieser Wirbelkerne bildet die Strouhal-
Zahl Sr, welche die aus der Umlauffrequenz des Wirbelkerns gebildete Zeitskala
Tpyc = 1/ fpve zu einer makroskopischen Zeitskala des Gesamtsystems 1, = d/U;,
ins Verhaltnis setzt (A. J. Hoekstra, 2000):

_ Ty, _ frved
Tpyc U

Sr (2.9)

Die genauen Bedingungen, welche zur Bildung eines prézedierenden Wirbelkernes
fithren konnen, sind immer noch nicht hinreichend geklért (A. J. Hoekstra, 2000;
Wang u.a., 2004; Oberleithner u.a., 2011). Jedoch konnten sowohl Ito u.a. (1983)
als auch Sloan, Smith und Smoot (1986) zeigen, dass die Frequenz des PVC direkt
proportional zum Massenstrom der kontinuierlichen Phase ist.

Wirbelplatzen

Ein mit dem oben beschriebenen Phénomen der prézedierenden Wirbelkerne eng
verbundener Vorgang ist das Aufplatzen von Wirbeln. Dieses ist bei den hier be-
trachteten Geometrien vor allem in der Brennergeometrie (siche Abschnitt 4.1.1)
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Hauptrohr

Koaxialrohr

dh;

Zentralrohr

Abbildung 2.2.: Wirbelplatzen in der Brennergeometrie: Neben der in axialer Rich-
tung durch zwei freie Staupunkte beschrinkten Riickstromzone bil-
det sich eine zusétzliche toroidale Riickstromzone in den Eckberei-
chen des Hauptrohres.

zu beobachten und lésst sich wie folgt beschreiben. Die durch die Tangentialbewe-
gung des Fluids verursachten Fliehkréfte fithren zu einem lokalen Druckabfall auf
der Mittelachse des Drallrohres direkt unterhalb der Austrittséffnung. Die entste-
hende Niederdruckzone verursacht einen axialen Druckgradienten, welcher vom ent-
lang der Achse abstromenden Fluid {iberwunden werden muss. Dadurch wird die
axiale Fluidgeschwindigkeit zunéchst abgebremst. Ab einer Drallzahl von S ~ 0,6
kommt es zu einer Stromungsumkehr entlang der Hauptachse der Brennergeome-
trie. Insgesamt kommt es damit zu einer starken Aufweitung des das Koaxialrohr
verlassenden Stromes, dem sogenannten Wirbelplatzen. Als Folge der beschriebenen
Aufweitung ergibt sich das in Abbildung 2.2 dargestellte komplexe Stromungsbild
mit zwei Riickstromzonen und zwei freien Staupunkten.

Obwohl die korrekte Vorhersage einer solche Stromung mit Hilfe numerischer Me-
thoden hohe Anforderungen an die verwendete Modellierung stellt, ist sie insbesonde-
re fiir das Feld der Verbrennungstechnik interessant, da die beschriebene Stromungs-
fiihrung in vielen Brennern zur Flammenstabilisierung genutzt wird. Dariiber hinaus
verbleiben zentral injizierte Brennstoffpartikel durch die in der zentralen Riickstrom-
zone erfahrene Abbremsung lénger im heiflen Bereich der Flamme, was zu einer
vollsténdigeren Verbrennung und damit zu geringerer Schadstoffentwicklung fiihrt.

Turbulenzstruktur

Wird die Wirbelbewegung auf einer kleineren Skala betrachtet, so fiihrt das unter
Abschnitt 2.1.1 beschriebene Aufplatzen des Wirbels zu einer starken Kriimmung
der Stromlinien in mehreren Dimensionen. Diese mehrdimensionale Kriimmung kann
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auch als das gleichzeitige Auftreten von mehreren, in den unterschiedlichen Raum-
richtungen wirkenden Geschwindigkeitsgradienten beschrieben werden. Die sich dar-
aus ergebenden Geschwindigkeitsdifferenzen Awu; sind damit auch fiir kleine Absténde
Ax; nicht mehr in allen Féllen zu vernachlédssigen und fithren zu einer deutlichen
Anisotropie der Turbulenzstruktur in den betrachteten Gebieten. Bedingt durch diese
Anisotropie kénnen die in der numerischen Stromungsmechanik weitverbreiteten Tur-
bulenzmodelle mit zwei zusitzlichen ErhaltungsgréBen! fiir Drallstromungen nicht
verwendet werden. Diese Modelle setzen voraus, das die zu modellierende Turbu-
lenz isotrop ist. Daher miissen fiir die Turbulenzmodellierung in Drallstromungen
komplexere Modelle eingesetzt werden (siche Abschnitt 2.2.1 oder Abschnitt 2.2.1).

2.1.2. Verhalten der Partikelphase

Anders als bei der in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen kontinuierlichen Phase handelt es
sich bei der Partikelphase um ein disperses System, d. h., die einzelnen Elemente die-
ser Phase haben untereinander nur relativ selten Kontakt und bewegen sich wahrend
der restlichen Zeit unabhéngig voneinander durch das sie umgebende Medium. Diese
Kombination von schwacher innerer Kopplung bei gleichzeitiger starker Kopplung an
das umgebende Fluid erklirt auch den grundlegenden Ansatz der Euler/Lagrange-
Methode (siehe Abschnitt 2.2.2), bei der zundchst die Bewegung des Fluids ohne
Beriicksichtigung der Partikel und erst anschlieend die Bewegung der Partikel im
umgebenden Fluid berechnet wird. Die innere Kopplung der dispersen Phase wird
durch Verwendung zusétzlicher Modelle (siehe Abschnitt 2.2.2) in das System ein-
gefiigt.

In Anlehnung an C.T Crowe (1981) und C. T. Crowe, Sommerfeld und Tsuji (1998)
schlagt Sommerfeld (2001) die folgende Klassifizierung vor. Durch die Berechnung des
Verhiltnisses zwischen der Partikelrelaxationszeit

3 dp

== 2.10
TP 4'7P o |w| ( )
und der mittleren Zeit zwischen zwei Partikelkollisionen 7o mit
1 NClass T 9
TC = E = ]Zl <Z (dz + dj) |Vi — Vj| np7j> (211)
lasst sich ein Bereich
LS (2.12)
TC

bestimmen, innerhalb dessen auch die innere Kopplung durch Kollisionen zwischen
den Partikeln zu vernachléssigen ist.

'ke- oder kw-Modelle, Jones und B. E. Launder (1972) bzw. Wilcox (1988)
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Partikelcharakterisierung

Die im Rahmen dieser Arbeit hauptsichlich verwendeten Partikelmerkmale sind ei-
nerseits der Partikeldurchmesser dp und andererseits die Partikeldichte pp. Wéhrend
der Partikeldurchmesser iiber die in Gleichung (2.10) definierte Partikelrelaxations-
zeit direkt in die Berechnung der Widerstandskraft zwischen Fluid und Partikel ein-
flieit, lasst sich unter der Annahme sphéarischer Partikel aus dem Durchmesser dp
und der Dichte pp die Partikelmasse mp berechnen. Diese findet sich sowohl in der
Berechnung der Widerstandskraft als auch in der auf das Partikel wirkenden Gravi-
tationskraft wieder und beeinflusst damit die Partikelbewegung mafgeblich.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Groflen wird der Einfluss der Partikel-
form auf die Partikelbewegung in dieser Arbeit nicht betrachtet. Im Rahmen des in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Agglomerationsmodells wird zwar die interne Struktur
eines Agglomerats modelliert, die Kopplung mit der umgebenden Stromung basiert
jedoch immer auf der Annahme volumenéquivalenter sphérischer Partikel. Einzig die
iiber das Strukturmodell berechnete Porositéit geht iiber eine Dichtemodifikation bei
konstanter Partikelmasse mp in die Berechnung des Partikeldurchmessers dp ein.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Partikeln handelt es sich um Glaskugeln
mit einer Dichte von pp = 2540 % und einer Partikelgroflenverteilungen zwischen
dpmin =~ 1pm und dj e, ~ 100 pm. Die genauen Verteilungen der jeweils verwen-
deten Partikelfraktionen sind in den Versuchsbeschreibungen der Abschnitte 4.1 und
4.2 dargestellt.

Partikelbewegung

Allgemein lésst sich die Partikelbewegung in translatorische v und rotatorische w
Bewegungen aufteilen. Dabei wurden im hier verwendeten Ansatz sowohl translato-
rische und rotatorische Bewegungen modelliert. Jedoch wurde nur die aus der Inte-
gration der translatorischen Bewegung resultierende Partikelposition im Raum mit
y(t) = fot v dt aufgelost, wahrend die aus fot w dt abgeleitete rotatorische Position
nicht berechnet wurde. Die Partikelgeschwindigkeit v bezieht sich im Rahmen dieser
Arbeit immer auf ein ortsfestes Koordinatensystem, welches seinen Ursprung stets
auf der Mittelachse der untersuchten Geometrie hat?. Dagegen gibt die Schlupfge-
schwindigkeit w die Differenz zwischen der Geschwindigkeit des aktuell betrachteten
Partikels und des ihn unmittelbar umgebenden Fluids an:

W=V —u (2.13)
In Abhéngigkeit der Schlupfgeschwindigkeit ist auch die Partikelreynoldszahl als
d
Rep = 221W (2.14)
nr

2In der Drallbrennergeometrie liegt der Ursprung in axialer Richtung in Hohe der plétzlichen
Aufweitung, bei den Zyklongeometrien auf der Ebene der Tauchrohréffnung.
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Tabelle 2.1.: Bereiche der Kugelumstrémung.

Rep [-] Beschreibung cw (Rep)
0-05 Stokes-Bereich, 94
s zihe Umstromung Rep
Ubergangsbereich, o 0,687\ ©
0,5 - 2000 beginnende Wirbelbildung fer (1 +0,15 (Rep) )
92000 - 2 - 10° Newton-Bereich, ~ 0,44

turbulente Umstréomung

@ Schiller und Naumann (1933)

definiert. Basierend auf der Partikelreynoldszahl léasst sich die Umstromung des Par-
tikels, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, in verschiedene Bereiche klassifizieren (Stief,
1995). Fiir die einzelnen Bereiche existieren unterschiedliche Ansétze zur Berechnung
des Widerstandskoeffizienten c,,.

Weitere wichtige Kennzahlen zur Beschreibung der Partikelbewegung sind die in
(Gleichung (2.10)) definierte Partikelrelaxationszeit sowie die Stokes-Zahl St, wel-
che aus der Partikelrelaxationszeit 7p und einem charakteristischen Zeitmafl der
Stromung 7 gebildet wird:

St="1 (2.15)
TF

Beide Kennzahlen beschreiben das Folgevermégen der Partikel in der Stromung.
Wihrend die Relaxationszeit jedoch eine dimensionsbehaftete Grofie bleibt, bezieht
die Stokeszahl die Relaxationszeit auf ein charakteristisches Zeitmafl der Stromung.
Fiir Partikel mit St << 1 kann angenommen werden, dass sie kaum von den Stro-
mungslinien abweichen und somit als Tracer fiir die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen
Stromungsmessungen gut geeignet sind.

Schwarmeffekte

Neben der oben beschriebenen inneren Kopplung der dispersen Phase durch direkte
Kollisionen kénnen sich die Partikel auch durch hydrodynamische Effekte in ihren
Bewegungen gegenseitig beeinflussen. Aufgrund des sich hinter einem Partikel ausbil-
denden Nachlaufs reduziert sich der Widerstandsbeiwert C'p fiir direkt nachfolgende
Partikel. Gleichzeitig erhoht sich der Widerstandsbeiwert fiir nebeneinander ange-
ordnete Partikel durch die Verkleinerung des vom umgebenden Fluid durchstrémten
Raumes und der damit verbundenen lokalen Erhchung der Fluidgeschwindigkeit u.
In Sedimentatinsversuchen mit monodispersen Kugeln (dp = 100 pm) stellte Johne
(1966) eine zusitzliche Besonderheit fiir den Konzentrationsbereich von ¢y ~ 0,01
fest. In diesem Bereich kann es kurzzeitig zur Bildung von gemeinsam sedimentie-
renden Teilchenkomplexen und damit zu einer Beschleunigung der Partikelbewegung
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kommen. Dieser Effekt schwiicht sich jedoch beim Ubergang von einem monodisper-
sen zu einem bidispersen Partikelkollektiv deutlich ab und wird fiir breitere Par-
tikelfraktionen immer undeutlicher (Johne, 1966). Auch stellte Koglin (1971) fest,
dass dieser Effekt fiir den hier betrachteten Partikelgréflenbereich dp ~ 10 pm deut-
lich gestort ist. Daher soll in dieser Arbeit nur die oben beschriebene Reduzierung
der Schwarmgeschwindigkeit durch Beschleunigung der entgegengerichteten Fluid-
stromung betrachtet werden.

Nach C. T. Crowe, Sommerfeld und Tsuji (1998) kann die gegenseitige Beeinflus-
sung bei einem Abstand von [ = 10dp zwischen zwei benachbarten Partikeln weitge-
hend vernachléssigt werden, wird aber spétestens bei einem Abstand von [ &~ 3dp fiir
die Teilchenbewegung relevant. Unter Annahme einer kubisch einfachen Anordnung
der Partikel lésst sich die zu einem gegebenen Abstand gehorige Volumenkonzentra-
tion nach Decker (2005) berechnen als:

3
cy = %. (2.16)
Damit ergibt sich eine Grenzkonzentration von ¢y mq, ~ 2%, ab der die Modifikation
des Widerstandsbeiwertes durch Schwarmeffekte beriicksichtigt werden muss.

Es wurden in der Vergangenheit verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, wel-
che zu unterschiedlichen Modellansétzen fiir die Berechnung der Schwarmgeschwin-
digkeit vgen gefithrt haben. So kamen Richardson und Zaki (1954) aufgrund von
Sedimentationsversuchen zu der Beziehung

— ¢y )enz(fieo) (2.17)

Vo
mit einem Wert von arz = 4, 65 im Stokesbereich und agz = 2,4 im Bereich oberhalb
Rey ~ 500. Dieses Modell wurde jedoch fiir eine Konzentration von ¢y =~ 30%
ermittelt und beriicksichtigt daher ausschliefflich die bei solch hohen Konzentrationen
entstehenden Sperreffekte (Stief3, 1994).

Wen und Yu (1966) kamen aufgrund von Fluidisierungsexperimenten zu der Formel

YSch _ (1 —¢p) 155 (2.18)
Vo
Diese Korrektur wird aber fiir hohe Partikelkonzentrationen ab ¢y &~ 20% unge-
nau. Daher schlug Gidaspow (1994) vor, dieses Modell mit dem von Ergun (1955)
entwickelten Modell fiir die Bewegung von Partikeln in fluidisierten Gutbetten zu
kombinieren.

Eine Verbindung all dieser Modelle entwickelte Di Felice (1994), indem er die in den
verschiedenen Konzentrationsbereichen definierten Modelle mit einer gemeinsamen
Approximationsfunktion annéherte (siehe auch Abschnitt 3.2.3).

Einen Uberblick iiber weitere Ansitze zur Berechnung von Korrekturfaktoren zur
Beriicksichtigung von Schwarmeffekten geben z. B. Ochieng und Onyango (2008).



14 2. Grundlagen

Agglomeration

Einer der fiir die Bewegung der Partikel im sie umgebenden Fluid mafigeblichen Ein-
flussfaktoren ist der Partikeldurchmesser dp und die damit verbundene Partikelmasse
mp. Kommt es im simulierten Prozess zu Anderungen des Partikeldurchmessers, so
kann dies das Simulationsergebnis signifikant beeinflussen. So konnten Ho und Som-
merfeld (2005) numerisch zeigen, dass die Abscheideleistung von Zyklonen im Feinst-
kornbereich durch Zugabe von Kollektorpartikeln mit gréferen Partikeldurchmessern
deutlich verbessert werden kann.

Agglomerationsvorgidnge werden durch unterschiedliche Haftkréifte zwischen den
dem System zugefiithrten Primérpartikeln ausgelost. Gemeinsames Kennzeichen die-
ser Haftkréfte sind ihre Abstandsabhéngigkeit sowie die im Vergleich zu den hier
betrachteten PartikelgroBen sehr kurzen Reichweiten. Allgemein kann angenommen
werden, dass diese Krifte schon bei einem Partikelabstand von Ay ~ 500 A und da-
mit bei einem Zwanzigstel der kleinsten in dieser Arbeit betrachteten Partikeln mit
dpmin ~ 1nm ihre Wirksamkeit verlieren. Aufgrund dieser extrem geringen Reich-
weiten wird in dem in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Agglomerationsmodell davon
ausgegangen, dass einer moglichen Agglomeration immer eine Kollision vorausge-
gangen sein muss, da nur in diesem Fall die fiir die Agglomeration nétigen kleinen
Partikelabsténde erreicht werden.

StieB (1995) beschreibt prinzipiell drei verschiedene Haftkréfte, die zu Agglome-
ratbildung fithren kénnen:

e Fliissigkeitsbriicken,
e van-der-Waals-Krifte (VDW),
e clektrostatische Krifte.

Da im Rahmen dieser Arbeit von trockenem Partikelmaterial ausgegangen wird,
kann angenommen werden, dass die Agglomeratbildung durch zwischen den Par-
tikeln entstehenden Fliissigkeitsbriicken nur eine untergeordnete Rolle spielt. Daher
werden hier nur die van-der-Waals- sowie die elektrostatischen Kréfte in isolierendem
Material ndher betrachtet. Die van-der-Waals-Kréfte zwischen zwei Kugeln gleichen
Durchmessers berechnen sich als

hw dp

— . 2.19
327 22 (2.19)

Frvaw =
Dabei bezeichnet hw ~ 5eV ~ 8107 Nm die van-der-Waals-Wechselwirkungs-
energie und zg den minimalen Kontaktabstand der Partikel. Dem entsprechend kann
die elektrostatische Anziehungskraft zweier Kugeln aus isolierendem Material mit
T g1y dp

Fyoar=-—
Hell 4 e 1—

(2.20)

20
dp
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Abbildung 2.3.: Auf die Gewichtskraft Fj, bezogene Stérke der im untersuchten Parti-
kelsystem wirkenden Agglomerationskréfte in Abhéngigkeit des Par-
tikeldurchmessers dp. Der aus der Oberflachenrauhigkeit der Partikel
abgeleitete minimale Kontaktabstand betrigt zo = 10~ m.

berechnet werden. Dabei sind ¢; und ¢ die Fldchenladungsdichten der Kontaktpart-
ner, diese wurden mit ¢, = ¢ = 1,6 - 1075 % abgeschétzt. Die Influenzkonstante
betriigt ¢ = 8,855 - 10712 \‘;“—;, zusétzlich wird die relative Dielektrizitatskonstante
von Luft mit e = 1,00059 verwendet.
Werden die oben angegebenen Haftkrifte nun auf die Gewichtskraft

T
6
bezogen, resultiert fiir einen von der Oberflichenrauhigkeit der Partikel bestimm-
ten minimalen Kontaktabstand, hier zy = 1072 m, das in Abbildung 2.3 dargestellte
Diagramm. Dabei ist ersichtlich, dass in dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Partikelgrélenspektrum zwischen 1 und 100 pm die van-der-Waals-Kréfte um ein bis
zwei Zehnerpotenzen stiarker als die elektrostatischen Kréfte sind. Daher soll in der
in Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 3.3 beschriebenen Modellierung der Partikelagglo-
meration ausschliefllich die dominierende van-der-Waals-Kraft beriicksichtigt werden.

Fg = —dpppy (2.21)

2.1.3. Untersuchte Anwendungsgebiete

Zwei typische Anwendungsbeispiele partikelbeladener Drallstromungen werden in
dieser Arbeit ndher untersucht. In beiden Anwendungen treten die oben beschrie-
benen Phénomene der kontinuierlichen und dispersen Phase auf und eignen sich
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daher gut zur Validierung der einzelnen Modelle. Hier soll ausschliellich eine kurze
Ubersicht iiber Eigenschaften und Einsatzgebiete der zwei Anwendungsfille gegeben
werden. Die konkreten Beschreibungen der durchgefiithrten Versuche und Simulatio-
nen sind in den Abschnitten 4.1 und 4.2 dargelegt.

Drallbrenner

Eine typische industrielle Anwendung verdrallter Stromungen sind drallstabilisierte
Brenner. Bei dieser Gruppe von Brennergeometrien werden Brennstoff und Oxida-
tionsmittel in vielen Féllen mittels zweier koaxialer Offnungen in den Brennraum
gefithrt. Wihrend die zumeist als Oxidator verwendete Luft durch die &uBere Offnung
des Koaxialrohres stromt, wird der Brennstoff entlang der Mittelachse zugefiihrt (sie-
he Abbildung 2.2).

Die oben beschriebene Luftfiihrung beim Eintritt in die Brennkammer ist charak-
teristisch fiir drall-stabilisierte Brenner. Neben der zur Forderung des Brennstoffs
notigen Axialgeschwindigkeit werden dabei zuséatzlich méglichst hohe Tangentialge-
schwindigkeiten in Bezug auf die der Mittelachse der Brennergeometrie realisiert,
die Luft rotiert also. Aufgrund dieser Rotation kommt es zu zwei Effekten, wel-
che das makroskopische Verhalten des Brenners insgesamt positiv beeinflussen. So
fithren die hohen Rotationsgeschwindigkeiten des Fluidkorpers im Hauptrohr zu ei-
ner intensiveren Vermischung von Brennstoff und Oxidator. Als Folge davon kann
eine verbesserte Verbrennung der Edukte und damit eine deutliche Verminderung
der Schadstoffemissionen realisiert werden.

Der zweite Vorteil der Drallstabilisierung liegt in der sich hinter der Einspritzung
einstellenden Stromungsform: Aufgrund des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Wir-
belplatzens entsteht die in Abbildung 2.2 dargestellte Riickstromzone entlang der
Mittelachse des Verbrennungsraumes. Diese bremst im Fall partikuldar zugegebener
Brennstoffe grofie Brennstoffpartikel soweit ab, dass diese ldnger in der Verbren-
nungszone verbleiben. Dieses Verhalten sorgt in der Folge fiir eine Verbesserung des
Verbrennungsergebnisses. Zusétzlich werden in der zentralen Riickstrémzone heifle
Verbrennungsgase wieder zur Einspritzung zuriickgefiihrt, womit die Ziindung sta-
bilisiert und die Brenntemperatur erhcht werden kann. Auch diese Effekte tragen
insgesamt zu einer besseren Ausnutzung des vorhandenen Brennstoffs bei gleichzei-
tiger Senkung der Emissionen bei. Der Wirkungsgrad des gesamten Prozesses kann
also erhcht werden.

Eine abgewandelte Form der in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen prézedierenden Wir-
belkerne ist auch im Drallbrenner zu finden: Die zentrale Riickstromzone ist nicht
vollsténdig radialsymmetrisch zur Mittelachse, sondern meist leicht aus dem Zen-
trum verschoben. Dabei rotiert die Riickstromzone mit dhnlichen Winkelgeschwin-
digkeiten wie die zuvor beschriebenen Wirbelkerne um die Mittelachse und kann
somit als Sonderfall eines prizedierenden Wirbelkerns gesehen werden. Fiir die zen-
tral zugegebenen Partikel ergibt sich damit eine durch die asymmetrische Lage der
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Abbildung 2.4.: Stromungen und Abscheidung im Zyklon (aus Stief§ (1994)).

Riickstromzone bewirkte Ablenkung in die entgegengesetzte Richtung. Diese bevor-
zugte Ablenkung des Partikelstroms fithrt zur Bildung von Staubstrihnen, welche
sich entlang der Wand mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit fortbewegen, mit der
auch die Riickstromzone um die Mittelachse prazediert.

Zyklon

Zyklone gehoren zu den éltesten in der Staubabscheidung eingesetzten Geréten. Zy-
klone zeichnen sich dabei durch einen einfachen Aufbau und ein breites Einsatzspek-
trum aus. So kann ein Zyklon in einem Temperaturbereich von bis zu ¢t ~ 1000 °C
und in einem Druckbereich von bis zu p ~ 100 bar betrieben werden. Zyklone sind
unanfillig gegen Uberkorn und aufgrund des Fehlens beweglicher Teile wartungsarm
und damit relativ betriebssicher.

Abbildung 2.4 zeigt die sich im Zyklon einstellende Stromung: Das staubbeladene
Rohgas stromt durch den tangentialen Einlasskanal in den Zyklon ein und bildet
hier eine Wirbelstromung aus. Das Verhalten dieses Wirbels entspricht im Kern dem
eines Festkorperwirbels, die duleren Bereiche verhalten sich dhnlich eines Potential-
wirbels (siehe Abbildung 2.4, Mitte). Damit entspricht der Wirbel im Zyklon dem
im Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Rankine-Wirbel, wobei die hochsten Tangentialge-
schwindigkeiten beim Tauchrohrradius r; zu finden sind. Das sich ausbildende axiale
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Stromungsprofil ist zweigeteilt: Wahrend sich das im dufleren Potentialwirbelbereich
befindliche Gas nach unten bewegt, stromt das Gas im Wirbelkern in die entgegen-
gesetzte Richtung und verlédsst iiber das Tauchrohr den Zyklon.

Die Partikel, die mit dem Tréigergas in den Zyklon gelangen, werden von der auf
sie im Wirbel wirkenden Fliehkraft daran gehindert, den sich nach unten bewegenden
Potentialwirbelbereich zu verlassen. Da die Radialgeschwindigkeit in der Fliche des
Tauchrohradius am hochsten ist, wirken hier auch die starksten Trennkrafte, daher ist
hier, nach dem Modell von Barth (1955) und Muschelknautz (1970), die eigentliche
Trennfliche des Zyklons. Partikel, welche diese Trennfliche aufgrund ihrer hohen Sto-
keszahl (siehe Gleichung (2.15)) nicht iiberwinden koénnen, bewegen sich entlang des
Zyklonmantels spiralférmig nach unten und werden im Auffangbehélter abgeschieden.
Diese Betrachtungsweise stiitzt sich jedoch allein auf mittlere Gasgeschwindigkeiten
und vernachléssigt dadurch turbulente Effekte, welche zu zusétzlichem Partikeldurch-
gang fithren kénnen.

2.2. Numerische Grundlagen des
Euler/Lagrange-Verfahrens

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen basieren auf dem Euler/
Lagrange-Verfahren, in welchem die Gasphase als Kontinuum mit Hilfe von Erhal-
tungsgleichungen beschrieben wird, die disperse Phase jedoch in diskrete Partikel auf-
gelost und deren Wechselwirkungen mit der Gasphase getrennt voneinander betrach-
tet werden. Im Folgenden werden zunéchst die Berechnungsgrundlagen der unter-
schiedlichen Phasen soweit wie moglich getrennt betrachtet. Anschlieend soll dann
auf die Phasenkopplung eingegangen werden.

2.2.1. Modellierung der Gasphase

Wird die Gasphase fiir sich allein betrachtet, so kann deren turbulente Stromung mit
Hilfe der Kontinuitéits- und der Navier-Stokes-Gleichung ergénzt um ein Turbulenz-
modell oder durch die Direkte Numerische Simulation (DNS) beschrieben werden.
Die DNS erfordert jedoch eine sehr feine zeitliche wie auch raumliche Auflésung. Die
oberen Grenzen der Diskretisierung werden dabei durch das Kolmogorovsche Léngen-
(n) und ZeitmaB (7,) gegeben:

n= (V3/€)1/4 T, = (v)e)/?. (2.22)

Damit lassen sich die fiir eine DNS mindestens nétige Anzahl an Gitterpunkten Ng
und Gleitkommaoperationen Npp in Abhéngigkeit der Reynoldszahl abschéitzen als:

N¢ ~ Re%/* Nop ~ Ret/*, (2.23)
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Zur realistischen Betrachtung technisch relevanter Prozesse mit hohen Reynoldszah-
len ist die DNS als Simulationsverfahren daher ungeeignet. Der numerische Aufwand
kann jedoch durch die Verwendung unterschiedlicher Modellannahmen beziiglich der
Turbulenz deutlich reduziert werden. Das Reynolds Averaged Navier-Stokes Verfah-
ren (RANS) teilt die Momentanwerte der Geschwindigkeit in einen Mittelwert und
einen zusétzlichen Schwankungsanteil: u = U + u'. Die resultierende Differenzialglei-
chung ist zeitunabhéngig und stellt wesentlich geringere Anspriiche an die raumliche
Diskretisierung.

Im Rahmen von Large-Eddy-Simulationen (LES) wird eine andere Vereinfachung
der Navier-Stokes-Gleichung verwendet. Mit Hilfe eines Filteroperators wird nur die
Energie der groien Turbulenzskalen zur Berechnung des Spannungstensors 7;; her-
angezogen. Dieses Vorgehen erlaubt eine deutliche Vergroberung der verwendeten
Diskretisierung und riickt damit die Berechnung turbulenter Stromungen auf der
Basis der Erhaltungsgleichungen in den Bereich des technisch Méglichen.

Erhaltungsgleichungen

Fiir die als Kontinuum betrachtete Gasphase gelten die Navier-Stokes Gleichungen
in ihrer allgemeinen Form. Betrachtet werden die Massen- sowie die Impulserhaltung

dp
p(aa—l;—f—u-Vu):—Vp+V~T+Su+Su7P (2.25)

mit 7 als Spannungstensor und den Termen S, und S, p fiir Impulsquellen aus
Volumenkriften und der dispersen Phase. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlief3-
lich Stromungen mit einer Machzahl von Ma < 0,3 betrachtet wurden, kénnen
kompressible Effekte ausgeschlossen werden. Die Dichte entlang des Weges eines
Fluidteilchens kann also unter der Annahme isothermen Verhaltens und geringer
Druckénderung als konstant angesehen werden. Unter Verwendung der substantiel-
len Ableitung entlang der Teilchenbahn fiir eine beliebige Variable ¢

D¢ 0¢
- _ 7 . 2.2
Dt~ ot +u-Vo (2.26)
konnen die Gleichungen (2.24) und (2.25) wie folgt umgeschrieben werden:
(V-u)=0 (2.27)
D
P = —VP+ VT + 8+ Sup. (2.28)

Fiir newtonsche Fluide 1d8t sich der Spannungstensor 7 mit Hilfe der Fluidviskositét
71 ausdriicken als

T = ¥+ (g, + %) (V- u) T (2:29)
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wobei Z fiir den Einheitsvektor steht. Unter Verwendung von Gleichung (2.27) fallt
der zweite Term des rechten Teiles von Gleichung (2.29) weg und es ergibt sich bei
konstanter Viskositét

Du

p
Mit den Gleichungen (2.27) und (2.30) ergibt sich ein geschlossenes System partieller
Differenzialgleichungen fiir die Variablen u und p. Da derartige Gleichungssysteme
fiir komplexe Stromungen analytisch meist nicht gelost werden kénnen, miissen nu-
merische Verfahren zur Losung verwandt werden.

Turbulenzmodellierung mittels RANS-Verfahren

Die direkte Verwendung der Navier-Stokes-Gleichungen stellt hohe Anspriiche an die
zeitliche und rdumliche Diskretisierung. Zur Vereinfachung des numerischen Systems
wird deshalb oft eine zeitliche Mittelung genutzt, bei der die momentane Fluidge-
schwindigkeit in einen zeitlich gemittelten und einen Schwankungsanteil aufgetrennt
wird: u = U + u’ (O. Reynolds, 1895). Im Massenerhaltungssatz fallt der Schwan-
kungsanteil u’ durch zeitliche Mittelung weg und es ergibt sich:

(V-U)=0. (2.31)
Die gleiche Substitution in Gleichung (2.30) fiithrt zu:

p% =-Vp+nV°U -V (pu't) + S, + Sy, p- (2.32)
Dieses Verfahren wird allgemein als Reynolds Averaging bezeichnet und die daraus
resultierenden Gleichungen als Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichungen. Der
Ubergang von der in Gleichung (2.30) verwendeten instantanen Fluidgeschwindigkeit
u zu der in Gleichung (2.32) verwendeten gemittelten Fluidgeschwindigkeit U erlaubt
eine stationdre Modellierung der untersuchten Stromung. Gleichung (2.32) enthélt
jedoch als neuen Term den Reynoldsspannungstensor pu’n’ = R, welcher zusitzlicher
Modellierung bedarf.

Es gibt unterschiedliche Ansétze zur Modellierung der Reynoldsspannungen. Ne-
ben rein algebraischen Modellen (z. B. Baldwin u. a., 1978) gibt es eine Vielzahl von
Modellen, in denen der Reynoldsspannungstensor mit Hilfe zusétzlicher Erhaltungs-
gleichungen rekonstruiert wird. Die einfacheren Ein- und Zweigleichungsmodelle stel-
len den Reynoldsspannungstensor R mit Hilfe des Wirbelviskositdtsansatzes nach
Boussinesq (1877) dar als:

R = —n{{VU} + {VU}'} + 2/3pkT. (2.33)
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Wiéhrend Eingleichungsmodelle die Wirbelviskositit 7, aus Gleichung (2.33) direkt
als Erhaltungsgrofie bilanzieren (Spalart und Allmaras, 1994), wird diese in Zweiglei-
chungsmodellen mit Hilfe der turbulenten kinetischen Energie k£ und deren Dissipa-
tionsrate € (Jones und B. E. Launder, 1972; B. E. Launder und B. I. Sharma, 1974)
bzw. deren spezifischer Dissipationsrate w (Wilcox, 1988; Menter, 1994) approximiert.

Eine Grundannahme der zuvor beschriebenen Modelle besteht in der Isotropie
der dargestellten Turbulenz. Diese Annahme trifft fiir Drallstromungen aufgrund der
stark gekriimmten Stromungslinien jedoch nicht zu und fiir die in dieser Arbeit un-
tersuchten Systeme miissen hoherwertige Turbulenzmodelle verwendet werden. Auf
Basis der RANS-Gleichungen (Gleichung (2.32)) sind dies Reynoldsspannungsmo-
delle (RSM). In dieser Gruppe von Turbulenzmodellen werden die Komponenten des
Reynoldspannugstensors R;; direkt als Erhaltungsgrofien betrachtet und dementspre-
chend bilanziert. Da der Reynoldspannungstensor als symmetrische zweidimensionale
Matrix aus neun Elementen gebildet wird, ergeben sich mit der zusétzlichen Bilan-
zierung der turbulenten Dissipationsrate € sieben zusétzlich zu l6sende Erhaltungs-
gleichungen.

Nach B. Launder, Reece und Rodi (1975) kénnen die Bilanzgleichungen fiir die
einzelnen Komponenten des Reynoldsspannungstensors aufgestellt werden als

DR;;
Tt] :Pij—i-ﬂij-l—Tij _gij+SRij —I—SRij,p (2.34)
mit den Termen:
e instationdrer und Konvektionsterm: D;"j = 8§Zj + Ui - VRy;

Produktionsterm: F;; = — (Ri.% +R ,5‘Uj>

J B iJ B

¢ (Rij = 30ik) — 2 (Py — 30i; R

€

Return- und Rapidterm: I1;; = —¢;

Feom . O (kp ORi
Diffusionsterm: T3; = ¢, s <5Rkl v

Dissipationsterm: ¢;; = %peéij
e allgemeiner und Partikelquellterm: Sg,. + Sg,;.p

Wiéhrend die turbulente kinetische Energie als k& = 1/2R;; berechnet werden kann,
muss fiir die Energiedissipation € eine zusétzliche Erhaltungsgleichung gelést werden:

De € oU; €2 o (k Oe
= = g~ Ryt — Coop— — | =Ry — S.. 2.35
Dt Cery. T 9 Cka+caxi(e Jaxj)+ ( )

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Reynoldsspannungsmodelle nach Jones und
Musonge (1988) sowie Speziale, Sarkar und Gatski (1991) verwendet. Die in den
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Abbildung 2.5.: Zusammensetzung der Fluidgeschwindigkeit in einer URANS-
Rechnung. Die zeitabhéngige Fluidgeschwindigkeit U ergibt sich aus
der iiber alle Zeitschritte gemittelten Geschwindigkeit (U) und der
aufgelosten Fluktuationsgeschwindigkeit u”.

Gleichungen (2.34) und (2.35) verwendeten Konstanten ¢y, co, s, €1, Ceo und c.
wurden dabei entsprechend des verwendeten Modells gewihlt.

Das hier geschilderte Verfahren der RANS-Simulationen basiert auf der Aufteilung
einer instantanen Fluideigenschaft ¢ in einen Mittelwert @ und einen Schwankungs-
anteil ¢'. Die fiir diesen Ansatz nétige Reynoldsmittelung (Naue u. a., 1979)

to+At

_ 1
¢ = Altgnoo Y / o dt (2.36)
to

geht davon aus, dass der Zeitraum At so gewéhlt wird, dass eine weitere Zunahme
von At keine weitere Anderung des gemittelten Wertes @ bewirkt. Diese Annahme
ist fiir stationdre Stromungen gewéhrleistet, da die Mittelung hier {iber einen theo-
retisch unendlichen Integrationszeitraum ausgefiihrt wird. Soll nun eine instationére
Stromung mit Hilfe eines RANS-Verfahrens berechnet werden (URANS), so ergibt
sich eine zusétzliche Fluktuation ¢”, welche im Rahmen der Simulation aufgelost
wird (siehe Abbildung 2.5).

Die instantane Fluideigenschaft ¢ berechnet sich dann unter Hinzunahme der nicht
aufgelosten turbulenten Fluktuation ¢’ nach Hussain und W. C. Reynolds (1970) als

¢=D+¢ = (D) +¢" +¢ (2.37)

Die nach dem RANS-Verfahren gemittelte Fluideigenschaft @ ldsst sich in diesem Fall
also zusétzlich aufteilen in einen zeitlich gemittelten Anteil (®) und den von der Simu-
lation aufgelosten Schwankungsanteil ¢”. Gemeinsam werden diese zwei Komponen-
ten als kohérenter Anteil der jeweiligen Fluideigenschaft bezeichnet. Die Losung der
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(a) (b)

Produktion Inertialer Subrange Dissipation / /

log E(k)

RANS

~k5/3

/ 4

LES

L 1,1 log k " .
k Total = Aufgelost + Modelliert

Abbildung 2.6.: (a): Energiespektrum einer homogenen, isotropen, voll entwickelten
Stromung. (b): Auflésung der turbulenten Strukturen in unterschied-
lichen Simulationstechniken.

Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt fiir diesen kohérenten Anteil unter Zuhilfenahme
der aus RANS-Simulationen bekannten Turbulenzmodelle. Da die Groflenordnungen
der kohérenten und turbulenten Anteile der Fluideigenschaft jedoch meist flieend
ineinander iibergehen (Hussain und W. C. Reynolds, 1970), sind die bekannten Tur-
bulenzmodelle nicht in der Lage, diese zwei Groflien ausreichend zu trennen. Die
errechneten Reynoldspannungen enthalten sowohl Anteile der turbulenten als auch
der kohirenten Fluidbewegung. Damit neigen URANS-Simulationen zu einer Uber-
schitzung der Dissipation im Strémungsraum.

Large-Eddy-Simulationen (LES)

Die Large-Eddy-Simulation hat ihren Ursprung in der Klimasimulation (Smagorins-
ky, 1963). Der Ansatz geht davon aus, dass sich das Energiespektrum einer tur-
bulenten Stromung (siehe Abbildung 2.6 (a)?) folgendermaflien aufteilen ldsst: Zum
einen existieren grofiskalige Wirbel, welche einen Grofiteil der turbulenten kineti-
schen Energie tragen und deren Verhalten hauptséchlich von der Geometrie des
Stromungsraumes abhéngt. Zum anderen werden die kleinskaligen Wirbel dagegen
als unabhéngig von der Geometrie, gleichméfig verteilt und isotrop angesehen. Daher
ist der Grundansatz der LES eine Filterung der turbulenten Strukturen, wobei die
groffen Wirbel von der Simulation direkt aufgelost werden, wéhrend kleine Wirbel

3 Aufgetragen ist die enthaltene kinetische Energie E(k) iiber der Wellenzahl k. L' ist die
Wellenzahl der grofiten Wirbel, der Kehrwert L liegt also in der GroBenordnung der geometrischen
Abmessungen des Stromungsraumes. Der Kehrwert der Kolmogorovlange I = (1/3 / e) /e gibt die
Wellenzahl der kleinsten in der Strémung vorhandenen Wirbel an. Das Verhéltnis dieser zwei Groien
kann mit L/l ~ Re”* abgeschitzt werden (Kolmogorov, 1941).
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in sogenannten Subgrid-Scale-Modellen (SGS) zusammengefasst werden (siehe Ab-
bildung 2.6 (b), unten). Eine LES unterscheidet sich somit grundlegend von den in
Abschnitt 2.2.1 beschriebenen RANS-Techniken, bei denen alle Skalen der Turbulenz
modelliert werden (Abbildung 2.6 (b), oben). Die LES-Filterung kann mit

u; = U + usgs, P =P+ Pscs (2.38)
beschrieben werden. Eingesetzt in Gleichung (2.30) ergibt sich

Du
PDi

0T
= Vi Vi S S, Su.p (2.39)
(9acj
mit 7;; = 4;U; — w;u; als Spannungstensor der nicht aufgelosten Skalen. Unter Ver-
wendung der Hypothese von Boussinesq (1877) 1a8t sich 7;; mit Hilfe der gefilterten
Dehnungsrate S;; ausdriicken als

1 _
Tij — 3 TkkOij = — 2VsGsSi; (2.40)

3
Sy =2 (auj + 6“") (2.41)

2 ZT; &€
nNsas =pvsas = p (csasA)’ \/ 25 Si;. (2.42)

Dabei verwendet das Modell von Smagorinsky (1963) einen konstanten Modellierung-
faktor im Bereich csgs = [0, 1; 0, 2] wihrend das Modell von Germano u. a. (1991) die-
sen Faktor dynamisch bestimmt. Gleichung (2.42) in Gleichung (2.39) fiihren schlie-
lich zu

u
P D = —Vp+ (n+nsas) Va+ S, + Sup (2.43)

als Grundgleichung fiir die Grobstruktursimulation.

Numerisches Verfahren

Das von den Gleichungen (2.27) und (2.30) und den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Ansitzen zur Modellierung der Fluidturbulenz gebildete Gleichungssystem lésst sich
aufgrund seiner Komplexitét meist nicht direkt 16sen. Es kann jedoch diskretisiert und
durch ein dhnliches System ersetzt werden, in dem die Variablen nur an bestimmten
Stiitzstellen definiert sind. Die Werte der Stiitzstelle werden dann fiir das gesamte
Gebiet eines die Stiitzstelle umgebenden Volumenelements, des Kontrollvolumens
(CV), angenommen. Dieses sogenannte Finite-Volumen-Verfahren beschreiben unter
anderem Patankar (1980), Schéfer (1999) oder Ferziger und Peri¢ (2002).

Die Berechnungen der fluiden Phase wurden mit Hilfe des Programms Fastest3D
(Schéfer und Sternel, 2006) durchgefiihrt. Fastest3D verwendet nicht-orthogonale



2.2. Numerische Grundlagen 25

blockstrukturierte Gitter. Die zur Berechnung der konvektiven Fliisse benétigten
Werte ¢p auf den Grenzflichen der CVs werden entweder mit Hilfe des Upwind
Differencing Scheme (UDS) mit

) Js20:9c
¢B—{J¢<O:¢N’ (2.44)

des Central Differencing Scheme (CDS) mit

¢p =12(¢c + on) (2.45)

oder mittels einer Taylorentwicklung (Bronstein u.a., 2008) bestimmt. Zusétzlich
sind beliebige Linearkombinationen des mittels Upwind-Verfahrens berechneten Wer-
tes mit den Ergebnissen der zwei anderen Verfahren méglich. Im Gegensatz zu den
konvektiven werden die diffusiven Fliisse immer mit Hilfe des CDS bestimmt.

Die entstehende Matrix wird mit Hilfe eines SIP-Solvers (Strongly Implicit Proce-
dure) nach Stone (1968) gelost. Da dieses iterative Losungsverfahren jede Gleichung
einzeln behandelt, muss eine zusétzliche Kopplung der Variablen durchgefiihrt wer-
den. Diese Kopplung wird durch die Druckkorrektur des SIMPLE-Algorithmus (Semi
Implicit Method for Linked Equations) nach Patankar und Spalding (1972) realisiert.

Der Verlauf einer Fluidsimulation kann anhand der Residuen r, der unterschied-
lichen Fluideigenschaften ¢ beurteilt werden. Die Residuen sind ein Maf fiir die
Anderung der Fluideigenschaft ¢ innerhalb einer Iteration (siche z.B. Schifer und
Sternel, 2006):

ry = 21904 (2.16)

¢re f
Dabei sind k alle CVs des numerischen Gitters und ¢, ein Referenzwert, meist der
Absolutwert der Fluideigenschaft ¢ in einem zu Beginn der Rechnung ausgewéhlten
CV. Die Residuen sollten im Laufe der Berechnung eines Eulerschrittes stark fallen,
da sich die numerische Losung einem zumindest lokalen Optimum annihert und da-
mit die zwischen zwei Iterationen realisierten Anderungen Agy, immer kleiner werden.

2.2.2. Modellierung der Partikelphase

Im einfachsten Fall einer Rechnung mit dem Euler/Lagrange-Ansatz erfolgt die Be-
rechnung der dispersen Phase erst nach Abschluss der Simulation der Trégerphase.
Es wird dabei der Weg einzelner Partikel innerhalb des zuvor berechneten Fluids ver-
folgt. Zu beachten ist, dass bei dieser Methode nicht alle in der realen Stromung ent-
haltenen Partikel verfolgt werden konnen, da dies die verfiigbaren Rechnerkapazititen
in den meisten Féllen sprengen wiirde. Daher wird die Anzahl der verfolgten Partikel
um Groflenordnungen niedriger gewéhlt als die im realen System vorliegende. Haben
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jedoch eine statistisch ausreichende Anzahl von numerischen Partikeln ein gegebenes
Teilgebiet des Stromungsraumes (z. B. eine Zelle) passiert, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass die volumengemittelten Eigenschaften dieser numerischen Partikel
mit denen der realen Partikel im zu simulierenden System iibereinstimmen. Werden
die numerischen Partikel jetzt nicht ldnger als Einzelpartikel sondern als Platzhal-
ter fiir eine Gruppe von Partikeln mit gleichen Eigenschaften betrachtet (Parcel), so
ergibt sich eine weitere Anndherung des Modells an das reale System, da jetzt auch
die Massenstrome der Partikel innerhalb des Stromungsraumes sowie der Einfluss der
dispersen auf die kontinuierliche Phase korrekt bestimmt werden kann.

Bewegungsgleichung eines Partikels im umgebenden Fluid

Da im Rahmen der in dieser Arbeit betrachteten Fille die Partikel eine deutlich
hohere Dichte als das umgebende Fluid haben (Dichteverhéltnis vp = #r/pr &= 2000),
konnen die in der Bewegungsgleichung berticksichtigten Kréfte auf Gravitation (New-
ton, 1846) und Fluidwiderstand (Rayleigh, 1876) reduziert werden’. Es ergeben sich
folgende Gleichungen fiir Partikelort (y) und -geschwindigkeit (v):

dy

A 2.47

dv m

- 4
m- 7_PW +mg (2.48)

mit w als Schlupfgeschwindigkeit zwischen Partikel und Fluid. Gleichung (2.48) wird
nach den Veroffentlichungen von Basset (1888), Boussinesq (1903) und C. W. Oseen
(1913) Basset-Boussinesq-Oseen-Gleichung (BBO-Gleichung) genannt. Die hier ver-
wendete Partikelrelaxationszeit 7p (siehe Gleichung (2.10)) ist ein Maf fiir das Fol-
gevermogen der Partikel in der Stromung. Je grofler 7p, desto ldnger bendtigt ein
Partikel bis es sich der Stromung angepasst hat. Der Widerstandsbeiwert C'p wird
dabei in Abhéngigkeit der Partikelreynoldszahl Gleichung (2.14) nach Schiller und
Naumann (1933) berechnet als

Rep

R 1000 : -2~ (140,15 (Re,)"%"
Cp =P (140,15 (Re,)"™) (2.49)
Rep > 1000 : 0,44.

Der Lagrangesche Zeitschritt, iiber den die Geschwindigkeit eines Partikels als kon-
stant angesehen wird, wird durch vier Gréflen limitiert. Dies sind aus physikalischer
Sicht die in Gleichung (2.10) definierte Relaxationszeit 7p, das Kollisionszeitmafl 7¢
(siehe Gleichung (2.11)) sowie die Lagrangesche Zeitskala T}, welche die zur Durch-
querung eines Wirbels benotigte Zeit angibt. Hinzu kommt als numerisches Kriteri-
um die Vorgabe, dass der Zeitschritt spatestens mit Verlassen des augenblicklichen

4Fiir eine komplexe Analyse aller am Partikel angreifenden Krifte siehe z. B. Decker (2005)
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Kontrollvolumens beendet werden soll. Sommerfeld (1996) definiert die Lagrangesche
Zeitskala als
2

TL = gch/E (250)

mit ¢ = 0,24. Der Lagrangesche Zeitschritt kann damit nach

lC’U

Atr, = min (Tp, e, Tp, ’—> (2.51)
v

dynamisch errechnet werden. Diese Neubestimmung dieses Zeitschritts fiir jedes Par-

tikel in jedem Lagrangeschen Schritt gewahrleistet eine bestmégliche Ausnutzung der

vorhandenen Rechenleistung. Es ist jedoch zu beachten, dass damit zu keinem Zeit-

punkt der Simulation die Positionen aller berechneten Partikel bekannt sind. Dies

hat insbesondere Auswirkungen auf das zu verwendende Kollisionsmodell (siche Ab-
schnitt 2.2.2).

Turbulente Dispersion

Die Bewegung der Partikel in der umgebenden Stromung findet einerseits aufgrund
der von der Fluidsimulation aufgelosten und bei Verwendung einer RANS-Technik ge-
mittelten Stromung statt, andererseits beeinflussen jedoch auch die nicht aufgelésten
Skalen die Partikelbewegung. Die Aufgabe eines turbulenten Dispersionsmodells ist
es, eine instantane Fluidgeschwindigkeit am Ort des Partikels aus den Groflen zu
rekonstruieren, die im Rahmen der Fluidsimulation die nicht ausgelosten Skalen be-
schreiben. Dabei ist ein zufélliges Sampling aus der Turbulenzstatistik nicht aus-
reichend, da damit kohdrente Strukturen nicht wiedergegeben werden koénnen. Die
meisten der bekannten Dispersionsmodelle (C. T. Crowe, Sommerfeld und Tsuji,
1998) basieren auf der Annahme, dass die instantane Fluidgeschwindigkeit am Ort
des Partikels u|, (t) mit der Fluidgeschwindigkeit an der Position des Partikels im
letzten Lagrangschen Zeitschritt u|p (¢ + At) korreliert ist. Diese Korrelation muss
jedoch einerseits die Anderung der instantanen Fluidgeschwindigkeit in einem gege-
benen Zeitschritt entlang einer Stromungslinie wiedergeben, aber zusétzlich auch die
von der Tragheit bewirkte Verschiebung des Partikels auf eine andere Stromungslinie
beriicksichtigen (siche Abbildung 2.7).

Es gibt dabei eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze, wobei das zu verwendende
Modell in Abhéngigkeit der Turbulenzstruktur zu wahlen ist. Kann von einer weit-
gehend isotropen Turbulenz ausgegangen werden, konnen einfache Modellierungs-
ansdtze verwendet werden, die allein auf nicht richtungsabhéngigen Gréfien, wie der
turbulenten kinetischen Energie k oder deren Dissipationsrate €, beruhen. Bei stark
anisotropen Stromungsvorgéangen sollten jedoch komplexere Modellierungen verwen-
det werden, in denen auch Richtungsinformationen in der Modellbildung beriick-
sichtigt werden. In diesen Féllen miissen entweder auch fiir die zugrundeliegende
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Abbildung 2.7.: Position und Geschwindigkeit eines Partikels (rot) und des korrelier-
ten Fluidelements (blau) zu den Zeitpunkten ¢ und ¢t + At.

Stromungssimulation hoherwertige Turbulenzmodelle verwendet werden, welche die
bendtigten anisotropen Grofien zur Charakterisierung der Turbulenz (Reynoldsspan-
nungen R) zur Verfiigung stellen oder diese Grolen nachtréiglich mit Hilfe der Ge-
schwindigkeitsgradienten abgeschéatzt werden.

Modelle wie das Eddy-Lifetime-Modell von Macinnes und Bracco (1992) sollen
hier nicht weiter ausgefithrt werden, da sie im Rahmen dieser Arbeit nicht verwen-
det werden. Statt dessen sollen hier kurz das von Sommerfeld (1996) und Decker
(1993) entwickelte Langevin-Modell sowie das auf den Arbeiten von Pope (1994),
Pope (2000) und J.-P. Minier (1999) beruhende Particle Langevin Modell (PLM)
beschrieben werden.

Isotropes Langevin-Modell Eine grundlegende Annahme des Langevin-Modells
besteht darin, die turbulente Partikeldispersion als Markov-Prozess (Papoulis, 1984)
aufzufassen, fiir den gilt:

F (X, | Xn1, X0 9,..., X1) = F(X,| X0no1) - (2.52)

Damit konnen die fiir die turbulente Dispersion relevanten Grofien zum Zeitpunkt ¢
allein aus dem Zustand des Partikels zum Zeitpunkt (¢ — At) abgeleitet werden.

Ausgehend von dieser Annahme, lassen sich die Komponenten der instantanen
Partikelgeschwindigkeit am Ort des Partikels u;|} nach Sommerfeld (1996) folgen-
dermaflen berechnen:

willy = R (At Ar) w2 + /1 - B2 (At, Ar)y, (2.53)
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At

Abbildung 2.8.: Bewegung eines Partikel (gelb) und des zugehorigen Fluidelements
(blau) innerhalb eines Lagrangeschen Zeitschrittes.

mit y; als normalverteilter Zufallsvariable mit einem Mittelwert von null und einer
Varianz von eins. Der Korrelationskoeffizient R; ist eine Kombination einer zeitlichen
(Lagrangeschen) Ry und einer rdumlichen (Eulerschen) R ; Korrelation:

R; (At, Ar) = Ry, (At) Rg,; (Ar). (2.54)

R;, korreliert die instantane Geschwindigkeit eines Fluidelements uzl} mit des-
sen instantaner Geschwindigkeit im vorangegangenen Zeitschritt w; '}_At. Dabei ist
U; ;At = wu; fD_At (sieche Abbildung 2.8). Basierend auf der Lagrangeschen Zeitskala
Ty, (siche Gleichung (2.50)) ergibt sich

Ry (At) = exp (——) (2.55)

Rpg; aus Gleichung (2.54) korrelliert die instantane Geschwindigkeit am Ort des

Fluidteilchens uz|} mit der instantanen Fluidgeschwindigkeit am Ort des Partikels
t

ui\P:

ATZ‘ 2
Re: = (£ () — g (ar) 570 1 g (an (2.56)
(Ar)
mit den Korrelationsanteilen f (Ar) und g (Ar) lings und quer zur Strémung
A
f(Ar) =exp (__7’) , (2.57)
Lg

10 (1 2 Yo (- 2) 25
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und dem Eulerschen integralen Léngenmafl Ly sowie dem Lagrangeschen integralen
Zeitmaf3 Tt

2
LE = CLTL\/ 2/3]€ TL = CTgk’/E (259)

wobei die Faktoren von Sommerfeld, Kohnen und Rueger (1993) mit ¢, = 3,0 und
cr = 0,24 angegeben werden.

Anisotrope Partikeldispersion Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Dis-
persionsmodell verwendet die turbulente kinetische Energie k£ und deren Dissipati-
onsrate € zur Modellierung der am Ort eines Partikels herrschenden Fluidgeschwin-
digkeit (siche Gleichung (2.59)). Diese GroBen sind jedoch nicht richtungsabhéngig,
d. h., Dispersionsvorgénge mit anisotropen Anteilen kénnen mit Hilfe dieses Ansat-
zes nicht reproduziert werden. Aufgrund der Turbulenzstruktur der untersuchten
Drallstromungen verhindert diese Einschrankung jedoch eine korrekte Berechnung
der Partikelbewegung. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Modell
verwendet, mit welchem es moglich ist, auch anisotrope Dispersionsvorgiange korrekt
aufzulosen. Dieses sogenannte Particle Langevin Modell basiert auf dem von Pope
(1994) vorgeschlagenen Simplified Langevin Modell (SLM) zur Modellierung der Dif-
fusion in inhomogenen turbulenten Stréomungen. Die Erweiterung auf eine disperse
Partikelphase wurde von J.-P. Minier (1999) und J. P. Minier und Peirano (2001) vor-
geschlagen. Die in dieser Arbeit verwendete Implementierung stammt von Melheim,
Horender und Sommerfeld (2005).

Ebenso wie das zuvor beschriebene isotrope Langevin Modell wird der Prozess
der turbulenten Dispersion im PLM als Markov-Sequenz (siehe Gleichung (2.52))
aufgefasst. Damit ist die Anderung der am Ort eines Partikels herrschenden Fluidge-
schwindigkeit nur abhéngig von den Eigenschaften des Partikels und des umgebenden
Fluidteilchens im letzten Zeitschritt. Die Anderung der instantanen Fluidgeschwin-
digkeit lasst sich dann berechnen als

ou; OR;; o0u;

d(u) = —u,—=dt Yt —re Lt

(Ul) iij ax]’ + 331:]- l+\<vj uj) 8£Cj B
e 1T

1 2 ~ 2

— u;dt—i- € Co+ = bik/k:—— dWi(t). (2.60)

Ty, 3 3

I h hY

Dabei beschreibt Term (I) die Fluktuationen des umgebenden Fluids. Die dafiir beno-
tigten Reynoldsspannungen konnen entweder direkt aus dem Eulercode iibernommen
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oder bei Verwendung eines Zwei-Gleichung-Turbulenzmodells iiber die Wirbelvisko-

sitdt (Boussinesq, 1877)
8ui 8uj 2
_ ~ ks, 2.61
i’ (83:] + 8:@) 3 ( )

im Lagrangecode rekonstruiert werden. Term (II) bildet die Drift zwischen Parti-
kel und Fluidelement ab. J.-P. Minier (1999) verwendet hier statt den instantanen
die mittlere Geschwindigkeit (0; — @;) am Ort des Partikels. Die mittlere Partikel-
geschwindigkeit ist jedoch wéhrend einer laufenden Lagrangeschen Berechnung noch
nicht bekannt, daher wurden hier die instantanen Geschwindigkeiten (v; — u;) ver-
wendet. Durch diese Substitution kann es insbesondere in Bereichen kleiner Geschwin-
digkeiten zu einer Uberschétzung der Anisotropie in der Partikeldispersion kommen.
Term (III) setzt die Geschwindigkeitsdnderung zur instantanen Fluidgeschwindig-
keit im letzten Zeitschritt ins Verhéltnis. Dabei wird ein fiir jede Raumrichtung un-
abhéngiges Lagrangesches Zeitmafl 77, ; verwendet, welches sich berechnet als

1
(3 +3C0) b’
wobei Pope (1985) Cy = 2,1 angibt. Dabei sind b; die von Csanady (1963) vorge-

schlagenen Faktoren zur Unterscheidung der parallel und transversal zur Stromungs-
richtung des Fluids verlaufenden Anteile der Partikelgeschwindigkeit:

— oyl

Tr; = (2.62)

—\2
bi=by + (b —by) M (2.63)
v —1
) |v — ﬁ\Q
b” = 1+ ﬂTW (264)
o [V — 1_1]2
bu =\ [1 403 (2.65)

mit dem Verhéltnis zwischen Lagrangeschen und Eulerschen Zeitskalen g7 = T, /Tk.
Term (IV) in Gleichung (2.60) ist ein diffusiver Term, der mittels eines Wiener-
Prozesses dW;(t)° ein Zufallselement in die Berechnung einfiigt. Der Diffusionsterm
enthélt das Verhéltnis eines anisotropen Anteils der turbulenten kinetischen Energie

33 i bl
2 Z?:l b; '
zur gesamten turbulenten kinetischen Energie. Durch die Verwendung der oben be-

schriebenen Csanady-Faktoren in Gleichung (2.66) ergibt sich ein Term, welcher die
diffusive Bewegung der Partikel in einer anisotropen Turbulenz gut wiedergibt.

k= (2.66)

5Ein einzelner Schritt im Wiener-Prozess kann als eine normalverteilte Zufallsvariable mit einem
Erwartungswert von 0 und einer Varianz von dt beschrieben werden.
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Partikel-Wand-Kollisionen

Partikel-Wand-Kollisionen werden mit Hilfe des von Sommerfeld und Huber (1999)
vorgeschlagenen Modells aufgelost. Dabei flielen die Materialeigenschaften der Wand
in eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) ein, auf deren Basis anschlieend
ein Auftreffwinkel ermittelt wird. Die PDF wird von Sommerfeld und Huber (1999)
angegeben mit

2
P (Av,7) = fracl\/2m Ay? exp (—2272> . (2.67)

Dabei ist v ein gegebener Winkel in der Rauhigkeitsverteilung der Wand und A~y die
Standardabweichung der Verteilung von ~y. Zusétzlich beriicksichtigt das verwendete
Partikel-Wand-Kollisionsmodell die Abschattungseffekte grofierer Wandunebenheiten
(Sommerfeld und Zivkovic, 1992; Sommerfeld, 1996). Damit werden diejenigen Win-
kel aus der Rauigkeitsverteilung ausgeschlossen, die eine Neigung beschreiben, die
grofer ist als der Kollisionswinkel zwischen glatter Wand und Partikelbahn, also in
Flugrichtung des Partikels von davorliegenden Erhebungen abgedeckt werden. Es er-
gibt sich eine korrigierte PDF in Abhéngigkeit vom Kollisionswinkel =, der Breite
der Verteilung Ay und dem gegebenen Winkel v mit

2 . —_—
— 0% sin (= + 7y
P.rr (5, Av,7y) = fracl\/2nAy? exp <_2A72> ( ) (2.68)

sin =

Die anschlieende eigentliche Wandkollision unterscheidet zwischen Gleit- und Haft-
sto§ (Sommerfeld, 1992) und berechnet die Geschwindigkeitskomponenten des Par-
tikels auf Basis der Gleichungen fiir den teilelastischen Stof.

Inter-Partikel-Kollisionen

Kollisionen zwischen den Partikeln untereinander wurden mit Hilfe des stochasti-
schen Kollisionsmodells von Sommerfeld (2001) und Decker (2005) modelliert. Ge-
geniiber einem deterministischen Kollisionsmodell hat der stochastische Ansatz vor
allem zwei Vorteile: Zum einen verursacht der in Gleichung (2.51) beschriebene An-
satz zur Berechnung von unabhéngigen Zeitschritten fiir alle simulierten Partikel
in einem stochastischen Kollisionsmodell keinen merklichen zusétzlichen Rechenauf-
wand®. Dariiber hinaus erlaubt die Verwendung des stochastischen Kollisionsmodells
eine unabhéngige Berechnung der einzelnen Partikel. Damit wird es sehr viel ein-
facher, die Partikelberechnung zu parallelisieren bzw. die Partikel konnen bei nicht
ausreichenden Speicherressourcen nacheinander injiziert werden.

5Bei gleichzeitiger Verwendung eines deterministisches Kollisionmodells und eines dynamisch
bestimmten Zeitschrittes wiirde eine einfache Abstandsberechnungen zur Kotaktdetektion zweier
Partikel nicht mehr ausreichen. Stattdessen miissten sehr viel kompliziertere Berechnungen zur
Uberschneidung windschiefer Vektoren durchgefiihrt werden.
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Nach dem Ansatz des stochastischen Kollisionsmodells werden in einer ersten Si-
mulation in jedem Kontrollvolumen eine Partikelgrofenverteilung sowie von der Par-
tikelgrofle abhéngige Verteilungsfunktionen fiir andere Partikeleigenschaften wie z. B.
mittlere und fluktuierende Geschwindigkeiten oder Temperaturen ermittelt. In einer
zweiten Simulation wird in jedem Zeitschritt einer Partikelbahn ein fiktives zwei-
tes Partikel generiert. Die Grofle und Eigenschaften dieses zweiten Partikels werden
durch einen Zufallsprozess aus zuvor aufgenommenen lokalen Verteilungsfunktionen
bestimmt. So setzt sich die Geschwindigkeit ©; des fiktiven zweiten Partikels aus dem
lokalen Mittelwert © und einer randomisierten Schwankungskomponente v' zusam-
men:

U; =0 + 0. (2.69)

Es ist dabei zu beachten, dass in turbulenten Stromungen die Schwankungsge-
schwindigkeit des fiktiven Partikels ¢/ mit der des realen Partikels korreliert sein
kann. Der Grad der Korrelation ist abhédngig von dem Folgevermogen der Partikel
und kann mit Hilfe der turbulenten Stokeszahl St; (siehe Gleichung (2.70)) charak-
terisiert werden.

Tp

Sty = T (2.70)
Fiir kleine Stokeszahlen ist die Geschwindigkeit der kollidierenden Partikel sehr stark
korreliert, wohingegen bei sehr grofien Partikeln (St; — 0o0) der Grad der Korrelation
gegen null geht. Diese Tatsache hat erhebliche Konsequenzen fiir die mittlere Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen den Partikeln und damit auch fiir die Kollisionsraten.
Um diesen Effekt im Kollisionsmodell zu beriicksichtigen, werden die Schwankungs-
geschwindigkeiten des fiktiven Partikels ¢} in Abhéngigkeit der des realen Partikels
v; in folgender Weise bestimmt:

il = R (Str) v} + o/ 1 — R(St) . (2.71)

Hierbei ist o,, der RMS-Wert der Schwankungsgeschwindigkeit der Partikel und y;
eine Gausssche Zufallszahl mit dem Mittelwert null und der Varianz eins. Der erste
Term in Gleichung (2.71) ist der korrelierte Anteil der Schwankungsgeschwindigkeit
und der zweite Term stellt den stochastischen Anteil dar. Der Grad der Korrelation
wird durch die Korrelationsfunktion R (St;) bestimmt, welche durch den Vergleich
mit Grobstruktursimulation gefunden wurde (Sommerfeld, 2001):

R (St;) = exp (—0,555tr™%) . (2.72)

Aus den obigen Betrachtungen ergibt sich die momentane Relativgeschwindigkeit
zwischen beiden Partikeln.
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Abbildung 2.9.: Bestimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit: Ist der Abstand der
Bahn des kleineren Partikels von der Kollisionsachse [. kleiner als
der Abstand der Grenzpartikelbahn .., so kommt es zur Kollision.

Im néchsten Schritt wird die Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen dem realen und
fiktiven Partikel innerhalb des Zeitschrittes A¢ bestimmt. Basierend auf der kineti-
schen Gastheorie kann die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision innerhalb des Zeit-
schritts At berechnet werden als:

s

P. =
4

(dpy + dps)* |v — V| npAt. (2.73)
Dabei sind pp; und ppy die Durchmesser des realen und des fiktiven Partikels, |[v — V|
ist die momentane Relativgeschwindigkeit und np ist die Partikelanzahl pro Volumen-
einheit. Um nun zu entscheiden, ob eine Kollision auftritt, wird eine gleichverteilte
Zufallszahl im Bereich (5 = [0;1] generiert. Eine Kollision erfolgt nur dann, wenn
(o < P, wird.

Bei Zusammenstéflen von unterschiedlich grofien Partikeln muss zusétzlich zur
oben beschriebenen Kollisionswahrscheinlichkeit die Auftreffwahrscheinlichkeit nach
Schuch und Loeffler (1978) beriicksichtigt werden. Die Auftreffwahrscheinlichkeit be-
schreibt den Effekt, dass ein kleines Partikel von der ein grofles Partikel umgebenden
Stromung um dieses herum gelenkt werden kann (siche Abbildung 2.9) und es so in
der Realitéit zu keiner Kollision kommt, auch wenn (y < P, ist.

Zur Bestimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit werden die kollidierenden Partikel
in ein Koordinatensystem {iiberfiihrt, das entlang des Vektors der Relativgeschwin-
digkeit ausgerichtet ist. Der groflere Partikel wird dabei als ortsfester Kollektor mit
dem Durchmesser di betrachtet. Der kleinere Partikel bewegt sich mit der zuvor
berechneten Relativgeschwindigkeit auf diesen Kollektor zu. Der Durchmesser dieses
frei beweglichen Partikels sei hier mit d; bezeichnet. Nach Schuch und LoefHler (1978)
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lasst sich nun die Auftreffwahrscheinlichkeit P,.. in Abhéngigkeit von der relativen
Stokeszahl

pr vt = vin | d

Stre -
! 1877dK

(2.74)

definieren als

2dcc 2 Strel ’
P,= (" ) = (2L ) 2.75
(dP1 +dP2> <Strel+a> ( )

LoefHler (1988) gibt dabei bei einer Partikelreynoldszahl von Rep < 1,0 fiir die
Konstanten folgende Werte an: a = 0,65 und b = 3, 7.

Der in Abbildung 2.9 dargestellte Radius der Grenzpartikelbahn r.. ldsst sich aus
der Auftreffwahrscheinlichkeit nach

Ve
2

(di + dy) (2.76)

Tee =

berechnen.

Mittels zweier weiterer Zufallszahlen ¢, und ¢, wird nun der Kollisionspunkt auf
der Projektionsfliche des Kollektorpartikels ermittelt (siche Abbildung 2.10). Der
Kollisionsabstand [, 1asst sich dann berechnen als

o= Yo gty (2.77)

wobei

VG G <1 (2.78)

sichergestellt sein muss. Die Kollision findet jetzt nur statt, wenn die folgende Be-
dingung erfiillt ist:

C() <P U lc < Tee. (279)
Abschlielend kénnen aus dem Kollisionspunkt die Kollisionswinkel ¢ und ¥ nach

¢ =arcsin(L,), (2.80)
¥ =arctan (%) (2.81)

berechnet werden (siche Abbildung 2.10).

Die Berechnung der Geschwindigkeiten der Partikel nach dem Stof§ basieren auf
den Impulsgleichungen fiir einen nicht zentralen Stofl unter Beriicksichtigung von
Gleit- und Haftbedingungen (Sommerfeld, 1996; Ho, 2003). Das fiktive Partikel wird
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Kollisionszylinder

Abbildung 2.10.: Bestimmung des Kollisionspunktes auf der Projektionsfliche des
Kollektorpartikels.

nach dem Stofivorgang verworfen und tritt in der weiteren Simulation nicht mehr
auf. Da es zu keinem Massenaustausch kommt, stimmt die Massenbilanz fiir jeden
einzelnen Stoff und damit auch fiir die gesamte Simulation. Aufgrund des Impulsaus-
tausches ist die Impulsbilanz fiir den Einzelstof8 nicht korrekt. Unter der Annahme,
dass die mittleren Partikelgeschwindigkeiten im Simulationslauf zur Ermittlung der
Verteilungsfunktionen und im Simulationslauf unter Beriicksichtigung der Partikel-
kollision nur wenig voneinander abweichen, kann davon ausgegangen werden, dass
die realen Partikel im gleichen Mafle auf allen Seiten mit fiktiven Partikeln kollidie-
ren und die Impulsbilanz fiir die gesamte Simulation wieder korrekt ist. Aus dieser
Uberlegung ldsst sich ableiten, dass eine einmalige Simulation mit Beriicksichtigung
der Partikelkollision fiir eine korrekte Losung der Aufgabenstellung nicht ausreichend
ist, sondern ein iterativer Ansatz gew#hlt werden muss, in dem die Verteilungsfunk-
tionen in jedem Lauf neu ermittelt und im jeweils anschlieBenden Lauf verwendet
werden.

Agglomeration

In einigen Fillen kommt es nach der Partikelkollision zu Agglomerationsvorgéingen,
die auf einer Vielzahl unterschiedlicher Mechanismen basieren koénnen’. Aufgrund
der damit einhergehenden Verschiebung der Partikelgrofenverteilung kénnen diese
Vorginge einen entscheidenden Einfluss auf das integrale Verhalten der untersuchten
Systeme haben und miissen im Rahmen der Simulation aufgelost werden, um zu
aussagekriftigen Ergebnissen zu gelangen. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich
trockene, nicht leitende Teilchen untersucht wurden, sind ein Grofiteil der méglichen

7. B. elektrostatische Anziehung oder Tropfenkoaleszenz
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Agglomerationsmechanismen fiir die Simulation der betrachteten Systeme irrelevant.
Einzig die auf van-der-Waals-Kréften beruhende Agglomeration muss im Rahmen
der Simulationen betrachtet werden.

Die Arbeiten von Ho und Sommerfeld (2002b) und Ho (2003) zur Euler/Lagrange-
Simulation disperser Systeme unter Beriicksichtigung der van-der-Waals-Agglomera-
tion beruhen auf dem Ansatz von Hiller (1981). Dieser definiert eine kritische Kol-
lisionsgeschwindigkeit in Abhéangigkeit des Durchmesser des kleineren der an der
Kollision beteiligten Partikel dpy als

1 1-e)'"” Ay
Vg = . (2.82)
dre @ nopmpr
Dabei sind die Stofizahl e, der Fliedruck p,; und der minimale Kontaktabstand z
materialabhéingig und miissen somit im Rahmen der Parametrisierung der Partikel
zu Beginn der Simulation eingestellt werden. Ist die Kollisionsgeschwindigkeit kleiner
als v, so reicht die kinetische Energie nach der teilweise plastischen Verformung
der Primérpartikel nicht mehr, um die van-der-Waals-Kréfte zu {iberwinden und die
Partikel zu agglomerieren.
Kommt es zur Agglomeration, so wird anschliefend das entstandene Agglomerat
weiterverfolgt. Dieses erhélt dabei neue Eigenschaften. Zum einen &dndert sich die
Masse entsprechend

It It
m|:ee:l = m|?eal + m|(]1‘ict : (283)

Um mit der Anderung der Partikelmasse keinen Fehler in die Massenbilanz ein-
zufithren, wird die Anzahl der Partikel im Parcel so korrigiert, dass eine konstante
Massenbilanz gewéhrleistet ist. Zum anderen wird der Durchmesser des neuen Par-
tikels nach der Agglomeration auf der volumenédquivalenten Durchmesser beider an
der Agglomeration beteiligten Partikel gesetzt. Unter der Annahme einer konstanten
Dichte bedeutet dies

3 3
ol = 3 (apl) + (aritt) 254

Anschliefend werden mit Hilfe der Impulsbilanzen die Geschwindigkeitskomponenten
des neu entstandenen Agglomerats ermittelt und die Agglomeration als abgeschlos-
sen betrachtet. Es ist jedoch zu bemerken, das unter Anwendung dieses Modells
zwei charakteristische Eigenschaften von Agglomeraten vernachléssigt werden: Zum
einen besitzt ein Agglomerat einen grofleren Durchmesser als der volumenéquivalente
Durchmesser der an der Agglomeration beteiligten Stopartner. Zum anderen d&ndern
sich in der Agglomeration die Dichte sowie die Porositdt und das Agglomerat rea-
giert damit auf die umgebende Strémung vollkommen anders als eine Vollkugel mit
dem Durchmesser dp|"™ (siche Gleichung (2.84)). Der zweite Unterschied liegt in
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der Stabilitdt. Wahrend die als Modellvorstellung angenommene Vollkugel nach der
Agglomeration wieder als Priméarpartikel angesehen wird und damit nicht oder nur
sehr selten Bruchvorgingen ausgesetzt ist, ist ein echtes Agglomerat sehr anfillig
gegen Briiche in den Kontaktstellen. Daher wurde das hier vorgestellte Modell im
Rahmen dieser Arbeit angepasst und weiterentwickelt (sieche Abschnitt 3.3).

2.2.3. Phasenkopplung

In den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 wurde die Bewegung der kontinuierlichen und der
dispersen Phase soweit wie moglich getrennt beschrieben. Aus der Verwendung der
Schlupfgeschwindigkeit w in Gleichung (2.48) wird jedoch ersichtlich, dass sich die
disperse Phase nicht unabhéngig vom umgebenden Fluid bewegt. Beim ersten Term
der rechten Seite Fjy = —™/7pw handelt es sich um die Widerstandskraft, die zwi-
schen Fluid und Einzelpartikel wirkt. Aus dieser Kraft resultiert ein Impulstransfer,
der das Partikel in Richtung der umgebenden Strémung beschleunigt. Aus diesen
Uberlegungen wird ersichtlich, dass ebenso wie sich die Bewegung der dispersen Pha-
se durch das Fluid dndert auch die kontinuierliche Phase durch diesen Impulstransfer
beeinflusst wird. Ein Massentransfer muss hier jedoch nicht betrachtet werden, da in
den untersuchten Systemen keine Phaseniibergangsprozesse stattfinden.

Partikelquellterme

Bei der Ermittlung des iibertragenen Impulses sind fiir Partikel und Fluid unter-
schiedliche Integrationsrahmen zu verwenden. Wéahrend fiir das einzelne Partikel
nur die direkt an diesem selbst angreifenden Kriifte relevant sind®, so muss der auf
das Fluid iibertragene Impuls iiber alle Zeitschritte aller in einer Zelle befindlichen
Partikel aufsummiert werden®. Dieser Impuls kann dann als zusétzlicher Quellterm
Su,p in Gleichung (2.28) verwendet werden. Dieses als Particle-Source-in-Cell be-
zeichnete Modell (PSI-Cell) wurde erstmals von C.T. Crowe, M. Sharma und Stock
(1977) vorgeschlagen, die zusétzlichen Terme in der Navier-Stokes-Gleichung wer-
den als Partikelquellterme (Particle Source Terms, PST) bezeichnet. Es ist dabei zu
beriicksichtigen, dass bei der Phasenkopplung die Ergebnisse der ersten Lagrange-
schen Simulation nicht korrekt sein kénnen, da die Beriicksichtigung der PSTs die
Losung des Fluidfeldes éndert, was wiederum die Einfliisse auf die Partikelbewegung
dandert. Daher impliziert die Beriicksichtigung der Phasenkopplung ein iteratives Be-
rechnungsschema, in dem alternierende Euler- und Lagrange-Berechnungen durch-
gefiihrt werden. Zu Beginn dieses Rechenschemas, wenn die Euler- und Lagrange-
Losungen noch nicht ausreichend konvergieren, kommt es leicht zu Abbriichen auf-

8Diese Annahme gilt auch dann, wenn es sich bei den hier verwendeten Partikeln um Re-
prasentanten eines Partikelschwarms mit gleichen Eigenschaften handelt, da alle Teilchen des
Schwarms die gleiche Beschleunigung erfahren.

9Wobei hier natiirlich die Partikelanzahl in einem Parcel beachtet werden muss.
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grund numerischer Instablitdten. Daher ist es sinnvoll, die PSTs mit Hilfe eines Un-
terrelaxationsfaktors f, in die Euler-Rechnung einzufiihren, so dass gilt:

So.plers = fuSopl + (1= fu) Sopl ™" (2.85)

Bei Verwendung dieses Ansatzes wird die korrekte Losung fiir Fluid- und Partikel-
bewegung erst nach einer ausreichenden Anzahl von Kopplungsiterationen erreicht,
diese wird z. B. von Kohnen, Rueger und Sommerfeld (1994) mit n; ~ 20 angegeben.

Die Quantifizierung des Partikeleinflusses auf die in der Fluidsimulation nicht
aufgelosten turbulenten Skalen ist ungleich schwieriger als die relativ einfache Be-
stimmung des Impulstransfers. Hier miissen unterschiedliche Mechanismen betrach-
tet werden, die entweder in einer Turbulenzproduktion oder aber in einer Turbu-
lenzddmpfung resultieren konnen. So werden kleine Partikel mit einer kurzen Rela-
xationszeit 7p auch von kleinen Wirbeln beschleunigt, entziehen diesen somit kineti-
sche Energie und fithren zu einer Dampfung der Turbulenz. Hingegen erzeugen grofle
Partikel im Nachlauf neue Wirbel und tragen demzufolge zu einer Erhéhung der
Turbulenz bei. Der Vergleich von unterschiedlichen Untersuchungen durch Gore und
C.T. Crowe (1989) zeigte eine Grenze zwischen Turbulenzddmpfung und -produktion
bei etwa 4r/L; = 0,1 (sieche Abbildung 2.11). Ein &hnliches Kriterium gibt Hetsroni
(1989) mit Rep > 400 fiir die Turbulenzproduktion an.

Die Berechnung der Partikelquellterme fiir die Impulsgleichungen geschieht iiber
die Aufsummierung der Impulsdnderungen aller in der jeweiligen Zelle enthaltenen
Partikel. Da diese in den unterschiedlich langen Zeitschritten auch unterschiedliche
Beschleunigungen erfahren, muss die Summation alle in der Zelle durchgefiihrten
Lagrangeschen Zeitschritte mit deren jeweiliger Lange beriicksichtigen. Es ergibt sich
(siehe z. B. Gouesbet und Berlemont, 1998):

Nparcel

Sup =D Surly,

m=1

Nparcel Nstep

— Vov mzl M N Z uill = v — g (1 —yp) Aty) . (2.86)

Wihrend die erste Summation in Gleichung (2.86) alle Partikel in der jeweiligen Zelle
beriicksichtigt, werden in der zweiten Summe die vom Fluid verursachten Geschwin-
digkeitséinderungen in allen von den einzelnen Partikeln durchgefiihrten Zeitschritten
aufsummiert. IV, steht fiir die Anzahl der realen Partikel, welche durch das jeweilige
Parcel représentiert werden.

Die Berechnung der im Rahmen der Turbulenzmodelle verwendeten Gréflen ver-
langt aufgrund der oben beschriebenen komplexeren Mechanismen der Turbulenzpro-
duktion bzw. -démpfung einen hoheren Modellierungsaufwand. Es gibt dabei unter-
schiedliche Modelle, von denen die drei im Rahmen dieser Arbeit verwendeten hier
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Abbildung 2.11.: Turbulenzddmpfung und -produktion durch in der Stromung ent-
haltene Partikel (Daten aus Gore und C.T. Crowe (1989)).

vorgestellt werden sollen (Shuen u.a., 1983; C.T. Crowe, 2000; Chrigui, G. Ahma-
di und Sadiki, 2004). Bei jedem dieser Modelle ist zusétzlich zu beachten, dass die
dem Ansatz der Turbulenzmodellierung (ke/RSM) entsprechende Version der Parti-
kelquellterme gewéhlt wird.

Standardmodell Das Standardmodell zur Berechnung von Partikelquelltermen be-
ruht auf den Arbeiten von Shuen u.a. (1983) und berechnet die Quellterme der
Reynoldsspannungen nach Gouesbet und Berlemont (1998) als

SRZ-J-,P = UiSu,;,P + UjSu;,P — (UiSuj,P + Ujsui,P) ) (287)

wobei sich die gemittelten Terme mittels einer Summation approximieren lassen:

Nparcel

Tse,p= Y (wl, su.rl,)- (2.88)

m=1

Wird ein ke-Turbulenzmodell verwendet, vereinfacht sich Gleichung (2.87) zu

Si.p = Uisu p — UiSu, p- (2.89)
Der Quellterm fiir die turbulente Dispersion wird in beiden Féllen nach
S.p = cgésk,P (2.90)

berechnet. Die Modellierungskonstante C' ist stark vom jeweils untersuchten disper-
sen System abhéngig. Fiir partikelbeladene Stromungen bewegt sich dieser Wert zwi-
schen C3 = 1,1 (Squires und Eaton, 1992) und C3 = 1,87 (Sommerfeld, 1996).
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Konsistentes Modell Das oben beschriebene Standardmodell kann aufgrund seiner
Struktur nur eine Turbulenzddmpfung in der kontinuierlichen Phase bewirken, die Fr-
zeugung neuer Wirbel im Nachlauf groflerer Partikel wird also nicht beriicksichtigt.
Daher tiberfiihrten Lain und Sommerfeld (2003) das zuvor von C.T. Crowe (2000)
vorgeschlagene konsistente Modell zur Berechnung von Partikelquelltermen in La-
grangesche Notation und erhielten

Spy;.p = Visu, p + U55u,p — (UiSu,.p + UjSu,.p) (2.91)

fiir die Quellterme der Reynoldsspannungen. Die Verwendung der Komponenten der
Partikelgeschwindigkeit v; anstelle der im Modell von Shuen u. a. (1983) verwendeten
instantanen Fluidgeschwindigkeiten u; erlaubt dabei die zusédtzliche Modellierung der
partikelbasierten Turbulenzproduktion. Wahrend sich der Quellterm fiir die turbu-
lente kinetische Energie k analog zu Gleichung (2.91) als

Sk,p = UViSu;,p — UiSu,;,p (2.92)

ergibt (Lain, Broder u.a., 2002), wird der Quellterm der turbulenten Dispersion e
nach Gleichung (2.90) berechnet.

Thermodynamisch konsistentes Modell Das dritte im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendete Modell zur Berechnung der Partikelquellterme ist das thermodynamisch
konsistente Modell von Sadiki und G. Ahmadi (2002). Dieses Modell berechnet den
Quellterm fiir k£ nach Sadiki, Chrigui u. a. (2005) als

Sk.p = B (0iSu, p — UiSu, p) + (WiSu, p — UiSu, p) - (2.93)

Der zweite Term in Gleichung (2.93) entspricht dem Standardmodell und gibt damit
die Turbulenzddmpfung durch die Partikel wieder. Der erste Term leitet sich aus
dem konsistenten Modell nach C.T. Crowe (2000) ab. Hier wird jedoch zusétzlich ein
Modellierungsfaktor mit

(1 - a’iS') (Uisui,P - ‘/;Sui,P)

eingefithrt, der wiederum iiber a direkt mit den Eigenschaften der untersuchten
Partikel verbunden ist (siehe Chrigui, G. Ahmadi und Sadiki, 2004). 5 kann jedoch
auch als konstanter Parameter gew#hlt werden. Groh, Sadiki und Janicka (2004)
geben hierfiir einen Wert von 8 = 0,5 an. Wird im Rahmen der Fluidberechnung ein
Reynoldsspannungs-Turbulenzmodell verwendet, so konnen die nétigen Quellterme
nach

b= as+

(2.94)

Spy;p =0 (Uisuj,P + V54, p — UiSuy, p + Ujsui,P)
=+ (uisuhp + UjSy;, P — UiSui,P + UjSuhp) (295)
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Abbildung 2.12.: Euler/Lagrange-Rechnung unter Beriicksichtigung der 4-Wege-
Kopplung.

berechnet werden (Chrigui, 2005). Geiss u.a. (2004) konnten mit experimentellen
Untersuchungen an einer Gitterturbulenz zeigen, dass die Vorhersagequalitat bei Ver-
wendung des thermodynamisch konsistenten Modells gegeniiber dem Standardmodell
deutlich verbessert werden kann.

4-Wege-Kopplung

Eine Euler/Lagrange-Rechnung wird als 2-Wege gekoppelt bezeichnet, wenn neben
der durch das Fluid beeinflussten Partikelbewegung auch die Riickkopplung der Par-
tikel auf das umgebende Fluid beriicksichtigt wird (siche Abschnitt 2.2.3). Von ei-
ner 4-Wege-Kopplung wird hingegen gesprochen, wenn zusétzlich die Interaktion der
Partikel untereinander, also die fluiddynamische Kopplung sowie die Inter-Partikel-
Kollisionen (siehe Abschnitt 2.2.2), modelliert werden. In diesem Fall muss das in Ab-
bildung 2.12 dargestellte Berechnungsschema eingehalten werden, dass hauptséchlich
aus alternierenden Euler- und Lagrange-Berechnungen besteht. Dabei verwendet die
Fluidsimulation die vom Lagrangeschen Tracking berechneten PSTs, wihrend die
Partikelsimulation auf Basis der vorangegangenen Losung des Fluidfeldes sowie der
Statistiken zur Partikelkollision des vorherigen Trackings durchgefiihrt wird. In der
ersten Iteration des Berechnungsschemas fehlen PSTs und Kollisionsstatistiken, da-
her wird die erste Fluid- bzw. Partikelsimulation ohne Verwendung dieses Modells
durchgefiihrt.

Lain, Sommerfeld und Kussin (2002) konnten bei der Untersuchung einer Kanal-
stromung zeigen, dass Simulationen mit Beriicksichtigung der 4-Wege-Kopplung, ins-
besondere bei der Berechnung der fluktuierenden Partikelgeschwindigkeiten, deutlich
bessere Ergebnisse liefern.
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2.3. Experimentelle Methoden

Neben den eigentlichen numerischen Arbeiten sollen im Zuge dieser Arbeit expe-
rimentelle Daten zur Validierung der neu entwickelten numerischen Modelle zur
Verfiigung gestellt werden. Daher wurden in unterschiedlichen Geometrien (siehe
Abschnitte 4.1 und 4.2) Messungen der Fluid- und Partikelbewegung mit Hilfe der
Phasen-Doppler-Anemometrie und Particle-Image-Velocimetry durchgefiihrt. Da die-
se Verfahren bereits in vielfiltigen Anwendungen eingesetzt und in der Literatur
vielfach beschrieben sind!%!!, soll hier nur eine kurze Zusammenfassung der zugrun-
deliegenden Messprinzipien gegeben werden.

2.3.1. Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)

Die PDA ist eine Messmethode zur beriihrungslosen Bestimmung von Partikelgrofien
und -geschwindigkeiten in optisch durchlédssigen Medien. Die Erfassung des Durch-
messers erlaubt dabei eine Auftrennung der gemessenen Partikel in unterschiedliche
GroBenfraktionen. Werden neben dem eigentlich zu untersuchenden Partikelmaterial
Tracerpartikel mit kleinerem Durchmesser und damit kleinerer Partikelrelaxations-
zeit Tp (siehe Gleichung (2.10)) verwendet, so kénnen die Messergebnisse direkt den
unterschiedlichen Partikelfraktionen zugeordnet werden. Damit ist es moglich, mit
Hilfe der PDA die Geschwindigkeiten von disperser Phase und umgebenden Medium
parallel zu vermessen.

Geschwindigkeitsmessung

Grundlage der PDA ist die Laser Doppler Anemometrie (LDA). Dabei durchlauft
ein Laserstrahl einen Strahlteiler, so dass zwei kohérente Strahlen entstehen. Werden
diese jetzt von einem geeigneten Emitter nach gleicher Lauflinge unter einem Winkel
O zur Uberschneidung gebracht, so erzeugen die kohirenten Wellenfronten ein Inter-
ferenzmuster im Uberschneidungsbereich. Dieser Uberschneidungsbereich bildet das
Messvolumen des LDAs (siehe Abbildung 2.13). Passiert nun ein Partikel das Messvo-
lumen, so sendet es ein optisches Signal mit wellenformigem Intensitéitsverlauf aus.
Die Frequenz ist dabei neben dem Abstand der Interferenzstreifen

A
d= 2sin(

)

10Zur PDA siehe unter anderem: Ruck (1990); Albrecht u.a. (2003); Tropea, Yarin und Foss
(2007)
17Zur PIV siehe unter anderem: Raffel, C. Willert und Kompenhans (1998)

(2.96)

0|@




44 2. Grundlagen

Intensitét auf
x-Trajektorien

¢,

Abbildung 2.13.: Intensitétsverteilung im Uberschneidungsbereich zweier kohérenter
Laserstrahlen (aus Albrecht u. a., 2003).

nur von der Partikelgeschwindigkeit senkrecht zum Interferenzmuster v; abhéngig.
Dabei ist A die Wellenldnge des verwendeten Lasers. Ein auf das Messvolumen aus-
gerichteter Photodetektor empfingt damit ein Signal mit der Frequenz

v
fs =, (2.97)
aus dem sich die Partikelgeschwindigkeit nach
JsA

UL = oo @) (2.98)

rekonstruieren léasst. Aufgrund des Messprinzips kann ein LDA nur die Geschwindig-
keitskomponente bestimmen, die senkrecht zum Interferenzmuster verlauft. Sollen
mehr als eine Komponente vermessen werden, miissen mehrere LDA-Systeme ge-
koppelt werden. Dabei werden Laser unterschiedlicher Wellenldnge eingesetzt, um
eine Zuordnung der Signale zu den Geschwindigkeitskomponenten zu erméglichen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein auf Lasern der Wellenldngen A\ =
514,5nm und Ay = 488 nm basierendes Zwei-Komponenten-LDA eingesetzt.

Die optimale Anordnung von Emitter und Detektor héngt vom Léngenverhéltnis
zwischen dem Durchmesser der zu untersuchenden Partikel und der Wellenlédnge des
verwendeten Lasers ab. Wahrend das vom Detektor empfangene Signal im Bereich
dp < %10 hauptséichlich durch Rayleigh-Streuung am Partikel verursacht wird, kann
die Streuung im Bereich dp >> A mit Hilfe der geometrischen Optik beschrieben wer-
den. Im dazwischen liegenden Bereich %10 < dp < 100\ wird das zuriickgeworfene
Signal von der Mie-Streuung dominiert (Mie, 1908). Bei den im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrten Versuchen lag das Groflenverhéltnis zwischen Partikeldurchmes-
ser (3pum < dp < 100pm) und Wellenlédngen (A; = 514,5nm und Ay = 488 nm)
bei 6 < dr/x < 200 und damit hauptsdchlich im Bereich der Mie-Streuung (siehe
Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.14.: Verteilung der Streulichtintensitat durch Mie-Streuung bei unter-
schiedlichen Groflenverhéltnissen dr/x. Links: dp = 3um, A\ =
514,5nm, dr/x ~ 6; Rechts: dp = 100 pm, Ay = 488 nm, dr/x ~ 200
(Grafiken erzeugt mit MiePlot v4.1 von Laven (2010)).

Das oben beschriebene Verfahren erlaubt zwar die Berechnung der Partikelge-
schwindigkeit, kann jedoch nicht die Bewegungsrichtung des untersuchten Partikels
feststellen, da der Signalverlauf eines Partikels mit der Geschwindigkeit v; mit dem
eines Partikels mit —v, {ibereinstimmt. Dieses Problem kann durch Frequenzver-
schiebung'? eines Teilstrahles gelost werden. Damit wird dem vorher ortsfesten In-
terferenzgitter eine Bewegung in der Richtung von v, aufgeprégt, so dass eine Unter-
scheidung von Partikeln gleicher Geschwindigkeit aber unterschiedlicher Bewegungs-
richtung moglich wird.

Bestimmung des Partikeldurchmessers

Aufbauend auf dem im vorherigen Abschnitt dargestellten LDA-Verfahren zur Mes-
sung der Partikelbewegung kann durch Verwendung eines zweiten LDA-Detektors
auch der Durchmesser des sich im Messvolumen befindlichen Partikels bestimmt
werden. In diesem Fall wird das Messverfahren als PDA bezeichnet. Die zwei LDA-
Detektoren werden dabei unter dem gleichen Streulichtwinkel, aber in unterschied-
lichen Elevationen 1 zur Streuebene positioniert. Dadurch entsteht eine Phasen-

12, B. mittels einer Bragg-Zelle
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Abbildung 2.15.: Messprinzip eines PDAs (aus Stieglmeier, 2010).

verschiebung 6 zwischen den von den zwei Detektoren empfangenen Signalen, aus
der die GroBe des detektierten Partikels direkt abgeleitet werden kann (siche Abbil-
dung 2.15). Da Phasenverschiebungen von § > 27 jedoch in 6’ = 6 — 27 zuriickfallen,
konnen groBere Partikel mit dieser Anordnung nicht korrekt detektiert werden (siehe
Abbildung 2.15, unten). In diesem Fall werden drei LDA-Detektoren mit unterschied-
lichen Elevationen ¢, und v verwendet. Aus den Differenzen der drei resultierenden
Signale konnen anschliefend zwei Phasenverschiebungen 6; und 6, abgeleitet wer-
den, mit deren Hilfe sich der Durchmesser des Partikels im Messvolumen eindeutig
bestimmen l&sst.

2.3.2. Particle Image Velocimetry (PIV)

Bei der PIV handelt es sich um ein optisches Verfahren zur Bestimmung von Ge-
schwindigkeitsfeldern disperser Partikel in einer Stromung. Voraussetzung ist auch
hier, ebenso wie bei der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen PDA, die optische Durch-
ldssigkeit des umgebenden Mediums. Anders als bei der PDA wird die Geschwin-
digkeit hier jedoch nicht aus einem einzelnen, von dem Partikel ausgesandten Signal
abgeleitet, sondern die Partikelposition wird an zwei kurz aufeinander folgenden Zeit-
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punkten bestimmt und anhand der Positionen und dem bekannten Zeitabstand der
Geschwindigkeitsvektor des Partikels ermittelt. Die Vorteile gegeniiber der Geschwin-
digkeitsmessung mittels PDA liegen vor allem in der Messgeschwindigkeit: So konnen
im gesamten aufgenommenen Bildausschnitt mindestens zwei Geschwindigkeitskom-
ponenten der dispersen Phase zeitgleich gemessen werden. Nachteilig ist dagegen vor
allem das Fehlen eines immanenten Mechanismus zur Bestimmung des Partikeldurch-
messers, diese Schwachstelle kann jedoch mit Hilfe verschiedener Filteroperationen
zum Teil wieder ausgeglichen werden.

Bilderfassung und Beleuchtung

Die Bestimmung der Partikelposition erfolgt im Rahmen der PIV mit Hilfe von ka-
meraoptischen Aufnahmen der dispersen Phase. Problematisch ist dabei vor allem
das Erreichen einer ausreichenden Belichtung bei extrem kurzen Belichtungszeiten.
Bei einer Partikelgeschwindigkeit von v = 10+ und einem Partikelduchmesser von
dp = 5pm weist das Partikel schon bei einer Belichtungszeit von tg = 0,5 s einen
Versatz lg = dp auf, womit eine genaue Positionsbestimmung nicht mehr moglich
ist. Es gibt verschiedene Ansétze, diesem Problem zu begegnen: So kann z. B. eine
léngere Belichtungszeit verwendet und aus den von den Partikeln im Bild verur-
sachten Streifen auf deren Geschwindigkeit geschlossen werden. Um die Bewegungs-
richtung eindeutig festzustellen, muss bei diesem Ansatz die Belichtungsintensitét
moduliert werden'®. Daher wurde in dieser Arbeit ausschlieflich das double-frame-
Verfahren angewandt, welches jedoch hohere Anforderungen an die Kiirze der Be-
lichtungszeit stellt.

Beim double-frame-Verfahren werden zwei Bilder der dispersen Phase aufgenom-
men und anschlieBend die auf beiden Aufnahmen abgebildeten Partikel mittels unter-
schiedlicher Korrelationsverfahren einander zugeordnet (siche Abbildung 2.16)). Fiir
eine korrekte Zuordnung miissen die Einzelpartikel einerseits moglichst scharf abge-
bildet, andererseits aber auch so gut wie moglich ausgeleuchtet werden. Dabei kann
die Belichtungszeit prinzipiell iiber zwei Mechanismen gesteuert werden: Entweder
konnen die Verschlusszeiten der verwendeten Kamera entsprechend kurz eingestellt
werden oder die Beleuchtung muss aus kurzen, aber starken Lichtpulsen bestehen.
Im ersten Fall kann die Beleuchtung mit einem Dauerstrichlaser realisiert werden, je-
doch muss fiir die Aufnahmen eine Hochgeschwindigkeitskamera verwendet werden,
da nur dann ausreichend kurze Belichtungszeiten erreicht werden kénnen. Die zwei-
te Moglichkeit zur Steuerung der Belichtungszeit besteht in der Verwendung eines
giitegeschalteten Pulslasers'® mit doppeltem Laserkopf. In diesem Fall kénnen die
Verschlusszeiten der zu verwendenden Doppelbildkamera ldanger gewéhlt werden, da

13 single-frame-Verfahren

14In giitegeschalteten Lasern dampft der Giiteschalter die Resonatorleistung zu Beginn des
Ladezyklus so lange, bis eine maximale Besetzungsinversion erreicht wird. Wird die Resona-
torddmpfung anschliefend aufgehoben, entstehen starke Laserimpulse im Nanosekunden-Bereich.
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Abbildung 2.16.: Schematischer Aufbau eines double-frame-PIV-Systems (aus Raffel,
C. Willert und Kompenhans, 1998).

die Lénge der Belichtungszeit iiber den Giiteschalter des Lasers gesteuert wird. Es
entsteht jedoch ein hoherer Aufwand fiir die Steuerung des Gesamtsystems, da die
Einzelsteuerungen von Laser und Kamera exakt synchronisiert werden miissen.

Filterung

Die zuvor aufgenommenen Bilder der dispersen Phase werden im néchsten Schritt
meist einer Filterung unterzogen. Ziel kann dabei einerseits die Verbesserung der
Bildqualitdt durch Verminderung des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR), anderer-
seits eine Phasentrennung durch eine Groflenunterscheidung der im Bild sichtbaren
Partikel sein.

Rauschunterdriickung Bei der Rauschunterdriickung miissen zwei Rauscharten un-
terschieden werden: einerseits das iiber beide Bild- und die Zeitkoordinate gaussver-
teilte weile Rauschen und andererseits das nur iiber die Bildkoordinaten verteilte,
aber zeitlich iiber eine Bildserie konstante Rauschen, welches aus ungleichméfiger Be-
leuchtung und der unterschiedlichen Qualitat der einzelnen Kamerapixel resultiert.
Das zeitlich konstante Rauschen lasst sich durch Berechnung und anschlieBende
Subtraktion eines aus allen Bildern einer Serie basierenden Hintergrundbildes elimi-

Als Giiteschalter kommen dabei akusto-optische (Bragg-Zellen) oder elektro-optische (Pockels-
Zellen) Bauelemente zum Einsatz.
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nieren. Dabei wird fiir alle Pixelkoordinaten [i; j] aller Bilder einer Bildserie mit np
Bildern folgende Aktion ausgefiihrt:

» U IR <
gw [isj] = gw [i; 5] — — Y _ gw [i; j],, - (2.99)
"B
Die Unterdriickung des stochastischen weiflen Rauschens kann durch Anwendung
einer linearen Filteroperation!® erreicht werden, bei der der Grauwert eines Pixels
[4; j] durch den Mittelwert der Grauwerte einer lokalen Nachbarschaft Nj;; ersetzt
wird:

gwlisil = Y (gwlk;1] f[k:1]). (2.100)

[k,l]eN[w]

Dabei ist f [k;{] eine Wichtungsfunktion fiir die einzelnen Elemente der Nachbar-
schaft um [¢; j] und im einfachsten Fall

N EER S
flkl=g (1 1 1] (2.101)
111

Jedoch bewirkt die Anwendung linearer Filter neben der erwiinschten Rauschunter-
driickung auch immer eine Verschlechterung der Bildqualitdt und den Verlust klei-
nerer Bilddetails. Um diese unerwiinschten Nebeneffekte zu vermindern, kann eine
gausssche Wichtungverteilung verwendet werden, z. B. im Fall des 3x3-Kernels

1

[k =—

2.102
16 ( )

—_ N =
NSRS V]
[ N -

Phasentrennung Sind im Strémungsraum sowohl Partikel einer dispersen Phase als
auch zusétzliche Tracerpartikel zu finden, muss eine zusétzliche optische Operation
zur Phasentrennung durchgefiihrt werden. Von Tracern kann bei Partikeln mit einer
Stokeszahl St < 1 gesprochen werden, diese folgen der Stromung so gut, dass sie
als Représentanten fiir die Bewegung der kontinuierlichen Phase angesehen werden
konnen. Mit Hilfe des Abbildungsmaflstabes ldsst sich dann eine maximale Bildgrofie
der Tracerfraktion berechnen. In der anschliefenden Filterung wird versucht, alle
Fragmente, die kleiner sind als diese Bildgrofie, aus dem Bild zu entfernen. Eine auf
dem resultierenden Bild durchgefiihrte PIV-Auswertung beruht dann allein auf der
Bewegung der dispersen Phase.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Phasentrennungen basieren auf einem
Gaussschen Tiefpassfilter'®. Dabei wird auf jedes Bild (siehe Abbildung 2.17, Bild 1)

15Fiir eine umfangreichere Beschreibung der verwendeten Operationen siehe auch Broeder (2003).
16711 anderen Ansitzen zur Segmentierung von PIV-Bildern siehe auch Tintemann (2009)



50 2. Grundlagen

Bild 5

= Gaussscher Tiefpass
Binire Maske

Invertierung
Subtraktion

Bild 3 T T Bild 6

Abbildung 2.17.: Phasentrennung mittels Filteroperationen. Die Farbkodierung in
den Bildern 1, 5 und 6 dient ausschliefllich zur Visualisierung der
Filteroperation, im Original handelt es sich um Graustufen-Bilder.

zunéchst eine lineare Filteroperation entsprechend Gleichung (2.100) angewandt. Die
Grofle des Kernels sollte dabei etwa doppelt so gro8 wie die Abbildung eines Tracer-
partikels gewéhlt werden. Die Wichtungsverteilung entspricht einer Gaussverteilung
mit Standardabweichung o5 = 1 in zwei Dimensionen:

1 A12+Ay2

flk;l) = e ¢ (2.103)

2o

mit Azr und Ay als horizontalem bzw. vertikalem Abstand. Bei dieser Operation
verschmelzen die Abbildungen der Tracerpartikel fast vollstéindig mit dem Hinter-
grund, wihrend die Partikel zwar verschwimmen, aber noch sichtbar sind. Aus den
gefilterten Bild (Abbildung 2.17, Bild 2) wird anschlieend eine bindre Maske (Ab-
bildung 2.17, Bild 3) erzeugt, wobei der Schwellwert bei gwg = 0, 99wy, liegt. Diese
Maske wird im dritten Schritt invertiert und die dabei entstehende Maske (siehe
Abbildung 2.17, Bild 4) vom urspriinglichen Bild abgezogen. Damit werden die im
Bild enthaltenen Tracerpartikel weitgehend eliminiert. Es ergibt sich ein Bild, das
ausschlieflich Partikel der dispersen Phase enthélt (siehe Abbildung 2.17, Bild 5).
Wird auf die Invertierung im dritten Schritt verzichtet, bleiben nach der Subtraktion
ausschlielich Tracer im Bild erhalten (siehe Abbildung 2.17, Bild 6).
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Korrelation und Mittelung

Die an die Filterung anschliefende Korrelation baut auf jeweils einem Doppelbild auf.
Wurde fiir die Aufnahmen eine Doppelbildkamera verwendet (siehe Abschnitt 2.3.2),
so sind bereits Doppelbilder vorhanden. Bei Verwendung einer Hochgeschwindigkeits-
kamera werden jeweils zwei aufeinanderfolgende Bilder zu einem Doppelbild zusam-
mengefasst. Die Bilder werden regelméfliig in kleinere Abfragefenster (ROI) unterteilt.
Die Grofle eines ROI richtet sich dabei nach der gewiinschten raumlichen Auflésung
der Messung. Es ist jedoch zu beachten, dass mit sinkender Grofle der Auswertefens-
ter auch die Datenbasis der einzelnen Korrelationen immer kleiner wird und damit
die statistische Sicherheit der Auswertung sinkt.

Die normierte Kreuzkorrelation nach C.E. Willert und Gharib (1991) ist auf den
Grauwerten der Bilder gw; und gws in Abhéngigkeit von den Verschiebungen £ und
n in x- und y-Richtung definiert als

S S lgws (i) - gwa (i + & 5 + )] |
VIS g (i) S S gws (37

M und N stellt dabei die Gréfle des ROI in x- bzw. y-Richtung dar. Ein typisches
Ergebnis dieser Korrelation ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Es ist ein deutlicher
Peak zu erkennen, der die wahrscheinlichste Verschiebung des ROI zwischen den
zwei untersuchten Bildern darstellt. Da diese Korrelation jedoch sehr zeitintensiv
ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit der Minimum-Quadrat-Differenz-Methode
(MQ@D) nach Gui, Merzkirch und Shu (1997) gearbeitet. Diese verwendet statt der
in Gleichung (2.104) dargestellten Korrelation folgenden Ansatz:

R(&m) = (2.104)

M N
1
R (&,m) weist am Ort der wahrscheinlichsten Verschiebung ein Minimum auf, und
es ergibt sich ein zu der in Abbildung 2.18 dargestellten Losung invertiertes Bild

(Broeder, 2003). In jedem Fall kann die Giite der Korrelation durch

~ REN) maw

abgeschétzt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass sich £ bei Verwendung der echten
Kreuzkorrelation direkt proportional zur Giite der Korrelation verhélt, wihrend sich
bei Verwendung der MQD eine umgekehrte Proportionalitdt ergibt.

Das Resultat der Korrelation ist die wahrscheinlichste Verschiebung der Muster
innerhalb des ROI in Pixeln. Dieser Wert kann mit Hilfe des Abbildungsmafsta-
bes in eine reale Verschiebung in der Objektebene umgerechnet werden. Durch eine
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Abbildung 2.18.: Graphische Darstellung einer Korrelationsmatrix

anschlieBende Division durch den Zeitabstand der Einzelbilder ergibt sich der fiir
dieses ROI ermittelte Geschwindigkeitsvektor. Im letzten Schritt werden die Ergeb-
nisse aller Doppelbilder einer Bildserie fiir jedes ROI getrennt gemittelt und damit
das Geschwindigkeitsfeld des in den PIV-Bildern dargestellten Stromunungbereiches

berechnet.



3. Modellbildung und Entwicklung

Aufbauend auf den im vorigen Kapitel geschilderten Techniken, wurden verschiedene
numerische Methoden erweitert bzw. um neue Modelle ergéinzt. Ebenso wurde ein
neues Verfahren entwickelt, welches es ermoglicht, die Konzentrationsfluktuationen
der dispersen Phase mit Hilfe von PIV-Messungen zu ermitteln. Diese neu entwickel-
ten Methoden im Rahmen dieses Kapitels geschildert werden.

3.1. Instationdre Euler/Lagrange-Verfahren

Das urspriingliche Euler /Lagrange-Verfahren ist vom Ansatz her stationér (siehe z.B.
Sommerfeld, 1996) und wird auf Basis einer stationdren Losung des Stromungsfeldes
der kontinuierlichen Phase durchgefiihrt. Die Bewegungen der verfolgten Partikel
stellen sich dabei zwar als zeitabhéngige Raumkurven dar, jedoch sind diese Bahnen
weniger als die Bewegungslinien realer Partikel denn als Représentanten des zeitlich
stationdren Flusses der dispersen Phase zu verstehen. Dementsprechend wird in einem
GroBteil der zum Euler/Lagrange-Verfahren veroffentlichten Arbeiten (z. B. Wassen,
1998; Nasr und Goodarz Ahmadi, 2007; Sijercic, Belosevic und Stevanovic, 2007) die
eigentliche Partikelverfolgung auf Basis stationédrer Losungen des Fluidfeldes durch-
gefithrt. Soll die Partikelbewegung im Inneren instationérer Stromungen untersucht
werden, wird meist ein gemeinsamer Zeitschritt fiir die Berechnung von kontinuierli-
cher und disperser Phase verwendet (z. B. Apte u. a., 2003; Beghein, Jiang und Chen,
2005). Dieser Ansatz berticksichtigt jedoch nicht die stark unterschiedlichen Anfor-
derungen von Fluidsimulation und Partikelverfolgung an die zeitliche Auflésung der
Simulation.

Wiéhrend der Eulersche Zeitschritt meist a priori gewéhlt wird und im Bereich
von Atg = [107%s; 107! 5] liegt, so wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt, dass es
sinnvoll ist, den Zeitschritt der dispersen Phase dynamisch fiir jedes Partikel einzeln
zu bestimmen. Somit ergeben sich in Abhéangigkeit von der lokalen Turbulenzstruk-
tur Werte im Bereich von Aty = [107'2s;107" s]. Daher fiihrt die Verwendung ei-
nes gemeinsamen Zeitschrittes Atz entweder zu numerischen Fehlern oder aber zu
unnotigem Berechnungsaufwand. Wird Atg;, ~ Atg gewihlt, so resultiert daraus eine
extrem grobe zeitliche Auflésung fiir Partikel in turbulenten Bereichen der Stromung.
Der Fehler durch die zusétzlich entstehende numerische Diffusion ist proportional zu
Atpp Aty Wird dagegen der gemeinsame Zeitschritt Atg; so klein gewahlt, dass

53
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die Anforderung beziiglich der zeitlichen Auflésung aus Gleichung (2.51) auch fiir
die kleinsten Partikel in den turbulentesten Bereichen der Strémung erfiillt sind,
so wird die Fluidbewegung und auch die Bewegung der meisten anderen Partikel
unnotigerweise extrem fein aufgelost, und es entsteht ein zusétzlicher Berechnungs-
aufwand, der zu deutlich erhohten Laufzeiten fiir die Gesamtsimulation fiihrt.

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Varianten untersucht,
die Moglichkeiten zur Berechnung instationdrer Mehrphasenstromungen mit Hilfe
des Euler/Lagrange-Verfahrens zu verbessern und damit effizientere Berechnungs-
schemata bereitzustellen.

3.1.1. Partikelverfolgung auf gemittelten Fluidfeldern

Ein einfacher Ansatz zur Abschitzung der Bewegung einer dispersen Phase in ei-
ner instationédren Stromung besteht in der Verwendung eines gemittelten Fluidfeldes
als Basis fiir die Partikelverfolgung. Die Berechnung beginnt dabei mit der insta-
tiondren Fluidsimulation. Es sollten dabei eine ausreichende Anzahl an Eulerschen
Zeitschritten durchgefithrt werden, um eine statistisch sichere Datenbasis fiir eine
reprasentative Mittelung des Fluidfeldes zu schaffen. Im Fall der hier untersuchten
zyklisch instationdren Stromungen kann die bendétigte Anzahl an Zeitschritten in
Abhéngigkeit von der Frequenz der periodischen Bewegung f7 mit

ta 5

Nl
Atg * fz Atg (3-1)

NAtg =~

abgeschétzt werden, wobei ¢4 die Anlaufzeit der Stromung darstellt. Nach Abschluss
der Euler-Berechnung wird das zeitliche arithmetische Mittel aller Fluideigenschaften
in allen CVs des Berechnungsgebietes gebildet. Die Mittelung sollte dabei jedoch die
Zeitschritte in der Anlaufzeit t4 ausklammern und nur auf Basis der die zyklische
Bewegung wiedergebenden Zeitschritte durchgefiihrt werden.

Ergénzend zu der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen turbulenten Partikeldisper-
sion tritt beim Tracking auf instationdren, gemittelten Fluidfeldern ein weiterer
Dispersionsmechanismus auf, der zur korrekten Berechnung der Partikelbewegung
beriicksichtigt werden muss. Diese zusétzliche Dispersion beruht auf den in den ge-
mittelten Ergebnissen nicht mehr vorhandenen instationdren Bewegungen des Fluids.
Um diesen zusatzlichen Effekt im Rahmen der Partikelsimulation wiederzugeben,
wurde withrend der Fluidsimulation ein instationirer Reynoldsspannungstensor R/
berechnet, dessen Komponenten als

1 & _ _
R = P 3w — ) (ug, —55) (3.2)
k=1

definiert sind.
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Das Lagrangesche Tracking wurde anschlieend nach dem in Abschnitt 2.2.2 be-
schriebenen Verfahren auf dem gemittelten Fluidfeld durchgefiithrt. Mit diesem An-
satz ist es nicht moglich, instationére Strukturen der dispersen Phase aufzulosen, wie
es das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene quasi-instationdre Euler/Lagrange-Verfahren
erlaubt. Die Gleichung fiir die instantane Fluidgeschwindigkeit wurde um einen Term
ul erweitert, der die instationiiren Geschwindigkeitsfluktuationen wiedergibt:

u; = U +uif +ufl. (3.3)
Die instationdren Geschwindigkeitsfluktuationen u} wurden bestimmt, indem das
in Abschnitt 2.2.2 beschriebene anisotrope Particle Lagevin Modell (PLM) auf die
Komponenten des nach Gleichung (3.2) berechneten instationéiren Reynoldsspan-
nungstensors angewandt wurde. Die Dissipationsrate €/, die fiir die instationéiren
Reynoldsspannungen Rfj nicht definiert ist, aber im Rahmen des PLM benétigt wird,
wurde auf Basis der globalen Zeitskala der Turbulenz Ty abgeschétzt als

3
1

I 1111

€ = — Uz U7, . 3.4
Ty ;;1: k Uk (3.4)

Die Partikelverfolgung auf gemittelten Fluidfeldern kann eine relativ schnelle Ab-
schiatzung der Partikelbewegung in instationédren Stromungen liefern. Es kénnen da-
bei die Einfliisse von Inter-Partikel-Kollisionen in die Modellierung mit aufgenom-
men werden. Die Beriicksichtigung der Phasenkopplung ist aber wenig sinnvoll, da
der dafiir notige iterative Ansatz (siche Abschnitt 2.2.3) auf die gesamte instati-
onére Fluidberechnung angewendet werden miisste. In diesem Fall liegt der numeri-
sche Aufwand jedoch in der gleichen Groflenordnung wie bei Anwendung des quasi-
instationdren Modells, wobei dieses deutlich aussagekréftigere Ergebnisse liefert.

3.1.2. Quasi-Instationdres Euler/Lagrange-Verfahren

Neben der Kopplung zwischen kontinuierlicher und disperser Phase innerhalb eines
Zeitschrittes einer instationéren Fluidberechnung miissen zur Realisierung der vollen
4-Wege-Kopplung (siehe Abschnitt 3.1.2) auch die iterativen Ansétze zur Behandlung
der Partikelquellterme und des stochastischen Kollisionsmodells (Abschnitt 2.2.2)
in die Simulation integriert werden. Die Implementierung des quasi-instationéiren
Euler/Lagrange-Verfahrens in den Programmpaketen FASTEST /Lag3D wird im Ab-
schnitt C.1 beschrieben.

Kopplung innerhalb eines Eulerschen Zeitschrittes

Das hier entwickelte quasi-instationédre Euler/Lagrange-Verfahren beruht auf folgen-
dem Gedanken: Um die Qualitidt der Losung zu gewéhrleisten, muss der im Rahmen
der Fluidsimulation verwendete Eulersche Zeitschritt Atg so gewéhlt sein, dass sich
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Euler

Lagrange

Parcel 1

Parcel 2
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Abbildung 3.1.: Instationdre 2-Wege Kopplung: Dargestellt ist die Berechnung der
Fluidphase mit konstanten Zeitschritt Aty (oben) sowie das Parti-
keltracking mit dynamisch bestimmten Zeitschritten Aty (unten).
Der Datenaustauch wird durch Ubergabe der Fluidfelder (FF) bzw.
der Partikelquellterme (PST) realisiert.

die Fluideigenschaften in den einzelnen CVs wihrend dieses Zeitschrittes nur wenig
andern. So sollte zumindest bei Verwendung eines impliziten zeitlichen Diskretisie-
rungsverfahren das Courant-Kriterium mit Cr = vAt/Ai, < 1 eingehalten werden.

Im Vergleich zu der sehr viel feineren zeitlichen Auflésung, die fiir eine korrekte
Berechnung der Partikelphase benétigt wird, kann das Fluidfeld also iiber die Lénge
eines Eulerschen Zeitschrittes als anndhernd konstant angesehen werden. Daher kann
die voll instationér gerechnete Losung der kombinierten Euler/Lagrange-Simulation
angenéhert werden, indem Fluid- und Partikelberechnung mit unterschiedlichen Zeit-
schrittweiten durchgefiihrt werden.

Wihrend Atg in diesem Ansatz a priori festgelegt und {iber die Lénge der ge-
samten Berechnung konstant ist, werden die Zeitschritte At; der einzelnen Parti-
kel dynamisch und voneinander unabhéngig nach Gleichung (2.51) berechnet (siche
Abbildung 3.1). Die Partikel bewegen sich damit innerhalb eines FEulerschen Zeit-
schrittes in einem stationéren Fluidfeld. Das Fluidfeld wird erst dann neu berechnet,
wenn alle verfolgten Partikel entweder die Lange des aktuellen Eulerschen Zeitschrit-
tes komplett durchlaufen oder aber das Simulationsgebiet verlassen haben. Die fiir
einen Eulerschen Zeitschritt berechneten PSTs werden also erst im jeweils néchsten
Zeitschritt in der Fluidberechnung beriicksichtigt. Dieses Problem kann jedoch si-
multan mit der im folgenden Abschnitt beschriebenen Integration des stochastischen
Kollisionsmodells behoben und damit die volle 4-Wege-Kopplung realisiert werden.
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Abbildung 3.2.: Instationéire 4-Wege-Kopplung: Innerhalb jedes Eulerschen Zeit-
schrittes werden mehrere Lagrange-Iterationen durchgefiihrt. Die-
ser Ansatz erlaubt sowohl die Verwendung des in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen stochastischen Kollisionsmodells als auch die
Beriicksichtigung der PSTs im jeweils aktuellen Eulerschen Zeit-
schritt.

Statistiken fur Statistiken fiir
od ode

Kollisionsmg

4-Wege-Kopplung

In dem in Abbildung 3.1 dargestellten Berechnungsschema kénnen keine Einfliisse
von Inter-Partikel-Kollisionen beriicksichtigt werden, da die dafiir nétigen iterativen
Kopplungen (siehe Abschnitt 2.2.2) innerhalb jedes Eulerschen Zeitschrittes durch-
gefithrt werden miissen. Zur Realisierung der vollen 4-Wege-Kopplung muss die Par-
tikelverfolgung daher innerhalb eines Eulerschen Zeitschrittes mehrfach durchgefiihrt
werden (siehe Abbildung 3.2). Die Steuerung des Berechnungsschemas erfolgt dabei
auf Basis der in der Fluidsimulation berechneten Residuen 7.

Als Zéhler fiir die Anzahl der bereits durchgefithrten Lagrange-Iterationen wird
hier n;, verwendet. Die einzelnen Partikel werden zu Beginn jeder Lagrange-Iteration
eines Eulerschen Zeitschrittes np = x entweder im Injektionsbereich neu erzeugt
oder an den vom letzten Tracking np .. des vorherigen Zeitschrittes np = x — 1
berechneten Endpositionen wieder im Stromungsraum platziert. Nachfolgend wer-
den sie iiber den Zeitraum Atg im stationédren Fluidfeld des Eulerschrittes ngp = x
verfolgt. Wahrend die dabei berechneten PSTs anschlieBend direkt in die weitere
Berechnung des Fluidfeldes einflieBen, dienen die Statistiken zu Partikelgréfie und
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Abbildung 3.3.: Residuenverlauf wihrend einer quasi-instationidren Euler/Lagrange-
Rechnung. Rot markiert sind die Grenzen zwischen den Eulerschen
Zeitschritten.

-geschwindigkeit als Basis fiir das stochastische Kollisionsmodell in der néchsten
Lagrange-Iteration.

Die Steuerung des Berechnungsschemas basiert auf den nach Gleichung (2.46)
berechneten Residuen 74 der Fluidsimulation. Nach der Initialisierung eines neuen
Eulerschen Zeitschrittes werden zunéchst eine gewisse Anzahl an Euler-Iterationen
durchgefiihrt, um eine vorlaufige Losung des Fluidfeldes zu erhalten. Fallen die Resi-
duen aller relevanten Fluideigenschaften unter eine zuvor festgelegte obere Schranke
Vo :ry < Tmag, wird das erste Lagrangesche Tracking parallel zu der weiterarbeiten-
den Fluidsimulation gestartet. Die dabei berechneten PSTs werden von der Fluidsi-
mulation eingelesen und in die noch laufende Berechnung integriert. Aufgrund der
sich &ndernden PSTs entsteht ein Sprung im Residuenverlauf (siehe Abbildung 3.3).
In der darauf folgenden Wartezeit werden die neu entstandenen Spannungen vom
Fluidloser relaxiert und anschliefend wird die ndchste Lagrange-Iteration gestartet.
Vor Beginn jeder Lagrange-Iteration werden die Residuen zusétzlich noch auf das
Erreichen einer unteren Schranke iiberpriift. Gilt V¢ : 74 < 7, und wurde bereits
eine benutzerdefinierte Mindestanzahl an Lagrange-Iterationen ny, i, durchlaufen,
so wird der Eulersche Zeitschritt als ausreichend relaxiert angesehen und abgeschlos-
sen. In diesem Fall werden keine weiteren Lagrange-Iterationen durchgefiithrt und der
Fluidl6ser initialisiert den néchsten Euler-Zeitschritt.

Die Mindestanzahl von in einem Eulerschem Zeitschritt durchgefiihrten Lagrange-
Iterationen wurde im Rahmen dieser Arbeit meist im Bereich 3 < npmm < 5
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eingestellt. Dies stimmt nicht mit der Arbeit von Kohnen, Rueger und Sommer-
feld (1994) tberein, nach der deutlich mehr Iterationen fiir eine korrekte 4-Wege-
Kopplung benétigt werden. Diese Aussage geht jedoch davon aus, dass zu Beginn der
Kopplung die Quellterme unbekannt sind. Durch die in Gleichung (2.85) beschrie-
bene Unterrelaxation erreichen die eingekoppelten Quellterme dabei die korrekten
Groflenordnungen erst sehr spét. Bei Verwendung des quasi-instationdren Modells
werden jedoch in der jeweils ersten Kopplung eines Fulerschen Zeitschrittes die PSTs
der letzten Kopplung des vorhergehenden Zeitschrittes verwendet. Aufgrund der rela-
tiv kleinen Anderung des Partikelfeldes zwischen zwei Eulerschen Zeitschritten kann
mit Hilfe dieser Schétzung die Anzahl der Kopplungen drastisch reduziert werden.

3.2. Hochaufgeloste Euler/Lagrange-Rechnungen

Die in den Kapiteln 2.2 und 3.1 beschriebenen Varianten des Euler/Lagrange-Ver-
fahrens basieren auf RANS-Simulationen der kontinuierlichen Phase. Die damit ein-
hergehende relativ geringe raumliche und zeitliche Auflosung des Stromungsfeldes
muss nicht zwangsweise zu ebenso niedrig aufgelosten Ergebnissen fiir die disperse
Phase fiithren. Hier jedoch eine deutlich hohere Auflésung zu wahlen, wére nur bedingt
sinnvoll, da die Partikelbewegung in diesen Skalen mafigebend von den koh&renten
Strukturen der Turbulenz beeinflusst wird (siehe z. B. Agrawal u. a., 2001; Luo u. a.,
2004). Diese sind in einer RANS-Rechnung jedoch nur parametrisiert im Rahmen des
Turbulenzmodells enthalten. Die in Abschnitt 2.2.2 geschilderten Anséitze zur Rekon-
struktion der turbulenten Feinstruktur im Rahmen der Lagrange-Rechnung kénnen
deren Ergebnisse qualitativ verbessern. Die aufgrund der Interaktion zwischen Par-
tikeln und Turbulenz entstehenden kohérenten und transienten Strukturen der di-
spersen Phase! kénnen von diesen Ansiitzen jedoch nur unzureichend rekonstruiert
werden. Daher miissen zum Erreichen einer besseren Auflésung in den Ergebnissen
der dispersen Phase auch besser aufgeloste Fluidberechnungen herangezogen werden.
Dies sind vor allem die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen LES-Rechnungen, in denen
die grobskaligen Anteile der Turbulenz voll aufgelost werden, wihrend die feinskaligen
Anteile modelliert werden.

Die Bildung kohérenter Partikelstrukturen wird durch Schwarmeffekte (siehe Ab-
schnitt 2.1.2) begiinstigt. Daher wurden zusétzlich zur Kopplung von LES- und La-
grange-Rechnungen verschiedene Modelle zur Modellierung der Schwarmbildung im-
plementiert.

17.B. Cluster oder Strihnen
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3.2.1. Lagrange-Rechnungen auf der Basis von
Large-Eddy-Simulationen

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen stationdren Verfahren zur
Fluidsimulation mit Turbulenzmodellen nach dem RANS-Ansatz sind Large-Eddy-
Simulationen (LES) (sieche Abschnitt 2.2.1) immer instationér. Daher wurde im Rah-
men dieser Arbeit fiir die auf LES-Daten basierenden Lagrange-Rechnungen das in
Abschnitt 3.1.2 beschriebene quasi-instationédre Euler/Lagrange-Verfahren verwen-
det. Weiterhin wird in LES-Rechnungen statt eines Turbulenzmodells ein vereinfach-
tes Subgrid-Scale-Modell (SGS) verwendet, welches den Einfluss der nicht aufgelosten
Skalen auf die Fluidbewegung wiedergibt. Fiir eine erfolgreiche Kopplung von LES
und Partikelverfolgung mussten sowohl die turbulente Partikeldispersion als auch die
Riickkopplung der dispersen Phase auf das SGS-Modell neu implementiert werden.

Partikeldispersion durch nicht aufgeloste Turbulenzskalen

Die turbulente Partikeldiffusion basiert im Rahmen von RANS-Simulationen auf
der nicht aufgelosten turbulenten Fluidbewegung. Diese Bewegung wird in einer
LES-Rechnung zum Teil aufgelost, zum Teil durch das SGS-Modell abgebildet (sie-
he Abschnitt 2.2.1). Die durch den aufgelosten Anteil der Turbulenz verursachte
Partikeldiffusion wird folglich auch vom Lagrangeschen Tracking korrekt wiedergege-
ben. Es muss also nur noch die vom SGS-Anteil der Turbulenz verursachte Partikel-
diffusion modelliert werden. Dazu wurde nach Lilly (1967) die in den nicht aufgelésten
Skalen enthaltene turbulente kinetische Energie kgqs abgeschétzt als

ksas = .
%05 0,0040)?

Die bei der Verwendung des im Rahmen der Fluidsimulation eingesetzten dynami-
schen Ansatzes nach Germano u.a. (1991) auftretenden rédumlichen und zeitlichen
Schwankungen der turbulenten Viskositét ngqg fiihrten in einigen Stréomungsregionen
zu extrem kleinen Lagrangeschen Zeitschritten. Daher wurde das im Rahmen der
Partikelsimulation verwendete nsgs nach dem klassischen Ansatz von Smagorinsky
(1963) mit einem konstanten Faktor von C's = 0,1 berechnet:

nsas = (CsA)? /258, (3.6)
Die zur Modellierung benétigte Dissipationsrate wurde nach

_ Cekdes

- (3.7)

€

mit C. = 0,7 berechnet (Deardorff, 1980).
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Abbildung 3.4.: Dimensionierung der Querstromgeometrie mit W = 0,1 m.

Einfluss der dispersen Phase auf die Large-Eddy-Simulation

Um die Riickwirkung der dispersen Phase auf das Fluid wiederzugeben, wurden fiir
die Geschwindigkeiten ebenso wie in der RANS-Modellierung die Partikelquellterme
nach Gouesbet und Berlemont (1998) verwendet (siehe Gleichung (2.86)). Um den
Einfluss der Partikelbewegung auf die SGS wiederzugeben, wurde ein Quellterm fiir
die turbulente kinetische Energie kgas in diesen Skalen nach

(3.8)

i

SkSGS = UiSﬂi — alSa

berechnet und anschlieend nach Gleichung (3.6) in eine Quelle fiir die turbulente
Viskositéat der Subgrid-Skalen umgewandelt.

Vergleich zwischen RANS- und LES-Rechnungen

Ein Vergleich zwischen RANS-basierten und hochaufgelosten Euler/Lagrange-Simu-
lationen wurde der Vermischung zweier Lufttréme in der in Abbildung 3.4 darge-
stellten Geometrie durchgefithrt. Wahrend der horizontal verlaufende Hauptstrom
partikelfrei ist, trdgt der von unten einmiindende Sekundérstrom Partikel in einem
GroBenbereich von dp = [20 pm; 200 pm|. Als mittlere Einlassgeschwindigkeiten wur-
den dabei uy = 2,07 bzw. upn = 1,0 % gewdhlt.

Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich der RANS- bzw. LES-basierten Rechnungen.
Dabei zeigen die hochaufgelosten Simulationen sowohl bei Betrachtung der Partikel-
konzentration cy; als auch bei Betrachtung des mittleren Partikeldurchmessers dp
deutlich mehr Details wie z. B. die in Abbildung 3.5(b) erkennbare Strdhnenbildung
oder die Segregation der Partikelfraktion (Abbildung 3.5(d)).

3.2.2. Sampling auf stationdarem Tracking

In den hochauflésenden, quasi-instationdren Simulationen des Kreisel-Zyklons zeigte
sich, dass allein die Berechnung eines Einlaufvorgangs mehrere Monate Rechenzeit
benotigt hétte (siehe Abschnitt 4.2.3). Um diesen Vorgang abzukiirzen, wurde ein
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Abbildung 3.5.: Vergleich volumengemittelter Ergebnisse aus RANS- und LES-
basierten Euler/Lagrange-Simulationen einer einfachen Quer-
stromung. (a) RANS, Partikelkonzentration cys; (b) LES, Partikel-
konzentration cps; (¢) RANS, mittlerer Partikeldurchmeser dp; (d)
LES, mittlerer Partikeldurchmeser dp.

zusitzliches Modell entwickelt, welches Startzustéinde fiir quasi-instationdre Rech-
nungen aus einer stationdren Lagrange-Simulation ableiten kann.

Die Trajektorien der Parcel im stationédren Tracking konnen die Partikelbewegung
im hochaufgeltsten Stromungsfeld nicht vollkommen korrekt wiedergeben. Insbeson-
dere kann die Bewegung der durch die LES aufgeldsten Wirbel in einer stationéren
Simulation nicht beriicksichtigt werden. Jedoch kann angenommen werden, dass die-
se stationére Losung als Ndherung an das instationére Partikelfeld verwendet werden
kann.

Daher wurde zunéchst eine LES-Simulation ohne Partikelverfolgung durchgefiihrt.
Diese Berechnung wurde nach Abschluss der Einlaufzeit unterbrochen und ein in-
stantanes Fluidfeld abgespeichert. Basierend auf diesem eingefrorenen Fluidfeld wur-
de anschlieflend eine stationére Lagrange-Simulation durchgefiihrt und wéihrend des
Trackings die Eigenschaften der verfolgten Parcel in regelméfligen Absténden aufge-
zeichnet. Jeder dieser Datensétze bildete spéter den Injektionspunkt fiir ein Parcel,
welches dann iiber dem nun wieder instationéar gerechneten Fluidfeld weiter verfolgt
wurde.

Der zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Samplings wurde mit Atg, =
At gleich dem in der Fluidsimulation verwendeten Zeitschritt gewéhlt. Um die Mas-
senerhaltung zu gewéhrleisten, wurde die Anzahl der in einem Parcel vorhandenen
Partikel durch Division durch die Samplingrate korrigiert.
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3.2.3. Schwarmeffekte

Die bereits in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Schwarmeffekte treten auf, wenn auf-
grund lokaler Konzentrationsspitzen die Bewegung benachbarter Partikel nicht langer
als unabhéngig betrachtet werden kann. Die dabei entstehende Behinderung der Par-
tikel kann durch eine Modifikation des Widerstandskoeffizienten in Abhéngigkeit der
lokalen Volumenkonzentration des Fluids ¢y p modelliert werden. Diese Abhéngigkeit
wurde mit dem aus der DEM-Simulation bekannten Modell nach Ergun (1955),Wen
und Yu (1966) wiedergegeben. Nach diesem Ansatz wird der bisher verwendete Wi-
derstandskoeffizient nach Gleichung (2.49) erweitert auf

—1,65
cvr < 0,2: Cy Cp

Cps = “ cvpplo—u 3.9
PET ) epp >0,2: 150(1_253% + povrprboul (3.9)

wobei die Partikelreynoldszahl im Schwarm Repg ebenfalls nach
Reps = cypRep (3.10)

modifiziert werden muss. Der gednderte Widerstandskoeffizient fillt dabei fiir den
Fall o ~ 1 in die Form von Gleichung (2.49) zuriick.

Dariiber hinaus wurde zusétzlich das Modell von Di Felice (1994) implementiert.
Dieser Ansatz enthélt keinen Modellwechsel bei einem bestimmten Fluidanteil (siehe
Abbildung 3.6). Der Widerstandskoeffizient wird dabei berechnet nach

Cps = ¢ V0 (3.11)

(1,5-logyg RePs)2
— o0 TEPE)

X=3,7—0,65%e¢ (3.12)

mit der entsprechend Gleichung (3.10) modifizierten Partikelreynoldszahl Repg.

3.3. Agglomerationshistorie und Agglomeratbruch

Das Modell zur Partikelagglomeration setzt auf dem stochastischen Kollisionsmo-
dell von Sommerfeld (2001) auf, welches von Ho und Sommerfeld (2002b) um die
Beriicksichtigung der Auftreffwahrscheinlichkeit (Schuch und LoefHler, 1978) erwei-
tert wurde. Dieser Ansatz betrachtet die in der Stromung entstandenen Agglomerate
nach dem Anlagerungsvorgang als Kugeln mit einem vom Volumen des Agglomerats
abgeleiteten Durchmesser. Dabei wird jedoch nur das eigentliche Partikelmaterial
beriicksichtigt, das Porenvolumen des Agglomerats wird vernachlassigt. Auch wer-
den die Daten zur Charakterisierung der im Agglomerat vorhandenen Priméarpartikel
nach der Agglomeration verworfen, so dass eine Auflésung von Agglomeratbriichen
nicht mehr moglich ist.



64 3. Modellbildung und Entwicklung

0LF R

|u-¥]=100 m/s

|u-v|=50 m/s

0.01 -

drag force f; (N)

0.001 |

[u-v|=10 m/s

Di Felice (1994) N
----- Ergun (1952) + Wen & Yu (1966)

L L 1 I I 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

porosity €

Abbildung 3.6.: Vergleich unterschiedlicher Modelle zur Modifikation des Wider-
standskoeffizienten C'p in Abhéngigkeit des Fluidanteils ¢ (entnom-
men aus Kafui, Thornton und Adams, 2002)

In diesem Kapitel soll das neu implementierte Modell zur Speicherung der Agglo-
merationshistorie beschrieben werden. Dazu ist es zundchst notwendig, kurz auf das
verwendete Speichermodell fiir die Agglomeratstruktur einzugehen (zur Implementie-
rung siehe Abschnitt C.2.1). Anschliefend sollen die Modellierungen des eigentlichen
Agglomerationsvorgangs und des Partikelbruchs erldutert werden.

3.3.1. Speichermodell der Agglomerationshistorie

Um die sukzessiven Anlagerungsstufen eines Agglomerats im Speicher darzustellen,
wurde die in Abbildung 3.7 dargestellte Datenstruktur implementiert. Das Grundele-
ment sind dabei Datenobjekte (Knoten), von denen jedes Objekt alle Eigenschaften
eines Primérpartikels und des zugehorigen Anlagerungspunktes speichern kann. Die
einzelnen Knoten werden zu verketteten Listen geordnet, die jeweils alle Partikel ent-
halten, die sich an ein bereits im Agglomerat enthaltenes Primérpartikel anlagern. Zu
diesem Zweck enthélt jeder Knoten einen Zeiger auf einen weiteren Knoten, so dass
alle sich an ein gegebenes Primérpartikel anlagernde Partikel zu einer Liste verkettet
werden konnen. Weiterhin ist jeder Knoten die Basis einer weiteren verketteten Liste,
in die alle Partikel aufgenommen werden, die sich zu einem spéteren Zeitpunkt an
dieses Primérpartikel anlagern.

Unter der Annahme, dass ein neu angelagertes Primérpartikel nur iiber einen Kon-
taktpunkt mit dem restlichen Agglomerat verbunden ist, ergibt das oben beschrie-
bene System von Knoten und Listen eine Baumstruktur, innerhalb derer die Agglo-
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Abbildung 3.7.: Datenstruktur zur Speicherung der Agglomerationshistorie: Die Da-
ten sind in einer Baumstruktur aus verketteten Listen (schwarz)
abgelegt. Jeder Knoten repréasentiert dabei einen Priméarpartikel
und dessen Anlagerungspunkt. Die durch diese Datenstruktur re-
préasentierte Agglomeratstruktur ist in blau dargestellt.

meratstruktur korrekt abgebildet werden kann. Diese Baumstruktur lédsst sich mit
Hilfe von zur Laufzeit neu alloziierten Knoten beliebig erweitern und, im Falle eines
Bruches, schnell teilen. Die dabei entstehenden Bruchstiicke haben die gleiche Struk-
tur wie der Gesamtbaum und bené6tigen somit keine spezielle Behandlung, um weiter
verfolgt zu werden.

Kommt es durch Abrollvorgénge wiahrend der Anlagerung oder durch eine spétere
Umorganisation des Agglomerates zu nicht mehr rein dendritischen Agglomeratstruk-
turen, kann dies im hier verwendeten Speichermodell nicht wiedergegeben werden.
Im hier zur Modellierung des Anlagerungsvorganges verwendeten Ansatz von Hil-
ler (1981) (siehe Abschnitt 2.2.2) kommt ein Abrollen der Partikel nicht vor. Als
einzige Moglichkeit zur Entstehung kompakterer Agglomerate bleiben also Struktur-
verdnderungen, die nach der eigentlichen Anlagerung auftreten. Eine spétere Verfe-
stigung der Partikel durch Sintervorgénge tritt im betrachteten System aufgrund der
niedrigen Temperaturen nicht auf, das Entstehen zusétzlicher Kontaktpunkte durch
Relativbewegungen der Primérpartikel innerhalb des Agglomerats kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Zwar definieren schon Tsantilis und Pratsinis (2004) die durch
van-der-Waals-Kriifte entstandenen Agglomerate als schwach, so das angenommen
werden kann, dass diese bei Belastung eher brechen, zusétzliche Faltungen sind aber
ebenfalls moglich. Diese Mechanismen wurden hier jedoch vernachléssigt, da die Wie-
dergabe der dabei entstehenden nicht dendritischen Agglomerate das hier verwendete
Speichermodell deutlich verkompliziert hétte.
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3.3.2. Modellierung des Anlagerungsvorganges

Soll die Agglomerationshistorie eines Agglomerates gespeichert werden, so muss die
Modellierung des Anlagerungsvorganges im Vergleich zu bisher verwendeten Model-
len deutlich erweitert werden. Zusétzlich zu den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
Schritten muss jetzt ein bereits im Agglomerat befindliches Primérpartikel bestimmt
werden, an dem die Anlagerung stattfindet und anschliefend die Eigenschaften des
neu angelagerten Partikels sowie der neuen Kontaktstelle in der unter Abschnitt 3.3.1
beschriebenen Datenstruktur abgelegt werden.

Bestimmung des Anlagerungspunktes

Im Rahmen der hier préasentierten Simulationen wurde die Partikelrotation nicht auf-
gelost. Daher kann die Orientierung des Agglomerats zu einem gegebenen Zeitpunkt
nicht berechnet und zur Ermittlung des Anlagerungspunktes verwendet werden. Wird
jedoch fiir einen typischen Fall die zur Gréfle des Strémungsraumes [ ins Verhéltnis
gesetzte Translationsgeschwindigkeit v mit der Rotationsgeschwindigkeit w vergli-
chen, so resultiert bei Verwendung folgender Werte

e [ = 0,2m, Durchmesser der Drallstrecke
e v = 20, Einlassgeschwindigkeit der Gas- und Partikelphase

e w = 10kHz, Rotationgeschwindigkeit der Partikel nach einer Wandkollision
(Sommerfeld, 1995)

folgendes Ergebnis

v 20%

B S 1
o 02m 10k Y (3.13)

Basierend auf dieser Abschitzung kann angenommen werden, dass die Orientierung
der Partikel sich sehr viel schneller &ndert als deren Position im Raum. Die Position
des Anlagerungspunktes ist also iiber alle Raumrichtungen um das Agglomerat herum
gleichverteilt. Daher wurde der Zielpartikel, an dem sich ein neu zum Agglomerat
hinzugekommener Primérpartikel anlagert, mittels der freien Oberfliche Ay bestimmt
(siche Abbildung 3.8). Die freie Oberfliche eines Primérpartikels wurde dabei mit
Hilfe der Hohe

o dpd;
Z_dp—l-di

der in Abbildung 3.8 rot dargestellten Kugelkalotten berechnet nach

(3.14)

N
Ay = max (0; rdp — mdp Z (dp — hz)> . (3.15)

=1
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Porenvolumen

[- Freie OberflécheJ

Abbildung 3.8.: Berechnung der freien Oberfliche (rot) und des Porenvolumens
(griin) eines trindren Agglomerats.

Anschliefend wurde der Anlagerungspartikel mit Hilfe einer gleichverteilten Zufalls-
zahl im Bereich (; = [0; Ez]'io Af,l-] ermittelt.

Da die Orientierung des Agglomerats in der Modellierung des Anlagerungsvor-
ganges nicht beriicksichtigt wird, ist es auch nicht sinnvoll, die relativen Positionen
der Primérpartikel innerhalb des Agglomerats zu speichern. Deshalb wird im oben
beschriebenen Speichermodell zwar die Agglomeratstruktur implizit gespeichert, es
werden jedoch keine Positionskoordinaten der einzelnen Primérpartikel abgelegt.

Berechnung der Bindungsstarke

Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Partikelsysteme nicht leitend sind und
auch so gut wie keine Feuchtigkeit enthalten, basiert die Bindungsstéirke der neu
entstandenen Kontaktstelle ausschlielich auf van-der-Waals-Kréften:

A dpidps

. 3.16
122’% dpl + dpg ( )

deW -

Der minimale Kontaktabstand zy ist dabei von der benutzerdefinierten Oberflichen-
rauigkeit der Partikel abhéngig.
Porositdt des Agglomerats

Die Porositéit des Gesamtagglomerats wird iiber die Porositéaten der darin enthaltenen
dualen Agglomerate bestimmt. Die Berechnung beginnt dabei mit den duflersten zwei
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Primérpartikeln eines Astes der Baumstruktur. Fiir dieses duale Agglomerat wird das
Porenvolumen V,, definiert als das Volumen des um die zwei Kugelkalotten reduzierten
Kegelstumpfes zwischen den Primérpartikeln (siche Abbildung 3.8):

2h h?
Vo= Tﬂ- (Tgl +Tale2 + 732) B Tﬂ- (3T1 +3ry — Qh) (317)
rei = cos(a) * r; (3.18)
a = arcsin (M> : (3.19)
ri+ T2

Dieses duflerste duale Agglomerat wird fiir den néchsten Schritt als Kugel mit dem
Volumen V4 = Vp1 + Vps + V, und der Porositiat ep = Vo/v,,, betrachtet. Damit
kann die in diesem Ast vorhergehende Anlagerungsstufe wieder auf den Fall des be-
reits beschriebenen dualen Agglomerats zuriickgefiihrt werden und wird anschlieend
ebenso wieder als Kugel mit definiertem Volumen betrachtet.

Neben der Porositét ist es ebenso moglich, die Gesamtmasse des Agglomerats
Magg = Y ity my; zu berechnen. Aus diesen zwei Angaben ldsst sich ein Gesamtvo-
lumen V4, und damit der Durchmesser d,4, der volumengleichen Kugel bestimmen.
Mit Hilfe dieser Angaben wird das Agglomerat auf der Ebene der Partikelverfolgung
weiterhin als Kugel, auf der Ebene der Inter-Partikel-Kollisionen jedoch gleichzeitig
als komplexe Struktur aus mehreren Primérpartikeln betrachtet (siehe auch Seite
66).

3.3.3. Agglomeratbruch

Im augenblicklich implementierten Modell werden Agglomeratbriiche ausschlieflich
durch Kollisionsereignisse? ausgeldst. Durch Fluidscherung induzierte Bruchereignis-
se wurden noch nicht beriicksichtigt.

Im Falle einer Kollision eines Agglomerats mit der Wand oder mit einem anderen
Partikel, wirkt eine Kraft F,. zunédchst auf das Primérpartikel des Agglomerats, an
dem der Kontakt mit dem Kollisionspartner hergestellt wird. Die angreifende Kraft
F| jown Wird nun in jedem Knoten um den zur Beschleunigung des zu diesem Knoten
gehorigen Astes benotigten Anteil reduziert, anschlieBend iiber dessen Kontaktstelle
an den jeweils ndchsthoheren Knoten iibertragen:

Fc|up = F| jown — GcmB. (3.20)

Aus Sicht des néchsthoheren Knotens ist das hier berechnete F|,, die angreifende
Kraft. Die Kraft wird wieder um a.mp reduziert und der verbleibende Anteil an
hoherliegende Knoten weitergegeben.

2entweder Partikel-Wand- (siehe Abschnitt 2.2.2) oder Inter-Partikel-Kollisionen (siche Ab-
schnitt 2.2.2).
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Da das Agglomeratmodell keine relativen Partikelpositionen speichert, ist die Ori-
entierung der angreifenden Kréfte zur jeweils untersuchten Kontaktstelle unbekannt.
Daher wird bei jeder Ubertragung eine gleichverteilte Zufallsvariable im Bereich
v = [0;7] erzeugt und diese als der Angriffswinkel der an der Kontaktstelle zu
iibertragenden Kraft angenommen. Der Bruchvorgang an einer Kontaktstelle mit
der Starke F,gw wird nach

cos () Fel,y {

aufgelost. Im Fall eines Bruches wird der das Agglomerat repréisentierende Baum
an der brechenden Kontaktstelle aufgetrennt und es entstehen zwei Teilbdume, die
jeweils ein Bruchstiick des Agglomerats repriasentieren. Es kénnen nicht beide Frag-
mente im Rahmen des Lagrangeschen Trackings weiterverfolgt werden, da aufgrund
der hohen Zahl an so entstehenden Bruchstiicken ein Abschluss der Berechnungen
nicht mehr gewéhrleistet wire. Daher wird aufgrund der Massenverteilung der Frag-
mente ein Bruchstiick zuféllig ausgewéhlt und weiter verfolgt. Unter der Annahme
einer ausreichenden Anzahl von gleichartigen Kollisionen kénnen mit dieser Methode
sowohl die Partikelgroflenverteilungen als auch die Massenfliisse in allen Bereichen
des Berechnungsgebietes korrekt wiedergegeben werden.

< Fogw : Kontakt hilt

) (3.21)
> Foaw : Kontakt bricht

3.4. Messung von Konzentrationsfluktuationen auf
Basis von PIV-Daten

Basierend auf den in Abschnitt 2.3.2 geschilderten Methoden wurde die PIV-Methode
um einen zusétzlichen Ansatz zur Messung von Konzentrationsfluktuationen erwei-
tert. Dabei wurden die zu findenden Fluktuationen auf Basis der Grauwerte in den
einzelnen ROIT eines PIV-Bildes bestimmt. Zu diesem Zweck wurde zunéchst die SNR,
entsprechend des in Abschnitt 2.3.2 dargestellten Verfahrens reduziert. AnschlieBend
wurde fiir jede ROI ein individueller Schwellwert nach

guws = (gwmax - gwmm) Y+ GWmin (322)

berechnet und die Summe aller Pixel mit gw < gwg ermittelt. Wird die errechnete
Summe der hellen Pixel zur Gesamtzahl aller Pixel eines ROI ins Verhiltnis gesetzt,
ergibt sich eine Flachenkonzentration in der Messebene. Bei Annahme einer Gleich-
verteilung der Partikel innerhalb des mit dem ROI korrelierenden Volumenelemen-
tes entspricht diese Flachenkonzentration der Volumenkonzentration. Eine mégliche
Fehlerquelle fiir die Konzentrationsmessung liegt in der von der PIV vorgegebenen
Auflssung der Einzelpartikel dp ~ 3pz. Da der CCD?3- bzw. CMOS*-Sensor der ver-
wendeten Kameras die einfallende Lichtmenge {iber der Fléche eines Pixels integriert,

3Charge Coupled Device
4Complementary Metal Oxide Semiconductor
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korreliert der entstehende Fehler mit dem in Gleichung (3.22) verwendeten Faktor
~v. Werden alle Pixel eines ROI betrachtet, auf denen zum Teil ein Partikel, zum
Teil der Hintergrund des Bildes abgebildet wird (Grenzpixel), so entspricht deren
Grauwert, bei Annahme einer idealen Beleuchtung (Partikel = 1, Hintergrund = 0)
dem Flachenverhéltnis 54 von dargestelltem Partikel zu Hintergrund. Aufgrund der
zufilligen Lage der Einzelpartikel zum Gitter des Kamera-Sensors kann 34 in allen
Grenzpixeln als gleich verteilt angesehen werden. Es ist daher sinnvoll, den Faktor
zur Ermittlung des Schwellwertes v ~ 0,5 zu wihlen und damit den in der Konzen-
trationsmessung entstehenden Fehler zu minimieren.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle liegt in der nicht konstanten Beleuchtung, so-
wohl innerhalb einer Bilderserie als auch zwischen unterschiedlichen Bilderserien.
Zwar ldsst sich dieser Fehler durch die in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Subtraktion
des Hintergrundbildes reduzieren, andere Fehlerquellen wie z. B. ungleichméfig aus-
geleuchtete Partikel tragen jedoch ebenfalls zu diesem Effekt bei. Daher sollten mit
der hier beschriebenen Methode keine absoluten Konzentrationen bestimmt werden,
sondern nur relative Konzentrationsverldufe. Die weitere Auswertung und Validierung
der parallel durchgefiihrten Simulationen wurde dann auf Basis der Frequenzspektren
der Konzentrationsverldufe vorgenommen (siche Abschnitt 4.2.3).
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Die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Methoden wurden an verschiedenen
technischen Systemen validiert und getestet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sollen in diesem Kapitel dargestellt und diskutiert werden.

4.1. Dispersion und Strahnenbildung in einer
Brennergeometrie

Als erster Testfall fiir die neu entwickelten Modelle wurde das Verhalten eines Par-
tikelkollektivs in einer vereinfachten Drallbrennergeometrie untersucht. Diese Konfi-
guration besteht aus zwei konzentrischen Stromen, die in eine plotzliche Rohrerwei-
terung einmiinden. Der Aufbau kann annéhernd als eine radialsymmetrische Version
des Testfalls der riickspringenden Stufe gesehen werden.

Im Inneren dieser einfachen Geometrie entsteht ein komplexes Strémungsfeld mit
mehreren Riickstromungen und zwei freien Staupunkten entlang der Hauptachse.
Weiterhin fithrt die Interaktion zwischen dem aufgegebenen Drall und dem zentralen
Riickstrémbereich zur Bildung einer instationdren makroskopischen Wirbelstruktur,
welche im Hauptrohr mit einer von der Umlauffrequenz des Fluids unterschiedlichen
Frequenz zirkuliert. Diese Wirbelstruktur fithrt zu lokalen Spitzen der Partikelkon-
zentration und ist im Experiment als zusammenhéngende Staubstrédhne erkennbar
(siehe Abbildung 4.1). Aufgrund der geringen zeitlichen Auflosung der hier verwen-
deten handelsiiblichen Digitalkamera zeigen die zwei Bilder jedoch nicht den gleichen
Strihnendurchgang, eignen sich also auch nicht zur Bestimmung von Umlauffrequen-
zen.

4.1.1. Experimenteller Aufbau

FlieBbild und Photo der gesamten Versuchsanlage sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
Der eigentliche Versuchsaufbau setzt sich zusammen aus dem Drallerzeuger, der un-
tersuchten Messstrecke sowie der nachgeschalteten Beruhigungskammer zur Entkopp-
lung der Messstrecke von der restlichen Anlage. Diese besteht aus der nachgeschalte-
ten Abreinigung sowie der Steuerung fiir Luft- und Partikelstrome. Das Geblése zur
Erzeugung des Hauptstromes befindet sich stromabwiérts der Abreinigung. Damit ar-

71
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Abbildung 4.1.: Bewegung der Partikelstrihnen in der Brennergeometrie kurz hinter
der Rohrerweiterung. Zu erkennen ist die sich im System bildende
Staubstridhne zu verschiedenen Zeitpunkten.

beitet die gesamte Anlage im Saugbetrieb und ein unbeabsichtigtes Entkommen von
Partikelmaterial in die Umgebung ist nicht moglich. Zur Verringerung der Betriebs-
kosten wird das verwendete Partikelmaterial in einem Zyklon abgeschieden und im
Kreis gefahren.

Medien

Das verwendete Tragermedium ist Luft. Der Hauptstrom wird mit Hilfe eines am En-
de des Anlagenstranges liegenden Radialgebléses (siehe Abbildung 4.2 (a), 8) durch
die Versuchsanlage gezogen. Eine iiber den Rohrquerschnitt integrierende Differenz-
drucksonde (7) misst dabei den momentanen Volumenstrom im Hauptrohr. Auf Basis
dieser Messungen wird das dahinter liegende Geblése mittels eines Frequenzumrich-
ters eingestellt. Der Volumenstrom im Zentralrohr wird je nach benotigter Luftmenge
entweder iiber einen gedrosselten Druckluftanschluss mit Volumenstrommessung (9)
oder iiber ein frequenzmoduliertes Roots-Geblédse (10) gesteuert. Der Strom im Ko-
axialrohr ergibt sich in der Folge als Differenz der Strome im Haupt- und Zentralrohr.
Die dabei getroffene Annahme einer druckverlustfreien Stromung kann aufgrund der
fiir Haupt- und Zentralrohr verwendeten groflien Querschnitte als erfiillt angesehen
werden. Da die Grenzen der aufzustellenden Volumenbilanz einerseits am Ort der
Volumenstrommessungen, andererseits in der Einmiindung des Koaxialrohrs liegen,
fallt der Drallerzeuger (1), fiir den die Annahme einer druckverlustfreien Stromung
nicht gilt, aus der Bilanz heraus.

Als disperse Phase wurden Glaskugeln vom Typ Spheriglass 2350 mit einer Dichte
von pp = 2540 %, einem volumenbasierten mittleren Partikeldurchmesser von dp =
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(a)

Abbildung 4.2.: Anlagenschema (a) und Foto (b) der Versuchsanlage: 1: Drallerzeu-
ger, 2: Messstrecke, 3: Absetzkammer, 4: Zyklon, 5: Partikeldosierer,
6: Filter, 7: Steuerung der Luftstromes, 8: Geblase, 9/10: Feed fiir
Zentralstrom (Druckluft mit Drosselventil und Volumenstrommesser
oder gesteuertes Roots-Geblise).
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Abbildung 4.3.: Partikelgroflenverteilung der untersuchten dispersen Phase. Die im
urspriinglichen Partikelkollektiv (rot) vorhandenen Partikel mit ei-
nem Durchmesser dp < 10pm konnen im Zyklon (sieche Abbil-
dung 4.2) nicht abgeschieden und daher nicht wiederverwendet wer-
den. In der Anlage stellt sich nach einigen Umldufen die in blau
dargestellte Partikelgroflenverteilung ein.

50pm und einer PartikelgroBenverteilung zwischen dp,i, = 2,8 pm und dp e =
150 pm verwendet (siehe Abbildung 4.3). Dieses Material hat eine gut bekannte
Groflenverteilung, ist mechanisch stabil und lédsst sich aufgrund seiner optischen Ei-
genschaften sowohl fiir PDA- als auch fiir PIV-Messungen (sieche Abschnitt 2.3.1
bzw. Abschnitt 2.3.2) verwenden. Des Weiteren ist das Material in der Handhabe
unkritisch. Die Partikel werden durch einen Doppelschneckenextruder (sieche Abbil-
dung 4.2 (a), 5) dosiert und dem Zentralstrom beigemischt. Nach Durchlaufen der
Messstrecke (2) und der dahinter liegenden Beruhigungskammer (3) werden die Par-
tikel in einer zweistufigen Abreinigung wieder aus dem Luftstrom entfernt. Die er-
ste Stufe der Abreinigung bildet ein Zyklon mit einem Trennkorndurchmesser von
dr ~ 16 pm. Damit ist es moglich, einen Teil der Partikel wiederzuverwenden und
damit die Betriebskosten der Anlage zu senken. Als zweite Abreinigungsstufe wird
ein einfacher Schlauchfilter verwendet, der als Kuchenfilter ein Entkommen der Par-
tikel in die Umgebung verhindert. Baut sich im Filter aufgrund der Kuchenbildung
ein zu grofler Druckverlust auf, so erfolgt eine Abreinigung mittels Druckstof.

Der verwendete Zyklon kann aufgrund der gefahrenen Betriebsbedingungen nicht
die gesamte Partikelfraktion abscheiden. Damit kann entstehender Partikelbruch aus
dem System ausgeschleust werden. Es ergibt sich jedoch auch eine Verschiebung der
Partikelgrofenverteilung in Richtung grofierer Durchmesser (siehe Abbildung 4.3).
Die Befiirchtung, dass die in der Folge fehlenden Tracer zu ungenauen Messungen
der kontinuierlichen Phase fithren konnten, erwiesen sich als unbegriindet: bei der
Messung der kontinuierlichen Phase wurden konstante Datenraten erreicht.



4.1. Dispersion und Strahnenbildung in einer Brennergeometrie 75

(b)

2,5 . 1 . 1 L 1
4 —— D1, D2: d_=64mm, d, = 12mm
2 :S 2,0 — D3: d, =64mm, d =40mm [
=]
= 1,5 -
=
©
N
2 g 1,0
5 i
&
0,5 -
0,0 T T T T T
0 5 10 15 20

Offnungswinkel &1°]

Abbildung 4.4.: (a) Horizontaler Schnitt durch das Plenum des variablen Drall-
erzeugers. Je nach relativer Stellung der Blockséitze werden ent-
weder radiale (obere Hélfte) bzw. tangentiale (untere Hélfte)
Stromungskanile gedffnet. Es ergeben sich fiir die theoretischen
Drallzahlen Sy, die in (b) dargestellten Verlaufe.

Drallerzeuger

Da insbesondere der Einfluss der Drallzahl S auf das Verhalten der Partikel im Inne-
ren der Stromung untersucht werden sollte, wurde ein variabler Drallerzeuger nach
Fricker und Leuckel (1976) verwendet. Die Grundidee eines solchen Drallerzeugers be-
steht in der Kombination zweier mit annidhernd dreieckigen Blocken bestiickter Ringe
(siche Abbildung 4.4 (a)). Werden diese Ringe gegeneinander verdreht, 6ffnen bzw.
schliefen sich radial bzw. tangential angeordnete Stromungskanile in ein zentrales
Plenum. Diese Bauweise erlaubt eine stufenlose und relativ einfache Einstellung der
sich ergebenden theoretischen Drallzahl S. Der realisierte Drallerzeuger besitzt n = 8
Blockpaare mit einer Héhe von A = 30 mm auf einem Ring zwischen d; = 170 mm und
d, = 210mm. Es entstehen damit entweder acht radiale Kanéle mit einer maximale
Breite von b,.,q =~ 29,5 mm oder acht tangentiale Kanéle mit einer maximalen Breite
von by, &~ 19 mm und einem Anstellwinkel von A = 60° (siehe Abbildung 4.4 (a)).

In Abhéngigkeit des jeweils verwendeten Zentralrohres ergeben sich die in Abbil-
dung 4.4 (b) dargestellten Verldaufe fiir die theoretisch zu erreichende Drallzahl Sy,.
Diese wurden nach Beér und Chigier (1972) berechnet als

Sn = oo (1- 582). (4.1)
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Koaxialrohr
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Abbildung 4.5.: Geometrie der Messstrecke D2/D3 (Abmaflen siche Tabelle 4.1);
blau: stromungslinien; rot: Lage der PIV-Messbereiche.

Dabei ist ry; der Innenradius und 3, = :ZT“ das Nabenverhaltnis des Koaxialrohrs. Die
dimensionslose Kennzahl o bildet eine Abschétzung fiir das Verhéltnis von mittlerer
Axial- zu mittlerer Radialgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Offnungswinkels &:

L sin Acos A (/& max)
B nfmaz (1 - (1 — COS A) (g/émam))z

(4.2)

Damit waren mit diesem Drallerzeuger je nach Konfiguration theoretische Drallzahlen
zwischen Sy, = 1,25 und Sy, = 2,0 erreichbar.

Messstrecken

Das den Drallerzeuger verlassende Koaxialrohr sowie das die Nabe des Koaxialrohrs
bildende Zentralrohr miinden gemeinsam in ein Hauptrohr, in dem die eigentliche
Messung stattfindet (siehe Abbildung 4.5). In diesem Hauptrohr ergibt sich damit das
in Abbildung 2.2 dargestellte komplexe Stromungsfeld mit zwei Rezirkulationszonen
sowie zwei freien Staupunkten auf der Mittelachse.

Insgesamt wurde das Verhalten der Drallstromung in drei verschiedenen Konfigura-
tionen mit unterschiedlichen Durchmessern von Haupt- und Zentralrohr untersucht.
Die einzelnen Konfigurationen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. In allen Konfiguratio-
nen wird die Partikelfraktion im Zentralrohr zugegeben und die Bildung von Parti-
kelstrdhnen im Bereich unterhalb der Rezirkulationszone untersucht. Die Messungen
in den Konfigurationen D1 und D2 wurden mit Hilfe eines PDA-Systems durch-
gefiithrt (siehe Abschnitt 2.3.1), fir die Messungen in Konfiguration D3 wurde ein
PIV-System verwendet (siche Abschnitt 2.3.2).
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Tabelle 4.1.: Konfigurationen der Messung der Drallstromung.

Konfiguration Zentralrohr Koaxialrohr Hauptrohr Mess-
d,; [mm] d,, [mm]  dj; [mm] dp; [mm]  system

D1 8 12 64 200 PDA

D2 36 40 64 200 PDA

D3 36 40 64 200 PIV

Aufgrund der GréBe der untersuchten Partikel® und der Wellenléinge der verwende-
ten Laser 2 gehorchen die bei der PDA-Messung auftretenden Streulichtintensitéiten
zum grofien Teil der Mie-Theorie (Mie, 1908). Zum Teil fallen sie jedoch schon in
den Bereich der klassischen Optik (siehe Abschnitt 2.3.1). Daher wurde der fiir die
PDA-Messungen verwendete Detektor in einem Streulichtwinkel von 66° positioniert.
In diesem Winkel stimmen die Intensitdten von Mie-Streuung und geometrischer
Streuung erster Ordnung® weitgehend {iberein. Gleichzeitig erreichen die geometri-
sche Streuung nullter* und zweiter® Ordnung hier ein Minimum.

Bei den PDA-Messungen wurde eine Phasendiskriminierung auf Basis des Partikel-
durchmessers vorgenommen. Wihrend kleine Partikel mit Durchmessern dp < 7pm
als Tracer fiir die Fluidphase angesehen wurden, wurden gréfiere Partikel der disper-
sen Phase zugerechnet (siehe Abschnitt 2.3.1). In den PIV-Messungen (Konfiguration
D3) gelang die Phasentrennung nicht.

Messreihen

Im Rahmen der Experimente in den oben beschriebenen Konfigurationen wurden
neben den Einlassgeschwindigkeiten U, und U} auch die Drallzahl S im Koaxialrohr
(siehe Gleichung (2.8)) sowie die Massenbeladung np im Zentralrohr variiert. Einen
genauen Uberblick iiber die realisierten Parametervariationen gibt Tabelle 4.2.

4.1.2. Numerisches Setup

Zu der im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Versuchsanordnung wurden mehrere Si-
mulationen in unterschiedlichen Konfigurationen durchgefithrt (siche Tabelle 4.3).
Wahrend die in den einzelnen Konfigurationen realisierten Parameterséitze in Tabel-
le 4.4 dargestellt sind, zeigt Abbildung 4.6 die Geometrien der untersuchten numeri-
schen Gitter.

Ydp = [2,8;150] pm

2)\; = 514,5nm und Ay = 488 nm
3Refraktion, erstes Brechungsmaximum
4Reflexion

5Refraktion, zweites Brechungsmaximum
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Tabelle 4.2.: Variationen der Messung der Drallstrémung.

Konfiguration Parametersatz U, [Z] Uy [2] S [ np E]
a 21,0 129 045 1,15
D1 b 8,4 177 045 2,89
c 8,4 129 045 2,89
d 84 12,9 201 2,89
D a 60 220 045 02
b 60 155 045 02
a 61 134 201 011
b 5,8 136 045 0,04
D3 c 6,9 18,9 0,0 0,04
d 6,6 18,8 0,45 0,04
e 78 182 201 0,04

Tabelle 4.3.: Konfigurationen der Simulation der Drallstréomung.

Modellierte Turbulenzmodell numerisches

Konfiguration Phasen Fluid Gitter
S1 Fluid RANS G1°
S2 Fluid/Partikel RANS G2°
S3 Fluid /Partikel LES G3°

®giehe Abbildung 4.6 (a)
b siehe Abbildung 4.6 (b)

Numerische Gitter

Die auf Gitter G1 durchgefiithrten Simulationen wurden anhand von Literaturdaten
(Sommerfeld und Qiu, 1993) validiert. In diesen Versuchen wurde ein gegeniiber den
in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Experimenten leicht engeres Zentralrohr verwendet,
daher unterscheidet sich die Geometrie des Gitters G1 in diesem Bereich leicht von
der Geometrie der Gitter G2 und G3.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Darstellung des Koaxialrohres: In den Simu-
lationen auf Gitter G1 (Abbildung 4.6 (a)) wird dieses nicht in die Rechnung mit
einbezogen und die zur Definition des Einlasses benotigten Geschwindigkeitsprofile
wurden aus der néichstliegenden, in Sommerfeld und Qiu (1993) dargestellten Mess-
ebene abgeleitet. In diesem Modell liegt jedoch eine Einlassrandbedingung direkt
neben dem zu untersuchenden Stromungsgebiet. Da mégliche Wechselwirkungen zwi-
schen dem Stromungsbild im Hauptrohr und der Drallstrémung im Koaxialrohr in
diesem Ansatz nicht wiedergegeben werden kénnen, wurde in den Gittern G2 und G3
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Tabelle 4.4.: Variationen der Simulation der Drallstromung.

Konfiguration = Parametersatz U, [}] U [F] S[] np [2]
S1 a 638 1832 049 00

a 4,5 10,0 0,76 0,19

52 b 6,6 18,8 0,45 0,04

¢ 78 182 201 004

S3 a 6,0 15,5 2,01 0,996

(Abbildung 4.6 (b)) das Plenum des Drallerzeugers in der Simulation mit aufgeldst.
Die Einlassrandbedingung wurde hier in den Bereich des das Plenum umschieenden
Zylindermantels gelegt.

Alle verwendeten numerischen Gitter wurden aus blockstrukturierten hexaedri-
schen Zellen aufgebaut, Gitter G1 war dabei mit etwa 140.000 Zellen etwas gréfer
als Gitter G2 mit 120.000 Zellen. Das im Rahmen der LES-Simulationen verwendete
Gitter G3 16ste den Stromungsraum mit 1,6 Mio. Zellen deutlich feiner auf.

Konfigurationen

Dabei wurde im Rahmen der Konfiguration S1 zunéchst die Eignung von unterschied-
lichen Reynoldsspannungsmodellen zur Modellierung der hier untersuchten Drall-
stromung getestet. Ebenso wurden in dieser Konfiguration der Einfluss unterschied-
liche Dispersionsmodelle getestet.

Die darauf folgenden Simulationen verwendeten Konfiguration S2 und verglichen
zunéchst qualitativ die zuvor implementierten Schwarmmodelle. Anschlieend wurde
das quasi-instationédre Euler/Lagrange-Verfahren (siche Abschnitt 3.1.2) getestet und
validiert (Konfigurationen S2) sowie zusétzliche Untersuchungen zum Verhalten von
hoch aufgelosten Euler/Lagrange-Rechnungen durchgefithrt (Konfiguration S3).

4.1.3. Ergebnisse

Dieser Abschnitt beinhaltet die experimentellen Daten, mit deren Hilfe die in den Ka-
piteln 3.1 bis 3.2 beschriebenen, neu implementierten numerischen Modelle validiert
wurden, sowie die Ergebnisse der dazugehdorigen Beispielrechnungen.

Experimentelle Ergebnisse

Es soll hier nur ein kurzer Uberblick iiber die Struktur der erhaltenen Daten gegeben
werden, die vollen Datensétze sind in Abschnitt A.1 dargestellt.
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Abbildung 4.6.: In den Simulationen des Drallbrenners untersuchte Stromungsraume.
(a) Geometrie des Gitter G1 (Simulation S1); (b) Geometrie der
Gitter G2 und G3 (Simulationen S2 und S3).

Konfiguration D1 Die Konfiguration D1 verwendet ein kleines Zentralrohr mit
d.; = 8mm und d,, = 12mm (siehe auch Tabelle 4.1). In dieser Konfiguration wur-
de vor allem die Diffusion einer zentral zugegebenen Partikelstrdhne studiert. Daher
wurde hier mit hohen Partikelmassenanteilen im Zentralrohr gearbeitet (np 21,15§
bis 2,89 2). Der Massenstrom der Partikel wurde dabei iiber alle Varianten D1-D4
konstant gehalten, der in Variante D1 auftretende niedrige Massenanteil resultiert aus
der Erhohung des Luftmassenstroms. Da es aufgrund der hohen Partikelbeladung zu
Anfang immer wieder zu Verstopfungen kam, mussten im Zentralrohr relativ hohe
Gasgeschwindigkeiten mit U, =8,4 "% bis 21,0 % eingestellt werden. Die Gasgeschwin-
digkeiten im Koaxialrohr entsprachen mit Uy =12,9 7 bis 17,7 7 den in den anderen
Konfigurationen gewéhlten Werten.

Fiir einen Vergleich der untersuchten Varianten ist es sinnvoll, die Variante Dlc
als Basis zu verwenden, da ausgehend von diesen Einstellungen die Varianten Dla,
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Abbildung 4.7.: Vergleich der aus unterschiedlichen Parametersitzen (siehe Tabel-
le 4.2) resultierenden Axialgeschwindigkeit U,, in der Messung D1 in
unterschiedlichen Hohen innerhalb des Hauptrohres, Parametersétze
D1a-D1d; schwarz: Fluid; rot: disperse Phase.

D1b und D1d jeweils nur einen Parameter verdndern (Gasgeschwindigkeit im Zentral-
bzw. Koaxialrohr, Drallzahl).

Abbildung 4.7 zeigt einen Vergleich der sich aufgrund der unterschiedlichen Para-
metersitze einstellenden mittleren Axialgeschwindigkeiten U,, in unterschiedlichen
Hohen des Hauptrohres. Ebenso ist ein Vergleich zwischen fluider und disperser Phase
moglich. Hier ergeben sich jedoch in fast allen Bereichen nur minimale Unterschiede.
Ausgenommen hiervon sind die oberen Bereiche der entstehenden Riickstrémzonen
(Positionen z = —83mm, D1b + Dlc sowie z = —43 mm, D1d), in denen die Parti-
kel der Stromung nicht ausreichend folgen kénnen und daher in die Riickstromzonen
eindringen.

Der in Abbildung 4.8 dargestellte mittlere Partikeldurchmesser zeigt nur relativ
wenige Abweichungen vom anzahlbasierten mittleren Durchmesser dp = 30 pm. Ab-
weichungen sind jeweils im Bereich der Mittelachse zu finden. Hier sind kleine Partikel
seltener zu finden, da sie von der mehr oder weniger ausgepragten Riickstromzone in
Richtung der Rohrwand abgelenkt werden. Eine Umkehrung dieses Effektes ist in den
unteren Bereichen der Konfiguration D1d zu beobachten: Wihrend bei h = —43 mm
grofle Partikel sowohl in der Mitte als auch am Rand des Hauptrohres zu finden sind,
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Abbildung 4.8.: Vergleich der aus unterschiedlichen Parametersitzen (sieche Tabel-
le 4.2) resultierenden mittleren Partikeldurchmesser dp in der Mes-
sung D1 in unterschiedlichen Hohen innerhalb des Hauptrohres, Pa-
rametersitze Dla-D1d; schwarz: Tracer (Fluid); rot: disperse Phase.

wird der mittlere Partikeldurchmesser entlang der Mittelachse in den weiter unten
liegenden Profilen kontinuierlich kleiner.

Konfiguration D2 Die Konfiguration D2 stimmt in grofien Teilen mit Konfiguration
D1 iiberein, jedoch wurde hier ein vergrofiertes Zentralrohr (d.; = 36 mm und d., =
40 mm) verwendet. Der Durchmesser des Koaxialrohres wurde mit dy; = 64 mm dabei
nicht verandert.

Beide untersuchten Parametersétze arbeiteten mit einer Stromungsgeschwindigkeit
im Zentralrohr von U, = 6,07 und einer Drallzahl von S = 0,45. Die Fluid-
geschwindigkeit im Koaxialrohr wurde zwischen Uy = 15,5 und Uy = 22,03
variiert. Bedingt durch das vergréflerte Zentralrohr mussten hier im Vergleich zu
Konfiguration D1 deutlich hohere Fluidmassenstrome gefahren werden, um &hnliche
Stromungsgeschwindigkeiten im Miindungsbereich zu erreichen. Da apparativ be-
dingt der Massenstrom der Partikelzugabe nicht beliebig erhoht werden konnte, ergab
sich im Zentralrohr auch ein deutlich niedrigerer Partikelmassenanteil (np =0,2 %).

Ein Vergleich zwischen den zwei Konfigurationen D1b und D2b verdeutlicht den
Einfluss des Zentralrohres auf das sich insgesamt einstellende Stromungsbild. Abbil-
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Abbildung 4.9.: Vergleich der Messungen D1b und D2b: Axialgeschwindigkeit
U,z Von oben nach unten: Hohen innerhalb des Hauptrohres;
Links: D1b; Rechts: D2b; Schwarz: Fluid; Rot: Disperse Phase.
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dung 4.9 zeigt die sich in den beiden Konfigurationen einstellenden Axialgeschwin-
digkeiten U,,.

Die in Abbildung 4.10 dargestellten Reynoldsspannungen Rayax = /2, zeigen,
dass das Fluid in den entlang der Zentralachse entstehenden Riickstromzonen re-
lativ geringe Schwankungen aufweist, wihrend im umgebenden Hauptstrom starke
Schwankungen gemessen werden (siehe Abbildung 4.10: A = —33mm, rechts und
h = —83mm, links). Die disperse Phase verhilt sich dagegen anders: hier werden im
Hauptstrom und in den Riickstromzonen &hnliche Geschwindigkeitsschwankungen
gemessen.

Konfiguration D3 Die Geometrie der Konfiguration D3 entspricht der bereits zuvor
untersuchten Konfiguration D2. Neben der Stromungsgeschwindigkeit im Koaxialrohr
(Ur zwischen 13,4 = und 18,9 %) wurde die Drallzahl (S =0,02,01) und die Partikel-
beladung (np :0,04§ bis 0,11 g) variiert. Die Stromungsgeschwindigkeit im Zentral-
rohr lag zwischen Uy = 5,8 % und 7,8 F. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Konfigurationen D1 und D2 erfolgte die Messung der Fluid- und Partikelgeschwin-
digkeit hier mit Hilfe eines PIV-Systems (siche Abschnitt 2.3.2).

In axialer Richtung gaben die in die Rohrwand eingelassenen Fenster die Position
der Messbereiche vor. Jedoch war es in radialer Richtung nicht moglich, den ge-
samten Bereich zwischen Mittelachse und Wand des Hauptrohres mit ausreichender
Auflésung in einem PIV-Messbereich abzubilden. Daher mussten in dieser Dimensi-
on drei separat vermessene Bereiche aneinander gefiigt werden. Trotz der in jedem
Bereich iiber mindestens 500 Doppelbilder durchgefiihrten Mittelung der Ergebnis-
se konnten die Ubergéinge zwischen zwei nebeneinander liegenden Bereichen nicht
immer vollstdndig zur Deckung gebracht werden. Daher wurden die Messungen mit
Hilfe lokaler Regressionen nach Cleveland und Devlin (1988) gegléttet (siehe Abbil-
dung 4.11).

Abbildung 4.12 zeigt die mit Hilfe der oben beschriebenen Gléttung ermittelten
Profile der in den Konfigurationen D3d und D3e gemessenen Axial- und Radial-
geschwindigkeiten U,, und U,.q. Dabei konnte in den unteren Profilen auf Basis
des gemessenen Partikeldurchmessers eine Trennung zwischen disperser und fluider
Phase durchgefiihrt werden. Im oberen Abschnitt des Hauptrohres gelang die in Ab-
schnitt 2.3.2 beschriebene Trennung aufgrund des deutlich erhchten Partikelanteils
sowie der vorherrschenden hohen Geschwindigkeiten nicht.

Werden die sich in den beiden dargestellten Konfigurationen einstellenden Axial-
geschwindigkeiten (sieche Abbildung 4.12 (a)) verglichen, so fillt auf, dass die disperse
Phase weit in die zentrale Riickstrémzone eindringt und erst bei Erreichen des Profils
p5 wieder die gleiche Bewegungsrichtung wie das umgebende Fluid zeigt.

Bei Betrachtung der Radialgeschwindigkeiten (Abbildung 4.12 (b)) fallt vor allem
das Profil p3 ins Auge: Wéhrend sich der Gasstrom hier bereits wieder in Richtung der
Rohrachse bewegt, zeigen die Partikel noch eine leichte Bewegung nach auflen. Auch
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Abbildung 4.10.: Vergleich der Messungen D1b und D2b: Reynoldsspannungen /2.
Von oben nach unten: Hohen innerhalb des Hauptrohres; Links:
D1b; Rechts: D2b; Schwarz: Fluid; Rot: Disperse Phase.
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Abbildung 4.11.: Glittung der Ergebnisse der PIV-Messungen mit Hilfe lokaler Re-
gression nach Cleveland und Devlin (1988).

hier kann davon ausgegangen werden, dass diese Verzogerung auf einem reduzierten
Folgevermogen der dispersen Phase beruht.

Die Verwendung der PIV zur Messung der Partikelgeschwindigkeit ermoglicht die
simultane Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten in einem zweidimensionalen
Messbereich und eine darauf aufbauende zweidimensionale Auswertung. Diese Art
der Darstellung erlaubt einen sehr intuitiven Zugang zu den ermittelten Daten und
sei beispielhaft in Abbildung 4.13 dargestellt. Dabei wird der Einfluss der jeweils
gewéhlten Drallzahl S deutlich. Die aus dem Koaxialrohr kommende Strémung in
Konfiguration D3c (Abbildung 4.13 (a)) ist nicht verdrallt (S = 0,0). Daher platzt
der Strahl nicht auf, es wird zusétzliche Nebenluft angesogen und es kommt zur Bil-
dung einer Strahlstréomung unterhalb der Rohrerweiterung. In den weiteren Konfigu-
rationen betrigt die eingestellte Drallzahl S = 0,45 (Konf. D3d, Abbildung 4.13 (b))
bzw. S = 2,01 (Konf. D3e, Abbildung 4.13 (c)). In beiden Féllen ist das mehr oder
weniger stark ausgeprigte Aufplatzen des Koaxialstrahls sowie die Ausbildung einer
zentralen Stagnations- und Riickstromzone unterhalb der Rohrerweiterung deutlich
zu erkennen.
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Abbildung 4.12.: Profile der Axial- und Radialgeschwindigkeiten U,, und U, 4 in den
Messungen D3d und D3e. (a) Axialgeschwindigkeit U,,; (b) Ra-
dialgeschwindigkeit U,..q; Jeweils links: Konfiguration D3d; Jeweils
rechts: Konfiguration D3e; Blau: Gasgeschwindigkeiten; Rot: Par-
tikelgeschwindigkeiten.

Numerische Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen wurden zur Validierung der in den
Abschnitten 3.1 bis 3.2 dargestellten numerischen Modelle durchgefiihrt. Zur ndheren
Beschreibung der verwendeten numerischen Gitter sowie der Randbedingungen sei
auf Abschnitt 4.1.2 verwiesen.

Reynoldsspannungsmodelle Die Validierung der verwendeten Reynoldsspannungs-
modelle wurde anhand der Daten von Sommerfeld und Qiu (1993) durchgefiihrt, da
zu diesem Zeitpunkt noch keine ausreichenden eigenen experimentellen Ergebnisse
vorlagen. Die Grenzen des Berechnungsgebiets lagen in der Simulation Sla (siehe
Tabelle 4.3) fiir den Koaxialstrom in der Injektionsebene, fiir den Zentralstrom wur-
de ein Vorlauf von 6,25d, realisiert. Die Gesamtldnge des simulierten Hauptrohres
betrug dabei [, = 5d;, und das Berechnungsgebiet wurde mit ca. 140.000 Zellen auf-
gelost (siehe Abbildung 4.6, links). Die eingestellten Volumenstrome und Drallzahlen
kénnen aus Tabelle 4.4 entnommen werden.
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Abbildung 4.13.: Vektordarstellung der PIV-Messungen in den drei Messungen D3c

(a), D3d (b) und D3e (c). Die Lage der Messfelder im Hauptrohr
ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.14.: Vergleich der sich bei Verwendung unterschiedlicher Reynolds-
spannungsmodelle (RSM) in der Simulation einstellenden Axialge-
schwindigkeit U,, des Fluides entlang der Mittelachse. SSG: Spe-
ziale, Sarkar und Gatski (1991); JM: Jones und Musonge (1988).

Den Einfluss des gewihlten Reynoldsspannungsmodells auf die Qualitdt der aus
der Simulation erhaltenen Ergebnisse zeigt Abbildung 4.14. Die dargestellte Messung
der Axialgeschwindigkeit des Fluids basiert auf den Daten von Sommerfeld und Qiu
(1993). Da das Modell von B. Launder, Reece und Rodi (1975) nur schlecht oder
gar nicht konvergierte, wurde einerseits das Modell von Jones und Musonge (1988)
(JM) untersucht, andererseits das speziell fiir die Berechnung von Drallstromungen
angepasste Modell von Speziale, Sarkar und Gatski (1991), (SSG).

Partikeldispersionsmodelle Ebenso auf der Basis der Daten von Sommerfeld und
Qiu (1993) wurden das Verhalten der unterschiedlichen Partikeldispersionsmodelle
untersucht. Abbildung 4.15 zeigt fiir die Tangentialgeschwindigkeit einen Vergleich
zwischen zwei mit unterschiedlichen Dispersionsmodellen®” durchgefiihrten Simula-
tionen und den entsprechenden experimentellen Daten.

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit fiir den Einfluss des gewéhlten Dispersions-
modells sind die in Abbildung 4.16 dargestellten Partikeltrajektorien. Dabei pro-
gnostiziert das isotrope Modell (Abbildung 4.16 (a)) eine groflere Abhéngigkeit der

SPLM: Anisotrope Partikeldispersion nach J. P. Minier und Peirano (2001) in der Implementie-
rung von Melheim, Horender und Sommerfeld (2005)
TMSM: Isotropes Langevin Modell nach Sommerfeld (1996)
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Abbildung 4.15.: Vergleich unterschiedlicher Modelle zur turbulenten Partikeldis-
persion (sieche Abschnitt 2.2.2). Dargestellt sind die Tangenti-
algeschwindigkeit V,,, der Partikelphase sowie deren tangentia-
le Schwankungsbreiten v;,,. PLM: Anisotrope Partikeldispersion;
MSM: Isotropes Langevin-Modell.
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Abbildung 4.16.: Trajektorien in Abhéngigkeit von GroBenklasse und Partikeldisper-
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persionsmodell.
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Partikelbewegung von der umgebenden Stromung: Kleine Partikel mit einem Durch-
messer von dp &~ 20,0 pm folgen den Stromungslinien hier fast ohne Abweichungen
und eine Streuung ist so gut wie nicht zu erkennen.

In den darunter liegenden Bereichen wird die Bewegung der kleinen Partikel sehr
stochastisch, die turbulente Diffusion hat also deutlich mehr Einfluss. Bei Verwen-
dung des anisotropen Modells (Abbildung 4.16 (b)) bewegen sich die Partikel dagegen
unabhéngiger von den Stromlinien. Diese Vermutung scheint dabei sowohl fiir kleine
als auch fiir die groBeren Partikel zu gelten und ist méglicherweise auf die im aniso-
tropen Dispersionsmodell verbesserte Vorhersage makroskopischer Wirbelstrukturen
zuriickzufiihren.

Instationdre Simulationen auf Basis von RANS-Daten Die Validierung des in
Abschnitt 3.1.2 beschriebenen quasi-instationédren Euler/Lagrange-Verfahrens wur-
de im Rahmen der im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Simulationen S2 durchgefiihrt.
Beide Konfigurationen verwenden ein grofles Zentralrohr mit einem Durchmesser von
d,; = 36 mm. In der Simulation S2a betrug die Stromungsgeschwindigkeit im Zentral-
rohr U, = 4,5 %, im Koaxialrohr wurde U = 10,0 7 gewéhlt. Weiterhin wurden mit
S = 0,76 und np = 0,19 § mittlere Werte fiir den Drall und den Partikelmassenanteil
gewdahlt.

Die schon im Experiment nachgewiesenen Staubstrahnen (siche Abbildung 4.1) im
Hauptrohr der Messstrecke konnten auch in der Simulation wiedergegeben werden.
Abbildung 4.17 zeigt die in der Simulation berechnete Ausbildung der Straubstrihne
zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten mit At = 40 ms. Dabei ist zu erkennen, wie die
einseitige Ablenkung der Partikel am oberen Staupunkt prazediert. Auch das Auftref-
fen der Partikel auf die Wand des Hauptrohres, die lokale Konzentrationsiiberh6hung
unterhalb der Rezirkulationszone sowie die im unteren Bereich spiralformig entlang
der Wand laufende Staubstrahne werden in der Simulation wiedergegeben.

Das Verhalten der im Stromungsfeld umlaufenden Storung wird bei der Betrach-
tung der zeitabhéingig aufgetragenen Profile der axialen Gasgeschwindigkeit U,, und
der Partikelkonzentration c,; deutlich. So zeigen die an gegeniiberliegenden Positio-
nen innerhalb des Hauptrohres aufgenommenen Zeitserien der jeweils registrierten
Parcel (sieche Abbildung 4.18) deutliche Maxima mit einer Verschiebung von einer
halben Periodendauer. Die aus diesen Daten ermittelte Umlauffrequenz der Stérung
betrigt etwa fg; ~ 8 Hz.

Eine genauere Beschreibung des Gesamtsystems liefern die zeitlichen Verldufe der
iitber den Radius aufgenommenen Profile. Wahrend sich die im Stromungsfeld auftre-
tende Storung kurz nach ¢t = 0,15s durch den Messbereich bewegt, sinkt die axiale
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids deutlich ab (Abbildung 4.19 (a)). Die schon in
Abbildung 4.18 beobachteten Konzentrationsspitzen fallen zeitlich jedoch nicht mit
diesen Minima der Axialgeschwindigkeit zusammen, sondern treten kurz danach bzw.
weniger deutlich ausgepréigt auch davor auf (Abbildung 4.19 (b)). Hier wird die nicht
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Abbildung 4.17.: Isoflichen der Partikelkonzentration cp; in unterschiedlichen Zeit-
schritten der Simulation S2a. (a) ¢ = 240ms; (b) t = 280 ms; (c)
t = 320 ms.

vollstéindige Kopplung zwischen Fluid und disperser Phase deutlich: Da die Parti-
kel dem Fluid nicht vollstdndig folgen, wird die Storung im Fluidfeld auf Seiten der
Partikelphase erst mit leichter Verzogerung sichtbar.

Die hier untersuchten Simulationen unterscheiden sich hauptséchlich in der Drall-
zahl: Wahrend in der Simulation S2b eine mittlere Drallzahl von S = 0,45 eingestellt
wurde, wurde fiir Simulation S2c mit S = 2,01 eine relativ hohe Drallzahl gewéhlt.
Die iibrigen Parameter liegen fiir beide Simulationen in den Bereichen U, =~ 7,2 %,
U ~ 18,57 und np = 0,04 i. Die bei Zentral- und Koaxialrohrgeschwindigkeit auf-
tretenden leichten Unterschiede zwischen Simulation S2b und S2c¢ wurden eingefiihrt,
um einen direkten Vergleich dieser Simulationen mit den in Tabelle 4.2 und Ab-
schnitt 4.1.3 beschriebenen Experimenten D3d und D3e zu erméglichen.

Beide Simulationen S2b und S2c¢ wurden zunéchst als stationére Berechnungen
(siche Abschnitt 2.2.2) und anschlieflend mit Hilfe der zwei in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen instationdren Simulationsmethoden durchgefiihrt. Dabei ergaben sich fiir die
Partikelphase die in Abbildung 4.20 dargestellten mittleren Geschwindigkeiten. Beim
Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den ebenfalls dargestellten Resultaten der
Experimente D3d und D3e wird deutlich, dass sich entlang der Mittelachse zwar eine
relativ gute Vorhersagequalitét einstellt, das Verhalten der Partikel in den hochdyna-
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Abbildung 4.18.: Simulation S2a: Anzahl der an gegeniiberliegenden Positionen
(x; = [0,0;0,05;—0,08] m und x; = [0,0;—0,05; —0,08] m) regi-
strierten Parcel in Abhéngigkeit der Zeit. Die Umlauffrequenz der
Partikelstrahne liegt bei fs; =~ 8 Hz

mischen Gebieten des aufplatzenden Drallstrahls jedoch von keiner der verwendeten
Simulationsmethoden korrekt wiedergegeben werden kann.

Auch die in Abbildung 4.21 dargestellten Schwankungsgeschwindigkeiten der Par-
tikelphase zeigen deutliche Abweichungen zwischen Simulation und Experiment. So
werden in den oberen Bereichen des Hauptrohres weder die allgemeine Form der
experimentellen Profile getroffen, noch wird die korrekte Groéflenordnung erreicht.

Im folgenden sollen nun die Ergebnisse der quasi-instationdren Simulationen ge-
nauer untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden zunéchst ausgewéhlte zeitlich
verdnderlichen Grofen in Form von Quartilen und Verteilungsbreiten (Mohr, 2008)
iiber dem Radius des Hauptrohres aufgetragen (siche Abbildung 4.22 und Abbil-
dung 4.23). Zusétzlich wurden die Grenzen der jeweils dargestellten Verteilung nach

Ga1,9a3 = @2 F 2 (33 — q1) (4.3)

berechnet. Werte auflierhalb des Bereichs [qq1, ¢u3] wurden als Ausreifler betrachtet.
Um moglicherweise auftretende steile Flanken der Verteilungen nicht zu iiberdecken,
wurden diese Grenzen auf den groBiten bzw. kleinsten in der realen Verteilung auftre-
tenden Wert beschriankt, der kleiner bzw. grofier als die nach Gleichung (4.3) berech-
neten Werte von ¢,; und ¢,3 ist. Diese Form der Berechnug der Verteilungsbreiten
hat gegeniiber dem auf Mittelwert und Varianz basierenden Ansatz den Vorteil, dass
nicht jede Verteilung Ausreiler aufweist (Janert, 2010).

Zusétzlich sind in den Abbildungen die nicht von den jeweiligen Verteilungen ab-
gedeckten Ausreifler dargestellt. Im Rahmen der Auswertung wurden nur Punkte
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Abbildung 4.19.: Zeitliche Anderung der Profile der axialen Gasgeschwindigkeit U,
(a) und der Partikelkonzentration cys (b) in der Simulation S2a an
der Position z = —8 mm
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Abbildung 4.20.: Mittlere Geschwindigkeiten fiir unterschiedliche Simulationsansétze
bei den Parametersiatzen S2b und S2c. (a) Mittlere axiale Parti-
kelgeschwindigkeit V,,; (b) Mittlere radiale Partikelgeschwindigkeit
Viaa; (¢) Mittlere axiale Fluidgeschwindigkeit U,,; (d) Mittlere ra-
diale Fluidgeschwindigkeit U,..q4; Jeweils links: Simulation S2b; Je-
weils rechts: Simulation S2c.
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Abbildung 4.21.: Schwankungsgeschwindigkeiten der Partikelphase fiir unterschiedli-
che Simulationsansétze bei den Parametersidtzen S2b und S2c. (a)
Axiale Schwankungsgeschwindigkeit der Partikel v/ ; (b) Radiale
Schwankungsgeschwindigkeit der Partikel v;, ,;; Jeweils links: Simu-

lation S2b; Jeweils rechts: Simulation S2c.

beriicksichtigt, fiir die in mehr als 50 % der betrachteten Zeitschritte eine Partikel-
geschwindigkeit von V > 0,0 = berechnet wurde. Mit Hilfe dieses Vorgehens kann
ausgeschlossen werden, dass in Bereichen, die grofitenteils partikelfrei sind, extreme
Werte auftreten.

Abbildung 4.22 vergleicht zunéichst die sich in den Simulationen S2b und S2c¢ ein-
stellenden Profile der Konzentration cj; in verschiedenen Héhen des Hauptrohres.
Deutlich zu erkennen ist die durch die Abbremsung des Partikelstroms bewirkte
Aufkonzentration.

Es zeigt sich, dass die in den Simulationen unterschiedlich gewéhlten Drallzah-
len in den oberen Bereichen der Messstrecke (Profile p2 und p3) kaum signifikante
Anderungen bewirken. In der mit stirkerem Drall arbeitenden Simulation (S2c) ge-
langen mehr Partikel in die sekundére Rezirkulationszone entlang der Auflenwand
der Messstrecke. Verglichen mit der im Zentralrohr aufgegebenen Konzentration sind
die Partikelmengen hier jedoch immer noch sehr niedrig.
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Abbildung 4.23.: Zeitliche Verteilung der axialen Partikelgeschwindigkeit V,,. (a) und
des mittleren Partikeldurchmessers dp (b) im Profil p4, z/D = 0,65

der Simulation S2b. Griin markiert ist die Lage des Messpunktes
S2b1, siehe auch Tabelle 4.5.

Tabelle 4.5.: Spezielle Punkte in der Auswertung der Simulationen S2b und S2c.

Messpunkt Simulation Profil y/D
S2bl S2b 4 0,0
S2b2 S2b 3 0,28
S2¢1 S2¢ p 0,14
S2c2 S2c 3 0,47

Eine néhere Betrachtung der Verhéltnisse im unteren Bereich der Rezirkulations-
zonen und damit in der Ndhe des unteren freien Staupunktes erlauben die in Ab-
bildung 4.23 dargestellten Verteilungen® Zusitzlich zu den eigentlichen Daten sind
hier auch die die Position einiger spezieller Messpunkte vermerkt, an denen zu einem
spateren Zeitpunkt weitere Analysen durchgefithrt wurden (zur genauen Definition
dieser Messpunkte siehe auch Tabelle 4.5).

Abbildung 4.23 (a) zeigt die zeitlichen Verteilung der axialen Partikelgeschwindig-
keit V,,. iber dem Profil p4 in der Simulation S2b. Die niedrigen Axialgeschwindigkei-
ten im Bereich der Mittelachse zeigen, dass dieses Profil noch die Rezirkulationszone
schneidet. Die Verteilungsbreite schwankt im Bereich Agy,, = [2,0; 4,0] % und zeigt
in Wandnéhe vom Betrage her groflere Werte als im Zentrum.

8Die hier dargestellten Daten bilden nur einen Ausschnitt aus der Menge der insgesamt aufge-
nommenen Profile. Die vollstdndigen Ergebnisse finden sich in Abschnitt B.1.



100 4. Validierung und Anwendung

Auch die Verteilungen des Partikeldurchmessers dp (Abbildung 4.23 (b)) zeigen
im mittleren Bereich sehr viel groflere Verteilungsbreiten als im vom Koaxialstrahl
dominierten Randbereich des Hauptrohres. In der Rezirkulationszone bewegt sich
der mittlere Partikeldurchmesser im zeitlichen Verlauf durch den gesamten Partikel-
groflenbereich der Aufgabeverteilung dp = [2,8; 150] pm.

In Abbildung 4.24 ist das Betriebsverhalten der Strémung am Schnittpunkt zwi-
schen Profil p4 und der Mittelachse des Systems dargestellt. Die in den einzelnen
Zeitschritten gemessene Fluidgeschwindigkeit U bestimmt dabei die Position eines
einzelnen Betriebspunktes im Parameterraum, die Farbcodierung der aufeinanderfol-
genden Punkte gibt die sich einstellende Partikelmassenkonzentration wieder und die
GrofBle der Punkte skaliert mit dem jeweils gemessenen mittleren Partikeldurchmesser
dp. Deutlich zu erkennen ist das zyklische Verhalten des Gesamtsystems, welches sich
um einen mittleren Betriebspunkt herumbewegt.

Zwei weitere interessante Messpunkte finden sich knapp unterhalb des aufplat-
zenden Koaxialstrahls. Hier zeigen sich in beiden Simulationen Bereiche mit vie-
len Ausreiflern, die besonders hohe Axialgeschwindigkeiten aufweisen (siehe Abbil-
dung 4.25, (a) und (b)). Aufgrund der unterschiedlichen Offnungswinkel des Koaxial-
strahls liegt der Messpunkt S2b2 dabei auf Hohe des Profils p3, der Messpunkt S2c1
jedoch in Hohe des Profils p2 (siehe auch Tabelle 4.5).

Um das Verhalten der Stromung an diesen zwei Messpunkten néher zu untersuchen,
wurde die zuvor verwendete Beschreibung der Verteilungen durch Quartile und und
die aus dem Interquartilsabstand berechneten Grenzen um weitere Darstellungswei-
sen erweitert. Dabei wurden zuniichst Kernel Density Estimates? (KDE) verwendet,
welche gegeniiber den klassischerweise fiir diesen Zweck eingesetzten Histogrammen
den Vorteil haben, nicht von zuvor zu wéahlenden Parametern, wie Klassenbreite bzw.
-position, abhéingig zu sein. Dariiber hinaus ergeben sich bei geeigneter Wahl des Ker-
nels stetige Funktionen, wodurch die Verwendung dieser Ergebnisse in der weiteren
Auswertung deutlich erleichtert wird.

Dargestellt sind hier die KDEs der Héaufigkeitsverteilung von axialer Partikelge-
schwindigkeit V,, (Abbildung 4.26 (a)) und mittlerem Partikeldurchmesser dp (Ab-
bildung 4.26 (b)) an den Messpunkten S2b2 und S2cl.

Mit Hilfe von Scatterplots lassen sich die Zusammenhénge zwischen axialer Parti-
kelgeschwindigkeit V,,, und Partikelkonzentration ¢y, (Abbildung 4.27 (a)) bzw. mitt-
lerem Partikeldurchmesser dp (Abbildung 4.27 (b)) untersuchen. Auch hier zeigt sich
die Aufteilung der Haufigkeitsverteilungen in jeweils ein lokales und ein globales Ma-
ximum und die bereits zuvor angesprochene deutlichere Trennung der Maxima in der
Simulation S2b.

Aufgrund der Art der Darstellung ist nun jedoch eine direkte Zuordnung der in
den Verteilungen der einzelnen Groflen auftretenden Maxima zueinander moglich.
Dabei zeigt sich, dass, wie bereits zuvor angenommen, das lokale Maximum der

9siehe z.B. Janert (2010)
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Abbildung 4.24.: Bewegung des Messpunktes S2b1 im Phasenraum der Simulation.
Wihrend die Achsen den Komponenten der mittleren Gasgeschwin-
digkeit U entsprechen, gibt die Farbcodierung die Konzentration
cyr wieder. Der Durchmesser der Punkte skaliert mit dem Partikel-
durchmesser dp.
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Abbildung 4.25.: Zeitliche Verteilung der axialen Partikelgeschwindigkeit V.. (a)
Profil p3 (2/D = 0,45), Simulation S2b; (b) Profil p2 (z/D = 0, 15),
Simulation S2c¢. Griin markiert ist die Lage der Messpunkte S2b2
(a) und S2cl (b), siehe auch Tabelle 4.5.
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Abbildung 4.26.: Kernel Density Estimates (KDE) an den Simulationspunk-
ten S2b2 (rot) und S2cl (griin). Dargestellt sind jeweils die
Héufigkeitsverteilungen der axialen Partikelgeschwindigkeit V,, (a)
bzw. des mittleren Partikeldurchmessers dp (b).

Héaufigkeitsverteilung der Partikelgeschwindigkeit mit kleinen Werten von cj; und
dp assoziiert ist und damit mit groer Wahrscheinlichkeit die im System umlaufende
Storung reprisentiert.

Ausgehend von dieser Identifikation der zyklischen Stérung soll abschlieend ver-
sucht werden, die dominanten Frequenzen des Gesamtsystems zu identifizieren. Dies
ist prinzipiell mit Hilfe zweier Ansétze moglich: Einerseits kann die Autokorrelati-
onsfunktion des zeitlichen Signals ermittelt werden, andererseits ist eine Fast Fourier
Transformation (FFT) in den Frequenzraum moglich, in dem sich die dominanten
Frequenzen im giinstigsten Fall direkt ablesen lassen.

In Abbildung 4.28 werden die Autokorrelationen der Signale der axialen Parti-
kelgeschwindigkeit V,, und der Konzentration cjp; an den Messpunkten S2b2 und
S2cl dargestellt. Auch hier ist das im Vergleich eher deterministische Verhalten der
Simulation S2b zu erkennen: Wéhrend der Verlauf der Autokorrelationen hier deut-
liche Maxima und Minima zeigt, sind die Korrelationsfunktionen der Simulation S2¢
eher undeutlich. Durch Auszdhlung der Maxima in der Zeit At = 1s kénnen die
sich einstellenden Frequenzen grob abgeschétzt werden. Es ergeben sich dabei mit
fsop = HHz und fs9. ~ 6 Hz relativ dhnliche dominante Frequenzen fiir die zwei
untersuchten Systeme. Zusétzlich zeigen die Autokorrelationsfunktionen der Kon-
zentration eine iiberlagerte Frequenz im Bereich von f ~ 1Hz. Um dieses Verhalten
zu validieren, miissten jedoch Simulationen durchgefiihrt werden, die einen ldngeren
Zeitbereich abdecken.
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Abbildung 4.27.: Scatterplots an den Simulationspunkten S2bl (rot) und S2cl
(griin): (a) zeigt die Konzentration c,y, (b) den Partikeldurchmesser
dp iiber der axialen Partikelgeschwindigkeit V.

Abbildung 4.29 zeigt die Transformation der zeitlichen Signale von Partikelge-
schwindigkeit und -konzentration in den Frequenzraum. Dabei bestétigt die FFT des
Geschwindigkeitssignals die schon zuvor ermittelten dominanten Frequenzen fgo, ~
5Hz und fs9. &~ 6 Hz. Interessanterweise ergibt sich jedoch bei der Analyse der Par-
tikelkonzentration fiir die Simulation S2b ein etwas anderes Bild: Zwar ist ein lokales
Maximum der Amplitude bei f = 5Hz zu erkennen, jedoch liegt in der direkten
Nachbarschaft bei f = 7Hz ein sehr viel ausgepréigter Maximalwert.

Abschlieflend zeigt Abbildung 4.30 einen direkten Vergleich zwischen den domi-
nanten Frequenzen in Experiment und Simulation am Messpunkt S2c2.

Schwarmmodelle In der Konfiguration S2c wurde ein qualitativer Vergleich der neu
implementierten Schwarmmodelle (siehe Abschnitt 3.2.3) durchgefiihrt. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 4.31. Wihrend das Modell von Ergun (1955)/Wen und Yu (1966) zu
keiner Verbesserung der Clusterbildung fiihrt, sind bei Verwendung des Modells von
Di Felice (1994) die in dieser Geometrie entstehenden Partikelstréhnen und die Bil-
dung eines sekundéren Partikelclusters im mittleren Bereich des Berechnungsgebietes
deutlich zu erkennen.

Hochauflésende instationdre Simulationen Im Rahmen der Simulation S4 (siehe
Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4) wurde die in Abschnitt 3.2 beschriebene Kopplung zwi-
schen LES-Rechnungen und Lagrangeschem Tracking getestet. Beim Vergleich der
fiir die Gasphase berechneten Axialgeschwindigkeiten U,, mit experimentell gewon-
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Abbildung 4.28.: Autokorrelationsfunktionen: (a) Simulationspunkt S2b2, axiale
Partikelgeschwindigkeit V,.; (b) Simulationspunkt S2b2, Partikel-
konzrentration cys; (¢) Simulationspunkt S2cl, axiale Partikelge-
schwindigkeit V,,; (d) Simulationspunkt S2c1, Partikelkonzentrati-
on Cyy.

nenen Daten (Lipowsky und Sommerfeld, 2006) wird eine gute Ubereinstimmung
(siche Abbildung 4.32) gefunden.

Zu erkennen ist, dass die Simulation ein zu schnelles Aufplatzen des Koaxialstrah-
les vorhersagt. Dieses Verhalten kann wahrscheinlich darauf zuriickgefiihrt werden,
dass das Strahlplatzen in der Simulation nur durch Verwendung von iiberhéhten
Drallzahlen (in diesem Fall S,,,,, = 0,996) herbeigefiihrt werden konnte.

Bei der Betrachtung der jeweils einen Eulerschen Zeitschritt repréasentierenden Er-
gebnisse der dispersen Phase wird deutlich, dass der gewéhlte Ansatz die transienten
Eigenschaften der hier untersuchten Strémung gut wiedergeben kann. Abbildung 4.33
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Abbildung 4.29.: FFT des Verlaufs der mittleren axialen Partikelgeschwindigkeit V,,
(a) und der Konzentration cys (b) an den Simulationspunkten S2b2

Abbildung 4.30.:

(rot) und S2cl (griin).
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konzentration cj; am Simulationspunkt S2c2.
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Abbildung 4.31.: Isoflichen der Partikelkonzentration cp; = 0,01 in einer verein-
fachten Drallbrennergeometrie (Lipowsky und Sommerfeld, 2007).
(a) Ohne Schwarmbildungsmodell; (b) Ergun (1955)/Wen und Yu
(1966); (c) Di Felice (1994).

zeigt die Verteilung der Partikel in drei aufeinander folgenden Zeitschritten. Dabei
ist deutlich eine Partikelwolke zu erkennen, die aufgrund ihrer konzentrationsbedingt
hoheren Dichte in die zentrale Rezirkulationszone eingedrungen ist. Anschlieend
werden diese Partikel nach rechts aus der zentralen Zone herausgedriickt, wahrend
oben bereits eine zweite Wolke gebildet wird.

Die in Abbildung 4.34 (a) dargestellten Profile der Partikelkonzentration zeigen
ebenfalls ein zeitabhéngiges Verhalten. Im hier dargestellten Ausschnitt passiert die
Staubstréhne dreimal den Messbereich (t = —0,1s, —0,3s and —0,5s). Auf Basis die-
ser Daten kann eine Umlauffrequenz von fg = 5 Hz fiir die Staubstrihne abgeschétzt
werden. Dies liegt in guter Ubereinstimmung mit A. J. Hoekstra (2000) und Wunen-
burger, Andreotti und Petitjeans (1999), die Frequenzen in dieser GréBenordnung fiir
ihre Messungen angeben.

Abschliefilend zeigt Abbildung 4.34 (b), dass auch lokale Phénomene innerhalb
des Stromungsraumes mit Hilfe der Kopplung zwischen LES und Lagrangeschem
Tracking korrekt vorhergesagt werden konnen. Dargestellt ist hier der lokale mitt-
lere Partikeldurchmesser in den verschiedenen Bereichen des Drallbrenners. Es ist
dabei gut zu erkennen, dass vor allem die grofleren Partikel aufgrund ihrer grofleren
Trégheit in die zentrale Rezirkulationszone vordringen kénnen. Kleinere Partikel wer-
den direkt nach Verlassen des Zentralrohres nach auflen abgelenkt und sind somit vor
allem im Randbereich des Drallbrenners zu finden.



4.1. Dispersion und Strahnenbildung in einer Brennergeometrie 107

z=-0,01 m

0,5 %

0,4

z=-0,21m

0,3

x/d [-]

0,21

ol o

0,11

o i |
23 TLLITIL

0,0

U, [m/s]

Abbildung 4.32.: Profile der berechneten und gemessenen (LDA) mittleren axialen
Fluidgeschwindigkeit U,,.

4.1.4. Diskussion

Die experimentelle Untersuchung der Konfiguration D1 (siehe Seite 80) zeigt die
Abhéngigkeiten zwischen dem sich im Hauptrohr einstellenden Stromungsfeld und
den jeweils gewdhlten Eigangsparametern. So ist der Einfluss des in Einstellung
D1la erhohten Volumenstromes im Zentralrohr in Abbildung 4.7 deutlich zu erken-
nen. Der in Einstellung D1b erhchte Volumenstrom im Koaxialrohr verursacht einen
Anstieg der Gasgeschwindigkeiten im gesamten Hauptrohr und die in Einstellung
D1d gefahrenen erhohte Drallzahl bewirkt ein schnelleres Anlegen des aufplatzen-
den Koaxialstromes an die Wand des Hauptrohres sowie eine deutlicher ausgeprigte
Riickstrémzone in der Mitte der Drallstrecke.

Der lokale mittlere Partikeldurchmesser dp scheint nur in relativ geringem Ma-
e von den Einlaufgeschwindigkeiten abhéngig zu sein. Jedoch ist in Abbildung 4.8
erkennbar, dass die lokalen Partikelgrofien von der in Einstellung D1d erhéhten Drall-
zahl S beeinflusst werden. Hier kommt es durch die starke Tangentialkomponente der
Stromung im Hauptrohr zu einer Separation der dispersen Phase. Groflere Partikel
werden aufgrund ihres schlechteren Folgevermdogens schneller zur Wand transportiert
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Abbildung 4.33.: Zeitliche Entwicklung der Partikelbewegungen (Vektoren) und der
Konzentration (Farben) in einem vertikalen Schnitt entlang der
Hauptachse der Drallbrennergeometrie in der Simulation S2a (At =

0,0055).

als kleine Partikel und es kommt im Bereich der Rohrachse zu einer Verschiebung
des mittleren Partikeldurchmessers in Richtung kleinerer Durchmesser.

Die auf den Seiten 80 ff. dargestellten Ergebnisse zur Konfiguration D2 erlaubten
es, den Einfluss des Zentralrohrdurchmessers auf das Stromungsbild zu untersuchen.
Der in Abbildung 4.9 gezeigte Vergleich der axialen Gasgeschwindigkeit U,, verdeut-
licht, dass die Verwendung des vergrofierten Hauptrohres (D2b) das Aufplatzen des
verdrallten Koaxialstromes begiinstigt: Der entstehende Wirbel erweitert sich deut-
lich schneller und legt sich schon bei einem Abstand von h = —113 mm an die Wand
des Hauptrohres an. In Konfiguration D1b erreicht der aufplatzende Wirbelkern nicht
vor h = —163 mm die Aulenwand. Wie schon zuvor beobachtet (siche Abbildung 4.7,
oben) fiihrt ein derartig beschleunigtes Aufplatzen zu einer deutlicheren Auspragung
der zentralen Rezirkulationszone. Zusétzlich verschiebt sich diese Zone in Richtung
der Rohrerweiterung (siehe Abbildung 4.9, h = —33 mm). Einen gegenldufigen Trend
zeigt die sekundére Riickstromzone entlang der Wand des Hauptrohres: Hier kénnen
in der Konfiguration D1b hohere Riickstromgeschwindigkeiten gemessen werden (sie-
he Abbildung 4.9, h = —83 mm).

Die in Abbildung 4.10 beobachteten Unterschiede in der Verteilung der Reynolds-
spannungen von kontinuierlicher und disperser Phase lassen sich durch das Folge-
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Abbildung 4.34.: (a) Zeitlicher Verlauf der Partikelkonzentration cj; an fiinf Punk-
ten im Stromungsraum der Simulation S2a. (b) Positionsabhéngige
mittlere Partikelgrofe.

vermogen der unterschiedlichen Partikelgroflenklassen erklaren. Das Fluid bewegt
sich in der zentralen Riickstromzone relativ gleichférmig und weist daher nur geringe
Schwankungsgeschwindigkeiten auf. Dagegen lassen sich die Partikel in diesem Be-
reich in zwei Gruppen aufteilen: Wahrend kleine Partikel dem Fluid folgen und sich
daher von unten nach oben bewegen, bewegen sich die aus dem Zentralrohr austreten-
den groflen Partikel aufgrund ihres schlechten Folgevermdgens von oben nach unten
durch die Riickstromzone hindurch. Da im Rahmen der Messung nicht zwischen klei-
nen und groflen Partikeln unterschieden wurde, fithren diese Differenzen zu hohen
Schwankungsgeschwindigkeiten und damit auch zu hohen Reynoldsspannungen.

Die im Rahmen der Untersuchung von Konfiguration D3 auf den Seiten 84 ff. ge-
zeigten Profile der axialen Fluid- und Partikelgeschwindigkeiten (U,, bzw. V,,, siehe
Abbildung 4.12) weisen eine Besonderheit auf. In vielen Profilen scheint sich das
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Fluid im gesamten Profil entgegen der Hauptstromungsrichtung nach oben zu bewe-
gen. Diese mit der Annahme der Radialsymmetrie und der Kontinuitdtsbedingung
nicht vereinbare Beobachtung lasst sich durch die in der Messung nicht wiedergege-
benen Wandbereiche erklaren: Nach dem Aufplatzen des Koaxialstromes legt sich der
Strom an die Wand des Hauptrohres an und bewegt sich hier mit hoher Geschwin-
dikeit in Stréomungsrichtung nach unten. Da diese Bereiche in der Messung aufgrund
von Wandeffekten nicht erfasst wurden, entsteht der nicht korrekte Eindruck, dass
sich das gesamte Fluid hier entgegen der Hauptstromungsrichtung bewegt.

In dem auf den Seiten 87 f. dargestellten Vergleich unterschiedlicher Reynoldsspan-
nungsmodelle (siehe auch Abschnitt 2.2.1) zeigte sich nur ein relativ geringer Einfluss
des gewéhlten Modells auf die Ergebnisse der Simulationen. In Abbildung 4.14 kom-
men beide untersuchten Modelle zu einer relativ guten Ubereistimmung mit den
experimentellen Daten. Aufgrund der etwas besseren Vorhersage des Modells nach
Speziale, Sarkar und Gatski (1991) im Bereich des zweiten Staupunkts wurden wei-
tere Rechnungen zunéchst mit Hilfe des SSG-Modells durchgefiihrt. Im Laufe der
weiteren Arbeiten nahmen jedoch die Anspriiche an die Rechengeschwindigkeit der
Simulation stark zu, daher wurde zunehmend auf das weniger rechenintensive Modell
nach Jones und Musonge (1988) ausgewichen.

Bei der Untersuchung des Einflusses des verwendeten Dispersionsmodells (siche
Seite 89f.) fallen zunéchst die starken Schwankungen der numerischen Losung in den
mittleren Bereichen der Profile bei z = 155mm und z = 315mm auf. Die Schwan-
kungen lassen sich wahrscheinlich auf geringe Partikelkonzntrationen und damit ver-
bundene kleine Samplinganzahlen zuriickfithren. Kleine Samplinganzahlen fithren zu
einer ungeniigenden statistischen Mittelung und damit zu den erkennbaren starken
Schwankungen. Jedoch zeigen auch die experimentellen Ergebnisse im Mittelbereich
des Profils z = 315 mm eine Liicke, so dass angenommen werden kann, dass die hier
berechnete geringe Partikelkonzentration realistisch ist.

Bei der Wiedergabe der realen Partikelgeschwindigkeiten zeigen beide untersuchten
Modelle Schwéchen. Zwar wird in Abbildung 4.15 sowohl die gemittelte tangentiale
Partikelgeschwindigkeit Vi, als auch deren Schwankungsgeschwindigkeit im mittle-
ren Bereich des Hauptrohres einigermaflien genau vorhergesagt, jedoch werden im
Einlaufbereich sowie im unteren Bereich der Messstrecken die experimentellen Da-
ten nur sehr ungenau getroffen. Moglicherweise konnen die numerischen Fehler im
oberen Bereich des Hauptrohres auf die hier sehr deutlich ausgeprédgte Turbulenz
zuriickgefiihrt werden, welche oft ein Problem fiir die Qualitdt numerischer Vorher-
sagen darstellt. Die Abweichungen im unteren Bereich konnten nicht erklért werden.

Im direkten Vergleich liefert das PLM-Modell etwas genauere Vorhersagen beziig-
lich der mittleren Partikelgeschwindigkeiten und deren Schwankungsbreiten. Daher
wurde in den weiteren auf RANS-Daten basierenden Rechnungen dieses Partikeldi-
spersionsmodell verwendet.

In dem in Abbildung 4.20 dargestellten Vergleich der unterschiedlichen Simulati-
onsansétze zur Abbildung instationdrer Vorgdnge im Rahmen der Euler/Lagrange-
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Simulation konnten nur schwer klare Tendenzen ausgemacht werden. Wahrend das
quasi-instationdre Modell bei der Simulation mit geringer Drallzahl (S2b) bessere
Ergebnisse liefert, kann der mit hohen Drallzahlen gefahrene Versuch S2¢ vom sta-
tiondren bzw. auf einem gemittelten Fluidfeld gerechneten Partikeltracking besser
prognostiziert werden.

Insbesonders in den extrem turbulenten Bereichen entlang des aufplatzenden Ko-
axialstrahls ergibt sich eine schlechte Vorhersagequalitdt. Es kann angenommen wer-
den, dass diese Fehler auf die in Abschnitt 2.2.1 dargestellten Terme zur Rekon-
struktion der Reynoldsspannungen zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Terme sind
zumeist empirisch begriindet und jeweils nur fiir einen begrenzten Anwendungsbe-
reich validiert. Aufgrund der im Bereich des aufplatzenden Drallstrahls auftreten-
den starken Turbulanzanisotropie ist es denkbar, dass die Modelle hier bereits eine
schlechte Vorhersage fiir die Geschwindigkeiten der Fluidstromung liefern. Dies zeigt
auch die in Abbildung 4.20 (cd) vorgenommene Gegeniiberstellung experimenteller
und numerischer Fluidgeschwindigkeiten. Zwar konnten in den oberen Ebenen keine
Fluidgeschwindigkeiten gemessen werden (siehe auch Abschnitt 4.1.3), aber Profil p3
in Abbildung 4.20 zeigt, dass im oberen Bereich der Drallstrecke auch die Vorhersagen
der mittleren Fluidgeschwindigkeiten U,, und U, .4 nur bedingt mit den gemessenen
Werten iibereinstimmen.

Auch die in Abbildung 4.21 dargestellten Schwankungsgeschwindigkeiten der Par-
tikelphase zeigen deutliche Unterschiede zwischen Simulation und Experiment. Es ist
denkbar, dass sich diese Differenzen auf Ungenauigkeiten im verwendeten Reynolds-
spannungsmodell zuriickfithren lassen. Werden die Elemente des Reynoldsspannungs-
tensors ungenau bestimmt, so fiithrt dies zu einer fehlerhaften Berechnung der loka-
len Schwankungsgeschwindigkeiten (siehe Abschnitt 2.2.2) und damit zu den beob-
achteten Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Schwankungsgeschwin-
digkeiten der Partikelphase. Aufgrund dieser Unsicherheiten wurde in den an die
Untersuchung des Drallbrenners anschlieBenden Zyklonsimulationen zunehmend zu
LES-basierten Rechnungen iibergegangen (siche Abschnitt 3.2 bzw. Abschnitt 4.2.2).

Werden nur die Ergebnisse der quasi-instationidren Simulationen S2b und S2c fiir
sich allein betrachtet, so fillt zunéichst der Unterschied im den Konzentrationsprofilen
an der Position p4 auf (siche Abbildung 4.22). Wihrend die Konzentration entlang
der Mittelachse in der Simulation S2b im Vergleich zum Profil p3 nur leicht sinken,
ist der axiale Gradient in Simulation S2c sehr viel deutlicher ausgepragt.

Hier zeigt sich der Einfluss der Drallzahl auf die Lange der zentralen Riickstréom-
zone: Hohere Drallzahlen fithren zu einer deutlich stérkeren Kriimmung des auf-
platzenden Koaxialstrahls. Dieser erreicht damit die Wand des Hauptrohres néher
an der Rohrerweiterung und auch die sich unterhalb der Rezirkulationszone einstel-
lende Normalisierung des Stromungsverhaltens wird im Hauptrohr nach oben ver-
schoben. Daher schneidet Profil p4 in der Simulation S2c¢ die Riickstromzone nicht
mehr und die im Inneren der Riickstromzonen gefundenen Konzentrationsspitzen
treten in diesem Profil nicht mehr auf. In Hohe des Profils p5 haben sich auch die
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Stromungsverhiltnisse in der Simulation S2b normalisiert, es resultieren fiir beide
Simulationen &hnlich niedrige Verldufe der Partikelkonzentration.

Auch die Axialgeschwindigkeiten V,, sowie der mittlere Durchmesser dp der Parti-
kel werden von der zentralen Riickstromzone beeinflusst (siehe Abbildungen 4.23 (a)
und (b)). In Wandnéhe werden hier deutlich geringere Verteilungsbreiten als im Be-
reich der Mittelachse gemessen. Diese geringeren Schwankungsbreiten lassen sich auf
den aufplatzenden Koaxialstrom zuriickfiithren, der sich in dieser Hohe in Wandnéhe
bewegt. Er fiihrt hier zu einem relativ definierten Stromungsverhalten!®, wihrend die
breiteren Verteilungen im Bereich der zentralen Rezirkulationszone ein eher stocha-
stisches Verhalten andeuten.

Bei genauer Betrachtung der in Abbildung 4.23 (a) dargestellten Verteilung der
axialen Partikelgeschwindikeit fallt in der Néhe der Mittelachse ein zweites, lokales
Maximum oberhalb des Verteilungsmittelpunktes auf. Es kann angenommen werden,
dass es sich hierbei um Zeitschritte handelt, in denen in diesem Bereich nur eine
relativ geringe Beladung vorlag, in denen sich die Riickstrémung der fluiden Pha-
se signifikanter ausprdgen konnte. Die noch in der Stromung vorhandenen Partikel
wurden damit deutlich schneller in Richtung der Rohrerweiterung transportiert.

Die vorherige Annahme wird auch von dem in Abbildung 4.24 dargestellten Pha-
sendiagramm am Messpunkt S2b1 gestiitzt. Zusétzlich ist hier der Einfluss der um-
laufenden Storung anhand der Schleifenbewegungen im linken unteren Bereich des
Diagramms erkennbar. Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Partikelkonzentrati-
on bei starker Riickstromung!! im Bereich von ¢, ~ 0,01 % liegen, wéihrend sich
zu anderen Zeiten eher Werte von ¢y, ~ 0,05 % einstellen. Der mittlere Partikel-
durchmesser scheint jedoch positiv mit der Riickstromgeschwindigkeit korreliert zu
sein.

In den in Abbildung 4.26 dargestellten KDEs sind bimodale Verteilungen zu er-
kennen. Dabei liegt das globale Maximum jeweils im oberen Bereich der Verteilung,
ein zweites lokales Maximum ist bei niedrigeren Werte zu erkennen. Es kann ange-
nommen werden, dass das globale Maximum das allgemeine Verhalten der Stromung
repréasentiert, wihrend das sekundidre Maximum mit der durchlaufenden Stérung as-
soziiert werden kann.

Beim Vergleich der sich in den zwei untersuchten Simulationen einstellenden Ver-
teilungen fallt auf, dass die Drallzahl die Spreizung der sich einstellenden Verteilun-
gen beeinflusst. Dabei reagieren die dargestellten Parameter unterschiedlich auf die
Anderung der Drallzahl: Wihrend eine Erhohung des Dralls zu einer stérkeren Sprei-
zung in der Verteilung der axialen Partikelgeschwindigkeit fiihrt, ergibt sich gleich-
zeitig eine geringere Spreizung fiir die Verteilung der mittleren Partikeldurchmesser
dp.

10Dje in Abbildung 4.19 dargestellte zyklische Stérung beeinflusst die Werte hier nur kurz und
hat damit wenig Einfluss auf die Gesamtverteilung.
UTn Abbildung 4.24 im mittleren Bereich zu finden.
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Dieses Verhalten lasst sich moglicherweise auf die durch den Stromungswiderstand
gegebene direkte Kopplung zwischen Fluid- und Partikelgeschwindigkeit zuriickfiih-
ren. Durch diesen engen Zusammenhang iibertréigt sich die durch den erhéhten Drall
deutlicher ausgepréigte Storung im Feld der Fluidgeschwindigkeit direkt auf die damit
gekoppelten Partikelgeschwindigkeiten.

Die mit der Erhohung des Dralls einhergehende deutlichere Ausprigung der Ge-
schwindigkeitsgradienten AU fiihrt dazu, dass auch Partikel im mittleren Grolenbe-
reich der Storung nicht folgen kénnen und damit den das normale Stromungsverhalten
reprisentierenden Verteilungspeak in Richtung kleinerer Partikeldurchmesser ver-
schieben. Diese Annahme wird durch das sich in der Simulation S2cl einstellende
deutlich breitere globale Maximum der PartikelgroBenverteilung zusétzlich bestétigt.

Allgemein lésst sich sagen, dass die bimodalen Verteilungen in der Simulation S2b2
deutlicher ausgeprégt zu sein scheinen. Diese Beobachtung lasst den Schluss zu, dass
die in Simulation S2c¢ eingestellte Drallzahl insgesamt zu einem eher stochastischen
Verhalten der gesamten Stromung fithrt. Dem gegeniiber steht die Simulation S2b,
in der die verwendete mittlere Drallzahl zwar noch zu einem zyklisch instationéren,
jedoch vergleichsweise deterministischen Strémungsverhalten fiihrt.

Im Frequenzspektrum der axialen Partikelgeschwindigkeit (Abbildung 4.29 (a))
sind fiir beide Simulationen schwach ausgepréigte Maxima bei f ~ 6 Hz und f ~ 10 Hz
zu erkennen. Ein deutlicheres Bild zeigen die in Abbildung 4.29 (b) analysierten Si-
gnale der Partikelmasssenanteile: Im Signal der Simulation S2b sind zwei Maxima
bei f = 5Hz und f = 7Hz erkennbar. Dabei ist anzunehmen, dass sich hier das
bereits in Abbildung 4.19 (b) diskutierte zeitliche Verhalten der Partikelkonzentrati-
on zeigt: Die Maxima dieses Signals fallen nicht direkt mit dem Maxima der axialen
Stromungsgeschwindigkeit V,, zusammen, sondern liegen zeitlich kurz davor bzw. da-
hinter. Aus diesem Verhalten ergibt sich der dargestellte Verlauf mit einem priméren
Maximum bei f = 7Hz und einem sekundéren Maximum bei f = 5Hz.

Der in Abbildung 4.30 vorgenommene Vergleich zwischen den Frequenzspektren
der Partikelkonzentrationen aus Simulation und Experiment zeigt fiir die Simulation
S2c eine dominante Frequenz bei f = 10 Hz. Dieses lokale Maximum lasst sich, wenn
auch in abgeschwéchter Form, auch im Frequenzspektrum der experimentellen Daten
wiederfinden.

4.2. Agglomeration und Agglomeratbruch im Zyklon

Zur Validierung der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Modelle wurden Simulationen
von verschiedenen Zyklongeometrien durchgefiithrt und diese anhand experimentel-
ler Daten validiert. Wéhrend der Stairmand-Zyklon (Stairmand, 1951) anhand von
Literaturdaten validiert wurde, wurden zum Kreisel-Zyklon eigene Versuche durch-
gefiihrt.
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4.2.1. Experimenteller Aufbau

Fiir die Untersuchung des Zyklons der Firma Kreisel (Typ AA 16 KN 018) wurde
eine bestehende Versuchsanlage umgebaut und auf die Anforderungen der Messun-
gen innerhalb des Zyklons angepasst. Anschliefend wurden an verschiedenen Stellen
sowohl die gemittelten tangentialen und axialen Geschwindigkeiten der Partikelphase
als auch die Fluktuationen der Partikelkonzentration iiber einen ldngeren Zeitraum
(ca. 1,5 Umlaufe des priazedierenden Wirbelkerns) gemessen.

Versuchsanlage

Die zur Untersuchung des Kreisel-Zyklons aufgebaute Versuchsanlage ist in Abbil-
dung 4.35 dargestellt. Das verwendete Geblése ist der eigentlichen Anlage nachge-
schaltet, damit arbeitet diese im Saugbetrieb und Partikelmaterial gelangt auch im
Fall von Leckagen nicht in die Umgebung. Umgebungsluft wird durch einen Ta-
schenfilter (siehe Abbildung 4.35 (1)) angesaugt und von evtl. vorhandenen Ver-
schmutzungen gereinigt. Nach einer Differenzdruckmessstelle (2), die zur Bestimmung
des Volumenstroms genutzt wird, erfolgt die Dosierung der Partikel mit Hilfe eines
Doppelschneckendosierers (3). Danach gelangt der partikelbeladene Luftstrom zum
Einlass des Zyklons. Vor dem Zykloneinlass ist zusétzlich eine Venturidiise (4) zur
Vergleichméfigung der Stromung und des enthaltenen Partikelmaterials angebracht.
Nach der Abreinigung verliasst der Luftstrom iiber den Tauchrohrausgang den Zy-
klon (5). Das noch in der Luft vorhandene Feingut wird in einem nachgeschalteten
Schlauchfilter (13) abgeschieden und die nun vollsténdig gereinigte Luft verlésst iiber

Taschenfilter
Differenzdruckmessung
Partikeldosierung
Venturidiise

Zyklon
Absperrschieber
Argon-Laser

Geriist

9 Computerhardware

10 Lasersteuerung

11 Traversensteuerung

12 Doppeltraversenrahmen
13 Schlauchfilter

14 Geblése

00 ~J O U i W N

Abbildung 4.35.: Aufbau der Versuchsanlage zur Untersuchung des Kreisel-Zyklons
(aus Maiss (2009)).



4.2. Agglomeration und Agglomeratbruch im Zyklon 115

(b)

5] Fas = 100
45 90
4- 80

3,54 e -70

2] 60

50

Differenziell Volumen (%)
N
[<,]
1

Kumulativ < Volumen (%)

14 20

0.57 -10

LI 1 | | R 1 T T ] T | LI | T 0
04 1 2 4 6 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Partikeldurchmesser (um)

Abbildung 4.36.: (a) Geometrie des untersuchten Zyklons vom Typ Kreisel AA 16
KN 018. (b) PartikelgroBenverteilung der in den Experimenten ver-
wendeten Partikel Spheriglass 5000 (aus Maiss, 2009).

das Geblise (14) die Anlage. Das im Zyklon abgeschiedene Grobgut wird vom Staub-
bunker iiber einen Absperrschieber in einen groferen Auffangbehélter (6) geleitet. Zu
einer niheren Beschreibung des experimentellen Aufbaus siehe auch Maiss (2009).

Zyklongeometrie

Abbildung 4.36 (a) zeigt den experimentell untersuchten Zyklon vom Typ Kreisel AA
16 KN 018. Es handelt sich um einen relativ schlanken Zyklon mit Schneckeneinlauf,
konischem Staubbunker und ohne Apexkegel. Der Tauchrohrdurchmesser des Zyklons
betrigt dr, = 0,1 m. Ein ebenfalls schneckenformig ausgelegter Auslass erlaubt die
Riickgewinnung eines Teils der fiir die Drallerzeugung aufgewendeten Energie.

Die Aulenwand des Zyklons wurde in Hohe der Tauchrohréffnung sowie im Ab-
stand von h = 200 mm unterhalb der Tauchrohréffnung mit Fenstern versehen. Mit
Hilfe dieser zwei optischen Zugénge konnte die Bewegung der dispersen Phase inner-
halb des Zyklons gemessen werden.

Medien

Fiir den Zyklon wurde nach Muschelknautz (1972) ein Trennkorndurchmesser von
dr =~ 16 pm berechnet. Daher wurden als Partikelmaterial Glaskugeln der Firma
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Tabelle 4.6.: Im Rahmen der PIV-Messungen im Kreisel-Zyklon
realisierte Gasmassenstrome und Beladungen.

Konfiguration g [g/s]  wy, [m/s]  mp [g/s]  np [g/g]

Al 0,363 0,003
A2 103,9 8,2 1,813 0,015
A3 9,067 0,073
Bl 0,363 0,002
B2 1,813 0,012
B3 1258 10,0 2,72 0,018
B4 10,88 0,073

Potters Europe (Spheriglass 5000) eingesetzt. Dieses Material hat eine zwischen
dpmin ~ 0,5pm und dp e, ~ 20 pm liegende PartikelgroBenverteilung (siehe Ab-
bildung 4.36 (b)) und deckt damit sowohl den Trennkorndurchmesser als auch einen
Partikelgrof8enbereich ab, in dem die fiir die Agglomeration wichtigen van-der-Waals-
Krafte eine Rolle spielen.

Im Rahmen der Versuche wurde neben dem Gasmassenstrom 7y auch die Parti-
kelbeladung np variiert. Die hier realisierten Parametervariationen zeigt Tabelle 4.6.

4.2.2. Numerisches Setup

Die zu untersuchenden Zyklone wurden im Rahmen der Simulation mit unterschiedli-
cher Modellierungstiefe wiedergegeben. Die Simulation des Stairmand-Zyklons sollte
vor allem der Validierung des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Agglomerationsmodells
dienen und basierte daher ausschliefilich auf RANS-Daten. Dagegen wurde in der
Simulation des Kreisel-Zyklons die Kopplung aller in dieser Arbeit beschriebenen
Modelle (siehe Kapitel 3.1, 3.3 und 3.2) untersucht.

Stairmand-Zyklon

Das zuvor implementierte Modell fiir die Partikelagglomeration (siche Abschnitt 3.3)
wurde im Rahmen einer RANS-Simulation eines Stairmand-Zyklons getestet. Die
Geometrie dieses Zyklons basiert auf den Arbeiten von Stairmand (1951) und wur-
de auch spéter oft als Modellgeometrie herangezogen (A. J. Hoekstra, 2000; J. J.
Derksen, Sundaresan und Akker, 2006; J. W. Lee, Yang und D. Y. Lee, 2006). Die
Geometrie wurde raumlich mit 380000 CVs und zeitlich mit einer Eulerschen Zeit-
schrittweite von Atgp = 0,0005s diskretisiert. Zur Turbulenzmodellierung wurde das
von Speziale, Sarkar und Gatski (1991) vorgeschlagene Reynoldsspannungsmodell
verwendet.
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Die kontinuierliche Phase bestand aus Luft (pr = 1,229 %, vy = 1,79-107° m{)
mit einer mittleren Einlassgeschwindigkeit von w;, = 10,0 %. Als disperse Phase
wurden, dhnlich wie bei den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchen in der Drall-
brennergometrie, Glaskugeln mit einer Dichte von pp = 2450% verwendet. Die
PartikelgroBenverteilung lag hier jedoch in einem Bereich von dp = [0, 2; 10]pm. Der
flichenbezogene Massenstrom am Einlass betrug ¢p = 0,0333 ﬁ und die Partikel
wurden mit 80 % der Fluidgeschwindigkeit injiziert (vi, = 8,0 ). Die verfolgten Par-
tikel wurden bei einer Bodenberiihrung im Auffangbehélter oder beim Passieren des
Auslasses aus der Simulation entfernt.

Die Simulation wurde mit drei verschiedenen Setups durchgefiihrt:

o Zwei-Wege-Kopplung ohne Inter-Partikel-Kollision,

e Vier-Wege-Kopplung mit Inter-Partikel-Kollision und Agglomeration, aber oh-
ne Beriicksichtigung der Anlagerungshistorie,

e Vier-Wege-Kopplung mit Inter-Partikel-Kollision, Agglomeration und Beriick-
sichtigung der Anlagerungshistorie.

Kreisel-Zyklon

Die Geometrie des simulierten Kreisel-Zyklons entspricht grofitenteils der des auch
im Experiment untersuchten Geréts (sieche Abschnitt 4.2.1 und Maiss (2009)). Im
Bereich des Schneckeneinlaufs mussten leichte Modifikationen in Kauf genommen
werden, da sich die reale Geometrie nur sehr unzureichend mit Hilfe der von FA-
STEST4.0 bendétigten, blockstrukturierten Gittern abbilden lie. Da in dieser Geo-
metrie die Kombination aller entwickelten Modelle, also auch die Kopplung des Parti-
keltrackings mit LES-Methoden (siehe Abschnitt 3.2.1), getestet werden sollte, wurde
ein relativ feines numerisches Gitter mit 2,6 Mio. CVs mit einem Eulerschen Zeit-
schritt von Atgy = 0,0002s verwendet.

Wie im zuvor simulierten Stairmand-Zyklon war das Tragermedium auch hier Luft
(pr = 1,229 %, vy = 1,79-107° %2), die Einlassgeschwindigkeit wurde dabei so
gewdhlt, dass sich im Schlitzeinlauf eine mittlere Geschwindigkeit von u;, = 8,2 % ein-
stellte. Die disperse Phase bestand aus Glaskugeln mit einer Dichte von pp = 2450 %
in einem PartikelgroBenbereich von dp = [0, 2; 10]pm. Der mittlere flichenbezogene
Partikelmassenstrom am Einlass wurde mit ¢p = 0,36 nll‘—QgS relativ hoch gewéhlt (ent-
spricht einer Massenbeladung von np = 0,015 g). Die Partikel wurden am Einlass mit
80 % der Gasgeschwindigkeit injiziert und aus der Simulation entfernt, sobald sie den
Auffangbehélter erreichten oder das Tauchrohr passiert hatten. Insgesamt entspra-
chen die Einstellungen der Simulationen damit der experimentellen Konfiguration A2
(siche Tabelle 4.6).

Insgesamt wurden drei Simulationen des Kreisel-Zyklons durchgefiihrt. Die erste
Simulation (im Folgenden als KO bezeichnet) arbeitete mit voller Modellierungstiefe



118 4. Validierung und Anwendung

Tabelle 4.7.: Simulationen zum Kreisel-Zyklon.

Simulation zeitliches  Turbulenz- Kollisions- Partikel-
Modell Modell modell injektion
quasi- Agglomerations- .
KO instationér LES historie Einlass
quasi- Agglomerations- Einlass +
Kl instationér LES historie Seeding
quasi- . Einlass +
K2 instationér LES Agglomeration Seeding

und die Partikel wurden ausschlieflich am Zykloneinlauf zugegeben. Dieser Ansatz
erwies sich jedoch als extrem langsam: Aufgrund der zu berechnenden Laufzeit der
Partikel durch den Zyklon wiren erste verwertbare Ergebnisse erst nach Rechenzei-
ten im Bereich von Jahren zu erwarten gewesen. Daher wurde ein zusétzliches Mo-
dell entwickelt, welches es ermoglichte, aus einem stationédren Partikeltracking den
Startzustand einer quasi-instationdren Euler/Lagrange-Berechnung abzuleiten (sie-
he Abschnitt 3.2.2). Ausgehend von diesem Startzustand wurden -anschlieBend zwei
Simulationen mit unterschiedlicher Modellierungstiefe durchgefiihrt. Im Rahmen der
Simulation K1 wurden alle neu entwickelten Modelle eingesetzt, die Simulation K2
beriicksichtigte zwar den Einfluss der Partikelagglomeration, die Agglomerationshi-
storie wurde jedoch vernachlissigt. Tabelle 4.7 zeigt einen Uberblick iiber die zum
Kreisel-Zyklon durchgefiihrten Simulationen.

Im Laufe einer LES-Simulation verlangt die Generierung der Einlassrandbedin-
gungen besondere Beachtung. Da der grofiskalige Anteil der turbulenten Fluidbe-
wegung in der Simulation direkt aufgelost wird (sieche Abbildung 2.6), miissen auch
die am Einlass definierten Geschwindigkeitskomponenten diese Bewegung wiederspie-
geln. Das besondere Problem liegt dabei in der lokalen und temporalen Kohérenz der
im Grunde stochastisch beschreibbaren Turbulenz. Es geniigt hier also nicht, eine
Grundstromung durch Addition von stochastisch erzeugten Komponenten in einem
zuvor definierten Mafle zu randomisieren, sondern es miissen der Einlassgeschwindig-
keit turbulente Bewegungen hinzugefiigt werden, welche sowohl in einer Umgebung
entsprechen dem FEulerschen Langenmafl Ly als auch in einem dem integralen Zeit-
maf 77, (siche Gleichung (2.59)) entsprechenden Zeitraum kohérent sind. Dariiber
hinaus muss bei Summation in Raum und Zeit fiir alle Komponenten ), u; = 0
gewdhrleistet sein.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Simulationen wurde jedoch ein anderer Weg
zur Generierung der in der Einlaufrandbedingung benotigten Turbulenzstruktur ge-
wihlt. Beim Bau der Versuchsanlage musste aufgrund baulicher Gegebenheiten in re-
lativ kurzen Abstand (I ~ 0,5m) vor dem Zykloneinlass ein 90°-Bogen installiert wer-
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den (siehe Abbildung 4.35). Um den Einfluss dieses Bogens auf das Stromungsprofil
im Einlass so weit wie moglich zu reduzieren, wurde direkt hinter dem Bogen eine
einfache Venturi-Diise installiert, von der angenommen werden kann, dass sie einen
vergleichméfiigenden Effekt auf die Stromungsform ausiibt (siehe ebenfalls Abbil-
dung 4.35, Nr.4). Diese Diise wurde im Rahmen der Zyklonmodellierung ebenfalls
abgebildet. Dabei wurde angenommen, dass die Turbulenzstruktur im Nachlauf der
Diise hauptséchlich von dieser beeinflusst wird und die Simulation damit die turbu-
lenten Geschwindigkeitskomponenten im Einlass des nachfolgenden Zyklons korrekt
wiedergibt.

4.2.3. Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschliefllich der Kreisel-Zyklon experimentell un-

tersucht, experimentelle Daten zum Stairmand-Zyklon wurden der Literatur entnom-
men (z. B. Ho und Sommerfeld (2002a)).

Experimentelle Ergebnisse

Es wurden Geschwindigkeitsprofile und zeitliche Konzentrationsverlaufe an verschie-
denen Stellen im Inneren des Kreisel-Zyklons gemessen. Alle Messungen wurden auf
der Basis von Lichtschnittaufnahmen der dispersen Phase durchgefiihrt. Dabei wurde
fiir die Geschwindigkeitsmessung ein PIV-Verfahren angewandt. Die Konzentrations-
fluktuationen wurden aufgrund von Grauwertschwankungen in einzelnen Bereichen
der PIV-Bilder ermittelt.

Geschwindigkeiten Die ersten Ergebnisse der PIV-Messungen am Kreisel-Zyklon
sind die Vektorfelder der Geschwindigkeiten. Abbildung 4.37 zeigt die Resultate der
Konfigurationen Al und A2 (zur genauen Beschreibung der verwendeten Parameter
siche Tabelle 4.6) in dieser Form. Die Vektorfelder der restlichen Messungen sind im
Anhang A.2 dargestellt. Werden die Daten einer radialen Koordinate aus dem zuvor
ermittelten Vektorfeld extrahiert, so ergeben sich fiir die einzelnen Konfigurationen
unterschiedliche Profile. Beispielhaft ist in Abbildung 4.38 (a) die axiale Komponen-
te der Partikelgeschwindigkeit V,, iiber dem dimensionslosen Zyklondurchmesser in
Abhéngigkeit der jeweils gewihlten Partikelkonzentration ¢y, dargestellt. Der Rand
des Tauchrohres liegt bei y/D = 0,14.

Bei Betrachtung des Leistungsdichtespektrums der zeitlichen Signale der Partikel-
geschwindigkeiten ergibt sich kein klares Bild (siehe Abbildung 4.38 (b)). Es scheint
ein lokales Maximum bei f =~ 45 Hz zu existieren, dieser ist jedoch nur sehr un-
deutlich ausgepréagt. Auch die Analyse weiterer Geschwindigkeitssignale ergab keine
klaren Ergebnisse.
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Abbildung 4.37.: Experimentell ermittelte Partikelgeschwindigkeiten im Kreisel-
Zyklon. Dargestellt sind die zwei Konfigurationen A2 (links) und
A1 (rechts).

Konzentrationen Das in Abbildung 4.39 (a) dargestellte Leistungsdichtespektren
des zeitlichen Signals der Volumenkonzentration zeigt ein sehr viel klareres Signal als
die auf den Partikelgeschwindigkeiten basierende Auswertung (Abbildung 4.38 (b)).
Zusétzlich zeigt Abbildung 4.39 (b) die in unterschiedlichen Hohen aufgezeichneten
Spektren.

Numerische Ergebnisse

Das Verhalten des im Rahmen dieser Arbeit implementierten hochaufgelosten Euler/
Lagrange-Verfahrens wurde in zwei unterschiedlichen Zyklongeometrien untersucht.
Zur naheren Beschreibung der verwendeten Setups sowie der realisierten Prozesspa-
rameter siche 4.2.2.

Stairmand-Zyklon Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Ansétze zur Modellierung
der Anlagerungshistorie und Porositdt wurden im Rahmen von Simulationen eines
Stairmand-Zyklons getestet. Die verwendeten numerischen Modelle und untersuchten
Prozessparameter sind im Abschnitt 4.2.2 dargestellt.
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Abbildung 4.38.: (a) Experimentell ermittelte Profile der axialen Partikelgeschwin-
digkeit V,, am Tauchrohreintritt (Konfigurationen A1l bis A3); (b)
Leistungsdichtespektrum des Messsignals der Axialgeschwindigkeit
Ve (Messung B2).
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Abbildung 4.39.: Messung B2: (a) Leistungsdichtespektrum des Messsignals der Par-
tikelvolumenkonzentration cy; (b) Vergleich der geglédtteten Lei-
stungsdichtespektren der in verschiedenen Hohen des Zyklons ge-
messenen Partikelvolumenkonzentration cy .
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Abbildung 4.40.: Turbulente kinetische Energie k (a) und normalisierte Partikelkon-
zentration cp/ci, (b) im Stairmand-Zyklon. Innerhalb der Grup-
pen: Links: ohne Kollision und Agglomeration; Mitte: Mit Kollisi-
on und Agglomeration, aber ohne Agglomerationshistorie; Rechts:
Mit Kollision, Agglomeration und Agglomerationshistorie. Zu den
realisierten Prozessparametern sieche Abschnitt 4.2.2.

Zunéchst wurden die sich bei Verwendung der unterschiedlichen Modellierungs-
ansiitze!? ergebenden Stromungsfelder qualitativ miteinander verglichen. So zeigt
Abbildung 4.40 (a) die turbulente kinetische Energie k, Abbildung 4.40 (b) die Par-
tikelkonzentration ¢, in einer Schnittebene entlang der Hauptachse des Zyklons.
Wiéhrend die Einfliisse der Partikel im oberen Teil des Zyklons aufgrund der hier
herrschenden relativ niedrigen Konzentrationen nur gering sind, ist im unteren Teil
eine deutliche Beeinflussung der Gasstréomung durch die disperse Phase zu registrie-

remn.

120hne Kollision; mit Kollision und Agglomeration; mit Kollision, Agglomeration und Anlage-

rungshistorie.
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Abbildung 4.41.: (a) Trennkurven des Stairmand-Zyklons bei unterschiedlichen Mo-
dellierungsansétzen. Die dabei verwendeten leicht modifizierte De-
finition der Abscheiderate ist in Gleichung (4.5) dargestellt. Zum
Vergleich ist zusétzlich die Partikelgrofienverteilung am Einlass
dargestellt. (b) Agglomerationsbedingte Verschiebung der Partikel-
groflenverteilung in den verschiedenen Simulationsvarianten.

Einen Vergleich verschiedener Kollisions- bzw. Agglomerationsmodelle zeigen die
in Abbildung 4.41 (a) dargestellten Abscheideraten fiir den Stairmand-Zyklon. Zum
Vergleich sind im Diagramm zusétzlich die Ergebnisse von A. J. Hoekstra (2000) zur
Abscheidung im Stairmand-Zyklon sowie die Partikelgroffenverteilung am Einlass des
Zyklons dargestellt.

Weiterhin lédsst sich die berechnete Partikelagglomeration anhand der Verschie-
bung von Partikelgrofien zeigen (siche Abbildung 4.41 (b)). Die dargestellten Vertei-
lungen wurden jeweils im Anschluss an das Lagrangesche Tracking ermittelt, dabei
entspricht die Kurve ohne Beriicksichtigung der Partikelagglomeration der Einlass-
grofenverteilung. Die zwei anderen Kurven zeigen deutlich den Einfluss der im Laufe
der Simulation auftretenden Agglomeration: Wéhrend die unter Beriicksichtigung
der Agglomeration berechnete Verteilung nur eine méflige Verschiebung zeigt, ent-
stehen bei Verwendung des Modells der Agglomerationshistorie Agglomerate mit bis
zu dp ~ 80 pm.

Kreisel-Zyklon Abschlieflend sollten alle im Rahmen dieser Arbeit implementierte
Modelle (instationéres Lagrange-Tracking auf Basis von LES-Daten, Schwarmbildung
und Anlagerungshistorie, siche Abschnitte 3.1, 3.3 und 3.2) in einem gemeinsamen
Modell eines Kreisel-Zyklons getestet werden. Das Setup der dabei untersuchten Si-
mulationen ist in Abschnitt 4.2.2 dargestellt.
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Abbildung 4.42.:

0.0

[ R

Simulation KO0: (a) Konzentration der Partikelphase ¢y, als Er-
gebnis eines stationédren Euler/Lagrange-Trackings. Das zugrun-
deliegende Stromungsfeld ist die Losung eines Zeitschrittes (t =
0,97s) der LES-Simulation des Kreisel-Zyklons. (b) Instationéres
Euler /Lagrange-Tracking auf Basis von LES-Daten, mittlere Parti-
kelgeschwindigkeit V' zum Zeitpunkt tp = 0,2s nach Injektion der
ersten Partikel.
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Im Rahmen der ersten Simulation KO wurde ein konventioneller Ansatz fiir die Par-
tikelinjektion gewéhlt. Es wurde zunéchst eine reine Fluidsimulation durchgefiihrt,
um so eine korrekte Losung des Fluidfelds zu erhalten. Zum Zeitpunkt ¢ = 1,0 s wur-
de diese Rechnung gestoppt und zunéchst ein stationdres Euler/Lagrange-Tracking
durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.42 (a)). Dabei zeigte sich, neben dem partikelfreien
Zyklonkern, dass schon in diesen stationédren Simulationen der Einfluss der makro-
skopischen Wirbel auf die Partikelphase gut sichtbar wurde. Anschliefend wurde die
instationdre Fluidrechnung wieder aufgenommen und die ersten Partikel der disper-
sen Phase am Zykloneinlass injiziert und damit die voll gekoppelte quasi-instationére
Euler/Lagrange-Rechnung gestartet.

Im Laufe der Simulation zeigte sich jedoch, dass die ausschlielliche Injektion der
Partikel am Einlass zu extrem lange Rechenzeiten bis zum Erhalt verwertbarer Fr-
gebnisse fithren wiirde. Darauthin wurde zunéchst eine Parallelisierung des Partikel-
trackings auf Basis von OpenMP (Chapman, Jost und Paas, 2008) entwickelt. Eine
anschlieend auf 16 parallelen Prozessoren durchgefiihrte Rechnung zeigte beziiglich
der Rechenzeit deutliche Verbesserungen gegeniiber der seriellen Version. Jedoch wur-
de zur Berechnung eines Zeitschritts von Atg = 0,0002 s immer noch eine Rechenzeit
von etwa 4 Stunden benétigt.

Mit Hilfe der parallelisierten Version des Partikeltrackings wurde ein Zeitraum von
At = 0,2s Realzeit berechnet, jedoch wurden hierfiir iiber fiinf Monate Rechenzeit
benotigt. Zu diesem Zeitpunkt waren die ersten Partikel in den Korper des Zyklons
eingetreten und hatten etwa ein Drittel des Weges zum Staubbunker zuriickgelegt
(siche Abbildung 4.42 (b)). Da abzuschétzen war, das die zum Erreichen des Gleich-
gewichtszustanden benétigte zusdtzliche Rechenzeit eher im Bereich von Jahren als
von Monaten gelegen hétte, wurde die Simulation KO hier abgebrochen.

Aufgrund der zur Berechnung der Einlaufphase benétigten langen Rechenzeiten,
wurde das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Sampling aus einem stationédren Tracking
entwickelt. Mit Hilfe dieses Ansatzes wurde aus der in Abbildung 4.42 (a) darge-
stellten stationédren Simulation KO jeweils ein Startzustand fiir die quasi-instationére
Simulationen K1 und K2 abgeleitet. Dabei wurden in der stationédren Simulation
2000 Parcel verfolgt, die Samplingrate wurde mit fs, = 1/tx = 5000 Hz dem spéter
verwendeten Eulerschen Zeitschritt angepasst. Die Einstellungen entsprachen dabei
bis auf das zeitliche Modell den in der jeweils anschlieenden Simulationen K1 bzw.
K2 gewéhlten Parametern. Mit diesen Rahmenbedingungen ergab sich fiir jede Si-
mulation ein aus ca. 2,5 Mio. Parceln bestehender Startzustand.

Ausgehend von diesen Startzustdnden wurden zwei quasi-instationdre Simulation
durchgefiihrt. In der Simulation K1 wurde die Inter-Partikel Kollision mit Beriick-
sichtigung der Agglomeration und der Agglomerationshistorie modelliert. Die zweite
Simulation K2 beriicksichtigte ebenfalls Inter-Partikel-Kollisionen und Agglomerati-
on, die Agglomerationshistorie wurde jedoch vernachléssigt. Beide Rechnungen wur-
den nach ca. einem Monat Rechenzeit gestoppt. In diesem Zeitraum konnten ca. 160
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Zeitschritte mit einer Zeitschrittweite von Atg = 0,0002s berechnet werden, dies
entspricht At &~ 0,03 s Realzeit.

Nach Abschluss der Rechnungen wurde zunéchst eine rein qualitative Untersu-
chung der sich verandernden Konzentrationsfelder im Zyklon durchgefiihrt. Abbil-
dung 4.43 zeigt den Verlauf der Konzentrationsverteilung fiir die Simulation K1.
Deutlich zu erkennen ist die Beeinflussung der Partikel durch die aufgelosten Wir-
bel im Inneren des Tauchrohrs. Aber auch im unteren Bereich des Zyklonkorpers
entwickeln sich ab ¢ ~ 12 ps transiente Strukturen.

Aufgrund des hohen Datenaufkommens konnte nicht in jedem Euler-Schritt das
gesamte Partikelfeld gespeichert werden!'®. Daher musste die anschlieBende zeitliche
Analyse auf der Basis von ausgewéhlten Profildaten durchgefiithrt werden. Dabei la-
gen die zwei Profillinien pl und p2 direkt unter der Miindung des Tauchrohres, die
Profile p3 und p4 lagen ca. einen halben Zyklondurchmesser tiefer. In allen Profilen
wurde der komplette Durchmesser der Zyklons untersucht, um auch mégliche Abwei-
chungen vom radialsymmetrischen Strémungsbild zu erfassen. Abbildung 4.44 zeigt
die Lage aller untersuchten Profile im Zyklonkorper.

In jedem der untersuchten Profile wurden die folgenden physikalischen Eigenschaf-
ten an 50 dquidistanten Messpunkten aufgenommen:

Fluid: Komponenten der mittleren Geschwindigkeit U,,, U,qq, Usan; Druck p.

Partikel: Komponenten der mittleren Geschwindigkeit V., Viud, Vien; Komponenten
der fluktuierenden Geschwindigkeit v!,, vl ;. vi..; Partikelkonzentration cyy;

mittlere Partikeldurchmesser dp; mittleren Partikeldichte pp.

Da die Wiedergabe aller erhaltenen Daten diesen Rahmen sprengen wiirde, sol-
len in diesem Abschnitt nur einige der untersuchten Groflen exemplarisch darge-
stellt werden. Eine vollstdndige Zusammenstellung aller Ergebnisse findet sich in
Abschnitt B.2.

Die Abbildungen 4.45 und 4.46 zeigen die axiale bzw. radiale Komponente der mitt-
leren Gasgeschwindigkeit U. Die Diagramme zeigen dabei in jedem Messpunkt neben
dem Medianwert der zeitlichen Entwicklung, das obere und untere Quartil sowie die
nach Gleichung (4.3) berechneten Verteilungsgrenzen. Diese Angaben erlauben direkt
eine qualitative Beurteilung der Verteilungsbreiten der jeweils dargestellten Grofien
in jedem Messpunkt. Zusétzlich werden Werte, welche nicht innerhalb der Vertei-
lungsgrenzen liegen, als Ausreifler dargestellt.

Die axiale Komponente der Gasgeschwindigkeit U,, zeigt nur eine sehr geringe Va-
riation iiber der Zeit. Die Verteilungsbreiten sind, bezogen auf globalen Wertebereich
der Profile, extrem klein, schon Messungen mit nur geringer Abweichung werden als
Ausreifler bewertet. Auch die links oben in Abbildung 4.45 dargestellte Vergroflerung

13Die Speicherfrequenz fiir das gesamte Partikelfeld betrigt 500 Hz, das Feld wird also in jedem
zehnten Euler-Schritt gespeichert.
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Abbildung 4.43.: Simulation K1: Zeitliche Entwicklung des Konzentrationsfeldes auf
der Ebene /D = 0,0.

pl:z/D=-0,73 p3:z/D = -1,67
p2:z/D = -0,79 p4:z/D =-1,72

Abbildung 4.44.: Position der untersuchten Profile im Kreisel-Zyklon.
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Abbildung 4.45.: Zeitliche Verteilung der axialen Gasgeschwindigkeit U,, in den Si-
mulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres. Zur besseren Abschitzung der
Schwankungsbreiten ist oben links eine Vergroflerung des Profile pl
der Simulation K1 dargestellt.
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Abbildung 4.46.: Zeitliche Verteilung der radialen Gasgeschwindigkeit U,.,q in den
Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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des Profils pl im Bereich der Mittelachse der Simulation K1 zeigt nur sehr enge
Verteilungsbreiten.

Insgesamt geben die Profile der axialen Gasgeschwindigkeit das zu erwartende Ver-
halten eines Zyklons wieder: wihrend in Wandnéhe eine abwérts gerichtete Stromung
existiert, wird der Bereich des Wirbelkerns von einer Stromung mit starker positi-
ver Axialgeschwindigkeit dominiert. Zwischen diesen Bereichen existiert eine mehr
oder weniger stark ausgepriagte Region, welche durch kleine Axialgeschwindigkeiten
gekennzeichnet ist.

Die in Abbildung 4.45 abgebildeten Radialgeschwindigkeiten zeigen dagegen deut-
lich starkere zeitliche Schwankungen. Hier erreicht die Breite der zeitlichen Verteilung
in einigen Bereichen fast 50% der Breite des gesamten Wertebereichs des Profils. Diese
groflen Verteilungsbreiten treten dabei vor allem im Gebiet des Wirbelkerns auf.

Auch fallt in diesen Profilen deutlicher als in den zuvor betrachteten Daten der
Axialgeschwindigkeiten auf, dass die Stromung nicht radialsymmetrisch ist. Dabei
treten die stérksten Abweichungen von der Symmetrie ebenfalls im achsennahen Be-
reich auf.

Werden die Geschwindigkeitskomponenten des Fluid mit denen der dispersen Pha-
se verglichen (siehe Abbildung 4.47), so féllt auf, dass die Partikel im Mittel dem
Fluid relativ eng folgen. Dabei konnten die Geschwindigkeiten jedoch nur im &ufleren
Bereich des Zyklons verglichen werden, im Bereich des Wirbelkerns wurden bei der
Auswertung der dispersen Phase nur sehr geringe Datenraten erreicht. Aufgrund der
daraus resultierenden statistischen Unsicherheit wurde in dieser Region auf eine Dar-
stellung verzichtet.

Die deutlichsten Unterschiede zwischen den Geschwindigkeiten der kontinuierlichen
und der dispersen Phase sind, wie schon zuvor die grofiten zeitlichen Schwankungs-
breiten, in der radialen Komponente zu finden. Dariiber hinaus ist auch hier kein
radialsymmetrisches Verhalten zu finden, die Abweichungen sind auf der Einlaufsei-
te'* des Zyklons deutlich stirker als in der gegeniiberliegenden Hélfte.

Werden die aus der Simulation der dispersen Phase resultierenden Profile betrach-
tet, so fallt zunédchst die im Vergleich zum Fluid deutlich starkere Streuung der einzel-
nen Werte auf. So folgt die in Abbildung 4.48 dargestellte axiale Partikelgeschwindig-
keit V,, zwar im Mittel der Gasstromung gut (siehe Abbildung 4.47), jedoch zeigen
sich Bereiche, in denen entweder die ermittelten Verteilungsbreiten sehr viel grofler
als in der fluiden Phase sind, oder aber deutlich mehr Ausreifler detektiert werden.
So zeigt das Profil pl in beiden Simulation auf der dem Einlass abgewandten Seite
sehr breite Verteilungen, in den Profilen p3 und p4 ergeben sich auf der Einlassseite
viele Messungen, die nicht auf Basis der hier relativ engen Verteilung erklért werden
konnen.

Die in Abbildung 4.49 dargestellten Profile des mittleren Partikeldurchmessers zei-
gen ein groftenteils unklares Verhalten. Bei der Betrachtung fallen, neben den groflen

HBereich positiver y/D Werte
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Abbildung 4.47.: Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten der fluiden und disper-
sen Phase im Profil pl der Simulationen K1 und K2. Oben: Radiale
Komponente U,.q bzw. V,.q; Mitte: Tangentiale Komponente Uy,
bzw. Vien; Unten: Axiale Komponente U,, bzw. V.

Schwankungsbreiten, vor allem die relativ kleinen mittleren Partikeldurchmesser auf.
Diese Verschiebung gegeniiber der in Abbildung 4.41 (a)'® dargestellten Aufgabever-
teilung lasst sich jedoch durch die in Lag3D vorgenommene anzahlbasierte Mittelung
des Partikeldurchmessers erklaren.

Die Gleichméafligkeit der Verteilungen des mittleren Partikeldurchmessers {iber dem
Zyklondurchmesser erlauben nur wenige Riickschliisse auf das Trennverhalten des
Gesamtsystems. Einzig die leicht erhchten mittleren Durchmesser im Bereich des
Konusmantels (siehe Abbildung 4.49, Aulenbereiche der Profile p3 und p4) lassen auf
eine mit der Partikelgrofle in Zusammenhang stehende Separation schlieen. Hierbei
scheint der zugrundeliegende Mechanismus in Simulation K1 stérker als in Simulation

15In den Simulationen zu Kreisel- und Stairmand-Zyklon wurden iibereinstimmende Partikel-
fraktionen verwendet.
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Abbildung 4.48.: Zeitliche Verteilung der axialen Partikelgeschwindigkeit V,, (Simu-
lation K1 und K2). Von oben nach unten: Profile in unterschiedli-
chen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung 4.49.: Zeitliche Verteilung des mittleren Partikeldurchmessers dp (Simula-
tion K1 und K2). Von oben nach unten: Profile in unterschiedlichen
Hohen des Hauptrohres.
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K2 ausgeprigt zu sein. Die Erhohung des mittleren Durchmessers ist hier sowohl in
Profil p4 als auch in Profil p3 wahrzunehmen, in Simulation K2 kann der Effekt
dagegen nur in Profil p4 beobachtet werden.

Um zu einer genauere Beschreibung des Partikelverhaltens im Inneren des Zyklons
zu gelangen, wurde an der Position y/D = 0,31 des Profils p3 eine genauere Analyse
des zeitlichen Verhaltens durchgefiihrt. Dieser Punkt wurde zum einen ausgewéhlt,
da er sich im Bereich zwischen abwiérts gerichteter Einlaufstromung und der aufwérts
gerichteten Stromung des Wirbelkerns befindet. Es ist damit anzunehmen, dass in
dieser Region der eigentliche Separationsprozess stattfindet. Zum anderen wurde die-
se Position fiir eine ndhere Untersuchung ausgewéhlt, da sie sich durch grofie Ver-
teilungsbreiten in mehreren der aufgenommenen Groflen auszeichnet. Es ist also zu
erwarten, dass die gesuchten Effekte hier einen besonders starken Einfluss zeigen.

Die Abbildungen 4.50 bis 4.52 geben den zeitlichen Verlauf von jeweils zwei auf-
gezeichneten Groflen am oben definierten Punkt wieder. Dabei wurde die quasi-
instationdre Rechnung zum Zeitpunkt ¢ = 0,0 s gestartet. Im Bereich zwischen t =
0,0s und ¢t = 0,004s wurden zwar Daten aufgezeichnet, diese waren aufgrund des
Einfahrvorganges jedoch mit starken Schwankungen belegt und wurden daher im
Rahmen der anschlieBenden Auswertung nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurde
bei den aus der Lagrange-Rechnung erhaltenen Daten (siche Abbildungen 4.51 und
4.52) iiber den Lénge der gesamten Aufzeichnung relativ starke Schwankungen ver-
zeichnet. Um die visuelle Erfassung des Verhaltes zu vereinfachen, wurden hier eine
zusétzliche Glattung mit Hilfe lokaler Regressionsverfahren (Cleveland und Devlin,
1988) durchgefiihrt.

Werden nur die in Abbildung 4.50 (a) dargestellte Radialgeschwindigkeit des Fluid
fiir sich allein betrachtet, so kann der Beginn eines zyklischen Verhaltens vermutet
werden. Da im Rahmen der Simulationen jedoch nur etwa einen Zyklus abbildet wird
hier jedoch keine ausreichende Sicherheit fiir eine solche Aussage gegeben. Dariiber
hinaus ist die aufgezeichnete Schwankung zwar als deutlich zu bezeichnen, wenn die
Amplitude auf den Absolutwert der an diesem Punkt gemessenen Radialgeschwindig-
keiten bezogen wird. Werden die Schwingung jedoch auf die maximalen Absolutwerte
der Radialgeschwindigkeiten des Profils p3 bezogen (siche Abbildung 4.46), so ergibt
sich eine relative Amplitudenhéhe von ca. 1% des Bezugswertes.

Die aufgezeichneten Axialgeschwindigkeiten (sieche Abbildung 4.50 (b)) bestétigen
die Annahme, dass die Systeme an der untersuchten Position nicht um einen Gleich-
gewichtszustand schwingen. Vielmehr zeigen beide Simulation in der Zeit monoton
fallende Axialgeschwindigkeiten. Auch zeigt sich hier noch deutlicher als bei den
zuvor betrachteten Radialgeschwindigkeiten, dass die fiir die Simulationen K1 und
K2 gewihlten unterschiedlichen Modellierungsansitze zwar geringfiigige Anderungen
im Verhalten der fluiden Phase hervorrufen, jedoch keine qualitativen Unterschiede
zwischen den aufgezeichneten Werten zu erkennen sind.

Die in Abbildung 4.51 dargestellten Komponenten der Partikelgeschwindigkeit
zeigen nach der auf Seite 134 beschriebenen Gliattung der Kurven ein relativ un-
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Abbildung 4.50.: Zeitlicher Verlauf der Komponenten der Gasgeschwindigkeit U an
der radialen Koordinate y/D = 0,31 des Profils p3 (Simulation K1
und K2). (a) U,qa; (b) Usy.

auffilliges Verhalten. Wéhrend die in Abbildung 4.51(a) dargestellte radiale Parti-
kelgeschwindigkeit das Verhalten der entsprechende Komponente der Gasgeschwin-
digkeit (siehe Abbildung 4.50(a)) nicht wiedergibt, ist der Knick bei ¢ ~ 0,02 s sowohl
im Verlauf der axialen Partikel- als auch Gasgeschwindigkeit zu erkennen. Der direkte
Vergleich der zwei Simulationen K1 und K2 zeigt, dass sich die Verlaufe der beiden
betrachteten Komponenten nur marginal unterschieden.

Ein ebenso unklares Verhalten zeigen die zeitlichen Profile von Partikelkonzen-
tration cp; und mittlerem Partikeldurchmesser dp (siehe Abbildung 4.52). Das in
Abbildung 4.52 (a) dargestellte Profil der Partikelkonzentration weist, ebenso wie die
axialen Komponenten der Partikel- und Gasgeschwindigkeit, bei t ~ 0,02s einen
leichten Knick auf. Dagegen zeigen die Verldufe des mittleren Partikeldurchmessers
keine klar erkennbaren zeitlichen Gradienten, beide Kurven durchlaufen bei t &~ 0,02s
ein Minimum, welches in der Simulation K1 sehr viel deutlicher als in Simulation K2
ausgepragt ist.

In Abbildung 4.53 (a) ist der mittlere Partikeldurchmesser dp iiber der Konzentra-
tion cj; aufgetragen. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den zwei ver-
wendeten Simulationsansitzen: Wéahrend die Simulation K1 im Bereich kleiner Kon-
zentrationen auch deutlich verringerte mittlere Partikeldurchmesser zeigt, scheint der
Partikeldurchmesser in der Simulation K2 nicht von der Konzentration abzuhéngen.

Werden Konzentration oder Partikeldurchmesser iiber den Komponenten der Parti-

kelgeschwindigkeit aufgetragen, so ergeben sich zumeist unklare Diagramme, die auf
nur schwache Korrelationen schliefien lassen. Beispielhaft stellt Abbildung 4.53 (b)
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Abbildung 4.51.: Zeitlicher Verlauf der Komponenten der Partikelgeschwindigkeit V
an der radialen Koordinate y/D = 0,31 des Profils p3 (Simulation
K1 und K2). (a) V,aa; (b) Vi
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Abbildung 4.52.: Zeitlicher Verlauf (a) der Partikelkonzentration ¢y, sowie (b) des
mittleren Partikeldurchmessers dp an der radialen Koordinate
y/D = 0,31 des Profils p3 (Simulation K1 und K2).
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Abbildung 4.53.: Scatterplots an der radialen Koordinate y/D = 0,31 des Profils p3
(Simulation K1 und K2): (a) Durchmesser dp tiber Konzentration
e, (b) Konzentration iiber axialer Partikelgeschwindigkeit V.

dazu die Partikelkonzentration ¢y, iiber der axialen Partikelgeschwindigkeit V,, dar.
Die Streuung der Konzentrationswerte scheint mit steigender Geschwindigkeit anzu-
wachsen, eine klare Tendenz ist jedoch nur schwer festzustellen.

Deutlicher ausgeprigt scheinen die Zusammenhénge zwischen Partikeldurchmes-
ser bzw. Konzentration und den Komponenten der Gasgeschwindigkeit zu sein. Die
entsprechenden Scatterplots zeigen die Abbildungen 4.54 und 4.55. 4.54 (a) zeigt,
dass die in Simulation K1 gefundenen kleine Partikeldurchmesser (siche auch Ab-
bildung 4.54 (a)) hauptséchlich bei kleinen Absolutwerten der radialen Gasgeschwin-
digkeit auftreten. Ansonsten scheinen die Partikeldurchmesser relativ unabhéngig
von dieser Geschwindigkeitskomponente zu sein. Die Partikelkonzentration zeigt da-
gegen eine negative Korrelation mit der radialen Gasgeschwindigkeit (siehe Abbil-
dung 4.54 (b)).

Werden Partikeldurchmesser und Konzentration auf die axiale Komponente der
Gasgeschwindigkeit bezogen, so ergeben sich die in Abbildung 4.55 dargestellten Dia-
gramme. Die in Simulation K1 festgestellten kleinen Partikeldurchmesser treten hier
eher im mittleren Bereich der axialen Gasgeschwindigkeit auf und die Konzentration
ist positiv mit dieser Geschwindigkeitskomponente korreliert.

Wird der Vergleich zwischen den numerisch ermittelten Werten und den in der Kon-
figuration A2 (siehe Tabelle 4.6) gemessenen Daten betrachtet, so ergibt sich keine
gute Ubereinstimmung (siche Abbildung 4.56). So scheint die axiale Partikelgeschwin-
digkeit in Profil p4 zwar qualitativ die korrekte Form zu zeigen, quantitativ werden
jedoch die experimentell bestimmten Werte nicht erreicht (Abbildung 4.56 (b)). Das
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Abbildung 4.54.: Scatterplots an der radialen Koordinate y/D = 0,31 des Profils
p3 (Simulation K1 und K2): (a) Partikeldurchmesser dp und (b)
Konzentration ¢, iiber der radialen Gasgeschwindigkeit U,.q4.

Profil der radialen Partikelgeschwindigkeit in Profil pl zeigt weder qualitativ noch
quantitativ mit dem Experiment iibereinstimmende Daten (Abbildung 4.56 (a)).

Die in den Simulationen K1 und K2 erreichten Abscheidekurven sind in Abbil-
dung 4.57 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die hier dargestellten Daten, anders
als die in Abbildung 4.41 (a) dargestellten Abscheideraten des Stairmand-Zyklons,
nicht auf dem Partikeldurchmesser der Agglomerate dp, sondern auf den Durchmes-
sern der einzelnen, im Agglomerat enthaltenen Primérpartikel dpp basieren. Daher
wird der Effekt der Agglomeration auf die Abscheideleistung in der Kurve direkt wie-
dergegeben, die durch die Agglomeration verursachten Massenstrome zwischen den
Partikelgréenklassen sind aus der Berechnung eliminiert.

Die Darstellung der in der Zeit variierenden Abscheidekurven entspricht der Dar-
stellung der auf den Profilen p1 bis p4 ermittelten Daten (siehe Abbildungen 4.45 bis
4.49). Die Streuung ist dabei in weiten Teilen des Partikelgrofienspektrums relativ
klein, so dass sich eng zusammenliegende Kurven ergeben. Das Trennkorn liegt bei
dsp = 1,487 pm in der Simulation K1 bzw. bei dsy = 1,466 pm in der Simulation K2.
Insgesamt zeigen sich im Verlauf der Abscheidekurven nur minimale Differenzen, wel-
che auf die unterschiedlichen Modellierungsansétze zuriickgefiihrt werden konnten.

Auftillig ist jedoch, dass die Abscheideraten im Bereich dp > 4 pm wieder sinken.
Da dieser Effekt physikalisch nur relativ schwer zu erkléren ist, wurde zunéchst nach
einer numerischen Erklarung fiir die sinkenden Abscheideraten gesucht. Zu diesem
Zweck wurde die Log-Datei untersucht, in der der Zustand aller das Tracking ver-
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Abbildung 4.55.: Scatterplots an der radialen Koordinate y/D = 0,31 des Profils
p3 (Simulation K1 und K2): (a) Partikeldurchmesser dp und (b)
Konzentration ¢, iiber der axialen Gasgeschwindigkeit U,,.
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Abbildung 4.56.: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Partikelgeschwin-
digkeiten. (a) Radiale Partikelgeschwindigkeit V.4 in Profil p1; (b)
Axiale Partikelgeschwindigkeit V,, in Profil p4.
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Abbildung 4.57.: Abscheidekurven in den Simulationen K1 (a) und K2 (b).

lassenden Parcel aufgezeichnet wird. Aufgrund ihrer Grofle!® wurden diese Dateien
in der laufenden Rechnung nach Abschluss eines Euler-Zeitschrittes vernichtet. Die
Analyse konnte daher nur fiir den jeweils letzten Euler-Zeitschritt der zwei Simula-
tionen K1 und K2 durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.58 stellt die letzten Positionen derjenigen Parcel dar, welche im letzten
Euler-Zeitschritt aus der Rechnung entfernt wurden. Gleichzeitig gibt die dargestellte
Farbkodierung den Durchmesser der Partikel im jeweiligen Parcel an. Zu erkennen
ist, dass sehr viele Parcel mit grolen Partikeldurchmessern im Zykloninneren aus der
Rechnung entfernt werden. Da aus rein physikalischer Sicht in diesem Bereich keine
Partikel entfernt werden diirften, muss es sich um numerisch bedingte Loschungen
handeln. Dies bestétigt auch die untersuchte Log-Datei, in der als Grund fiir die
Loschung grofler Parcel zumeist das Erreichen des minimalen Lagrange-Zeitschrittes
angegeben ist. Die in Abbildung 4.58 dargestellten letzten Positionen passen eben-
falls zu der Annahme, dass diese Parcel aufgrund von numerischen Bedingungen aus
der Rechnung entfernt wurden: Die Loschungen treten vor allem im Kernbereich
des Zyklons auf, also im Bereich des Zentralwirbels. Aufgrund der hier zu erwar-
tenden, hohen Geschwindigkeitsgradienten miissen insbesondere fiir grofle Partikel
sehr kleine Lagrange-Zeitschritte verwendet werden, um ein physikalisch korrektes
Partikeltracking zu gewéhrleisten. Zwar wurde der minimal erlaubte Lagrangesche
Zeitschritt von dem als Standard verwendeten Wert Aty i, = 10~7s bereits um zwei
GroBenordnungen auf Aty .., = 1079 s gesenkt, diese Anderung reichte jedoch nicht

16Da diese Dateien alle Parcel verzeichnen, deren Tracking im momentanen Euler-Zeitschritt
abgeschlossen ist, werden auch Parcel aufgezeichnet, die im néchsten Euler-Zeitschritt weiter verfolgt
werden sollen. Damit ergeben sich fiir jeden Euler-Zeitschritt Dateigréfien von ca. 7GB.
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Abbildung 4.58.: Position und Durchmesser dp der Parcel, die im letzten Euler-
Zeitschritt aus der Sim. K1 (a) bzw. K2 (b) entfernt wurden. Dar-
gestellt sind sowohl physikalisch korrekt entfernte Parcel (Verlassen
des Berechnungsgebietes an den Ausléssen) als auch Loschungen
aufgrund von rein numerischen Kriterien (Zykloninneres).
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Abbildung 4.59.: (a) Vergleich der Abscheidekurven aus den Simulationen K1 und
K2 mit der analytisch ermittelten Abscheidekurve; (b) Trennkorn-
durchmesser dj iiber der Zeit ¢ (Simulationen K1 und K2).

aus, um grofle Partikel mit schlechtem Folgevermogen mit der bendtigten Genauig-
keit verfolgen zu konnen. Bei Parceln mit dp < 3pm treten diese unphysikalischen
Loschungen jedoch so gut wie nicht mehr auf. Daher kénnen die in Abbildung 4.57
dargestellten Abscheidekurven im Partikelgroffenbereich dp < 3 um als korrekt ange-
sehen werden.

Abschliefend vergleicht Abbildung 4.59 (a) die in der Simulation ermittelten Trenn-
kurven mit der analytisch berechneten Trennkurve nach Stiefi (1994). Der theoreti-
sche Trennkorndurchmesser betriagt dabei dsp ;, = 0,83 pm. Zwar ist der Verlauf der
numerischen berechneten Trennkurven im Vergleich zur analytischen Losung etwas
zu steil, insgesamt wird der Verlauf der jedoch gut getroffen.

Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der berechneten Trennkorndurchmesser
tiber der Zeit (siche Abbildung 4.59 (b)) zeigt keine deutlichen Unterschiede zwischen
den Simulationen K1 und K2. In der Tendenz scheinen sich die Kurven in Richtung
kleinerer Durchmesser und damit in Richtung des analytisch berechnete Trennkorns
zu bewegen.

4.2.4. Diskussion
Experimente Kreisel-Zyklon

Bei der Betrachtung der im Kreisel-Zyklon gemessenen Vektorfelder (siche Abbil-
dung 4.37) entsprechen die Geschwindigkeiten in groflen Teilen dem erwarteten Ver-
halten. Es fillt jedoch die nach unten gerichtete Stromung in der Ndhe des Tauch-



4.2. Agglomeration und Agglomeratbruch im Zyklon 143

rohres auf (jeweils links oben). Dieser Effekt ist nach Umwandlung des Vektorfeldes
in Profile (siche Abbildung 4.38 (a)) deutlicher zu erkennen: die abwirts gerichtete
Stromung ist bei hoheren Partikelkonzentrationen deutlich stéarker ausgeprigt. Ver-
mutlich handelt es sich bei den dargestellten negativen Axialgeschwindigkeiten um
die Tauchrohrstromung, die im Bereich der Tauchrohrmiindung die Gasbewegung am
Rande des Wirbelkern beeinflusst. Die Stromung muss dabei mit steigender Gesamt-
beladung nicht unbedingt kraftiger werden. Es ist eher zu vermuten, dass, aufgrund
der hoheren Beladung, ein stiarkerer Impulseintrag in die Hauptstromung stattfindet
und diese damit eine deutlichere Beeinflussung erfdhrt.

Im Anschluss an die direkte Auswertung der Profile wurden zunéchst einige der ge-
messenen Grofen fiir eine vertiefende Frequenzanalyse ausgewéhlt. Fiir diesen Zweck
wurde zunédchst die den Partikeltransport im Inneren des Zyklon charakterisieren-
de axiale Partikelgeschwindigkeit V,, untersucht. Als zweite zu analysierende Grofe
wurde die Partikelkonzentration cj; ausgewéhlt, da zu erwarten war, dass die eng mit
dem Phénomen des prizedierenden Wirbelkerns verbundene Strdhnenbildung einen
deutlichen Einfluss auf diese Signal haben wiirde.

Die Analyse der axialen Partikelgeschwindigkeit (sieche Abbildung 4.38 (b)) ergab
jedoch keine klaren Resultate. Hier ist anzunehmen, dass in diesen Bereichen des
Zyklons die Turbulenzintensitit so stark ist, dass die turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen moglicherweise vorhandene dominierende Frequenzen einer makrosko-
pischen Stromungsstruktur {iberdecken.

Ein deutlicheres Signal konnte im Rahmen der Frequenzanalyse der Konzentrati-
onsfluktuationen ermittelt werden (siehe Abbildung 4.39 (a)). Hier ist eine deutlicher
Peak bei fpyc ~ 45 Hz sowie die bei f ~ 90 Hz beginennden Oberschwingungen zu
erkennen. Wird angenommen, dass diese Frequenzen der Umlauffrequenz einer Parti-
kelstrdhnen entsprechen und die Partikelstrahne durch die Prézession des Wirbelkern
verursacht wird, so kann vermutet werden, dass die ermittelte dominante Frequenz
der Prézessionsfrequenz des Wirbels entspricht. A. J. Hoekstra (2000) gibt in seiner
Arbeit fiir einen Gaseinlassgeschwindigkeit von wu;, = 10,0 eine Umlauffrequenz
von fpye ~ 25Hz an. Die jetzt gemessenen Werte liegen deutlich iiber dieser Fre-
quenz. Es ist jedoch zu beachten, das Hoekstra in seiner Arbeit von eine Zyklon mit
einem Durchmesserverhéltnis zwischen Mantel und Tauchrohr von drg/dya = 0,37
ausging. Gleichzeitig konnte er nachweisen, dass sich die Umlauffrequenz umgekehrt
proportional zu diesem Wert verhilt. Da das Durchmesserverhéltnis des hier unter-
suchten Zyklons mit drgr/dy 4 = 0,28 deutlich kleiner ist als der entsprechende Wert
in der von Hoekstra untersuchten Geometrie, kann davon ausgegangen werden das
die hier gemessenen hoheren Werte fiir die Umlauffrequenz korrekt sind.

Einen weiteren Hinweis fiir die Belastbarkeit der Messungen liefern die in Abbil-
dung 4.39 (b) dargestellten Leistungsdichtespektren aus unterschiedlichen Héhen des
Zyklons: Es zeigt sich, dass die dominierenden Frequenzen in den unteren Bereichen
des Zyklons weniger klar ausgeprégt ist als in der Ndahe des Tauchrohreinlaufs. Diese
Tatsache lédsst ebenfalls darauf schlieflen, dass die gemessenen dominierenden Fre-
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quenzen dem Verhalten des prizedierenden Wirbelkerns zuzuordnen sind. Da der
Ursprungsort des Wirbelkerns am Tauchrohreinlauf festzumachen ist, kann davon
ausgegangen werden, das die dominierenden Frequenzen mit zunehmender Entfer-
nung von diesem Punkt immer undeutlicher werden und damit schwieriger zu detek-
tieren sind.

Simulation Stairmand-Zyklon

Mit Hilfe der Simulationen des Stairmand-Zyklons (siehe Abschnitt 4.2.2) wurde das
Verhalten der unterschiedlichen Agglomerationsmodelle (siehe Abschnitt 3.3) analy-
siert. Die Untersuchung basierte dabei einerseits auf den sich im Zyklon einstellenden
Stromungsverhiltnissen, andererseits wurde die sich in den einzelnen Simulationen er-
gebenden Trennkurven verglichen sowie die Verschiebung der Partikelgréflenfraktion
zwischen Zykloneinlass und -auslass charakterisiert.

Bei der anfénglichen Untersuchung der Turbulenzstruktur im Strémungsraum des
Zyklons zeigte sich, dass in der Simulation ohne Modellierung der Inter-Partikel-
Kollisionen die héchsten turbulenten kinetischen Energien k auftraten (siehe Abbil-
dung 4.40 (a)). Dieses Verhalten kann auf Basis der in dieser Rechnung nicht auf-
gelosten Partikelagglomeration erkléart werden. Die hochturbulenten Bereiche befin-
den sich vor allem im oder in der Néhe des Staubbunkers sowie in den unteren Berei-
chen des Zyklonkorpers. Aufgrund der in den anderen Simulationen aufgeloste Ag-
glomeration kommt es dort zu einer verbesserten Abscheidung und damit zu héheren
Partikelbeladungen in den Gebieten in Néhe des Staubbunkers (siehe auch Abbil-
dung 4.40 (b)). Ein GroBteil der entstehenden Agglomerate ist jedoch auch nach der
Agglomeration noch deutlich kleiner als die lokale turbulente Léngenskala

3

k2
I, = Cu? ~ 0,001, Cﬂ =0, 09. (4.4)

Unter dieser Voraussetzung fithrt die Erhohung der Massenbeladung nach Gore und
C.T. Crowe (1989) zu einer Erhohung der turbulenten kinetischen Energie.

Beim Vergleich der zwei Simulationen mit Partikelagglomeration fiithrt die zusétz-
liche Beriicksichtigung der Anlagerungshistorie zu leicht niedrigeren Werten fiir k.
Dieses Verhalten lésst sich durch die Auflésung der Porositdt im Rahmen der Simu-
lation mit Anlagerungshistorie erkléaren: Durch die Modellierung der Porositét ergibt
sich fiir einen Partikel gleicher Masse ein etwas vergroflertes Volumen, die Stokeszahl
St = 7p/T}, sinkt und die Abscheideleistung des Zyklons verschlechtert sich. Damit
akkumulieren weniger Partikel im hier betrachteten unteren Bereich und die oben
beschriebene Anfachung der Turbulenz geht leicht zuriick.

Werden die Abbildung 4.41 (a) dargestellten Abscheideraten betrachtet, wird deut-
lich, dass die Beriicksichtigung der Agglomeration zunéchst zu einer Verbesserung
der Abscheideleistung im Bereich der mittlerer Partikelgréfien fiithrt. Hier kann an-
genommen werden, das das Aufwachsen der Partikel deren Folgevermogen verringert
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und damit direkt die Abscheideleistung beeinflusst. Wird zusétzlich die Agglomerati-
onshistorie beriicksichtigt, verschlechtert sich das Abscheidevermogen wieder. Dieser
Effekt lasst sich mit groler Wahrscheinlichkeit auf die hier zuséatzlich modellierte Po-
rositat zuriickfithren: die Partikel gewinnen durch die Beriicksichtigung der Porositét
an Volumen, die Masse bleibt jedoch konstant. Diese Anderungen fithren zu einer
Verbesserung des Folgevermégens und die Abscheideleistung sinkt.

Ein etwas anderes Bild bietet sich im Bereich der kleinen Partikelgréfien. Hier fiihrt
sowohl die Beriicksichtigung der Agglomeration als auch der Agglomerationshistorie
jeweils zu einer Verschlechterung der Abscheideleistung. Um diesen Effekt erkldren
zu konnen, muss zunéchst die Methode zur Berechnung der Abscheideraten beschrie-
ben werden. Die klassische Definition der Abscheiderate T (dp) = 1 — 1pout /T pin
setzt den Auslassmassenstrom in einer Partikelgroffenklasse zum Einlassmassenstrom
in dieser Klasse ins Verhéltnis. Dieser Ansatz geht davon aus, dass sich die Parti-
kelgrofie im Stromungsraum des Zyklons nicht dndert, somit also keine zusétzlichen
Massenstrome iiber die Klassengrenzen hinweg existieren. Damit kann die Anderung
des Massenstroms, die in einer Klasse zwischen Einlass und Auslass auftritt, direkt
als Abscheidemassenstrom interpretiert werden.

Im Fall agglomerierender Partikel ist die Annahme, das keine weiteren Massen-
strome existieren, jedoch nicht mehr gerechtfertigt. Es kommt durch die Agglomera-
tion zu einer Verschiebung des PartikelgroBenspektrums (siche Abbildung 4.41 (b)).
Damit ist die oben definierte Abscheiderate nur noch begrenzt einsetzbar. So ist es
in diesem Fall moglich, das der Auslassmassenstrom innerhalb einer Klasse durch
Agglomeration grofler als der Einlassmassenstrom wird und sich damit negative Ab-
scheideraten ergeben. Um diese Situation zu umgehen, wurde hier eine alternative
Definition der Abscheiderate verwendet:

M Pbin
T (dp) = : . 4.5
( P) mP,bin + mP,out ( )

Damit treten in der Berechnung der Abscheideraten nur noch Massenstrome auf, die
den Zyklon verlassen und die durch Agglomeration bedingten Stréme miissen nicht
betrachtet werden.

Mit der oben beschriebenen Anderung der Definition der Abscheiderate entste-
hen jedoch andere Probleme. Wird die Agglomeration in das verwendete Modell
integriert, so werden an den Zyklonauslédssen nur noch sehr geringe Massenstrome
registriert. Damit steigt die statistische Unsicherheit der folgenden Auswertung deut-
lich. Auch kann angenommen werden, dass Parcel auf den Weg in den Staubbunker
im unteren Bereich des Zyklons Gebiete mit besonders hoher Partikelkonzentration
durchlaufen. Die wiirde zu einer erhohten Agglomerationsfrequenz und damit zur
weiteren Reduktion des Verhéltnisses 1mppi, /mp oy fithren. Es ist zu vermuten, dass
die hier angefithrten Mechanismen die in Abscheidung kleiner Partikel beeinflussen.
Damit kommt es in diesem Fall bei Verwendung der Agglomerationsmodelle zu der
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in Abbildung 4.41 (a) sichtbaren Verringerung der Abscheideraten in Bereich kleiner
Partikelklassen.

Simulationen Kreisel-Zyklon

Die erste instationdre Simulation des Kreisel-Zyklons soll hier nicht nédher disku-
tiert werden, da im Rahmen dieser Rechnung kein Gleichgewichtszustand erreicht
werden konnte. Daher haben die die hier erhaltenen Ergebnisse auch nur eine sehr
begrenzte Aussagekraft. Jedoch soll ein kurzer Blick auf das in Abbildung 4.42 (a)
dargestellte Konzentrationsfeld der dispersen Phase geworfen werden. Hier ist deut-
lich die Wechselwirkung zwischen den makroskopischen Wirbeln im Inneren des Zy-
klons und der Partikelphase zu erkennen: Seitlich des partikelfreien Wirbelkerns sind
lokale Strukturen zu erkennen, die sich in der hier gewéhlten Schnittdarstellung ab-
wechselnd links und rechts des Wirbelkerns ausbilden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass es sich bei diesen Wirbel um Schnitte durch die spiralférmige Struk-
tur des prazedierenden Wirbelkerns handelt. Weiterhin sind die sich im Tauchrohr
ausbildenden Partikelstrdhnen mit der durch die Tauchrohrstromung verursachten
Wandablosung deutlich zu erkennen.

Auch die auf das stationédre Tracking aufbauende quasi-instationdre Losung zeigt
gut die Interaktion zwischen Stromung und Partikel im Bereich des Zentralwirbels
(siehe Abbildung 4.43). Im Tauchrohr selbst sind die schwankenden Bewegungen der
sich von Tauchrohrrand l6senden Staubstriahnen zu erkennen. Hier ist ebenfalls sicht-
bar, dass sich die Stromung beim Eintritt in das Tauchrohr vom Rand ablést und
Wirbelzonen bildet, die den effektiven Querschnitt des Tauchrohres weiter veren-
gen. Aufgrund der engen Kopplung zwischen dem Innenraum des Zyklons und dem
Tauchrohr schwanken Position und Grofle dieser Wirbel mit der Umlauffrequenz des
zentralen Wirbelkerns.

Im unteren Bereich des Zentralwirbels bilden sich Laufe der Simulation instationére
Strukturen, die auch die Partikelkonzentrationen im umgebenden Randbereich des
Zyklons beeinflussen. Es kann angenommen werden, dass die Simulationen zu einem
Zeitpunkt abgebrochen wurden, an dem diese Strukturen noch nicht voll ausgebildet
war.

Im Bereich des Mantels bleibt das Konzentrationsfeld weitgehend stationédr. Die
Ausbildung eines instationdren Verhaltens wird also auch hier hauptséichlich vom
Wirbelkern beeinflusst. Daher muss sich der Einfluss der im Kern entstandenen
Storungen erst bis in die Mantelregion ausbreiten, um auch hier instationires Verhal-
ten hervorzurufen. Es wire daher wiinschenswert, die bereits begonnenen Simulatio-
nen wieder aufzunehmen und damit die weitere Entwicklung beobachten zu kénnen.

Wird von der Betrachtung der Konzentrationsfelder auf die in den Abbildungen
4.45 bis 4.49 dargestellten Profile {ibergegangen, so fallt zunéchst auf, dass das im
Konzentrationsfeld beobachtete instationdre Verhalten in den Profilen der axialen
Gasgeschwindigkeit kaum wiederzufinden ist. Zwar sind aufgrund der Skalierung in
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Abbildung 4.45 kleinere Schwankungen nur schlecht auszumachen, aber auch die
zusétzlich dargestellte Vergroflerung offenbart nur relativ kleine Schwankungsbreiten.
Bei makroskopischer Betrachtung zeigen die Profile das zu erwartende Verhalten: In
Wandnéhe existiert eine sich in Richtung des Staubbunkers bewegende Stromung,
der Wirbelkern zeigt eine deutlich nach oben gerichtete Bewegung. Zwischen diesen
Bereichen existiert eine Zone, in der keine deutliche axiale Gasbewegung zu bemerken
ist, in diesem Bereich ist die eigentliche Separationszone zu verorten. Zusétzlich ist
im Profil pl der Einfluss der Tauchrohrstromung in Form negativer Axialgeschwin-
digkeiten links und rechts der aufwérts gerichteten Zentralstromung deutlich zu er-
kennen. Unterschiede zwischen den Simulationen K1 und K2 sind so gut wie nicht
auszumachen.

Insgesamt scheint das Stromungsfeld bei alleiniger Betrachtung der axialen Gasge-
schwindigkeiten U,, relativ gut der Annahme der Radialsymmetrie zu entsprechen.
Diese Annahme kann jedoch bereits fiir die radialen Gasgeschwindigkeiten U,.,4 nicht
mehr aufrecht gehalten werden (siehe Abbildung 4.46). Zwar zeigen die sich in Pro-
fil p1 nach innen bewegenden Ausldufer der Tauchrohrstromung noch annéihernd
radialsymmetrisches Verhalten, diese Symmetrie wird jedoch spétestens in Profil p2
gebrochen. Hier ist zu erkennen, dass sich eine Stromung iiber die Mittelachse hinweg
bewegt. Gleichzeitig unterscheiden sich das Profil im einstromseitigen Auflenbereich
(jeweils rechts) deutlich vom Verlauf auf der Riickstromseite (jeweils links). Wéhrend
auf der Einstromseite nach innen gerichtete Stromungen zu finden sind, wird die
Riickstromseite von auswiérts gerichteten Bewegungen dominiert. Diese Briiche in
der Radialsymmetrie sind zum Teil auf den in Héhe der Profile pl und p2 zu finden-
den Schlitzeinlauf zuriickzufiihren, jedoch ist anzunehmen, dass sie zum Teil auch
aus der instationédren Zirkulation des Wirbelkerns erklért werden kénnen. So zeigen
sich grade im Zentralbereich relativ hohe Schwankungsbreiten, jedoch wenige Aus-
reifler. Diese Verteilungen lassen darauf schliefen, dass die Profile in diesem Bereich
nicht ausschliellich von stationdren Mechanismen beeinflusst werden, sondern auch
instationére, nicht jedoch stochastische Phénomene eine Rolle spielen.

Der in Abbildung 4.47 dargestellte Vergleich zwischen Gas- und Partikelgeschwin-
digkeiten zeigt nur wenig Besonderheiten, zumeist folgt die disperse Phase dem Fluid
gut. Die einzigen Auffélligkeiten zeigen sich wiederrum in den Profilen der Radialge-
schwindigkeiten U, .4 bzw. V,.4. Hier weicht die Partikelgeschwindigkeit insbesondere
im AuBlenbereich der Einstromseite von der Geschwindigkeit des umgebenden Gases
ab. Dieses Verhalten kann mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den in tangentialer
Stromungsrichtung kurz zuvor liegenden Schlitzeinlauf erklart werden. Dieser stort
die sich im Radialfeld des Zyklons einstellende Schichtung von Gas und verschieden
groflen Partikelfraktionen. Damit muss sich kurz hinter dem Schlitzeinlauf relativ
zur Gasgeschwindigkeit eine Sedimentationsbewegung der Partikel in Richtung des
Zyklonmantels einstellen. Die disperse Phase kann der nach innen gerichteten Gas-
stromung nicht mehr folgen und es ergeben sich die in Abbildung 4.47 sichtbaren
Diskrepanzen zwischen radialer Gas- und Partikelbewegung.
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Wie schon in den Diagrammen zuvor finden sich auch Abbildung 4.47 keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Simulationen K1 und K2. Es
ist daher anzunehmen, dass die Riickwirkung der unterschiedlichen Agglomerations-
modelle auf die kontinuierliche Phase im simulierten Zeitraum noch relativ gering ist.
Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass auch schon die vor Beginn der quasi-instationéren
Simulation erzeugten Startzustdnde mit unterschiedlichen Modellierungstiefen arbei-
teten. Die geringen Unterschiede in den Gasgeschwindigkeiten der Simulation K1 und
K2 sind daher nicht vollsténdig erklarbar, auch hier sollte eine Weiterfithrung der Be-
rechnungen zu einem besseren Verstindnis des Verhaltens der Gasphase fiihren.

Die in Abbildung 4.48 dargestellten Axialgeschwindigkeiten der Partikelphase V,,
zeigen in vielen Bereichen dhnlich enge Verteilungen wie die zuvor betrachteten Gas-
geschwindigkeiten U,,, jedoch sind hier deutlich mehr Ausreifler zu erkennen. Dieses
Verhalten kann auf die unterschiedliche Berechnung der zwei Werte zuriickgefiihrt
werden: Wéhrend im Rahmen der Euler-Rechnung die mittleren Fluidgeschwindig-
keiten direkt fiir ein gegebenes Volumenelement bestimmt werden und somit keiner
weiteren Mittelung bediirfen, werden die Komponenten der Partikelgeschwindigkeit
auf Seiten der Lagrange-Rechnung separat fiir jedes Parcel berechnet. Um von die-
sen unabhéngigen Geschwindigkeiten zu einer mittleren Partikelgeschwindigkeit in
einem Kontrollvolumen zu gelangen, muss eine Mittelung iiber alle in dieser Zelle be-
findlichen Parcel durchgefiihrt werden. Bei geringen Parceldichten ergeben sich also
leicht Werte, die auf einer statistisch unzureichenden Grundgesamtheit ermittelt wur-
den und somit nicht zwangsweise dem wahren Mittelwert in diesem Kontrollvolumen
entsprechen. Normalerweise wiirde die in den Abbildungen 4.48 und 4.49 erkennba-
re hohe Anzahl von Ausreiflern eine Erhohung der Gesamtzahl an zu verfolgenden
Parceln nahelegen. Aufgrund der bereits sehr hohen Anzahl von 2,5 Mio. verfolgten
Parceln und den daraus resultierenden langen Rechenzeiten der hier untersuchten Si-
mulationen wurde jedoch auf eine solche Erh6hung verzichtet. Aufgrund dieses Vor-
gehens muss jedoch bei der nachfolgenden Auswertung immer beriicksichtigt werden,
dass die Ergebnisse einzelner Euler-Zeitschritte nur als bedingt belastbar angesehen
werden konnen. Es sollten daher, statt der Werte aus einzelnen Euler-Zeitschritten,
immer deren Verteilung iiber der Zeit betrachtet werden.

Auftillig sind in den in Abbildung 4.48 dargestellten axialen Partikelgeschwindig-
keiten vor allem zwei Bereiche: zum einen der Bereich hoher Schwankungsbreiten auf
der Riickstromseite des Profils pl, zum anderen die in den Profilen p3 und p4 zu
findenden Abschnitte mit hoher Ausreifleranzahl. Insbesondere ist dabei der zweite
Bereich interessant, da in dieser Region zwischen Wandstromung und Zentralwir-
bel der eigentliche Separationsprozess stattfindet. Daher wurde an der Koordinate
y/D = 0,31 des Profils p3 ein Messpunkt definiert, an dem eine genauere Untersu-
chung des aufgenommenen Groflen durchgefithrt wurde (siehe unten).

Im Vorfeld wurde erwartet, anhand der Verteilungen der Partikelgrofien dp bereits
erste Hinweise auf die Separationsvorgidnge im Inneren des Zyklonkorpers zu erhal-
ten. Diese Hoffnung wurde jedoch enttduscht, insgesamt scheint die Verteilung der
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Tabelle 4.8.: Ausreiflertest nach David, Hartley und
Pearson (1954).

Simulation Profil Seite q
Einstrom 0,439

K1 p3 Riickstrom 1,004
4 Einstrom 0,517

P Riickstrom 4,875

3 Einstrom 1,139

K9 P Riickstrom 1,925

Einstrom 2,177

pd Riickstrom 1,269

Medianwerte des Partikeldurchmessers dp iiber dem Zyklondurchmesser jedoch sehr
gleichméfig zu sein. Einzig die wandnahen Bereiche in den Profilen p3 und p4 schei-
nen erhohte Werte zu zeigen, was als ein Hinweis auf die beginnende Abscheidung
grofler Partikel in diesen Bereichen interpretiert werden kann.

Um zu untersuchen, ob sich die wandnahen Werte signifikant von der Verteilung
der Partikeldurchmesser iiber dem Zyklondurchmesser unterscheiden, wurde der Test
nach David, Hartley und Pearson (1954) auf diese Werte angewandt. Dabei ergeben
sich die in Tabelle 4.8 dargestellte Werte fiir die Testgrofle der Signifikanz q. Fiir
eine Stichprobenumfang von n = 30 wird ein Signifikanzniveau von ng = 0,05 bei
q = 2,928 erreicht, das Signifikanzniveau von ag = 0,01 liegt bei ¢ = 3,402. Mit
Ausnahme des riickstromseitigen Wertes im Profil p4 der Simulation K1 kénnen die
untersuchten Werte also durch die angenommene Normalteilung der Partikelgrofle
iiber dem Zyklondurchmesser erklart werden.

Um eine genauere Untersuchung des zeitlichen Verhaltens des Zyklons zu ermog-
lichen, wurde, aufbauend auf den vorangegangenen Analysen der radialen Profile,
der Untersuchungsrahmen weiter verengt. Zu diesem Zweck wurde der Punkt mit
der Koordinate y/D = 0,310,31 auf dem Profil p3 ausgewéhlt und die hier anfallen-
den Daten weiter analysiert. Die Griinde fiir die Wahl dieses Punktes lagen zunéchst
in den hier hiufig auftretenden hohen Verteilungsbreiten bzw. der grofien Anzahl
an Ausreiern an dieser Position (siche auch Abschnitt B.2). Damit konnte ange-
nommen werden, dass dieser Punkt von transienten Vorgingen deutlich beeinflusst
wird. Der zweite Grund fiir die Wahl dieses Punktes ist durch seine Lage im Zy-
klonkorper gegeben: er liegt im Bereich kleiner axialer Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen abwirts gerichteter Wandstromung und aufwérts stromenden Zentralwir-
bel (siche Abbildung 4.45). Damit befindet sich der Messpunkt also in dem Bereich,
in dem der eigentliche Separationsprozess stattfindet, so dass hier eine Analyse der
zugrundeliegenden Prozesse moglich sein sollte.
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Zunéchst wurde die zeitliche Entwicklung verschiedener Grofien in diesem Punkt
untersucht (siehe Abbildungen 4.50 bis 4.52). Dabei fillt die in allen Gréfien und in
beiden Simulationen zu beobachtende Anderung des Verhaltens bei t &~ 0,02s auf.
Aufgrund des Abbruchs der Simulationen bei ¢ &~ 0,032 s ist eine sichere Klassifikation
dieser Verhaltensinderung nur sehr schwer moglich. So fiihrt die Betrachtung des
zeitlichen Verlaufs der verschiedenen Grofien zu unterschiedlichen Schliissen:

e In den in Abbildung 4.51 dargestellten Verldufen der Partikelgeschwindigkeiten
Viaqa und V,, ist der Knick bei ¢t &~ 0,02 s nur relativ schwach zu erkennen. Auch
ist die Streuung der aufgezeichneten Werte im Vergleich zum Wertebereich der
gegliatteten Funktion so grof}, dass der Knick in den Kurven zwar wahrnehmbar
ist, aber fiir sich allein genommen zu vernachléssigen wire.

e In den Funktionen der axialen Gasgeschwindigkeit U,, sowie der Partikelkon-
zentration c;; dndert sich der Gradient des zeitlichen Verlaufs deutlich zum
Zeitpunkt ¢t & 0,025, jedoch treten keine weiteren Anderungen auf. Diese Da-
ten lassen am ehesten auf das Abschliefen eine Einfahrvorganges schlieflen.

e Die Verlaufe von radialer Gasgeschwindigkeit U,,q und mittlerer Partikelgrofie
dp zeigen ein mehr oder weniger zyklisches Verhalten. Aufgrund der Kiirze
der simulierten Zeit kann jedoch nur ein Zyklus identifiziert werden. Die Peri-
odenléange lasst sich dabei mit Atg,, &~ 0,023 s abschitzen. Wird angenommen,
dass diese Schwingung mit der Rotation des priazedierenden Wirbelkerns gekop-
pelt ist, so ergibt sich fiir diesen eine Umlauffrequenz von fpyc gim ~ 43,5 Hz.
Dieser Wert liegt relativ dicht an der experimentell ermittelten Umlauffrequenz
von fpyc rzp ~ 45 Hz, wobei zu beachten ist, dass das entsprechende Expe-
riment mit einer um etwa 20% hoheren Einlaufgeschwindigkeit durchgefiihrt
wurde.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass auf Basis der momentan vorhandenen Daten
das zeitliche Verhalten der Simulation nur unzureichend charakterisiert werden kann.
Insbesondere die Ubereinstimmungen zwischen gemessener und berechneter Umlauf-
frequenz des Zentralwirbels lassen auf ein insgesamt zyklisches Verhalten schlielen.
Zur Validierung dieser Annahme sollte jedoch die Laufzeit der bereits begonnenen
Simulationen deutlich erhoht werden.

In den auf die Analyse der zeitlichen Verldaufe folgenden Untersuchungen sollten
von allem Unterschiede zwischen den Simulationen K1 und K2 betrachtet werden.
Es wurde angenommen, dass diese Unterschiede vor allem in den Korrelationen un-
terschiedlicher Groflen sichtbar werden wiirden.

Zu Beginn wurde der Zusammenhang zwischen Partikelkonzentration und mitt-
lerem Partikeldurchmesser untersucht (sieche Abbildung 4.53 (a)). Dabei stellte sich
heraus, dass, wihrend der Durchmesser in der Simulation K2 so gut wie unabhéngig
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von der Konzentration zu sein scheint, in der Simulation K1 kleine Partikeldurch-
messer vor allem im Bereich geringer Konzentrationen auftreten. Diese Verkniipfung
ist jedoch eng mit dem bereits zuvor diskutierten zeitlichen Verhalten verbunden.
Sowohl der Verlauf des Partikeldurchmessers als auch der Konzentrationsverlauf er-
reichen zum Zeitpunkt ¢ ~ 0,02s ein Minimum (siehe Abbildung 4.52). Dieser dop-
pelte Extremwert wird links unten in Abbildung 4.53 (a) sichtbar. Damit sind die in
diesem Quadranten auftretenden Wertepaare der Simulation K1 zeitlich so stark mit-
einander korreliert, dass die Frage gestellt werden muss, inwieweit iiberhaupt noch
eine zusétzliche direkte Korrelation zwischen Konzentration und Partikeldurchmesser
postuliert werden muss, um eine solche Haufung zu erkléren.

Die oben dargestellten Uberlegungen zur Korrelation zwischen Partikeldurchmes-
ser und Zeit treffen in leicht abgewandelter Form fiir alle Diagramme in den Abbil-
dungen 4.53 bis 4.55 zu. Zumeist ldsst sich die zeitliche Bewegung des Systems im
jeweils dargestellten Phasenraum durch Vergleich mit den Abbildungen 4.50 bis 4.52
ohne weiteres rekonstruieren, da nur globale Maxima existieren. Die in den Diagram-
men dargestellten Zusammenhénge konnen damit in allen Féllen durch die zeitliche
Korrelation erklart werden. Damit ist es also weder nétig noch sinnvoll, zusétzliche
direkte Korrelationen zwischen den jeweils dargestellten Grofien aufzustellen. Jedoch
konnte auch hier durch eine Weiterfithrung der Simulationen K1 und K2 die Daten-
basis soweit verbreitert werden, dass das Verhalten der Systeme im Phasenraum mit
Hilfe der zeitlichen Korrelationen nicht mehr ausreichend erkléarbar ist. In diesem Fall
ware eine Suche nach direkten Korrelationen zwischen den aufgezeichneten Grofien
wieder sinnvoll.

Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Partikelgeschwindigkeiten lie-
ferte keine guten Ubereinstimmungen (siche Abbildung 4.56). Zwar wird bei der axia-
len Geschwindigkeitskomponente die Tendenz richtig getroffen, quantitativ weichen
die Ergebnisse jedoch stark voneinander ab. Beim Vergleich der radialen Geschwindig-
keitskomponente finden sich weder qualitative noch quantitative Ubereinstimmungen.
Eine Erklarung der sich ergebenden Differenzen gestaltet sich dabei schwierig. Es ist
denkbar, dass die unterschiedliche Mittelwertbildung in Simulation und Experiment!”
eine Rolle spielt, jedoch sollten diese Unterschiede keine so drastischen Auswirkungen
haben. Ein weiterer moglicher Einflussfaktor ist die direkte Nédhe zum Wirbelkern:
Abbildung 4.43 zeigt, dass sich das Partikelfeld durch den Ubergang von stationérer
zu quasi-instationdrer Rechnung in diesem Bereich stark &ndert. Im simulierten Zeit-
raum treten diese Anderungen jedoch zunéchst nur in den unteren Bereichen des
Zyklons auf, nicht jedoch in den Regionen, in denen die Profile aufgezeichnet werden.
Es ist anzunehmen, dass die Anderungen im Partikelfeld mit zunehmender Laufzeit
auch in die oberen Bereiche des Wirbelkerns propagiert werden. Moglicherweise sind
dann bessere Ubereinstimmungen mit den gemessenen Gréfien zu erwarten.

17Zur Bildung der mittleren Geschwindigkeiten wird im Experiment das arithmetische Mittel, in
der Simulation der Medianwert verwendet.
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In der abschlieBenden Uberpriifung der berechneten Abscheideraten werden gute
Ubereinstimmungen mit der analytischen Losung erreicht (siche Abbildung 4.59 (a)).
Die in den oberen Partikelgrofienklassen auftretenden Verluste und die damit verbun-
dene Verfilschung der berechneten Abscheiderate konnte auf den zu grofle gewéhlten
minimalen Lagrange-Zeitschritt Aty zuriickgefithrt werden. Es konnten jedoch auch
hier keine signifikante Unterschiede zwischen den zwei untersuchten Simulations-
ansétzen festgestellt werden. Dies bestétigen auch die in Abbildung 4.59 (b) dar-
gestellten Verlaufe der Trennkorndurchmessers iiber der Zeit. Die Kurven der Simu-
lationen verlaufen dabei relativ parallel, zu Beginn scheint sich in beiden Kurven eine
Schwingung auszubilden. Diese Schwingungen zeigen in Simulation K1 und K2 die
gleiche Frequenz (ca. fs, ~ 100 Hz), sind jedoch um 180° gegeneinander phasenver-
schoben. Etwa zum Zeitpunkt ¢ =~ 0,025 s 16sen sich die Schwingungen wieder auf und
die Kurven verlaufen so gut wie parallel. Hier ist zu vermuten, dass die dargestellte
Schwingung ein zufilliges Phdnomen darstellt und nicht mit einer makroskopischen
Struktur in der Zyklonstrémung assoziiert ist. Diese Annahme basiert jedoch mo-
mentan ausschliellich auf dem vélligen Verschwinden der Schwingung zum Zeitpunkt
t =~ 0,025s und sollte daher durch die schon zuvor vorgeschlagenen Verléngerung der
Simulationsrechnungen iiberpriift werden.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht mit Hilfe numerischer und experimenteller Metho-
den das Verhalten partikelbeladener Drallstromungen. Das Ziel war dabei vor allem
die Entwicklung von Modellansitzen zur Wiedergabe des in vielen Drallstromungen
anzutreffenden zyklisch-instationéren Verhaltens sowie die Verbesserung bereits vor-
handener Agglomerationsmodelle. Die durch die Implementierung dieser Ansétze ver-
groflerte Modellierungstiefe ermoglicht dem spéteren Anwender eine genauere Nach-
bildung der von ihm untersuchten Prozesse und kann somit zu einem erhéhten Pro-
zessverstandnis fiihren.

Im numerischen Teil der Arbeit wurde ausschliellich mit Hilfe des Euler /Lagrange-
Verfahrens gearbeitet. Um das bestehende Verfahren besser an die Anforderungen der
Simulation instationérer Drallstromungen anzupassen, wurden, aufbauend auf bereits
vorhandenen Modellen zur turbulenten Partikeldispersion, Phasenkopplung und Ag-
glomeration, eigene Modellanséitze entwickelt und implementiert. Anschliefend wur-
den die neu implementierten Verfahren anhand numerischer Untersuchungen zweier
Modellsysteme getestet. Parallel dazu wurden die ausgewéhlten Modellsysteme auch
mit Hilfe von PDA- und PIV-Techniken experimentell untersucht. Der Vergleich zwi-
schen numerischen und experimentellen Ergebnisse bildete den Abschluss dieser Un-
tersuchung.

Auf Seiten der Numerik stellen partikelbeladene Drallstromungen aufgrund Threr
Komplexitit hohe Anforderungen an die zur Modellierung verwendeten Simulations-
methoden. Es konnen dabei vor allem drei Bereiche identifiziert werden, in denen das
klassischen Euler /Lagrange-Verfahren diesen Anforderungen nicht gerecht wird. Die-
se Problemfelder sollen im Folgenden zusammen mit den jeweils gefundenen Lésungen
jeweils kurz dargestellt werden.

Eine charakteristische Eigenschaft von Drallstromungen sind die im Kern auftre-
tenden Instationaritéten. Es handelt sich dabei nicht um turbulente Stérungen, son-
dern um kohérente, makroskopische Strukturen, die sich in der Néhe der Rotati-
onsachse ausbilden. Dieser sogenannte prizedierende Wirbelkern hat zumeist eine
spiralformige Gestalt und rotiert ebenfalls um die Drehachse des Fluidkorpers. Die
Winkelgeschwindigkeit des Wirbelkerns ist dabei jedoch deutlich kleiner als die des
umgebenden Fluids und héngt neben der Einlaufgeschwindigkeit auch von der jewei-
ligen Geometrie ab.

153
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Um das instationdre Verhalten des Wirbelkerns auch in der Simulation korrekt
wiedergeben zu konnen, muss das Lagrangesche Partikeltracking das sich in der Zeit
dndernde Fluidfeld beriicksichtigen. Das bisherige Euler/Lagrange-Verfahren arbei-
tete jedoch zumeist mit stationdren Fluidfeldern. Daher wurden im Rahmen dieser
Arbeit eine Variante des Euler/Lagrange-Trackings implementiert, in dem sowohl
das Fluid als auch die disperse Phase instationér simuliert werden kénnen. Um ei-
ne ausreichende numerische Genauigkeit zu gewéhrleisten, erméglicht das sogenann-
te quasi-instationdre Euler/Lagrange-Verfahren dabei eine vom Fluidzeitschritt un-
abhéngige, dynamische Zeitschrittbestimmung fiir jeden Einzelpartikel. Aufgrund der
unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierung der zwei Phasen bewegen sich die Partikel
damit zeitweise in einem scheinbar stationdren Fluidfeld.

Ein weiteres Problem der Simulation partikelbeladener Drallstromungen liegt in
der Anisotropie der Turbulenz. Das im klassischen Euler /Lagrange-Verfahren fiir die
Turbulenzmodellierung verwendete k — e-Modell basiert auf der Annahme, dass die
Stromungslinien innerhalb eines Kontrollvolumens nur eine relativ schwache Kriim-
mung zeigen. Diese Annahme ist jedoch in der Nidhe der Rotationsachse einer Drall-
stromung nicht erfiillt und damit kann das k — e-Modell hier nicht fiir die Tur-
bulenzmodellierung verwendet werden. Daher wurde in dieser Arbeit zunéchst ein
Reynoldsspannungsmodell mit darauf angepasstem anisotropem Modell zur Rekon-
struktion der turbulenten Partikeldispersion verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass
die aus den Termen des Reynoldsspannungsmodells rekonstruierten Schwankungs-
geschwindigkeiten insbesondere in Wandnédhe stark von experimentell ermittelten
Werten abwichen.

Um die in der Reynoldsspannungsmodellierung auftretenden Probleme zu umge-
hen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz zur Verwendung von LES-Daten als
Grundlage von Lagrange-Simulationen entwickelt und implementiert. Der Ansatz der
Turbulenzmodellierung in LES-Simulationen unterscheidet zwischen kleinskaligen,
isotropen Wirbeln und grofiskaligen turbulenten Bewegungen, welche ein anisotropes
Verhalten zeigen konnen. Dabei werden die moglicherweise anisotropen grofiskaligen
Turbulenzen in der Simulation voll aufgelost. In einer gekoppelten Euler/Lagrange-
Rechnung werden diese Bewegungen als Teil des Stromungsfeldes an die Lagrange-
Rechnung iibergeben und miissen daher nicht ldnger im Modell der turbulenten Par-
tikeldispersion betrachtet werden. Die kleinskaligen Turbulenzen werden im Rahmen
der LES in einem SGS-Modell zusammengefasst. Da hier jedoch nur isotrope Struk-
turen modelliert werden, war es moglich, ein Modell zur isotropen Partikeldispersion
an das SGS-Modell zu koppeln und somit auch die durch kleinskalige Turbulenzen
verursachte Dispersion im Rahmen des Lagrange-Trackings wiederzugeben. Da LES-
Rechnungen aufgrund des Simulationsansétzen zwingend instationédr durchgefiihrt
werden miissen, wurde beim Tracking auf LES-Daten auf das zuvor implementierte
quasi-instationdren Euler/Lagrange-Verfahren aufgebaut.

Der dritte im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellierungsansatz beschéftigte
sich mit der Abbildung von Agglomeratstrukturen in der Simulation. Dieses Thema
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ist fiir eine genaue Simulation mehrphasiger Drallstromungen weniger relevant als die
zwei zuvor beschriebenen Gebiete, jedoch kommt es durch die in Drallstromungen
auftretenden Fliehkrifte oft zu lokalen Konzentrationsmaxima im Auflenbereich des
Wirbels. Die in diesen Bereichen erhchten Kollisionsfrequenzen fithren in der Folge
verstirkt zu Agglomerationsvorgingen. Diese Vorgénge beeinflussen iiber die sich
mit der Agglomeration d&ndernden Stokeszahl das Bewegungsverhalten der Partikel
deutlich und fithren somit zu einer deutlichen Verdnderung im Gesamtverhalten des
Prozesses.

Bisher wurde Agglomerationsprozesse im Rahmen der Simulation ausschlieflich
mit Hilfe einer Erhohung des Partikeldurchmessers abgebildet, die sich im Inneren
des Agglomerats ergebende Struktur und die daraus resultiernde Porositdt wurde
hingegen vernachléssigt. Daher wurden in diesem Bereich zusétzliche Modelle ent-
wickelt, welche es ermoglich, die im Agglomerationsvorgang entstehende Struktur
aufzulosen. Die Beriicksichtigung der sich aus der Struktur ergebenden Porositét
erlaubt in der Folge eine genauere Beschreibung des Verhaltens des Gesamtagglo-
merats in der Stromung. Zusétzlich wurden verschiedene Modelle zur Beschreibung
der Partikelbewegung im Schwarm implementiert, welche in Abhéngigkeit der lo-
kalen Konzentration verwendet werden und damit eine genauere Beschreibung des
Bewegungsverhaltens in Bereichen hoher Konzentration erlauben.

Um die neu implementierten Modelle zu validieren, wurde deren Verhalten in
der Simulation verschiedener anwendungsnaher Geometrien untersucht. Die Test-
geometrien gehorten dabei jeweils zu einer der im Folgenden beschriebenen Anwen-
dungsfille: In der ersten Gruppe von Testfdllen wurden verschiedene vereinfachte
Drallbrennergeometrien untersucht. Da die Simulation des sich im Inneren solcher
Drallbrenner einstellenden Strémungsfeldes hohe Anforderungen an die Modellie-
rung der kontinuierlichen Phase stellt, wurde in diesen Geometrien vor allem die
quasi-instationire Kopplung getestet. Bei der zweiten zur Validierung herangezoge-
nen Gruppe handelte es sich um verschiedene Zyklone. Im Rahmen dieser Arbeiten
wurden die erweiterten Agglomerationsmodelle getestet, da hier aufgrund des engen
Zusammenhangs zwischen Abscheideleistung und Partikelagglomeration besonders
deutliche Effekte zu erwarten waren. Die Kopplung zwischen Lagrangeschem Parti-
keltracking und LES wurde sowohl in den Brennergeometrien als auch im Rahmen
der Zyklonmodellierung getestet.

Parallel zur Durchfithrung der Validierungsrechnungen wurden einzelne Systeme
aus den zuvor beschriebenen Anwendungsgruppen experimentell untersucht. Zu die-
sem Zweck wurde zunéchst ein Versuchsstand zur Bestimmung der Geschwindigkeiten
der einzelnen Phasen in einer vereinfachten Brennergeometrie aufgebaut. In diesem
Versuchsaufbau wurden sowohl die Konfiguration als auch die Betriebsbedingungen
variiert und die Phasengeschwindigkeiten mit Hilfe von PDA-Methoden gemessen.
Der zusétzliche Einsatz eines PIV-Systems erlaubte die Bestimmung grofiraumiger
Geschwindigkeitsfelder, eine Trennung von Partikel- und Fluidgeschwindigkeit gelang
hier jedoch nicht.
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Nach Abschluss der Messungen wurde der bestehende Versuchsstand modifiziert
und damit Stromungsmessungen in einer Zyklongeometrie ermoglicht. Hier konnten
jedoch nur PIV-Messungen durchgefiihrt werden.

Die Auswertung der in den Drallbrennergeometrien durchgefiithrten Validierungs-
rechnungen lieferte gute Ergebnisse. So konnte zunéchst rein qualitativ nachgewiesen
werden, dass das neu implementierte quasi-instationire Euler/Lagrange-Verfahren
korrekt und stabil arbeitet. Ebenso geben die aus dem anschliefend entwickelten
LES-basierten Tracking erhaltenen hochaufgelosten Ergebnisse das Verhalten der di-
spersen Phase im Inneren eines Drallbrenners qualitativ gut wieder. Beim quan-
titativen Vergleich lokaler Daten wurde dagegen nicht iiberall eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erreicht. Dabei seien ins-
besondere die Messungen der Schwankungsgeschwindigkeiten erwihnt, hier ergaben
sich zwischen Simulation und Experiment in einigen Bereichen Differenzen von bis zu
einer GroBlenordnung. Globale Parameter konnten hingegen besser getroffen werden:
So wurden unter anderem beim Vergleich der Umlauffrequenzen der sich im Inneren
der Drallbrennergeometrie bildenden Instationaritiit gute Ubereinstimmungen zwi-
schen Simulation und Experiment festgestellt.

Die Bewertung der Ergebnisse aus den Zyklon-Simulationen ist deutlich schwie-
riger. In den zunédchst am Stairmand-Zyklon durchgefithrten Simulationen wurde
gezeigt, dass die Erweiterung des Agglomerationsmodells physikalisch korrekte Er-
gebnisse liefert. Diese Arbeiten wurden jedoch auf der Basis von RANS-Simulationen
durchgefiihrt. In den anschlieenden Berechnungen des Kreisel-Zyklons sollten jedoch
alle neu implementierten Modelle gemeinsam getestet werden. Aus den Anforderun-
gen der LES-Rechnung an die rdumliche und zeitliche Diskretisierung ergab sich ein
relativ grofes numerisches Gitter sowie kleine Euler-Zeitschritte. In Kombination mit
der vollen Modellierungstiefe fithrten diese Faktoren zu einer deutlichen Verlangsa-
mung der Rechengeschwindigkeit fiir die Gesamtsimulation. So gelang es nicht, in
einer Rechnung von fiinf Monaten Laufzeit, den Einlaufvorgang der Partikel in den
Zyklon komplett abzubilden.

Aufgrund der hohen Laufzeiten wurde ein zuséitzliches Modul implementiert, wel-
ches es erlaubt, aus einem stationdren Tracking einen Startzustand fiir eine quasi-
instationdre Rechnung abzuleiten. Beginnend von diesem Startzustand konnten in
einer Rechnung von ca. einem Monat Laufzeit etwa At = 0,03 s Realzeit in der Si-
mulation abgebildet werden. Die dabei erhaltenen Daten lassen bei der Betrachtung
makroskopischer Werte wie Abscheiderate oder Rotationsfrequenz des Wirbelkerns
auf eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation schlieBen. Es
ist dabei jedoch zu beachten, dass aufgrund des sehr kurzen simulierten Zeitraums
die diesen Werten zugrundeliegende Datenbasis duflerst klein ist und die meisten
enthaltenen Werte wahrscheinlich noch zeitlich korreliert sind. Aus diesen Griinden
wurde hier auch auf eine weitere Auswertung lokaler Daten verzichtet.

Da im Rahmen einer einzelnen Arbeit nicht alle moglichen Aufgabenstellungen ei-
nes Themenbereich abgearbeitet werden konnen, sollen im Folgenden noch einige kur-
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ze Anregungen zu weiterfithrenden Arbeiten gegeben werden. Zunéchst einmal scheint
es von grofiter Wichtigkeit zu sein, die bereits begonnenen Simulationen zum Kreisel-
Zyklon fortzufiithren. Diese Arbeit ist aufgrund der hohen Laufzeiten der Rechnungen
sowie den im Verlauf der Simulationen anfallenden Datenmengen! keine triviale Auf-
gabe. Die verldngerte Laufzeit sollte zundchst dazu fiihren, das zum jetzigen Stand
eventuell noch nicht abgeschlossenen Anfahrvorginge klar vom stationédren Prozess
abgegrenzt werden konnen. In der Folge wire es moglich, den stationdren Prozess
in Hinblick auf Abscheideraten bzw. dominierende Frequenzen zu untersuchen und
damit die Validierung des LES-basierten Euler/Lagrange-Modells fortzusetzen.

In Bezug auf Weiterfithrung der Zyklon-Rechnungen ist ein weiteres Thema von
hoher Relevanz: Es sollte in Zukunft verstéarkt iiber mogliche Verbesserungsansétze
beziiglich der Parallelisierungsstrategie des Partikeltrackings nachgedacht werden.
Die momentan verwendete Parallelisierung verteilt die zu verfolgenden Parcel auf
die vorhandenen Prozessoren. Da jedoch die Partikeleigenschaften weiterhin in glo-
bal angelegten Datenstrukturen verwaltet werden, ergeben sich neben dem relativ
hohen Kommunikationsaufwand viele Leerlaufzeiten fiir diejenigen Prozessoren, die
nicht auf die benotigten Daten zugreifen kénnen, weil diese grade von anderen Pro-
zessoren geblockt sind. Hier wére zunéchst denkbar, die Daten in Zukunft in einer
verteilten Struktur zu halten und damit die Leerlaufzeiten der Prozessoren zu re-
duzieren. Ein fiir eine Reduktion der Rechenzeiten wahrscheinlich noch giinstigerer
Ansatz wére jedoch die Parallelisierung auf Basis von Stromungsregionen im Gegen-
satz zur augenblicklich verwendeten parcelbasierten Methode. Hierbei wiirde sich die
Verwendung der dem numerischen Gitter zugrundeliegenden Blockstruktur anbieten,
ein Ansatz, der auch auf Seiten der Stromungssimulation genutzt wird.

Auch in Bezug auf die Kommunikation zwischen den fiir die Euler- bzw. Lagrange-
Rechnung zusténdigen Programmen sind weitere Verbesserungsmoglichkeiten denk-
bar. Augenblicklich wird die Kommunikation zum Grof}teil iiber die Festplatte abge-
wickelt, das heif3t, auszutauschende Daten werden vom iibergebenden Programm auf
der Festplatte abgelegt und anschlieend vom iibernehmenden Programm wieder von
dort eingelesen. Dieses Verfahren fiihrt selbst bei Verwendung einer RAM-Disk zu
deutlichen Latenzzeiten in der Kommunikation. Hier wére iiber alternative Ansétze
wie Datenaustauch per Message Passing (MPI) oder aber eine direkt Integration der
Programme denkbar.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit ergibt sich aus den momentanen Beschrin-
kungen des Modells der Agglomerationshistorie: Augenblicklich wird zwar die sich im
Agglomerat ergebende Porositidt im Rahmen des Trackings in Form einer Erhohung
des effektiven Durchmessers genutzt, die Agglomeratstruktur sowie die damit zusam-
menhéngende Partikelform bleiben jedoch unberiicksichtigt. Hier sind verschiedenen
Moglichkeiten zur Weiterentwicklung gegeben: so kénnte die bereits im Agglomerat

'Es kann abgeschiitzt werden das pro Rechnung in einem Monat Laufzeit etwa 1TB Ergebnis-
daten erzeugt werden.
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gespeicherte Struktur z. B. mit Hilfe einer fraktale Dimension charakterisiert und
damit die Kompaktheit des Agglomerats beschrieben werden. Mit Hilfe dieser An-
gaben wire es moglich, zusétzliche Agglomerateigenschaften wie etwa die Durch-
strombarkeit oder einen Formfaktor in die die Berechnung des Fluidwiderstandes zu
integrieren.

Weitere Verbesserungen wire im Bereich des Agglomeratbruchs denkbar: Dieser
tritt im Moment nur auf, wenn das jeweilige Agglomerat mit einem anderen Partikel
oder der Wand kollidiert. Hier wére es denkbar, weitere Bruchmdoglichkeiten durch
Scherung oder Druckgradienten zu implementieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Rahmen dieser Arbeit insbeson-
dere die Moglichkeiten zur Modellierung instationdrer Mehrphasenstromungen mit
Hilfe der Euler/Lagrange-Verfahrens deutlich erweitert werden konnten. Die Arbeit
auf diesem Gebiet ist jedoch keinesfalls abgeschlossen und die oben dargestellten
Anregungen geben nur einen kleinen Ausschnitt aus der Vielzahl an Weiterentwick-
lungsmoglichkeiten auf diesem Gebiet wieder.



A. Experimentelle Ergebnisse

A.1. Ergebnisse der Experimente in der
Brennergeometrie

Zur Beschreibung der im Rahmen der Experimente in der Brennergeometrie verwen-
deten Konfigurationen sei auf Abschnitt 4.1.1 verwiesen, die realisierten Parameter-
variationen sind der Ubersichtlichkeit halber noch einmal in Tabelle A.1 dargestellt.

Tabelle A.1.: Variationen der Messung der Drallstrémung.

Konfiguration Parametersatz w. [Z] w [T] S [-] np E]
a 210 129 045 1,15
o1 b 84 177 045 2,89
c 84 129 045 2,89
d 8,4 12,9 2,01 2,89
D2 a 6,0 22,0 0,45 0,2
b 6,0 15,5 0,45 0,2
a 61 134 201 0,11
b 5,8 13,6 0,45 0,04
D3 c 6,5 18,9 0,0 0,04
d 6,6 18,8 0,45 0,04
e 7,8 18,2 2,01 0,67
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A. Experimentelle Ergebnisse

A.1.1. Messung D1

Geschwindigkeiten
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Abbildung A.1.:

Messung: D1. (a) Parametersatz a, (b) Parametersatz b, (c) Para-
metersatz ¢, (d) Parametersatz d, links: Uy,; rechts: U,qq.
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Reynoldsspannungen
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Abbildung A.2.: Messung: D1. (a) Parametersatz a, (b) Parametersatz b, (c¢) Para-

2

metersatz c, (d) Parametersatz d, links: ', ; rechts: u'>,,.
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Mittlerer Partikeldurchmesser
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Abbildung A.3.: Messung: D1. (a) Parametersatz a, (b) Parametersatz b, (c) Para-
metersatz ¢, (d) Parametersatz d, Partikeldurchmesser dp.
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A.1.2. Messung D2

Geschwindigkeiten
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A.1.3. Messung D3
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Abbildung A.11.: Messung: D3. (a) Parametersatz a, (b) Parametersatz b, (c)
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A.2. Geschwindigkeitsmessungen im Kreisel-Zyklon

Auf den folgenden Seiten sind die Rohdaten der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
Geschwindigkeitsmessungen zusammengestellt.
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Abbildung A.14.: Messung: B1; Massenstrom: mp = 125,8g/s;
Beladung: np = 0,002g/g
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Abbildung A.16.: Messung: B2; Massenstrom: mp = 125,8 g/s;
Beladung: np = 0,018 g/g
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Abbildung A.17.: Messung: A3; Massenstrom: mpr = 103,9 g/s;
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Abbildung A.18.: Messung: B4; Massenstrom: mp = 125,8 g/s;
Beladung: np = 0,073 g/g






B. Numerische Ergebnisse

B.1. Numerische Ergebnisse der Brennergeometrie

Die den auf den folgenden Seiten dargestellten Ergebnissen zugrundeliegenden Simu-
lationen (S3b und S3c) werden in Abschnitt 4.1.2 und Abschnitt 4.1.3 niher erldutert.
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Abbildung B.1.: Zeitliche Verteilung der axialen Gasgeschwindigkeit U,, in den Si-
mulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.2.: Zeitliche Verteilung der radialen Gasgeschwindigkeit U,..4 in den Si-
mulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.3.: Zeitliche Verteilung der tangentialen Gasgeschwindigkeit Uy, in den
Simulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Axiale Geschwindigkeit V,,
S2b S2c
57 |= Median (q2) .
0. I~ 1./3. Quantil (q1/g3) 1o =
— g2 +/- 2(q3-q1) '?
E —5 |- Ausreiler -5 N
— N
510+ -105
s 7
-15¢ -152
-20 —20""
STi . I
Ol—l - i ; ::;:iilllillili 1o %
- =4 n
i I et My 5 &
e : N
§—10” _10\
: 7
—15¢ -15 8
&
20 | | -20
5 N 5
il | | “:mm””l! 3
07 ' T T 10 =
E L l I I L L TTTTT B 53
%-10 0%
: 7
~15- 159
—20 —20""
5 g 5=
0 L T N . 7||Iiil|||“..l| s . 10 %
o Nl T T T et —t— et 5
E _5” . 1 L . . _5 \01
%10 10X
s 7
—15+ -15 ;
%)}
=20+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =20
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

y/D [-]

y/D [-]

Abbildung B.4.: Zeitliche Verteilung der axialen Partikelgeschwindigkeit V,, in den
Simulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.5.: Zeitliche Verteilung der radialen Partikelgeschwindigkeit V,,4 in den
Simulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.6.: Zeitliche Verteilung der tangentialen Partikelgeschwindigkeit Vi, in
den Simulationen S3b und S3c. Von oben nach unten: Profile in
unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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B.2. Numerische Ergebnisse des Kreisel-Zyklons

Die auf den folgenden Seiten Dargestellten Ergebnisse basieren auf den Simulatio-
nen K1 und K2 zum Kreisel-Zyklon. Zum numerischen Setup und den eingestellten
Parametern siehe Abschnitt 4.2.2.
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B.2.1. Gasphase
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Abbildung B.9.: Zeitliche Verteilung der mittleren axialen Gasgeschwindigkeit Uy,
in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in
unterschiedlichen Héhen des Hauptrohres.
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Abbildung B.10.: Zeitliche Verteilung der mittleren radialen Gasgeschwindigkeit U,.q
in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in
unterschiedlichen Héhen des Hauptrohres.
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Abbildung B.11.: Zeitliche Verteilung des Absolutwertes der mittleren tangentialen
Gasgeschwindigkeit abs(Uy,y,) in den Simulationen K1 und K2. Von
oben nach unten: Profile in unterschiedlichen Héhen des Hauptroh-
res.
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Abbildung B.12.: Zeitliche Verteilung des Druckes p in den Simulationen K1 und
K2. Von oben nach unten: Profile in unterschiedlichen Héhen des

Hauptrohres.
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B.2.2. Disperse Phase
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Abbildung B.13.: Zeitliche Verteilung der mittleren axialen Partikelgeschwindigkeit
V. in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile
in unterschiedlichen Héhen des Hauptrohres.
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Abbildung B.14.: Zeitliche Verteilung der mittleren radialen Partikelgeschwindigkeit
V,ea in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile
in unterschiedlichen Héhen des Hauptrohres.
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Abbildung B.15.: Zeitliche Verteilung des Absolutwertes der mittleren tangentia-
len Partikelgeschwindigkeit abs(Vj4,) in den Simulationen K1 und
K2. Von oben nach unten: Profile in unterschiedlichen Héhen des

Hauptrohres.
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Abbildung B.16.: Zeitliche Verteilung der axialen Schwankungsgeschwindigkeit der
Partikel V,, in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten:

Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.17.: Zeitliche Verteilung der radialen Schwankungsgeschwindigkeit der
Partikel V,.,4 in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten:
Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.18.: Zeitliche Verteilung der tangentialen Schwankungsgeschwindigkeit
der Partikel abs(Viay,) in den Simulationen K1 und K2. Von oben
nach unten: Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.19.: Zeitliche Verteilung der mittleren Partikelkonzentration c; in den
Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.20.: Zeitliche Verteilung des mittleren Partikeldurchmessers dp in den
Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in unter-
schiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.21.: Zeitliche Verteilung der mittleren Partikeldichte pp in den Simula-
tionen K1 und K2. Von oben nach unten: Profile in unterschiedli-
chen Hohen des Hauptrohres.
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B.2.3. Vergleich Phasegeschwindigkeiten
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Abbildung B.22.: Vergleich der axialen Komponente der Phasengeschwindigkeiten
U, bzw. V,, in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach unten:
Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Abbildung B.23.: Vergleich der axialen Komponente der Phasengeschwindigkeiten
Ured bzw. V,pq in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach
unten: Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.
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Tangentiale Geschwindigkeit U, bzw. V.,
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Abbildung B.24.: Vergleich der axialen Komponente der Phasengeschwindigkeiten
Uign bzw. Vi, in den Simulationen K1 und K2. Von oben nach
unten: Profile in unterschiedlichen Hohen des Hauptrohres.



C. Implementierung

C.1. Quasi-instationdres Euler/Lagrange-Verfahren

Das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene quasi-instationidre Euler/Lagrange-Verfahren
wurde im Rahmen dieser Arbeit in die bereits bestehenden Programmpakete
FASTEST (Schéfer, 2010) und Lag3D (Sommerfeld, 2010) integriert!. Aufgrund der
dafiir notwendigen weitreichenden Anderungen an diesen Programmen soll hier kurz
die Implementierung des Verfahrens und die Steuerung der so gekoppelten Program-
me beschrieben werden.

C.1.1. Eula-Skript

Die Steuerung des komplexen Berechnungsablaufes des quasi-instationéiren Euler/
Lagrange-Verfahrens ist getrennt von den zwei urspriinglichen Programmen im Skript
EuLa? implementiert. EuLa ist einerseits fiir die Steuerung des in Abbildung 3.2
dargestellten Gesamtablaufes verantwortlich und verwaltet dariiber hinaus die von
FASTEST und Lag3D erzeugten Ergebnis- und Kommunikationsdateien. Die zusétz-
liche Dateiverwaltung ist notig, da die Kommunikation zwischen den urspriinglichen
Programmen iiber das Dateisystem realisiert wurde®. Dieser Ansatz ist deutlich lang-
samer als andere denkbare Kommunikationswege, wie z.B. Interprozesskommunikati-
on via Message Passing Interface (MPI) (z.B. Gropp, Lusk und Skjellum, 2007), hat
aber den Vorteil, dass im Fall eines Programmabsturzes die zur Kopplung benétigten
Daten noch vorhanden sind und damit die Rechnung meist im aktuellen Eulerschen
Zeitschritt wieder aufgenommen werden kann. Es sollte aber in Zukunft trotzdem
iiber Moglichkeiten zur Beschleunigung der Kommunikation zwischen FASTEST und
Lag3D nachgedacht werden. Eula selbst wird {iber eine im id-Verzeichnis von Lag3D
liegende Konfigurationsdatei mit der Dateierweiterung *.eid gesteuert (fiir eine Auf-
listung aller Optionen siehe Abschnitt C.1.2).

'FASTEST und Lag3D sind fiir Forschungszwecke frei verfiighar und kénnen unter den oben
zitierten URLs angefordert werden.

2Eula ist in Python 2.5 (Rossum, 2010) geschrieben und als Teil der Lag3D-Distribution
erhéltlich.

3Bei ausreichend vorhandenem Hauptspeicher kénnen durch Verwendung von RAM-Disks deut-
liche Geschwindigkeitsvorteile erzielt werden.
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Die Steuerung der einzelnen Laufe von Lag3D erfolgt vor dem jeweiligen Start
durch Modifikation der Konfigurationsdatei*. Wihrend des eigentlichen Trackings
hat EuLa hier keine weiteren Eingriffsmoglichkeiten. Da FASTEST wéhrend der ge-
samten Berechnung nicht gestoppt wird, mussten hier Moglichkeiten zur Steuerung
wéahrend der Laufzeit vorgesehen werden. Diese wurden mit Hilfe von Messenger-
Dateien® realisiert. FASTEST kennt bereits die mit Messenger-Dateien iibermittelten
Befehle HALTS und STOP?. Zusitzlich wurden die folgenden drei Befehle implemen-
tiert:

e WRESTART: Speichert das aktuelle Fluidfeld ohne die weitere Berechnung des
aktuellen Eulerschrittes zu beenden.

e READPST: Liest die PSTs neu ein und integriert sie in die Berechnung des ak-
tuellen Eulerschrittes.

e TSTEP: Beendet die Berechnung des aktuellen und initialisiert den néchsten
Eulerschritt.

Nach dem Start iiberpriift Fula zunéchst die unterschiedlichen, von FASTEST
und Lag3D verwendeten Konfigurationsdateien auf Konsistenz. Anschliefend startet
es FASTEST als parallel laufenden Prozess und tiberwacht die Residuen anhand der
History-Datei. Sind alle Residuen kleiner als die benutzerdefinierte obere Schranke
Tmae Wird FASTEST iiber den Befehl WRESTART angewiesen, das aktuelle Fluidfeld
zu speichern und darauf in einem zweiten parallelen Prozess Lag3D gestartet.

Nach dessen Abschluss werden die neu berechneten PSTs iiber den Befehl READPST
wieder in FASTEST eingelesen und die néchste Lagrange-Iteration beginnt. Errei-
chen alle Residuen die benutzerdefinierte untere Schranke r,,,, und wurde bereits
eine ebenfalls vom Nutzer vorgegebene Anzahl an Lagrange-Iterationen ny, i, durch-
laufen, so wird die Berechnung des aktuellen Eulerschrittes mit dem Befehl TSTEP
beendet und in den néchsten Zeitschritt iibergegangen.

Um zu gewahrleisten, dass die Zeitschrittkontrolle ausschliellich vom EuLa-Skript
ausgeiibt wird, muss die Zeitschrittkontrolle von FASTEST deaktiviert werden. Zu
diesem Zweck wird die untere Residuengrenze (### residuum limits) auf einen
sehr kleinen Wert (z.B. 107%°) eingestellt, wiihrend die Anzahl der zu rechnenden
Zeitschritte (### multigrid cycle definition) sowie die maximale Anzahl der
Iterationen pro Zeitschritt (### time discretization) sehr grofl gew#hlt werden
sollte (z.B. jeweils 101°)).

4Die urspriingliche *.1id-Datei wird dabei nach *.1idtmp kopiert.

Sleere Dateien, die im jeweiligen Projektverzeichnis angelegt werden. Der Befehl entspricht dem
Dateinamen, sobald FASTEST die Messenger-Datei liest, wird sie gelscht.

6Programmabbruch mit Restart-File

"Sofortiger Programmabbruch ohne Restart-File
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Die innerhalb jeder Lagrange-Iteration eingehaltene Wartezeit, innerhalb derer die
durch die neuen PSTs eingebrachten Spannungen durch den Fluidléser relaxiert wer-
den sollen (siche Abschnitt 3.1.2), entspricht zunichst dem vom Benutzer vorgege-
benen Wert At,,. Sind die Residuen nach dieser Zeitspanne jedoch hoher als zum
gleichen Zeitpunkt in der letzten Lagrange-Iteration, droht moglicherweise der Ab-
bruch der gesamten Rechnung. Die anfingliche Wartezeit At,, wird dann mit einem
ebenfalls benutzerdefinierten Faktor a multipliziert und der so berechnete Wert als
Wartezeit in der néchsten Lagrange-Iteration verwendet. Dieser Mechanismus stellt
sicher, dass der Fluidloser immer ausreichend Zeit zur Relaxation der von den PST's
neu eingebrachten Spannungen erhélt und es nicht zu einem Abbruch aufgrund der
Riickkopplung der Partikel auf das Fluid kommt.

C.1.2. Die Konfigurationsdatei von Eula

Das EuLA-Skript wird iiber die *.eid-Datei im id-Verzeichnis von Lag3D gesteuert.
In dieser Datei konnen folgende Parameter eingestellt werden:

#S# lag3d_base dir (Zeichenkette): Absoluter Pfad zum Projektverzeichnis von
Lag3D. Alle weiteren Pfade werden relativ zu diesem Verzeichnis angegeben.

#S# lag3d_1lid (Zeichenkette): Pfad zur Konfigurationsdatei von Lag3D.

#3# lag3d_exe (Zeichenkette): Pfad zur ausfiihrbaren Datei von Lag3D.

#S# fastest_fls (Zeichenkette): Pfad zur Konfigurationsdatei von FASTEST.
#3# fastest_exe (Zeichenkette): Pfad zur ausfithrbaren Datei von FASTEST.
#S# lag3d out (Zeichenkette): Output-Datei von Lag3D.

#B# fastest_screen output (0 oder 1): Tunnelt die normalerweise unterdriickte
Ausgabe von FASTEST nach Abschuss der Berechnung auf den Bildschirm.

#B# lag_screen_output (0 oder 1): Tunnelt die normalerweise unterdriickte Aus-
gabe von Lag3D nach jeder Lagrange-Iteration auf den Bildschirm.

#B# remove_old lag data (0 oder 1): Loscht automatisch alte Ergebnisdateien von
Lag3D vor der ersten Lagrange-Iteration.

#B# check residuals (6 mal 0 oder 1): Gibt an, welche der von FASTEST berech-
neten Residuen (u, v, w, p, k, eps) in der Steuerung des quasi-instationiren
Verfahrens beriicksichtigt werden.

#B# do_gnuplot (6 mal 0 oder 1): Welche Residuenverlaufe (u, v, w, p, k, eps) sollen
als graphische Bildschirmausgabe dargestellt werden.
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#B#

#B#

#E#

#E#

#I#

#E#

#I#

#I#

#I#

#I#

#I#

#I#

#I#

restart_files (7 mal 0 oder 1): Gibt an, welche Dateien in ein Restart-Set
aufgenommen werden sollen:

1. FASTEST Restart-Datei (*.rst)

Lag3D Particle state (*.ps)

FASTEST-Log: History-Datei (*.his)

Lag3D-Log: History-Datei (*.lout)

FASTEST-Ergebnis: Fluidfeld (*.plt)

Lag3D-Ergebnis: Volume averaged particle properties (*.vpp)

Ne g N

Lag3D-Ergebnis: Particle source terms (*.vpp)

tunnel lag out (0 oder 1, Debug-Schalter): Tunnelt alle Ausgaben, die das
Muster "*EulaDebug*’ enthalten, direkt auf den Bildschirm.

residuals start _lag (Gleitkommazahl): Obere Residuen-Grenze 7., Start
der Lagrange-Iterationen.

residuals new tstep (Gleitkommazahl): Untere Residuen-Grenze r,,;,, Initia-
lisierung des néchsten Euler-Schrittes.

initial sleep (Integer): Anfangliche Wartezeit At,, zwischen zwei Lagrange-
Iterationen in Sekunden.

sleep_factor (Gleitkommazahl): Faktor, mit dem At,, multipliziert wird, wenn
die urspriingliche Wartezeit nicht zur Relaxation des durch neue PSTs einge-
brachten Fehlers ausreicht.

max_iter (Integer): Maximale Anzahl an Iterationen, die FASTEST fiir die
Berechnung des Fluid in einem Eulerschen Zeitschritt verwenden soll.

time_steps (Integer): Anzahl an durchzufiihrenden Eulerschritten.

lag run min (Integer): Minimale Anzahl an pro Eulerschritt durchzufiihrenden
Lagrange-Iterationen ny, .

store_visual output (Integer): Abstand zwischen der Speicherung zweier Lo-
sungen des Partikelfeldes in Eulerschritten.

save_restart (Integer): Abstand zwischen zwei Restart-Sets in Eulerschritten.

gnuplot _range ([Integer): Liange des graphischen Outputs in Iterationen des
Fluidlosers.

gnuplot_wait (Integer): Wartezeit vom Beginn der Rechnung bis zum Beginn
des graphischen Outputs in Sekunden.
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C.1.3. Anderungen in der Konfigurationsdatei von Lag3D

Zusétzlich zu der Konfigurationsdatei des neu implementierten Python-Skripts EuLA
werden die verschiedenen Varianten instationdrer Euler/Lagrange-Verfahren tiber die
Konfigurationsdatei von Lag3D (*.1id) gesteuert. Folgende Einstellungen wurden
zusétzlich implementiert:

### TIME: model for particle tracking on unsteady flows (Integer): Im Rah-
men des Trackings verwendetes Zeitmodel:

1. : Stationéres Tracking.
2. : Stationdres Tracking auf zeitgemittelten Fluidfeldern.
3. : Quasi-instationdres Euler/Lagrange-Verfahren.
### _TIME: global time scale_[s] (Gleitkommazahl): Zeitskala der Turbulenz des

Fluids, wird fiir die Rekonstruktion der Dissipationsrate €/ der instationiren
Reynoldsspannungen R]; benétigt (siehe Abschnitt 3.1.1)

###_TIME: eulerian_time_step_[s] (Gleitkommazahl): Linge des im Fluidlosers
verwendeten Eulerschrittes.

### _TIME: min lagrangian steps_per_euler_time step_[] (Integer):
Minimale Anzahl 1y, i, an Lagrange-Schritten innerhalb jedes Eulerschritts.
Die dynamisch bestimmte Lénge der Lagrangeschen Zeitschritte erhélt damit
eine neue Obergrenze und Gleichung (2.51) wird zu

lew At
AtL = min <TP, TL7 £ ) . (Cl)

m’ Nty min

###_sw: PS model for_stored parcels_(t/f) (¢ oder f): Behandlung der gespei-
cherten Partikelpositionen beim Wiedereinlesen der Daten:

t : Beim Einlesen werden die Einzelpartikel zwischen den Parceln eines CVs und
einer Groflenklasse so umverteilt und zusammengefasst, dass anschliefend
die Gesamtzahl der Parcel in der Simulation

_ 1
nplyf = np|"e" <1 - E) (C.2)
E
betrdgt. Damit konnen nun
Nen—1
np|l ¥
aplyy = ©
E

neue Parcel injiziert werden. Wird der in jedem Fulerschen Zeitschritt neu
in das Berechnungsgebiet eintretende Massenstrom auf diese Parcel auf-
geteilt, kann die Gesamtzahl der Parcel konstant gehalten werden. Durch
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die Umverteilung kommt es jedoch zu einer Verschmierung der Partikelei-
genschaften. Daher sollte dieses Vorgehen nur gewéhlt werden, wenn die
Partikelverfolgung im Laufe einer instationdren Euler /Lagrange-Rechnung
aufgrund der sich akkumulierenden Partikel sehr langsam wird.

f : Jedes Parcel wird mit den im letzten Eulerschritt gespeicherten Eigenschaf-
ten an der vorherigen Position wieder eingelesen. Zusétzlich werden in je-
den Eulerschritt neue Parcel injiziert, die den eintretenden Partikelstrom
darstellen. Es kommt im Laufe der Euler/Lagrange-Rechnung zu einer
Akkumulation von Parceln. Die Anzahl der Parcel stellt sich jedoch auf
einen konstanten Wert ein, sobald der Massenstrom am Ausgang einen
konstanten Wert erreicht.

C.2. Speicherung der Agglomerationshistorie

Neben der genaueren Beschreibung der programmiertechnischen Seite des Speicher-
modells sollen in diesem Abschnitt auch die zur Steuerung des Modells zusétzlich
implementierten Optionen in der Konfigurationsdatei von Lag3D beschrieben wer-
den.

C.2.1. Implementierung des Speichermodells

Das in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Speichermodell wurde in Fortran95 als System
von verketteten Listen realisiert. Die einzelnen Elemente dieser Listen sind abgeleitete
Datentypen und sollen im folgenden als Knoten bezeichnet werden. Um den dabei
entstehenden Baum bearbeiten zu konnen, wurden rekursive Funktionen verwendet,
die nach dem Aufruf iiber alle Knoten des Baumes laufen und dabei die gewiinschte
Operation durchfiithren. Sowohl die abgeleiteten Datentypen als auch die bearbeiten-
den Funktionen sind im Modul M_AGGTREE abgelegt.

Datenstruktur

Jeder Knoten der Datenstruktur enthélt die Daten eines Primé&rpartikels und der
dazugehorigen Kontaktstelle. Diese Daten sind in jeweils eigenen abgeleiteten Daten-
typen zusammengefasst (siehe Listing C.1 und Listing C.2). Die Datenelemente des
Typs t_particle sind dabei im Einzelnen:

diameter: Durchmesser des Primérpartikels.
density: Dichte des Primérpartikels.

fr_area: Freie Oberfliche des Primérpartikels (sieche Abschnitt 3.3.2).
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Listing C.1 Definition des Typs t_particle

#define _REALTYPE REAL(8)
TYPE t_particle

_REALTYPE :: diameter = 0.0
_REALTYPE :: density = 0.0
_REALTYPE :: fr_area = 0.0
_REALTYPE :: calotvol = 0.0
_REALTYPE :: spht 0.0
_REALTYPE :: dist_farson = 0.0
TYPE( t_scoord ) position
ENDTYPE t_particle
Listing C.2 Definition des Typs t_contact
#define _REALTYPE REAL(8)
TYPE t_contact
_REALTYPE :: area = 0.0
_REALTYPE :: penetration = 0.0
_REALTYPE :: diameter = 0.0
_REALTYPE :: por_volume = 0.0
_REALTYPE :: strength = 0.0
TYPE( t_scoord ) position

ENDTYPE t_contact

calotvol, spht, dist_farson, position: Werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendet (fiir andere, ebenfalls auf der Baumstruktur arbeitende Modelle im-
plementiert).

Der Typ t_contact setzt sich aus folgenden Datenelementen zusammen:

por_volume: Porenvolumen des dualen Agglomerats um diese Kontaktstelle (siehe
Abschnitt 3.3.2).

strength: Stérke der vdW-Kraft in den Kontaktstellen (siche Abschnitt 3.3.2).

area, penetration, diameter, position: Werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendet (fiir andere, ebenfalls auf der Baumstruktur arbeitende Modelle im-
plementiert).

Jeder Knoten der Datenstruktur ist sowohl Teil als auch Basis einer verkettete
Liste. Dabei sind innerhalb einer verketteten Liste jeweils alle Primé&rpartikel zu-
sammengefasst, die sich an das durch den Basisknoten der Liste reprisentierten
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Listing C.3 Definition des Typs t_node

#define _REALTYPE REAL(8)

TYPE t_node

C e to—m data members
TYPE( t_particle ) particle
TYPE( t_contact ) contact
_REALTYPE :: br_dia = 0.0
_REALTYPE :: br_poro = 0.0
_REALTYPE :: br_dens = 0.0

C  ToTTTT T mm T o oo tomm managment of tree
INTEGER :: tid =1
INTEGER :: tr_level =0
TYPE( t_node ), POINTER :: tr_base

C  Tommmmmoom oo —mo————————— to——— managment of current branch
INTEGER :: br_no =0
TYPE( t_node ), POINTER :: br_next, br_base

C  —ommmmmoom oo Fo—m managment of subbranch
TYPE( t_node ), POINTER :: sub_base, sub_actual, sub_previous
INTEGER :: sub_nbranch = 0
INTEGER :: sub_nall =0

ENDTYPE t_node

Primérpartikel angelagert haben (siehe Abbildung 3.7). Daher enthélt jeder Knoten
neben den Daten zur Beschreibung von Priméarpartikel (particle) und Kontaktstelle
(contact) eine Anzahl zusétzlicher Datenelemente, die zur Verwaltung dieser Baum-
struktur benotigt werden. Listing C.3 zeigt die Definition eines Knotenelementes. Die
Datenelemente lassen sich dabei in vier Gruppen einteilen:

1. Datenelemente zur physikalischen Beschreibung des an diesem Knoten begin-
nenden Unterastes:
br_dia: Durchmesser der zum Unterast volumengleichen Kugel
br_poro: Porositdt des Unterastes

br_dens: Effektive Dichte des Unterastes

2. Management des gesamten Baumes:
tid: unikaler Knoten-ID
tr_level: Anlagerungsebene des Primérpartikels

tr_base: Zeiger auf den Knoten an der Basis des Baumes
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3. Management der Liste, in der sich der Knoten befindet:
br no: Position des Knotens in dieser Liste
br_next: Zeiger auf den nichsten Knoten der Liste

br_base: Zeiger auf den Basisknoten der Liste

4. Management der Liste, die an diesem Knoten beginnt:
sub_base: Erster Knoten der hier beginnenden Liste

sub_actual, sub_previous: Variable Arbeitszeiger fiir die hier beginnenden
Listen

sub_nbranch: Anzahl der Knoten in der hier beginnenden Liste

sub nall: Anzahl aller Knoten im gesamten Listensystem unterhalb dieses
Knotens

Rekursive Funktionen

Da der mit Hilfe der oben beschriebenen Knoten entstehende Baum in Gréfie und
Struktur sehr variabel ist, ist es schwierig, bestimmte Operationen auf alle Elemente
des Baumes anzuwenden. Zu Losung dieses Problem wurden hier rekursive Funktio-
nen eingesetzt. Es gibt dabei zwei Typen: Die einfachere Variante beginnt an einem
beliebigen Knoten und arbeitet sich von dort aus bis zur Wurzel des Baumes vor:

breakup_r (node,bforce,dvel,acc_mass,newroot): Uberpriift die Kontaktstellen
auf Bruchfestigkeit gegen eine in einem Bruchereignis angreifende Kraft (siehe
Abschnitt 3.3.3).

node: (t_node, in): Knoten, dessen Kontaktstelle iiberpriift wird.
bforce: (real, in): Grofie der im Bruchereignis iibertragenen Kraft.

dvel: (real, in): Die durch das Bruchereignis realisierte Anderung der Partikel-
geschwindigkeit.

accmass: (real, in): Im untergeordneten Ast bereits beschleunigte Agglome-
ratmasse.

newroot: (t_node, in): Knoten zur Speicherung eines neu entstandenen Bruch-
stiicks, falls die Kontaktstelle nicht hélt.
modnall_r(node,change): Andert in den iibergeordneten Knoten die gespeicherte
Grofle des untergeordneten Astes.
node: (t_node, in): Knoten, in dem die AstgroBe® neu berechnet werden muss.

change: (integer, in): GréBe der Anderung.

8durch Anlagerung oder Bruch



212 C. Implementierung

Listing C.4 Rekursive Funktion freearea2 r(node,area)

#define _REALTYPE REAL(8)
RECURSIVE SUBROUTINE freearea2_r(node,area)
C e to—— declaration of variables
IMPLICIT none
TYPE( t_node ) :: node
_REALTYPE area
—————————————————————————— +---——--—---—-———-—-——--———- function body
reset working pointer
nodeYsub_actual => node’sub_base

c loop over all nodes in list
DO while (associated (node%sub_actual) )
C recursive call for sublist
CALL freearea2_r (nodel,sub_actual, area)
c add up free area
area = area + nodelsub_actuallparticlelfr_area
c advance working pointer
nodeYsub_actual => nodesub_actuallbr_next
ENDDO
C e tom end
END SUBROUTINE

modvolporl(node,new node): Berechnet in allen iibergeordneten Knoten die Eigen-
schaften des untergeordneten Astes® neu (sieche Abschnitt 3.3.2):

base: (t_node, in): Knoten, in dem die Eigenschaften neu berechnet werden.

new node: (t_node, out): Zeiger auf den untergeordneten Knoten, der in der
vorherigen Rekursion neu berechnet wurde.

Die kompliziertere Variante der rekursiven Funktionen beginnt in der Wurzel des
Baumes und beeinflusst alle Knoten. Diese Funktionen enthalten eine Schleife, die
iiber alle Knoten einer Liste lduft. In jedem Knoten ruft sich die Funktion fiir die
hier beginnende Liste selbst auf und bearbeitet nach der Riickkehr des Aufrufes den
Knoten selbst. Beispielhaft zeigt Listing C.4 die rekursive Funktion zur Summation
der freien Oberfliche des gesamten Baumes.

Die meisten dieser rekursiven Funktionen bestehen aus einer Startfunktion (z.B.
freeareal), die von anderen Programmteilen aufgerufen werden kann, die Rekursion
initialisiert und anschlieBend die eigentliche rekursive Funktion (z.B. freearea2_r)

9virtueller Durchmesser, Porositéit und Dichte
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aufruft. Im Moment sind folgende Startfunktionen mit den dazugehédrigen rekursiven

Funktionen implementiert:

delbranchl (node): Loscht einen Ast und gibt den dazugehorigen Speicher frei.
node: (t_node, in): Basisknoten des zu loschenden Astes.

findbyareal(base,attachnode): Sucht in einem bereits bestehenden Baum einen
Anlagerungspunkt auf Basis der freien Oberflache (siche Abschnitt 3.3.2).

base: (t_node, in): Basisknoten des Astes oder Baumes, der durchsucht werden
soll.

attachnode: (t_node, out): Zeiger auf den Knoten des Anlagerungspunktes.

freeareal(node,area): Berechnet die freie Oberflache eines Astes.

node: (t_node, in): Basisknoten des Astes, dessen freie Oberflache berechnet
werden soll.

area: (real, out): Berechnete freie Oberfliche.
postsplit _r(node,newroot,lshift): Aktualisiert alle fiir das Management eines

Baumes verantwortlichen Datenfelder, so dass aus einem Bruchstiick ein kon-
sistenter Baum entsteht.

node: (t_node, in): Augenblicklich bearbeiteter Knoten.

newroot: (t_node, in): Zeiger auf den neuen Basisknoten des Baumes.

1shhift: (integer, in): Anderung der Anlagerungsebene.
prttreel(node,maxdepth,pid): Gibt die Struktur des Astes unterhalb eines gege-

benen Knotens auf den Bildschirm aus.

node: (t_node, in): Basisknoten des auszugebenden Astes.

maxdepth: (integer, in): Maximale Anzahl an auszugebenden Anlagerungsebe-
nen.

pid: (integer, in): Auszugebende Partikel-ID.

C.2.2. Andere Funktionen

Zusatzlich zu den rekursiven Funktionen wurden im Modul M_AGGTREE eine Reihe
weiterer Hilfsfunktionen implementiert, die hier der Vollstandigkeit halber kurz be-
schrieben werden sollen:

adbyarea(base,dia,dens,son): Fiigt einem bereits bestehenden Baum einen neu-
en Knoten hinzu. Der Anlagerungspunkt wird dabei auf Basis der freien Ober-
fliche bestimmt (siche Abschnitt 3.3.2).
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base: (f_node, in): Basisknoten des Astes oder Baumes, dem ein neuer Knoten
hinzugefiigt werden soll.

dia: (real, in): Durchmesser des neu hinzugefiigten Primérpartikels.
dens: (real, in): Dichte des neu hinzugefiigten Primérpartikels.
son: (t_node, out): Zeiger auf den neu hinzugefiigten Knoten.
add node (father,son): Fiigt der untergeordneten Liste eines bestehenden Knotens

einen neuen Knoten hinzu und initialisiert alle fiir das Management des Baumes
notigen Datenfelder.

father: (t_node, in): Knoten, in dessen untergeordnete Liste der neue Knoten
eingefiigt werden soll.

son: (t_node, out): Zeiger auf den neu hinzugefiigten Knoten.
function aggstrength(dial,dia2): Berechnung der in einer Kontaktstelle wir-
kenden vdW-Kratft.
dial,dia2: (real, in): Durchmesser der beteiligten Primérpartikel.
return: (real, out): Stirke der Kontaktstelle.
copy_node (source,dest): Kopiert einen Knoten und &ndert alle Zeiger im unter-
geordneten Ast, so dass wieder ein konsistenter Baum entsteht.
source: (f_node, in): Zu kopierender Knoten.
dest: (t_node, in): Zielknoten.
frar pp(father,son,breakup): Berechnet die freie Oberfliche eines dualen Agglo-

merats nach einer Agglomeration oder einem Bruchereignis neu (siche Ab-
schnitt 3.3.2).

father: (t_node, in): Ubergeordneter Knoten.
son: (t_node, in): Untergeordneter Knoten.
breakup: (logical , in): Bruch oder Anlagerung.
function pppvol(dial,dia2): Berechnung des Porenvolumens eines dualen Agglo-
merats (siche Abschnitt 3.3.2).
dial,dia2: (real, in): Durchmesser der beteiligten Primérpartikel.
return: (real, out): Porenvolumen.
split_tree(oldroot,newroot): Koppelt einen Knoten mit untergeordnetem Ast

aus einem bestehenden Baum aus und verschiebt ihn an eine neue Stelle. An-
schlieend wird das Management des alten Baumes bereinigt.

oldroot: (t_node, in): Zu kopierender Knoten.

newroot: (t_node, in): Zielknoten.
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C.2.3. Anderungen in der Konfigurationsdatei von Lag3D

Die Modelle zur Speicherung der Agglomerationshistorie werden in der Konfigura-
tionsdatei von Lag3D *.1id gesteuert. Zu diesem Zweck wurden folgende Einstell-
moglichkeiten neu implementiert bzw. geédndert:

### PPC: type_of _collision model: (Integer): Im Rahmen der Lagrangeschen
Partikelverfolgung verwendetes Kollisionsmodel:

1. : Trockene Partikel (Decker, 2005).

2. : Tropfenkoaleszenz
(Brazier-Smith, Jennings und Latham, 1972; O’Rourke, 1981).

3. : Schalenmodell zur Nachbildung der Spriihtrocknung (Blei, 2005).

Das zuvor in dieser Liste ebenfalls vorhandene Modell von Ho (2003) zur Ag-
glomeration trockener Partikel unter Beriicksichtigung der Auftreffwahrschein-
lichkeit nach Schuch und Loeffler (1978) wurde auf Modell 1 zuriickgefiihrt,
indem zwei zusétzliche Optionen zur Steuerung des Agglomerationsverhaltens
und der Auftreffwahrscheinlichkeit eingefiihrt wurden (s.u.).

###_sw: _consider _collision efficiency_(t/f): (t oder f): Beriicksichtigung der
Auftreffwahrscheinlichkeit nach Schuch und Loeffler, 1978.

### _sw:calculate particle agglomeration (t/f): (¢ oder f): Agglomerations-
modell nach Ho, 2003. Nur sinnvoll in Kombination mit Kollisionsmodell 1.

### _sw: _store_agglomerate particle positions_(t/f): (¢ oder f): Aktiviert die
Speicherung der Agglomerationshistorie fiir alle in der Stromung entstehenden
Agglomerate (sieche Abschnitt 3.3.2). Kann nur bei aktiviertem Agglomerati-
onsmodell verwendet werden.

###_sw: _resolve_agglomerate breakup_(t/f): (¢ oder f): Lost Bruchereignisse fiir
alle Agglomerate auf (siehe Abschnitt 3.3.3). Kann nur verwendet werden, wenn
zuvor die Agglomerationshistorie gespeichert wurde.
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