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3 Das Euler/Lagrange-Verfahren fir die Berechnung von

Zweiphasenstr Gmungen

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

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

v enfache Beriicksichtigung der Partikelgrolzenverteilung,

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

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

3.1 Berechnung der Fluidstrbmung

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

formulieren:

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

Nach dem Erhatungsprinzip setzt man die zeitliche Anderung des Flussvektors der Variable f
und den konvektiven Transport (Transport durch die gemittelte Stromungsgrole) gleich dem

30



Das Euler/Lagrange-Verfahren fur die Berechnung von Zwei phasenstr 6mungen

diffusven Transport (Trangport durch den Konzentrationsgradienten) und einem  Quellterm
(Generation oder Verlus sowie Wirkung von aul¥eren Kréften). G und § sind dabel der

spezifische Diffusonskoeffizient und der Quellterm fUr die interesserende Variable f .

|
|
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|
|

> Jx+ﬂ‘]de

dx

A

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

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

Strémungen:

I T euy=0 ud (25)

Tt T

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

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

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

Spannungstensors gezwungen.

3.2 Turbulenzmodellierung der Fluidphase

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

Reynoldspannungs- Transportmodell und das Algebrai sche Reynol dsspannungsmodell.

3.2.1 Dask-e -Turbulenzmoddl

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

n,=Ck’/e (27)

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

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

0 (28)
a

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

f.e + U e k(c: P-C.e) + 1, §§n+——‘ﬂe

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

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

Der Ansatz von Boussines] ist dlgemein bekannt:

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

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

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

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

Turbulenzmodd | verwendet.

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

k Cr—n3/4y

| = —— = 30
°"1+53/Re, @0

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

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

05

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

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

3.2.2 DasReynoldsspannungs-Transportmodell

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

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

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

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

flruy,), 1lru.uu)

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

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

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

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

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

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

ij

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 3 Konstanten des Reynoldsspannungs-Transportmodells

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

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

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

m

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

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

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

3.3 Numerische L 6sungsmethode zur Berechnung des
Fluidstromungsfeldes

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

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

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

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

w n S

I ! X

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

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

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

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

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

]

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

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

if, fur J,30

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

Beam Zentrde-Differenzen Schema (CDS) gilt:

fezé(fEHP) (52)

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

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

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

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

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

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

ag = Dg + max(F,,0)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

verwendet.

3.4 DieBerechnung der dispersen Phase

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

Turbulenzmodulation sowie der Massenaustausch der Phasen werden hier vernachléssigt.

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

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

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

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

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

Bewegungsgle chung eingegangen.

3.4.1 Fluiddynamische Kré&fte auf eine Partikel

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

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

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

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

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

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

p

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

F =-

p

— m .
r—Np m 8 —g (62)

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

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

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

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

die Saffman-Kr aft

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

Fs=1615 d2 frmx, )"ﬂ_u

05

Ty

(64)

Die Grole der SaffmanKraft seigt mit zunehmendem Partikedurchmesser, seigendem
Schergradienten und wachsender Schlupfgeschwindigkeit.

1000 —

E |
9
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Schergradient du/dy [1/s] Umfangsgeschwindigkeit w, [rad/s]
Bild 11 Verhdltnis der Saffman-Kraft bzw. der Magnuskraft zur Widerstandskraft in

Abhangigkeit vom Schergradienten und der Umfangsgeschwindigkeit (Sommerfeld 1996)

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

an. in

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

r Fdﬁ(erd ’ \7re|) (65)

w|T

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

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

3.4.2 Turbulente Dispersion von Partikeln

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

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

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

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

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

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

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

zu eingr Glechung zusammengefasst werden:

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

in+l —

46



Das Euler/Lagrange-Verfahren fur die Berechnung von Zwei phasenstr 6mungen

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

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

oy

_19p Y (70)
rqix ‘Hxj

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

norma zur Hauptsromungsichtung dominieren, folgende Beziehungen fir die auf die

Partikeln wirkenden Geschwindigkeitsfluktuationen aufstdlen:

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

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

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

RL(Dt)=e<p§- —= (74)

Das Lagrangesche integrale Zeitmal3 T ergibt sich aus:

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

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

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

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

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

Dr
I‘E,i

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

: (77)

f (Dr )i = expg

Q |-I-O:

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

Le, =11T s, ud  Lg,=Lg,=05L¢, (78)

3.4.3 Modélierung der Partikel-Partikel-Kollisonen

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

Heute kann man die Einflise der Koallisonen auf die datisischen Eigenschaften der
dispersen Phase durch numerische Methoden smulieren. In den letzten Jahren wurden bereits

48



Das Euler/Lagrange-Verfahren fur die Berechnung von Zwei phasenstr 6mungen

verschiedene numerische Modedle zur Beschrebung der  Partike-Partikel-Kollisonen in
turbulenten  Stromungen  entwickdt. Die vorliegende Arbeit beschrdnkt dch auf das
stochagtische  Partikel-Partikel-Kollisonsmoddl von Sommerfdd (2001). Eine wesentliche
Voraussstzung fir die Anwendbarkeit dieses Moddls ig das Vorliegen ener dationdren
Stromung. Durch die Betrachtung der Kollison as ein stochestisches Ereignis lésst sch der
Algorithmus zur Detektion der Kollison vereinfachen. Der Rechenaufwand wird reduziert,
und der Bedarf an Speicherkepazitét ist gering.

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

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

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

R(S)=exp(- 0,55x3°*) (80)

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

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

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

Lo p2|

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

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

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

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

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

Auftreffwahrscheinlichkeit

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

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

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

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

i =

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

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

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

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

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

RN <P

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

=u_,+ Iy (86)

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

Wp1 = Wpl + mp1 (88)

Wy =W, (89)
* 5\]

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

W, =W_ - .
pl pl mpld o

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

mplmpz

J.=-(-€) (upl - upz) (92)

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

Ug =4/U3 + U (93)

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

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

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

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

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

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

3.4.4 Modellierung des Agglomer ationsvor gangs

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

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

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

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

Up Abprall

) UAbprall
Kompression

< > |

DE,+Eq | Impuls

Ukr

- Ex1 = Exe + DEa+Eq

U StolR

Bild 13 Geschwindigkeits-Impuls-Diagramm der Stol3phasen

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

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

2 a
ks,

(101)

B = a

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

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

Z 0

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

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

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

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

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

Ukr

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

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

d3

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

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

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

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

Kontrollvolumina

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

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

- _1¢ . 3

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

mit
%

N =& N, D f, (108)

n=1

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

Parcd wéhrend des gesamten Zeitschritts Dt im  betrachteten  Kontrollvolumen aufhdlt,

ansonsten entsprechend fsp < 1).

Fir die Standardabwe chung der Geschwindigke tskomponenten gilt:

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

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

mit;

— ng

Dt :ié N,.D, fo., (110)
N ’

wobei

N=& N, f, (111)
=

Fir die mittlere Veweilzait ener Partikd in enem bestimmten Kontrollvolumen erhdt man:

58



Das Euler/Lagrange-Verfahren fur die Berechnung von Zwei phasenstr 6mungen

o =Di= (112)

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

=L &Pa N, (113)
VKV n=1 6 ' ’ ' tref

Dabel ist te die Gesamtbetrachtungszeit.
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