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Kurzfassung

Die Entwicklung von direkt holzstaubgefeuerten Gasturbinen ist ein Forschungsschwerpunkt
des Institutes f�r Thermodynamik und Energiewandlung der Technischen Universit�t Wien�
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens besch�ftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Un�
tersuchung eines Teilsystems	 dem Injektor des pneumatischen Brennsto�f�rdersystems� Im
Mittelpunkt steht hierbei die Anwendung der rechnergest�tzten Simulation der Zweiphasen�
str�mung im Inneren des Injektors� Dabei werden im Rahmen dieser Arbeit die M�glichkeiten
dieser Berechnungsmethode zur Neuauslegung beziehungsweise die Vorgehensweise bei der
Auslegung von Injektoren f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs er�rtert�

Nach einem kurzen �berblick �ber den Stand der Technik von holzstaubgefeuerten Gastur�
binen wird die Versuchsanlage am Institut f�r Thermodynamik und Energiewandlung der
Technischen Universit�t Wien vorgestellt� Das Brennsto�f�rdersystem wurde f�r diese Ver�
suchsanlage entwickelt und erfolgreich betrieben� Diese Versuchsanlage gibt die Rahmenbe�
dingungen und Anforderungen f�r das Brennsto�f�rdersystem und den Injektor vor�
In der Folge wird der Stand bei der Anwendung von rechnergest�tzten Methoden bei der
Simulation von Zweiphasenstr�mungen in der F�rdertechnik dargestellt� Nach einem kurzen
Abriss �ber die Theorie der pneumatischen F�rdertechnik und die Zweiphasenstr�mung wer�
den die M�glichkeiten bei der Auslegung von Gas�Feststo�njektoren beschrieben�

Als Kernpunkt dieser Arbeit wird die Vorgehensweise bei der Durchf�hrung der Simulati�
onsrechnungen dargestellt� Nach der Auswahl der Berechnungsf�lle und der Beschreibung
der Modellbildung f�r die Simulation werden die Ergebnisse f�r die untersuchten Teilauf�
gaben pr�sentiert� Als erste Ergebnisse werden die Nachrechnung von Versuchsergebnissen�
die bereits von anderen Autoren ver��entlicht wurden� gezeigt� Der gr��te Raum wird der
Nachrechnung von Versuchsergebnissen der Brennsto�f�rderanlage am Institut gew�hrt� Da�
bei wird der Ein�uss von bestimmten Parametern� wie Geometriedaten und Prozessdaten�
auf die Ergebnisse der Simulationsrechnungen im Vergleich zu den Versuchsergebnissen dar�
gestellt�

Als n�chster Schritt werden die Auswirkungen von kleinen �nderungen der Injektorgeome�
trie auf das Ergebnis der Simulationsrechnungen untersucht� Diese k�nnen zwar nicht direkt
mit Versuchsergebnissen verglichen werden� doch kann der Vergleich mit der Ausgangskon�
�guration gewisse R�ckschl�sse erm�glichen� Dies soll zur Verbesserung von bestehenden
Injektorgeometrien beitragen�

Zum Schluss werden noch die M�glichkeiten der CFD�Simulation bei der Auslegung von
Injektoren f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs anhand eines Beispiels illustriert�
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Abstract

The development of a wood particle �red gas turbine with direct combustion is one of the re�
search objectives of the Institute for Thermodynamics and Energy Conversion at the Vienna
University of Technology� Within this project the present thesis deals with the fuel feeding
injector as a part of the pneumatic fuel feeding system� This means� in particular� the com�
putational simulation of the two�phase �ow inside the fuel feeding injector� In addition� the
possibilities and potentials of the CFD�method for the design of feeding injectors in general
and in particular for the layout of feeding injectors for large scale plants�

After a short review of the e�orts made in research upon wood particle �red gas turbines�
the test plant at the Institute for Thermodynamics and Energy Conversion at the Vienna
University of Technology is introduced� As a main part of the test plant� the fuel feeding
system was designed� tested and operated together with the combustion chamber and the
gas turbine� The combustion chamber and the gas turbine process determine the boundary
conditions for the feeding system and the feeding injector in particular� Subsequently� the
e�orts using computational methods to simulate two�phase �ow in pneumatic conveying are
presented� After a brief introduction to the theory of pneumatic conveying and two phase
�ow� the possibilities of the layout of feeding injectors are described�

The essential point of this thesis is the description of the procedure simulating the two�phase
�ow� After the selection of the simulation cases and the description of the modelling of the
feeding injector� the results for the di�erent simulation cases are presented� The �rst results
presented deal with the simulation of a feeding injector investigated and published by Hutt�
Most of the simulation cases deal with the results of the feeding tests carried out at the test
plant of the institute� The in�uences of di�erent parameters on the accuracy of the results of
the simulations are examined for several test cases�

The next step is the investigation of the e�ects of small changes of the geometry of the feeding
injector� These simulation results now can be compared with the experimental and simulated
data of the original con�guration� This can be used to improve the geomtry of a feeding
injector�

Finally the potential of the CFD�method is illustrated by simulating an injector designed for
up�scaled plants�

iii



Inhaltsverzeichnis

� Einleitung �
��� Druckaufgeladene Brennkammer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Brennsto�system � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Aufgabenstellung �

� Einf�hrung in die pneumatische F�rdertechnik �
��� �berblick� Einteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Aufbau und Funktionsweise � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


����� Aufbau und Geometrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� Vorg�nge im Injektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Grundlagen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Treibstrahl � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� Ausbreitung des Treibstrahls � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� Unterschallfreistrahlen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� �berschallfreistrahl � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������� Treibstrahlausbreitung in der Mischkammer � � � � � � � � � � �


����� Mehrphasenstr�mungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Partikeltransport � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� Widerstandskraft � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� Schwerkraft � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� Auftriebskraft � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� Druckgradientenkraft � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� F�rderzust�nde � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Betriebsweisen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
 Literatur�bersicht� Stand der Technik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
�� Pneumatische F�rdertechnik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� Stand der Brennsto�f�rdertechnik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� CFD in der pneumatischen F�rdertechnik � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	 Neuauslegung
 Scale�up ��
��� Messungen an der Laboranlage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Parametervariationen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Ergebnisse der Messungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Auslegung von Injektoren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Injektorauslegung nach Muschelknautz � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Eindimensionales Berechnungsmodell � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Dimensionsanalyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Durchf�hrung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Ergebnisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

iv



Inhaltsverzeichnis

����� Der Mischungswirkungsgrad � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Dimensionslose Druckaufbauzi�er � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Auslegung mit Hilfe der Versuchsdaten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Grobauslegung von Injektoren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Scale�up � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� �hnlichkeitsbedingungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� Teilweise �hnlichkeit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������� Auslegungsbeispiel� Scale�up � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


� Beschreibung des Rechenverfahrens ��
��� Berechnung von Mehrphasenstr�mungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Direkte numerische Simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Direkte numerische Simulation mit Lagrange Modell � � � � � � � � � � ��
����� Large Eddy Simulations mit Lagrange Modell � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Impulsbilanzierende Verfahren mit Euler Modell � � � � � � � � � � � � ��
����� Impulsbilanzierende Verfahren mit Lagrange Modell � � � � � � � � � � ��

��� Grundgleichungen f�r das Fluid � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Grenzschichtmodellierung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Teilchentransport � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Positionsgleichungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Bewegungsgleichungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Berechnungsmodell f�r kleine Machzahlen � � � � � � � � � � � � � � � �



 Durchf�hrung der Berechnungen ��

�� Auswahl der Berechnungsf�lle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Berechnungsf�lle f�r die Nachrechnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ Versuchsdaten von Hutt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ Versuchsdaten am ITE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Variation der Geometrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Scale�up � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�� Verwendete Modelle� Programmparameter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Kompressibilit�t � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Turbulenz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Randbedingungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


������ Eingangsrandbedingung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

������ Druckrandbedingungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


���� Zweiphasenstr�mung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�� Ein�uss von Programmparametern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


���� Ein�uss des Restitutionskoe�zienten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Anzahl der Trajektorien � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Lebensdauer der Trajektorien � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�� Erstellung der Geometriemodelle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



���� Geometrie der Versuchsanlage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



���� Grundlegendes zum Rechennetz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Erstellung des Rechennetzes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Rechennetze f�r die Variation der Geometrie � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Rechennetz f�r den Scale�up Fall � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Randbedingungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Allgemeine Bemerkungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �berleitung der Messwerte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

v



Inhaltsverzeichnis


������ Randbedingungen an der M�ndung der Treibd�se � � � � � � ��

������ Randbedingungen am Trichtereinlauf � � � � � � � � � � � � � �


������ Randbedingungen am Injektoraustritt � � � � � � � � � � � � � ��


�
 L�sungsstrategie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
�� Einphasenstr�mung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
�� Zweiphasenstr�mung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


� Ergebnisse ��
��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� Versuchsdaten von Hutt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
������� Druckaufbau im Injektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
������� Vergleich der Feststo�geschwindigkeiten � � � � � � � � � � � � 
�

����� Versuchsdaten von Joppich�Tmej � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
������� Druckaufbau im Injektor �Einphasige Str�mung� � � � � � � � 
�
������� Ergebnisse der Zweiphasenberechnung� Injektorkennlinien � � 
�
������� Visualisierung der Simulationsergebnisse � � � � � � � � � � � � ��

��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Ergebnisse der Einphasenstr�mung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Vergleich der Kennlinien � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Visualisierung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Berechnung des Auslegungsbeispiels Scale�up � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Einphasenberechnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Zweiphasenberechnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Visualisierung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� Endergebnis
 Diskussion ���

�� Diskussion der Berechnungsergebnisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


���� Nachrechnung von Versuchsergebnissen � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Simulation von kleinen Geometrie�nderungen � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Einsatz von CFD bei der Injektorauslegung � � � � � � � � � � � � � � � ��



�� Res�mee � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� Ausblick � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

vi



Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen

a �m�s�� Beschleunigung
A �m�� Fl�che
A ��� Koe�zient
Ar ��� Archimedeszahl
b ��� Koe�zient
B �N � Volumskraft
c �m�s� Feststo�geschwindigkeit
c �m�s� Str�mungsgeschwindigkeit
cp �J�kgK� spez� W�rmekapazit�t bei konst� Druck
C ��� Koe�zient
C �m�s� Geschwindigkeit im Rechenraum
C ��� Courantzahl
cP �kg�m�� Partikelvolumskonzentration
CW ��� Widerstandsbeiwert
d �m� Durchmesser
D �m� Durchmesser
e ��� Restitutonskoe�zient
Eu ��� Eulerzahl
F �N � Kraft
Fr ��� Froudezahl
g �m�s�� Erdbeschleunigung
G �kg�ms�� Produktionsrate infolge der Volumskr�fte
h �J�kg� spezi�sche Enthalpie
H �J � Enthalpie
Hu �J�kg� unterer Heizwert
k ��� Konstante
k �m��s�� turbulente kinetische Energie
kI ��� F�rderluftanteil
K ��� Konstante
L �m� L�nge
La ��� Lavalzahl
m �kg� Masse
�m �kg�s� Massenstrom
M ��� Ma�stabsfaktor
Ma ��� Machzahl
n �m� Normalvektor

vii



Formelzeichen

N ��� Zahl
p �Pa� Druck
P �W � Leistung
P �kg�ms�� Produktionsrate
q �J�kg� spezi�sche �bertragene W�rme
�Q �W � W�rmestrom
r �m� Radius
R �J�kgK� Gaskonstante
Re ��� Reynoldszahl
s �J�kgK� spezi�sche Entropie
S ��� Quellterm
t �s� Zeit
T �K� Temperatur
Tu ��� Turbulenzgrad
uBr ��� Brennsto�euchte
U �m�s� Geschwindigkeit
v �m�s� Geschwindigkeit
v �m��kg� spezi�sches Volumen
V �m�� Volumen
V �m�s� Geschwindigkeit
ws �m�s� Sinkgeschwindigkeit
wt �J�kg� spezi�sche technische Arbeit
W �m�s� Geschwindigkeit
x �m� Laufkoordinate entlang der Injektorachse
x� y� z �m� allgemeine Koordinaten
z �m� geod�tische H�he

Griechische Formelzeichen

� ��� Winkel
�F ��� Volumsanteil des Fluids
�P ��� Partikelvolumskonzentration
� ��� Winkel
� ��� Durchmesserverh�ltnis
� ��� Winkel
� ��� Di�usionskoe�zient
� ��� Winkel
� ��� relative �nderung einer beliebigen Gr��e
� �m��s�� Dissipationsrate
	 ��� Sekund�rluftverh�ltnis

 �kg�ms� dynamische Viskosit�t

M ��� Mischungswirkungsgrad
� ��� Isentropenexponent
� ��� Feststo�beladung
�T �kg�ms� Wirbelviskosit�t

 �m��s� kinematische Viskosit�t
� �m� Koordinate im Rechenraum
�Bk ��� Brennkammerdruckverh�ltnis
�D ��� D�sendruckverh�ltnis

viii



Formelzeichen

�V ��� Verdichtungsverh�ltnis
�i ��� beliebige dimensionslose Kennzahl
� �kg�m�� Dichte
� �N�mm�� Spannung
� �s� Zeit
� ��� innerer Strahl��nungswinkel
� ��� turbulente Schwankungsgr��e
�j ��� beliebige dimensionsbehaftete Gr��e
� ��� Druckzi�er
	 ��� Str�mungsgr��e

Tiefgestellte Indizes

a in achsialer Richtung
A Ansaugung� kennzeichnet Sekund�rluftstr�mung
atm atmosph�risch
Auf Auftrieb
B Beschleunigung
Bk Brennkammer
Br Brennsto�
dyn dynamisch
Diff Di�usor
eff e�ektiv
f feucht
F Fluid
FR F�rderrohr
FD Fangd�se
FL F�rderluft
G Schwerkraft
Grenz Grenzwert
i� j� k Lau�ndizes
Inj Injektor� bezogen auf den Injektoraustritt
k kritisch
K Kernbereich des Treibstrahls
L Luft
LI Prim�rluft
LII Sekund�rluft
max Maximalwert
min Minimalwert
M Mischrohr
M kennzeichnet die Strahlmitte
MK Mischkammer
n Normal
P Partikel
r in radialer Richtung
ref Referenz
rel relativ
Rot Rotation

ix



Formelzeichen

stat station�r
Sys Systemzustand� bezogen auf die Austrittsebene der Treibd�se au�erhalb des Treibstrahls
t technisch
T Treibstrahl bzw� Treibd�se
Tot Totalzustand
Tr Trichter
u Umgebungszustand

UD �berdruck
V Verlust
W Widerstand� bezogen auf den Luftwiderstand
o bezogen auf ein Einzelpartikel
� Ausgangszustand� Ruhe� bzw� Totalzustand

Hochgestellte Indizes
� gemittelt
� kritisch
� bezogen

� ��� � � � Einheit h�ngt von der jeweiligen Verwendung ab �

x



Kapitel �

Einleitung

Biomasse wird zur Nutzenergiegewinnung seit Jahrtausenden verwendet� Die mit der Verwen�
dung fossiler Brennsto�e auftretenden Umweltprobleme verhelfen der nachhaltigen Nutzung
von Biomasse als Energietr�ger nach den R�ckg�ngen seit der Indutrialisierung wieder zu
steigender Aktualit�t� Die Verwendung von Biomasse zur Stromerzeugung im Allgemeinen
und Holz im Besonderen wurde bereits in vorangehenden Arbeiten von Sengschmied �����
Joppich ��
� und Tmej ���� dargestellt� Auf die Eigenschaften von Holz als Brennsto� wird
in den Arbeiten von Pelzmann ��
� und Eberharter ��
� detailliert eingegangen� die sich
mit der Entwicklung und dem Betrieb einer druckaufgeladenen Brennkammer zur Verbren�
nung von Holzstaub befassen�

Die Nutzung von Biomasse zur Gewinnung von elektrischer Energie ist hinsichtlich der An�
lagengr��e gewissen Grenzen unterworfen� Dies ist durch die im Vergleich zu herk�mmlichen
Brennsto�en wie Kohle oder Erdgas geringe Energiedichte von biogenen Brennsto�en und
dem damit verbundenen erh�hten logistischen Aufwand begr�ndet� Die Errichtung von An�
lagen mit einer f�r Kohle� oder Gaskraftwerke �blichen Gr��enordnung mit herk�mmlicher
Feuerung und Dampfkreisl�ufen ist daher mit hohen Investitionskosten im Verh�ltnis zur in�
stallierten Leistung verbunden� Die Errichtung von kleinen und mittleren dezentralen Anlagen
unter Verwendung eines Gasturbinenprozesses zur Vermeidung dieser Problematik wurde be�
reits in den achtziger Jahren vorgeschlagen� Was noch fehlte� war die technische Umsetzung
und Entwicklung einer Brennkammer zur druckaufgeladenen Verbrennung von Biomasse samt
einem dazugeh�rigen Brennsto�f�rdersystem� Unabh�ngig voneinander wurde unter anderem
in den USA und in Schweden an der Verwirklichung unterschiedlicher Konzepte gearbeitet�

Am Institut f�r Thermodynamik und Energiewandlung der Technischen Universit�t Wien
besch�ftigt man sich seit ���� mit der Entwicklung feststo�gefeuerter Gasturbinen mit Di�
rektverbrennung� Im Mittelpunkt dieses Projekts steht die Verbrennung von Holzstaub und
S�gemehl� also von Holzabf�llen� wie sie in der S�gewerks� und Holzindustrie entstehen� Ne�
ben �konomischen Studien begann Sengschmied ��
� ��� mit theoretischen Untersuchungen
zur Verbrennung von Holzstaub und konzipierte eine Brennkammer� die in der Folge schritt�
weise realisiert und getestet wurde ��
��

F�r einen erfolgreichen Betrieb von Brennkammer und Gasturbine ist es sehr wichtig� eine
geeignete Technik zur Brennsto�beschickung zu �nden� Daher wurde von Joppich ��
� am
ITE� im Rahmen eines vom FWF� unterst�tzen Projekts ein pneumatisches Brennsto�f�r�

�
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�Fonds zur F�rderung der wissenschaftlichen Forschung
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�� Einleitung ��� Druckaufgeladene Brennkammer

dersystem entwickelt�

In der Folge wurden am Institut im Rahmen eines von der EU gef�rderten Projekts � zahl�
reiche F�rderversuche durchgef�hrt� Diese umfassten die Untersuchung des Verhaltens des
Brennsto�f�rdersystems unter Variation zahlreicher Parameter� Im Zuge dieser Versuche wur�
de auch die F�rderung von unterschiedlichen Holzsorten und Korngr��en erprobt� Neben
diesen F�rderversuchen umfasste das EU�Projekt die Entwicklung und die Erprobung einer
druckaufgeladenen Brennkammer� um eine Kleingasturbine zu betreiben�

Die bei diesen F�rderversuchen in den verschiedenen Ausbaustufen der Gesamtanlage ge�
wonnene Erkenntnisse sollen die Grundlagen zur Entwicklung von pneumatischen F�rderein�
richtungen f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs bilden� Dabei soll zus�tzlich zu konventionellen
Methoden auch auf die rechnergest�tzte Simulation von feststo�beladenen Str�mungen zu�
r�ckgegri�en werden�

Versuchsanlage am Institut

Die Abbildung ��� zeigt ein Prinzipschaltbild der direkt mit Holzstaub befeuerten Gastur�
bine am ITE in der letzten Ausbaustufe� bei der die Gasturbine mit der druckaufgeladenen
Brennkammer betrieben wurde ��
��

Abbildung ���	 Direkt holzstaubgefeuerte Gasturbine am ITE

��� Druckaufgeladene Brennkammer

Vor der Entwicklung des Brennsto�f�rdersystems stand die konzeptionelle Entwicklung der
druckaufgeladenen Brennkammer� die die Randbedingungen f�r die Brennsto�versorgung vor�
gibt ����� In der Folge wurde die Entwicklung des Brennsto�f�rdersystems vorangetrieben und
eine F�lle von F�rderversuchen mit der Variation zahlreicher Parameter durchgef�hrt�

�JOR�CT������	 Biopowder Cogen

�



�� Einleitung ��� Brennsto�system

Die Verwirklichung eines in einigen Punkten adaptierten Brennkammerkonzepts wird ein�
gehend in der Arbeit von Pelzmann ��
� beschrieben� Im Rahmen seiner Arbeit wird die
Verbrennung von Holzstaub unter Druck dargelegt� Neben der Auslegung der Komponenten
der Brennkammer� wie der Prim�r� und der Sekund�rbrennkammer� der elektrischen Luft�
vorw�rmer zum Anfahren und Z�nden und des Axialzyklons zur Entstaubung der hei�en
Verbrennungsgase werden die Messergebnisse der verschiedenen Ausbaustufen pr�sentiert�
Nach ersten Verbrennungsversuchen ohne Gasturbine wurde die Brennkammer im Endaus�
bau vom Verdichter der Gasturbine mit Verbrennungsluft versorgt und die Turbine mit den
Verbrennungsgasen angetrieben� wobei mittels einer Wirbelstrombremse Leistung abgezogen
wurde�
Die Errichtung und der Betrieb der nach diesem Konzept entwickelten Brennkammer ergaben
einige kleinere �nderungen der Anforderungen an das Brennsto�f�rdersystem� Diese ge�n�
derten Anforderungen aufgrund der gewonnenen Betriebserfahrungen mit der Brennkammer
als Teil der Gasturbinenanlage sollen bei der Auslegung von pneumatischen F�rderanlagen
f�r Anlagen gr��erer Leistung ber�cksichtigt werden�

��� Brennsto�system

Die Entwicklung des Brennsto�systems zur Beschickung der druckaufgeladenen Brennkammer
erfolgte mit Hilfe der zuvor festgelegten Rahmenbedingungen des gew�hlten Brennkammer�
konzepts�

M

M

M

Schwingrinne

Förderschnecke
zur Dosierung
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Brennstoffbehälter
mit Rührwerk

Injektor

Förderleitung
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Abbildung ���	 Brennsto�system von Joppich ��
�

Abbildung ��� zeigt das von Joppich ��
� verwirklichte Brennsto�system� das aus einem
druckaufgeladenen Vorratsbeh�lter mit R�hrwerk� einer F�rderschnecke zur Dosierung des
Brennsto�es und einer Schwingrinne zur Vergleichm��igung des Brennsto�massenstroms be�
steht� Die Einbringung in die druckaufgeladene Brennkammer erfolgt mittels Injektor�

�



�� Einleitung ��� Brennsto�system

Der Vorratsbeh�lter wird mit Brennsto� bef�llt und anschlie�end mit Druck beaufschlagt�
Ein R�hrwerk im Vorratsbeh�lter sorgt f�r einen gleichm��igen Austrag des Brennsto�s und
verhindert die Bildung von F�rdergutbr�cken �ber der Ab�uss��nung� Der Brennsto�mas�
senstrom wird von einer F�rderschnecke durch die Einstellung der Drehzahl vorgegeben� Im
Anschluss daran wird der Brennsto�strom durch eine Schwingrinne vergleichm��igt� Danach
gelangt das F�rdergut �ber ein Fallrohr in einen Injektor� Der Injektor wird mit Prim�r�
luft unter h�herem Duck betrieben und transportiert den Brennsto� �ber eine waagrechte
F�rderleitung in die Prim�rbrennkammer der Gasturbine�

�



Kapitel �

Aufgabenstellung

Am ITE wurde eine Reihe von F�rderversuchen mit verschiedenen Holzsorten durchgef�hrt�
Im Hinblick auf die sp�tere Verwendung des Brennsto�f�rdersystems zur Beschickung einer
druckaufgeladenen Brennkammer wurden F�rderversuche mit unterschiedlichen simulierten
Gegendr�cken durchgef�hrt� Die Ergebnisse dieser F�rderversuche sind in den Arbeiten von
Joppich und Tmej ��
� ��� dargestellt� Auf Basis dieser F�rderversuche wurde das Brenn�
sto�f�rdersystem dann im Echtbetrieb mit der Brennkammer betrieben�

Durch den Betrieb der Brennkammer � und damit auch des Brennsto�f�rdersystems � un�
ter realen Bedingungen haben sich zus�tzlich neue Erkenntnisse f�r die Brennsto�f�rderung
ergeben ��
��

Somit sind wichtige Teilaufgaben des Projekts �Holzstaubgefeuerte Gasturbine gel�st	

� Auslegung der einzelnen Teilsysteme wie Brennsto�system und Brennkammer

� Erprobung der einzelnen Teilsysteme und Durchf�hrung von Versuchen mit den einzel�
nen Teilsystemen

� Zusammenbau und Inbetriebnahme der Gesamtanlage

Die mit dem als Versuchsanlage konzipierten Brennsto�system durchgef�hrten F�rderversu�
che sollen au�erdem die Grundlage f�r die Auslegung eines Brennsto�systems f�r eine um
eine Gr��enordnung gr��ere Gasturbinenanlage dienen�

Die Erprobung des Brennsto�systems umfasste weiters die Untersuchung des Betriebsverhal�
tens bei An� und Abfahrvorg�ngen und bei Druckschwankungen in der Brennkammer� Die
vorliegenden Arbeiten zum Thema �Holzstaubgefeuerte Gasturbine lassen unter anderem
folgende Frage o�en	

� Wie k�nnen die bei den F�rderversuchen mit dem Injektor als Teil des Brennsto�sy�
stems gesammelten Versuchsdaten f�r die Auslegung eines Injektors f�r eine Gastur�
binenanlage einer um eine Gr��enordnung gr��eren Leistungsklasse verwendet werden !

Zu dieser Fragestellung sollen die Versuchsergebnisse von Joppich und Tmej mit Hilfe
einer Dimensionsanalyse aufbereitet und dimensionslos dargestellt werden� Die wesent�
lichen Ein�ussgr��en sollen herausgearbeitet werden� Das Ziel ist die Vorgabe einer
m�glichen Vorgehensweise f�r die Auslegung eines Injektors f�r eine Anlage gr��eren
Ma�stabs�
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�� Aufgabenstellung

Der zweite Themenbereich beinhaltet die Simulation der Zweiphasenstr�mung im Injektor
mit Hilfe von CFD ��

� Darstellung der Methoden von CFD und Identi�kation der geeigneten Methoden

Hier soll ein �berblick �ber die zurzeit gegebenen M�glichkeiten der computergest�tz�
ten Simulation von Ein� und Mehrphasenstr�mungen gegeben werden� Es soll auf die
limitierenden Gr��en und Grenzen der Modellierung eingegangen werden und eine Aus�
wahl bez�glich der in Frage kommenden Berechnungsmethoden getro�en werden�

� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Die Anwendbarkeit von CFD auf die Zweiphasenstr�mung im Injektor soll anhand von
Beispielen aus der Literatur und der am Institut durchgef�hrten Versuche dargestellt
werden� Darin sollen die grunds�tzlichen M�glichkeiten und die praktischen Grenzen
bei der Berechnung der Zweiphasenstr�mung in Injektoren behandelt werden�

� Berechnung der Auswirkungen von �nderungen an der Geometrie

Ausgangspunkt sind die mit Versuchsdaten veri�zierten Berechnungsergebnisse� Mit
Hilfe von CFD sollen die Auswirkungen von kleinen �nderungen der Geometrie� f�r
die es keine entsprechenden Daten aus Versuchen gibt� untersucht werden� Es sollen f�r
diese �nderungen die Folgen f�r die Str�mung im Bereich der Mischkammer und der
Fangd�se und den erzielbaren Druckaufbau untersucht werden�

� Neuberechnung von Injektoren f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs� Scale�up

Mit dieser Aufgabe sollen nun beide Themenbereiche der auf F�rderversuche gest�tzten
Auslegung und der Berechnung mit CFD zusammengef�hrt werden� Mit Hilfe der zuvor
festgelegten Kriterien wird eine erste Grobauslegung eines Injektors f�r eine Anlage
in gr��erem Ma�stab durchgef�hrt� Die so ermittelten Geometrie� und Betriebsdaten
bilden den Ausgangspunkt der CFD�Simulation�

�
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Kapitel �

Einf�hrung in die pneumatische

F�rdertechnik

In diesem Kapitel wird ein kurzer �berblick �ber die pneumatische F�rderung von Fest�
sto�en als Teilgebiet der Str�mungsf�rdertechnik dargestellt und es werden die wichtigsten
F�rderzust�nde bei der pneumatischen F�rderung von Feststo�en beschrieben� Ein Teil der
hier angef�hrten Grundlagen wurde bereits in der Arbeit von Joppich ��
� vorgestellt� soll
aber auch hier zum besseren Verst�ndnis angef�hrt werden� Dem Gutaufgabeinjektor kommt
als Vorrichtung zur Einschleusung der Brennsto�partikel eine besondere Bedeutung zu� Hier
wird der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise eines Gutaufgabeinjektors beschrieben�

Der zur F�rderung von Brennsto� in eine druckaufgeladene Brennkammer konzipierte In�
jektor am ITE der Technischen Universit�t Wien kann in mehreren Betriebsweisen� die durch
den Anteil der Sekund�rluft an der gesamten F�rderluft unterschieden werden� betrieben
werden ��
� �siehe Abbildung ����� Diese Betriebsweisen werden in der Folge kurz dargestellt�

��� �berblick� Einteilung

In der Str�mungsf�rdertechnik werden im Allgemeinen gasf�rmige oder ��ssige Tr�germedi�
en verwendet� um Feststo�e zu transportieren� Eine Einteilung kann daher nach dem Aggre�
gatzustand des F�rdermediums getro�en werden� Bei der hydraulischen F�rderung werden
��ssige Tr�germedien verwendet� Bei der Verwendung von gasf�rmigen Tr�germedien spricht
man von pneumatischer F�rderung� Str�mungsf�rderer werden im Saug�� Druck� oder im
kombinierten Saug � Druckbetrieb verwendet� Bei R�ckf�hrung des F�rdermediums von der
Gutabgabe zur Gutaufgabe spricht man von einer Anlage mit geschlossenem Kreislauf� oh�
ne R�ckf�hrung des F�rdermediums zur Gutaufgabe spricht man von einem o�enen Kreislauf�

Beim Saugbetrieb werden F�rdergut und F�rdermedium typischerweise bei Umgebungsdruck
aufgenommen� Nach der Gutabgabe wird der dem Druckverlust der F�rderleitung entspre�
chende Unterdruck gegen�ber der Umgebung ausgeglichen�

Beim Druckbetrieb wird bei konventionellen F�rderanlagen das F�rdermedium vor der Auf�
nahme des F�rdergutes auf einen dem Druckverlust der F�rderleitung entsprechenden �ber�
druck gegen�ber der �blicherweise atmosph�rischen Umgebung gebracht und das F�rdergut
mit einer geeigneten Schleuse eingebracht� Dieser �berdruck p �UD wird als Di�erenz zwischen
dem Druck am Anfang der F�rderleitung und am Ende der F�rderleitung de�niert� Bei der

�



�� Einf�hrung in die pneumatische F�rdertechnik ��� Aufbau und Funktionsweise

pneumatischen F�rderung wird nach Weber nach dem �berdruck p �UD in der F�rderanlage
zwischen Nieder�� Mittel� und Hochdruckf�rderanlagen unterschieden �siehe Tabelle ��� ��
���

Tabelle ���	 �berdruck pneumatischer F�rderanlagen ��
�
Druckniveau �berdruck p �UD
Niederdruck p �UD � ��� bar
Mitteldruck ��� bar � p �UD � ��� bar
Hochdruck ��� bar � p �UD � �� bar

Im Gegensatz zur konventionellen pneumatischen F�rderanlage erfolgt die Gutaufnahme bei
dem am ITE verwendeten Injektor bei einem gegen�ber der Atmosph�re erh�hten Druck�
Die Gutabgabe in der Brennkammer erfolgt ebenfalls bei einem gegen�ber dem Atmosph��
rendruck erh�hten Brennkammerdruck�

��� Aufbau und Funktionsweise

Bei der pneumatischen F�rderung von Feststo�partikeln werden neben Zellenradschleusen
h�u�g Gutaufgabeinjektoren zur Einschleusung des F�rdergutes eingesetzt� Injektoren ha�
ben gegen�ber Zellenradschleusen den Vorteil� dass sie keine beweglichen Teile enthalten und
deshalb weniger gro�em Verschlei� unterworfen sind� Der Nachteil bei der Verwendung von
Gutaufgabeinjektoren liegt im h�heren erforderlichen Energieaufwand gegen�ber Zellenrad�
schleusen�

����� Aufbau und Geometrie

Der prinzipielle Aufbau eines Gutaufgabeinjektors wird in Abbildung ��� gezeigt� Ein Gut�
aufgabeinjektor besteht aus folgenden Komponenten	 Treibd�se� Mischkammer mit Gutauf�
gabetrichter� Fangd�se� Mischrohr und Di�usor als Anschluss zur F�rderleitung�

LMK

LFD
LM LD

DT
DM

Förderrohr

DiffusorMischrohr

Mischkammer

Treibdüse

Fangdüse

DFR

mLII, mP
. .
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.

pSys

p0

pInj
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p

�p
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Einlauf-
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Abbildung ���	 Prinzipieller Aufbau eines Gutaufgabeinjektors und qualitativer Verlauf des
statischen Drucks entlang der Injektorachse
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Bei der Auslegung eines Gutaufgabeinjektors sind die in Abbildung ��� eingetragenen Geo�
metriegr��en zu bestimmen� f�r die es Anhaltswerte aus Experimenten gibt�

����� Vorg�nge im Injektor

Bei den in der pneumatischen F�rdertechnik eingesetzten Gutaufgabeinjektoren werden �b�
licherweise konvergente Treibd�sen eingesetzt� So wurden auch die F�rderversuche von Jop�
pich und Tmej ausschlie�lich mit konvergenten Treibd�sen durchgef�hrt ��
�� Die Eintritts�
geschwindigkeit des Treibstrahles ist durch den D�sendurchmesser DT � die Ruhetemperatur
T� und den Ruhedruck p� vor der D�se und durch den Systemdruck pSys unmittelbar an
der Au�enseite der D�se festgelegt� Zwischen D�se und dem Ende der Mischstrecke� wo
der Treibstrahl die Wand ber�hrt� kommt es durch Impulsaustausch des Treibstrahls mit
der Luft in der Mischkammer zu einer deutlichen �nderung des Geschwindigkeitspro�ls des
Treibstrahls� Der Strahl weitet sich auf und das f�hrt zu einer Verz�gerung der Luftgeschwin�
digkeit	 der Strahl platzt auf� In der Mischstrecke wird die Geschwindigkeit des Strahls auf
die durch den Mischrohrdurchmesser DM festgelegte Endgeschwindigkeit vM herabgesetzt�
Dadurch steigt der statische Druck� Im Di�usor wird die Luftgeschwindigkeit durch eine ste�
tige Querschnittserweiterung weiter reduziert� wodurch der statische Druck weiter steigt� Bei
der F�rderung von Feststo� �ndet eine zus�tzlicher Impulsaustausch zwischen Strahl und
den Feststo�partikeln statt� Dabei werden feine Partikel st�rker beschleunigt als grobe� so
dass der Druckaufbau im Injektor bei der F�rderung von feinem Material geringer ausf�llt�

Durch den starken Eintrittsimpuls des Treibstrahls mit dem Massenstrom �mLI kann un�
mittelbar in der Mischkammer ein leichter Unterdruck gegen�ber der Umgebung entstehen�
Dadurch wird Luft aus dem Trichter oberhalb der Mischkammer angesaugt� Es kommt zu
einem Sekund�rluftmassenstrom �mLII � Da die Sekund�rluft genau wie der Feststo� entlang
der Injektorachse beschleunigt wird� f�hrt auch die angesaugte Sekund�rluft zu einer Herab�
setzung des Druckaufbaus im Injektor�

Tabelle ���	 Unterscheidung der Gutaufgabeinjektoren nach Druckbereichen mit Anhaltswer�
ten bei pSys � 
bar� dP � 
���m� �P � ����kg�m�� LM�DM � �� 
D � �� �� ����

Niederdruck� Mitteldruck� Hochdruck�
injektor injektor injektor

p��pSys ��� � ��
vT in m�s ��� ��� ���
DM�DT ��� � � � ��� �

�pInj�max bei � � � in Pa ������ ����� ������ ������ ������� 
�����
� bei �pInj � �pInj�max�� ��� � � 
 � �

In der F�rdertechnik wird der Druckaufbau des Injektors in der Regel als F�rderdruck be�
n�tigt� d�h� er dient zur �berwindung des Druckverlustes des pneumatischen Feststo�trans�
portes in der F�rderleitung� Daher werden Gutaufgabeinjektoren �blicherweise nach ihrem
Druckaufbau bei unbeladener Gasstr�mung klassi�ziert	 in Niederdruck�� Mitteldruck� und
Hochdruckinjektoren �siehe Tabelle ����� Ihre wesentlichen Unterschiede bestehen im Druck�
verh�ltnis� das �ber den Treibd�sen anliegt� W�hrend die Treibstrahlgeschwindigkeit von
Niederdruckinjektoren im engsten D�senquerschnitt unterkritisch ist� liegen bei Mittel� und
Hochdruckinjektoren kritische Str�mungsverh�ltnisse vor� Durch Nachexpansion hinter dem

�
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D�senaustritt kann die Treibstrahlgeschwindigkeit dann noch anwachsen� Je nach D�sen�
druckverh�ltnis ist folglich f�r den Treibstrahl zwischen einem Unterschalltreibstrahl und
einem �berschalltreibstrahl zu unterscheiden �vgl� Abschnitt �������

��� Grundlagen

Im vorliegenden Abschnitt werden die wichtigsten Grundlagen und Modelle f�r die Beschrei�
bung der Vorg�nge in einem Gutaufgabeinjektor behandelt�

Bei der konventionellen Auslegung von Gas�Feststo�njektoren kommt vornehmlich die ein�
dimensionale Betrachtung der Zweiphasenstr�mung zur Anwendung� Die hierf�r relevanten
Gleichungen und deren Ableitung wurden bereits mehrfach beschrieben ���� �
� und werden
im Rahmen dieser Arbeit lediglich im �berblick dargestellt�

Im Injektor werden Teilchen durch den Treibstrahl beschleunigt� In der Folge werden die
wichtigen Parameter� die die Ausbreitung des Treibstrahls im Injektor beein�ussen� beschrie�
ben�

Weiters wird die dreidimensionale Betrachtung der Gas�Feststo�str�mung dargestellt� Dabei
werden die f�r einen Gutaufgabeinjektor in Frage kommenden F�rderzust�nde beschrieben�
Diese Betrachtungen bilden die Grundlage f�r die Modellbildung der Zweiphasenstr�mung in
kommerziellen CFD�Programmen�

����� Treibstrahl

Bei Injektoren wird der Impuls des Treibstrahls genutzt� um Teilchen zu beschleunigen� und
durch Verz�gerung der Str�mung in der Mischkammer und im Di�usor wird eine Erh�hung
des statischen Drucks erreicht� Die Kenntnis der die Str�mung bestimmenden Gr��en ist f�r
die Berechnung der Treibstrahlstr�mung notwendig�

Die Str�mung einer D�se kann ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik f�r
einen station�ren Flie�proze� zwischen den Querschnitten � und � dargestellt werden ��� ���
��� �Abbildung �����

h = h1,tot 2,tot

h2
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c
2
1
2
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2

2
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Abbildung ���	 Isentroper Zustandsverlauf in einer konvergenten D�se
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q�� � wt��� � h� � h� �



�

�
c�� � c��

�
� g �z� � z�� �����

Mit der Annahme eines adiabaten Systems �q��" ��� dass keine technische Arbeit verrichtet
wird �wt���" �� und einer horizontalen Str�mungsf�hrung � g�z��z��" �� ergibt sich f�r die
D�senstr�mung	

h� � h� �



�

�
c�� � c��

�
�����

Mit der Zustandsgleichung f�r ideale Gase�

pv � RT T �
pv

R
�����

der Enthalpiegleichung f�r ein ideales Gas�

�h � cp�T h� � h� � cp �T� � T�� �����

der Gleichung f�r die spezi�sche W�rmekapazit�t�

cp �
�

�� 

R �����

und den Isentropengleichungen

p�v
�
� � p�v

�
�

�
T�
T�

�
�

�
p�
p�

� ���
�

���
�

l�sst sich die Treibstrahlgeschwindigkeit bestimmen�

Die nachfolgenden Gleichungen gelten f�r jeden beliebigen Querschnitt der D�se� Jedoch
wird in der Folge angenommen� dass der Punkt � abweichend von Abbildung ��� den engsten
Querschnitt der D�se kennzeichnet und im Punkt � in einiger Entfernung stromaufw�rts von
der D�se sei die Fluidgeschwindigkeit c�"�� Die Gleichungen ��� und ��� ergeben dann	
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�����

Durch Einsetzen der Gleichungen ���� ��� und ��
 erh�lt man die Bestimmungsgleichung der
Gasgeschwindigkeit c� im engsten D�senquerschnitt�
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Die zweite Wurzel in Gleichung ��
 wird als Funktion 
 bezeichnet� Mit Hilfe der Gleichung
f�r den Massenstrom durch den engsten Querschnitt
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und der Gleichung ��
 l�sst sich der Massenstrom durch die D�se �m ermitteln	

�m �
A�

v�

p
�p�v�

vuut �

� � 
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p�

� �
�

�
�
p�
p�

����
�

�
� �z 	

���

������

Der zweite Wurzelausdruck wird zur Durch�ussfunktion � zusammengefasst� Beide Funktio�
nen � und 
 sind Funktionen des Druckverh�ltnisses p� zu p��

Abbildung ���	 Funktionen � und 
 von p�
p�

f�r Luft ��"����

Abbildung ��� zeigt die Funktionsverl�ufe �ber dem Druckverh�ltnis f�r Luft als Str�mungs�
medium� F�r Luft mit einem Isentropenexponenten �" ��� und einem Druckverh�ltnis p�

p�
von

����
� das auch das kritische Druckverh�ltnis pk
p�

genannt wird� erreicht die Durch�ussfunktion
ein Maximum� f�r das Gleichung ���� gilt	
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� � ������

Das Ableiten der Durch�ussfunktion � ergibt
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und mit Gleichung ��
 folgt	
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Einf�gen der Gleichung ���� in die Funktionen � und 
 f�hrt auf
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�k � �max �

�
�

� � 


� �
���

r
�

�� 

und 
k �

r
�

� � 

������

und schlie�lich auf die Geschwindigkeit ck im engsten D�senquerschnitt bei kritischem Druck�
verh�ltnis� Es zeigt sich� dass ck gleich der Schallgeschwindigkeit ist�

ck �
p
�pkvk �

p
�RTk ������

Bei der Form der D�se unterscheidet man zwischen der einfachen konvergenten D�se oh�
ne Erweiterung und der konvergent�divergenten D�se �Lavald�se� mit einer stetigen Quer�
schnittserweiterung nach der engsten Stelle�

Im Bereich der unterkritischen Str�mung� wenn gilt p�
p�

� pk
p�

� wird in keinem Punkt die kri�
tische Geschwindigkeit erreicht� In diesem Fall unterscheiden sich die konvergente und die
konvergent�divergente D�se nicht�

F�r die �berkritische Str�mung� wenn gilt p�
p�
� pk

p�
� wird bei beiden D�senformen die kritische

Geschwindigkeit im engsten Str�mungsquerschnitt erreicht� Bei der konvergenten D�se kann
der Druck unmittelbar nach dem Austritt nicht unter den kritischen Druck absinken und erst
nach dem Austritt des Strahls aus der D�se kommt es zur verlustbehafteten Nachexpansion�
wobei der Strahl aufplatzt ���� ���� Bei der konvergent�divergenten D�se tritt nach dem eng�
sten Querschnitt ein weiterer Anstieg der Geschwindigkeit und eine weitere Druckabnahme
auf� F�r diesen Fall gelten weiter die Gleichungen ��
 und �����

F�r die konvergente D�se ergibt sich f�r den Massenstrom und die kritische Geschwindigkeit	

�m �
A�

v�

p
�p�v��max ck �

p
�p�v�
k ����
�

Der Massenstrom und die kritische Geschwindigkeit �"Austrittsgeschwindigkeit� f�r die kon�
vergente D�se sind somit begrenzt� Wird der Druck nach der D�se unter den kritischen Druck
abgesenkt� so ergibt sich keine Zunahme des Massendurch�usses mehr� und die Austrittsge�
schwindigkeit kann nicht �ber die Schallgeschwindigkeit ansteigen� Liegt der Druck hinter
der konvergenten D�se unter dem kritischen Druck� so kommt es nach der D�se zur Nach�
expansion des Strahls� welche mit einer weiteren Erh�hung der Geschwindigkeit verbunden
ist� Dieser Geschwindigkeitszuwachs kann mit Hilfe der �berlegungen von Nusselt ��
� be�
stimmt werden�

Abbildung ���	 Kontrollvolumen �ber dem Austrittsquerschnitt des Treibstrahls

Durch das Ansetzen des Impulssatzes �ber ein Kontrollvolumen beginnend am D�senaustritt

��
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�mck � �m�c� �mck � A�pk � A�psys �m � �kA�ck ������

l�sst sich der Geschwindigkeitszuwachs mit

�c �
pk � psys
�kck

����
�

bestimmen� F�r die Treibstrahlgeschwindigkeit ergibt sich somit	

cT � ck ��c � ck �
pk � psys
�kck

� ������

������� Ausbreitung des Treibstrahls

Der aus der konvergenten Treibstrahld�se in die Mischkammer austretende Treibstrahl kann
f�r die einphasige Str�mung und bei Vernachl�ssigung der Str�mung aus dem Einlauftrichter
n�herungsweise als runder turbulenter Freistrahl betrachtet werden ���� �siehe auch Abb� �����
Von Freistrahlen spricht man beim Ausstr�men von Gas in eine freie� ruhende Umgebung
unbegrenzter Ausdehnung� In der Folge werden Luft�Freistrahlen und konvergente D�sen
behandelt�

������� Unterschallfreistrahlen

Der Druck im Austrittsquerschnitt eines Unterschallfreistrahls ist gleich dem Druck der ru�
henden Umgebung� Das Druckverh�ltnis der D�se �D� das als Quotient von pSys� das ist der
Druck in der Mischkammer unmittelbar neben der Treibd�se� durch p� de�niert ist� ist stets
gr��er als das kritische Druckverh�ltnis pk

p�
� Das Str�mungsfeld eines runden turbulenten Un�

terschallfreistrahls wird in drei Bereiche unterteilt	 Den Kernbereich� den �bergangsbereich
und den �hnlichkeitsbereich oder auch Hauptbereich ����� Abbildung ��� zeigt die Untertei�
lung des Unterschallfreistrahls in die drei Bereiche�

Abbildung ���	 Ausbreitung des turbulenten Freistrahls bei Unterschallstr�mung

Am D�senaustritt ist das Geschwindigkeitspro�l nahezu rechteckig� die Austrittsgeschwin�
digkeit ist vT � An der Grenze des Strahls kommt es zum Impulsaustausch mit der ruhenden
Umgebung� In diesem Mischungsgebiet am Rand des Treibstrahls wird der Freistrahl ver�
z�gert und die ruhende Umgebungsluft mitbewegt� Dadurch wird der Freistrahl mit einem

��
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konstanten Winkel � aufgeweitet�

Da die Geschwindigkeit am Strahlrand gegen Null geht� ist die Bestimmung des Winkels �
sehr schwierig� Die in der Literatur angegebenen Werte f�r den Ausbreitungswinkel schwan�
ken zwischen 
�� � � � ��� �Tabelle �����

Tabelle ���	 Ausbreitungswinkel � runder turbulenter Unterschall�Freistrahlen ����

Verfasser Winkel �

Becher ���

Ebrahimi �
�

G�nther ���

Kremer ���

Der Kernbereich des Freistrahls ist durch die konstante Geschwindigkeit vM entlang der
Strahlachse charakterisiert� In diesem Bereich ist vM � vT � Das Mischungsgebiet weitet sich
mit zunehmendem Abstand von der D�se zur Strahlmitte hin aus� wobei die Geschwindig�
keit in der Strahlachse konstant bleibt� Das Ende des Kernbereichs wird erreicht� wenn nur
noch in der Strahlmitte die D�senaustrittsgeschwindigkeit vT herrscht� Der D�sendurchmes�
ser DT beein�usst die L�nge des Kernbereichs LK stark� Weitere Ein�ussparameter sind die
Reynoldszahl am D�senaustritt� St�rungen der D�senstr�mung und Verluste bei der D�sen�
str�mung �����

Im �bergangsbereich erstreckt sich das Mischungsgebiet �ber den gesamten Strahlquer�
schnitt� Der �bergangsbereich wird in der Literatur nicht immer erw�hnt und ist je nach
Quelle von unterschiedlicher Gr��e� Die Geschwindigkeit vM in der Strahlmitte nimmt in
L�ngsrichtung nur unwesentlich ab� Im an den �bergangsbereich angrenzenden �hnlichkeits�
bereich oder auch Hauptbereich nimmt vM in etwa umgekehrt proportional zur Entfernung
vom Austrittsquerschnitt der D�se ab�

Bei der zweidimensionalen Betrachtung des �bergangs� und �hnlichkeitsbereichs des Frei�
strahls ergeben die Gerade� die die Punkte der Geschwindigkeitspro�le mit der Geschwindig�
keit vM

�
entlang der Strahlachse verbinden� einen #�nungswinkel von � � ���

��
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������� �berschallfreistrahl

M>1 M<1

M>1

Strahlzelle

Expansionszone

Kompressionszone

Mach'sche Scheibe

schiefer Stoß

reflektierter Stoß

Abbildung ��
	 Anfang des turbulenten unter�
expandierten Freistrahls bei �berschallstr�mung
���� �nicht ma�st�bliche Prinzipskizze�

Im Falle eines �berkritischen Druckver�
h�ltnisses der konvergenten Treibd�se
wird im Austrittsquerschnitt� der zugleich
der engste Querschnitt ist� der kritische
Str�mungszustand erreicht� Der Druck
pk am Austritt ist h�her als der Um�
gebungsdruck pSys� Dadurch kommt es
zur Nachexpansion des Freistrahls auf
den Umgebungsdruck nach dem Austritt�
Sie erfolgt abh�ngig vom Druckverh�lt�
nis in einer oder mehreren �berschall�
Strahlzellen �Abbildung ��
� ����� Nach
dem �bergang in die Unterschallstr��
mung verh�lt sich der Freistrahl wie ein Unterschall�Freistrahl�

Eine �berschall�Strahlzelle besteht aus einer Expansions� und einer Kompressionszone� Dabei
treten abh�ngig vom Druckverh�ltnis �ber der D�se schiefe und gerade Verdichtungsst��e
auf� Die Luft wird in den Expansionszonen beschleunigt und der Strahl aufgeweitet� Ist hin�
ter der ersten Strahlzelle der Druck der Umgebung noch nicht erreicht� so schlie�en weitere
Strahlzellen an� bis der Umgebungsdruck erreicht wird� In den Kompressionszonen wird der
Strahl wieder eingeschn�rt� Der Mantel der �berschall�Strahlzellen wird durch einen Zylin�
der mit dem Durchmesser der Treibd�se DT angen�hert� da es zu keiner Gesamtaufweitung
des Strahls kommt� Die Geschwindigkeit nach der letzten �berschall�Strahlzelle wird mit den
Gleichungen ���
 und ���� abgesch�tzt�

F�r den Fall des �berschall�Freistrahls setzt sich der Kernbereich aus der Zone der Strahl�
zellen der Nachexpansion und dem Kernbereich der anschlie�enden Unterschallstr�mung zu�
sammen� Neben den bereits beschriebenen Faktoren hat das D�sendruckverh�ltnis �D einen
zus�tzlichen Ein�uss auf die L�nge des Kernbereichs� Jedoch ist der Ein�uss des Druckver�
h�ltnisses bei �D � ��� gering und es ergibt sich f�r das Verh�ltnis LK

LD
eine Abweichung

unter cirka �� ��

������	 Treibstrahlausbreitung in der Mischkammer

Die zuvor beschriebenen Ein��sse betre�en Freistrahlen� die in einen theoretisch unbegrenz�
ten Raum austreten� Beim Austritt des Treibstrahls in die Mischkammer des Injektors wird
die Ausbreitung des Freistrahls durch weitere Faktoren beein�usst	

� Die Geometrie der Mischkammer� der Fangd�se und des Mischrohres

Abbildung ��� zeigt die geometrischen Zusammenh�nge des Injektors� der f�r die F�r�
derversuche verwendet wurde�

�
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Abbildung ���	 Injektorgeometrie

Durch die Geometrie der Mischkammer und des anschlie�enden Mischrohres wird die
Ausbreitung des Treibstrahls begrenzt� Die Abh�ngigkeit der Kernl�nge LK vom D�sen�
durchmesser DT und vom Mischrohrdurchmesser DM wird f�r Unterschallfreistrahlen
von Schlag beschrieben �Abbildung ��
� �����
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Abbildung ��
	 Abh�ngigkeit der Kernl�nge LK von D�sendurchmesser DT und Mischrohr�
durchmesser DM nach ����

Weiters bedingt die asymmetrische Geometrie der oben zum Einlauftrichter o�enen
Mischkammer eine Asymmetrie des Treibstrahls�

� Den Anteil der vom Einlauftrichter einstr�menden Luft

Die Treibstrahlstr�mung wird zus�tzlich durch den vom Einlauftrichter einstr�men�
den Luftmassenstrom� der mit steigendem Sekund�rluftverh�ltnis an Geschwindigkeit
zunimmt� beein�usst und nach unten abgelenkt� Die Geschwindigkeit am Eintritt des
Trichters ist um Gr��enordnungen kleiner als die Treibstrahlgeschwindigkeit �����

� Die Feststo�beladung

Durch die Beschleunigung der Feststo�teilchen beim F�rderbetrieb des Injektors kommt
es zu einer weiteren Verz�gerung des Treibstrahls� Mit steigendem Massenanteil der
Teilchen wird der Treibstrahl weiter aufgeweitet �����

��
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����� Mehrphasenstr�mungen

Mehrphasenstr�mungen treten in zahlreichen technischen Anwendungen auf� Dabei kann grob
zwischen Str�mungen mit einem �bergang von der ��ssigen zur gasf�rmigen Phase� separier�
ten Zweiphasenstr�mungen und dispersen Zweiphasenstr�mungen unterschieden werden�

Abbildung ���	 Verschiedene Zust�nde der Zweiphasenstr�mung� a� Instation�re Zweiphasen�
str�mung� b� separierte Zweiphasenstr�mung� c� disperse Zweiphasenstr�mung$ ����

Disperse Gas�Feststo�str�mungen� die in der vorliegenden Arbeit behandelt werden� sind
zum Beispiel in der chemischen Industrie� bei der pneumatischen F�rderung und in der Bio�
technologie anzutre�en� Diese Art der Zweiphasenstr�mung kann durch verschiedene Gr��en
charakterisiert werden�

Die Volumskonzentration gibt den Anteil des Partikelvolumens am Gesamtvolumen V an	

�P �

P
NiVPi
V

� ������

In dieser Gleichung ist Ni die Anzahl der Partikel der Gr��enklasse i mit dem Partikelvolumen
VPi � d�Pi���� In diesem Zusammenhang ist der Partikeldurchmesser dP der Durchmesser
einer volumsgleichen Kugel� F�r den Volumsanteil der Gasphase ergibt sich somit	

�F � �
 � �P �� ������

Die Massenkonzentration cP der dispersen Phase ist die Partikelmasse pro Einheitsvolumen	

cP � �P � �P � ������

�
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Ein in der F�rdertechnik h�u�g benutzter Begri� ist die Beladung �� die als Quotient von
Partikelmassenstrom und Fluidmassenstrom de�niert ist	

� �
�mP

�mF
�

�P�PUP
�
 � �P ��FUF

������

In einer Gas�Feststo�str�mung kann die N�he der Partikel zueinander mit Hilfe des Abstandes
L� das ist der Abstand der Partikelzentren� abgesch�tzt werden� Dieser Abstand kann lediglich
f�r regelm��ige Partikelanordnungen bestimmt werden� F�r eine kubische Anordnung der
Partikel ergibt sich f�r die dimensionslose freie Wegl�nge� das ist der Quotient des Abstandes
und des Partikeldurchmessers	

L

dP
�

�
�

��P

� �
�

������

F�r eine Volumskonzentration von �� ergibt sich somit eine dimensionslose freie Wegl�nge
von ���� und bei ��� sinkt die dimensionslose freie Wegl�nge auf �����

Ein Partikel kann bei solch hohen Volumskonzentrationen nicht mehr isoliert betrachtet wer�
den� da die Wechselwirkungen zwischen den Partikeln und �uiddynamische E�ekte ma�ge�
bend werden� Die folgende Abbildung zeigt eine Einteilung der dispersen Zweiphasenstr�mung
abh�ngig von der Volumskonzentration der festen Phase�

110100

Volumskonzentration [-]�P
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Abbildung ����	 Str�mungszust�nde der dispersen Zweiphasenstr�mung als Funktion der Vo�
lumskonzentration �P ����

Dabei wird zwischen d�nnen dispersen Zweiphasenstr�mungen und dichten dispersen Zwei�
phasenstr�mungen unterschieden� Als d�nn werden Str�mungen mit einer Volumskonzentra�
tion von �P � 
��� betrachtet �das ergibt eine dimensionslose freie Wegl�nge von L�dP � ���
Bei Volumskonzentrationen von �P � 
��� kann der Ein�uss der Partikel auf die Str�mung
ganz vernachl�ssigt werden �dimensionslose freie Wegl�nge L�dP � ���� Man spricht von

��
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einfacher Kopplung� da nur die Kr�fte des Fluids auf das Teilchen ber�cksichtigt werden�

Bei Volumskonzentrationen von 
��� � �P � 
��� m�ssen die Ein��sse der Partikel auf
die Str�mung ber�cksichtigt werden� Man spricht von der so genannten zweifachen Kopp�
lung� Im Bereich der dichten dispersen Zweiphasenstr�mung ��P � 
���� m�ssen zus�tzlich
die Wechselwirkungen der Partikel untereinander� das sind Kollisionen und �uiddynamische
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln ber�cksichtigt werden� Man spricht von der vier�
fachen Kopplung �����

����� Partikeltransport

Die Bewegung der Teilchen in der Str�mung bei der dispersen Zweiphasenstr�mung kann mit
Hilfe der Lagrangeschen Betrachtungsweise beschrieben werden� Bei dieser Beschreibung der
Zweiphasenstr�mung wird jedes Partikel f�r sich betrachtet �siehe auch Abschnitt �������

Dazu muss ein Satz von gew�hnlichen Di�erentialgleichungen gel�st werden� um die momenta�
ne Position eines Teilchens und die Komponenten der Teilchengeschwindigkeit zu bestimmen�
Dies erfordert eine genaue Betrachtung aller Kr�fte� die auf ein Teilchen einwirken�

������� Widerstandskraft

Bei den meisten dispersen Zweiphasenstr�mungen ist die Widerstandskraft die bei weitem
dominierende Kraft� die auf ein Teilchen einwirkt� Die Widerstandskraft wird mit dem Wi�
derstandsbeiwert ermittelt� Dieser ist wie folgt de�niert	

CW �
FW

�F
�
�uF � uP ��AP

������

Hier ist AP � �
	
d�P die Projektions��che einer volumsgleichen Kugel� F�r die Widerstands�

kraft ergibt sich dann	

FW �
�

�

�F
�P

mP

dP
CW �uF � uP �juF � uP j� ����
�

Der Widerstandsbeiwert CW ist eine Funktion der Partikelreynoldszahl ReP 	

ReP �
�FdP �uF � uP �

�F
� ������

Die Abh�ngigkeit des Widerstandsbeiwertes CW von der Reynoldszahl wird in Abbildung
���� f�r eine Kugel gezeigt�

Der Verlauf des Widerstandsbeiwertes �ber der Reynoldszahl l��t sich in verschiedene Berei�
che unterteilen	

�� Der Stokes�Bereich �ReP � ����

Bei kleinen Partikelreynoldszahlen �berwiegen die Z�higkeitse�ekte und es kommt zu
keiner Abl�sung der Str�mung um das Teilchen� F�r diesen Bereich gilt	

CW �
��

ReP
� ����
�

��
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Abbildung ����	 Widerstandsbeiwert als Funktion der Partikelreynoldszahl einer Kugel$ Ver�
gleich der Messwerte mit verschiedenen Korrelationen ����

�� Der �bergangsbereich � ��� � ReP � �����

In diesem Bereich gewinnen die Tr�gheitse�ekte zunehmend an Bedeutung� Ab einer
Partikelreynoldszahl von ungef�hr �� beginnt sich die Str�mung abzul�sen� F�r diesen
Bereich gibt es zahlreiche Korrelationen f�r CW � die die experimentell ermittelten Wer�
te mehr oder weniger gut tre�en ����� Eine h�u�g verwendete Korrelation f�r diesen
Bereich stammt von Schiller und Naumann ���� ���	

CW �
��

ReP
�
 � �� 
�Re���
�P �� ������

�� Der Newton Bereich � ���� � ReP � � � 
���

Der Widerstandsbeiwert bleibt in diesem Bereich nahezu konstant� Es gilt folgende
N�herung	

CW � �� ��� ������

�� Der kritische Bereich �ReP � � � 
���

Ab einer Partikelreynoldszahl von cirka � � 
�� sinkt der Widerstandsbeiwert drastisch
ab� Der Grund ist der �bergang von einer laminaren zu einer turbulenten Grenzschicht
um das Teilchen�

��
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�� Der �berkritische Bereich � ReP � � � 
���

Der Widerstandsbeiwert nimmt kontinuierlich zu� F�r die meisten Anwendungen ist
dieser Bereich nicht mehr von Bedeutung�

F�r den Widerstandsbeiwert gibt es noch zahlreiche andere Ein�ussgr��en wie zum Beispiel
den Turbulenzgrad der Str�mung� die Ober��chenbescha�enheit des Teilchens und die Teil�
chenkonzentration� Von der Ber�cksichtigung dieser E�ekte wird abgesehen� da die f�r die
Simulation gew�hlte Rechenmethode diese Ein��sse nicht ber�cksichtigen kann �siehe Kapi�
tel ���

������� Schwerkraft

Die Schwerkraft� die auf das Teilchen wirkt� ist das Produkt der Teilchenmasse und dem
Vektor� der die Erdbeschleunigung repr�sentiert�

FG � mPg ������

������� Auftriebskraft

Die Auftriebskraft wirkt der Schwerkraft entgegen und entspricht dem Gewicht des durch das
Teilchen verdr�ngten Fluidvolumens�

FA � VP�Fg ������

������	 Druckgradientenkraft

Der �rtliche Druckgradient in der Str�mung erzeugt eine zus�tzliche Kraft auf das Partikel�
die in Richtung dieses Druckgradienten wirkt� Die Bedeutung dieser Kraft wurde von Som�
merfeld ���� abgehandelt� Ist das Verh�ltnis von Partikeldichte zu Fluiddichte sehr viel
gr��er als �� so kann diese Kraft vernachl�ssigt werden� F�r den Fall von Holzpartikeln in
einer Luftstr�mung ergibt sich ein Verh�ltnis von Partikeldichte zu Fluiddichte von etwa ���
�f�r �L " ���
 kg�m�� bis �� �f�r erh�hten Systemdruck von ca� 
 bar��

��
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��	 F
rderzust�nde

Bei der pneumatischen F�rderung von Feststo�teilchen k�nnen unterschiedliche F�rderzu�
st�nde auftreten� Abbildung ���� gibt einen �berblick der Einteilung in m�gliche F�rderzu�
st�nde nach Weber mit der Darstellung wichtiger charakteristischer Kenngr��en der Gas�
Feststo�str�mung wie Beladung �� Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels wS�� und der
Sinkgeschwindigkeit einer Gutwolke wS sowie der Geschwindigkeit des Tr�germediums in der
F�rderleitung v ��
�� Grunds�tzlich wird in der F�rdertechnik zwischen den F�rderzust�nden
D�nnstromf�rderung und Dichtstromf�rderung unterschieden� Die in Abbildung ���� ange�
gebenen Beladungen gelten f�r die horizontale F�rderung� eine Partikeldichte von �p " ����
kg�m� und einer Luftstr�mung bei ca� � bar�
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Abbildung ����	 Einteilung der F�rderzust�nde� die angef�hrten Beladungen � gelten f�r eine
Partikeldichte von �P � ����kg�m� ��
�
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Bei der D�nnstromf�rderung kommt es zu keiner sehr ausgepr�gten gegenseitigen Beein�us�
sung der Feststo�teilchen� Dieser F�rderzustand wird Flugf�rderung genannt und ist der in
der technischen Anwendung wohl h�u�gste F�rderzustand� Die Flugf�rderung l�sst sich in
die Schwebef�rderung und die Sprungf�rderung einteilen�

Bei hohen Geschwindigkeiten des Tr�germediums �v %����� m�s� vgl� Muschelknautz
����� und Beladungen � & �� ist die Verteilung der Feststo�partikel �ber dem Rohrquer�
schnitt nahezu homogen� Dabei ist die Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels wesentlich
kleiner als die Gasgeschwindigkeit� Durch die Turbulenz der Str�mung werden die Teilchen
gleichm��ig im F�rderrohr verteilt� Die Abst�nde zwischen den einzelnen Partikeln sind von
einer Gr��enordnung� dass es kaum zu Wechselwirkungen zwischen den Partikeln kommt und
sich die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke unwesentlich von der eines Einzelpartikels unter�
scheidet� Man spricht auch von der Schwebef�rderung�

Bei einer Absenkung der Gasgeschwindigkeit v & ����� m�s wird der Ein�uss der Schwerkraft
gegen�ber dem Ein�uss der Tr�gheitskraft gr��er� und es kommt zur Konzentration der Teil�
chen in der unteren H�lfte des F�rderrohres� Die Turbulenz der Str�mung reicht nicht mehr
aus� um die Teilchen gleichm��ig zu verteilen� Die Geschwindigkeitspro�le der Gasstr�mung
und der Teilchenstr�mung verlieren ihren symmetrischen Charakter� Dieser Vorgang wird von
Weber auch Entmischungsvorgang genannt� Dieser F�rderzustand wird als Sprungf�rderung
bezeichnet� Die Beladung kann h�her als bei der Schwebef�rderung liegen�

Wird die Gasgeschwindigkeit weiter abgesenkt und die Beladung weiter erh�ht� verst�rkt
sich die Entmischung des F�rdergutes aus der Gasstr�mung� Dieser Zustand liegt bereits im
Bereich der Dichtstromf�rderung und wird als Str�hnenf�rderung bezeichnet� Die Luftge�
schwindigkeit ist niedriger als die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke� aber noch h�her als die
Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels� Am Boden des Rohres bildet sich eine Feststo��
str�hne aus� deren Transport durch den Impulsaustausch zwischen den Einzelpartikeln be�
stimmt wird� die noch von der Gasstr�mung getragen werden� In der Feststo�str�hne kommt
es zu starken Wechselwirkungen zwischen den Teilchen�

Ist die Gasgeschwindigkeit kaum noch gr��er als die Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels�
so kann es zu einer festen Ablagerung am Rohrboden kommen� �ber die der Feststo� str�hnen�
oder ballenf�rmig durch das Rohr transportiert wird� Diese Art der F�rderung� die Ballen�
oder auch D�nenf�rderung� verl�uft instation�r� es kommt zu deutlichen Schwankungen im
F�rdergutmassenstrom� und die Gefahr einer Verstopfung steigt� Kommt es in weiterer Fol�
ge zu einer vollkommenen Abdeckung des Rohrquerschnittes durch das F�rdergut� so kann
durch eine deutliche Steigerung des F�rderdruckes Material pfropfenf�rmig wie etwa bei der
Rohrpost durch das Rohr gef�rdert werden� Man spricht von Pfropfenf�rderung� Schlie�lich
gibt es noch den Sonderfall der Schubf�rderung� bei der das gesamte F�rderrohr pfropfenartig
mit Material angef�llt ist� Diese l�sst sich allerdings nur �ber sehr kurze F�rderdistanzen und
mit sehr grobem F�rdergut realisieren�

Diese �bersicht stellt lediglich grobe Schranken bei der Einteilung der F�rderzust�nde dar�
Die f�r die technische Anwendung am weitesten verbreiteten F�rderzust�nde der Flug� be�
ziehungsweise der Sprungf�rderung lassen sich noch durch die Angabe weiterer Parameter
eingrenzen� da die alleinige Angabe der Beladung und der Luftgeschwindigkeit nicht ausrei�
chend ist�
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Ein Kriterium f�r die Abgrenzung der Schwebef�rderung zur Sprungf�rderung wird von Pahl
���� als Funktion der Froude Zahl angegeben	

�Grenz � �� ����Fr���� mit Fr �
v�

gDFR

������

Das hei�t bei der Beladung � � �Grenz herrscht Schwebef�rderung und eine homogene Ver�
teilung der Partikel im F�rderrohr vor� F�r � � �Grenz wird die Grenze zum �bergang zur
Sprungf�rderung erreicht� Umgeformt ergibt sich aus Gleichung ���� f�r die Grenzgeschwin�
digkeit der F�rderluft	

FrGrenz �

�
�

�� ����

���


������

oder

vGrenz �

�
�

�� ����

���	

g���D���
FR ������

Schade ���� formuliert ein Kriterium� das den �bergang von der Sprungf�rderung zur Str�h�
nenf�rderung beschreibt� Er de�niert eine kritische Geschwindigkeit des F�rdermediums be�
ziehungsweise eine kritische Froude Zahl Frkrit� unterhalb der der Umschlag zur Str�hnen�
f�rderung erfolgt� Dabei wird neben der Beladung auch der F�rderrohrdurchmesser� der Par�
tikeldurchmesser und das Dichteverh�ltnis Partikeldichte zu Fluiddichte ber�cksichtigt�

vkrit � �DFRg�
��������

�
DFR

dP

������ ��P
�F

����	

����
�

beziehungsweise

Frkrit � �����
�
DFR

dP

�������P
�F

����


� ������

Die Anwendung dieser Kriterien f�hrt zu verh�ltnism��ig hohen Gasgeschwindigkeiten f�r
die Schwebef�rderung nach Pahl� die Gasgeschwindigkeit ist f�r die Sprungf�rderung nach
Schade deutlich niedriger�

Die Abbildung ���� zeigt die qualitative Darstellung dieser Kriterien zur Bestimmung des
F�rderzustandes� Ein Diagramm dieser Art gilt f�r einen bestimmten Feststo�massenstrom
�mP und ein bestimmtes Druckniveau in der F�rderleitung bei konstanter Partikelgr��e�
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Abbildung ����	 Abgrenzung der F�rderzust�nde abh�ngig von der Froude Zahl und der
Beladung nach Pahl und Schade
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Abbildung ����	 Abgrenzung der F�rderzust�nde abh�ngig von der Gasgeschwindigkeit und
der Beladung nach Pahl und Schade f�r verschiedene Rohrdurchmesser� wobei gilt	 DFR�� �
DFR�� � DFR��

Aus den in Abb� ���� beschriebenen F�rderzust�nden sollen nun die f�r den konkreten Anwen�
dungsfall g�nstigsten ausgew�hlt werden� Einerseits gilt es� einen sicheren und gleichm��igen
Betrieb der F�rderanlage sicherzustellen� Es sind stabile F�rderzust�nde anzustreben� das
hei�t solche mit gleichm��igem Partikelmassenstrom und Unemp�ndlichkeit gegen�ber klei�
nen Druckschwankungen	 Schwebe�� Sprung� oder Str�hnenf�rderung� Andererseits bedingt
eine hohe Luftgeschwindigkeit einen hohen Luftmassenstrom� das ist wiederum mit einem
relativ hohen Energieaufwand verbunden� Der Anteil der F�rderluft an der Verbrennungsluft
der ersten Stufe der Brennkammer sollte so gering wie m�glich gehalten werden� Daher ist
zu trachten� die F�rderluftgeschwindigkeit so gering wie m�glich� aber so hoch wie f�r eine
stabile und stetige F�rderung n�tig� zu halten�
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��� Betriebsweisen

Wie in Abschnitt ��� erl�utert� sollte der F�rderzustand in der F�rderleitung beim Transport
der Brennsto�partikel im Wesentlichen durch die Sprungf�rderung� eine Form der Flugf�rde�
rung� gekennzeichnet sein� Man kann zwischen verschiedenen Betriebszust�nden� unter denen
das Brennsto�system mit der Voraussetzung pneumatischer Flugf�rderung gefahren werden
kann� unterscheiden ��
�� F�r den Injektor wird eine Mitteldruckfahrweise �vergl� Seite ��
angenommen� d�h� es liegen sonische Bedingungen im engsten Querschnitt der konvergenten
Treibd�se vor� so dass der Massenstrom durch die D�se �mLI unabh�ngig vom Systemdruck
pSys ist�

Sys
p

Inj
p

Bk
p

0
p

Förderleitung
Brennkammer

Injektor

Abbildung ����	 Pneumatische F�rderstrecke mit den das System kennzeichnenden Dr�cken

Betrachtet wird nun der gesamte pneumatische F�rderabschnitt des Brennsto�systems� der
sich aus den Komponenten Gutaufgabeinjektor �Ausgangspunkt der F�rderung�� F�rderlei�
tung und Brennkammer �Endpunkt der F�rderung� zusammensetzt� In Abbildung ���� sind
zus�tzlich zur pneumatischen F�rderstrecke auch die den Betriebszustand bestimmenden
Dr�cke bezeichnet	 der D�senvordruck p�� der Systemdruck pSys� der Druck unmittelbar hin�
ter dem Gutaufgabeinjektor pInj und der Brennkammerdruck pBk� Der Brennkammerdruck
pBk ist der Druck� gegen den der Brennsto� gef�rdert werden soll� Er wird als vorgegeben
und konstant betrachtet� Bei herk�mmlichen Anwendungen ist der Druck pBk �blicherweise
atmosph�risch� F�r den Fall einer holzstaubgefeuerten Gasturbine kann pBk ein Vielfaches
des Atmosph�rendrucks erreichen� Der Druck pInj � der �blicherweise dem F�rderdruck ent�
spricht� der zum �berwinden des Druckverlustes in der F�rderleitung notwendig ist� wird
wesentlich durch die Kon�guration des Injektors� aber auch durch die gef�rderte Beladung �
und den Sekund�rluftmassenstrom �mLII bestimmt� Der Systemdruck pSys dagegen ist eine
Gr��e� die �ber den Druck im Vorratsbeh�lter eingestellt werden kann� Dadurch wird der
Sekund�rluftmassenstrom vorgegeben�
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Abbildung ���
	 Qualitativer Druckverlauf in der F�rderstrecke	 a� bei klassischer F�rderung�
b� im �bergangs�Bereich� c� bei erzwungener F�rderung

Ist der Systemdruck kleiner oder gleich dem Brennkammerdruck� so entspricht dies dem klas�
sischen Betrieb des Injektors in der F�rdertechnik	 Das F�rdergut wird von einem Gutaufga�
beort unter Umgebungsdruck ��blicherweise atmosph�risch� mittels Injektor in die F�rderlei�
tung eingebracht und am Gutabgabeort ebenfalls unter Umgebungsdruck aus der F�rderlei�
tung ausgeworfen� Der zum �berwinden des Druckverlustes in der F�rderleitung notwendige
Druckaufbau wird vom Injektor durch Verz�gerung des Treibstrahles in der Mischstrecke
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erzeugt� Im Trichter des Injektors� bzw� in der Mischkammer des Injektors kann infolge star�
ken Impulsaustausches zwischen Treibstrahl und der Luft in der Mischkammer ein geringer
Unterdruck gegen�ber der Umgebung herrschen� In diesem Fall wird Sekund�rluft aus der
Umgebung mit in die F�rderleitung eingesogen� Der Fall� dass der Mischkammerdruck �ber
dem Umgebungsdruck liegt� also Luft aus dem Injektor ausgeblasen wird� ist zu vermeiden�
da der F�rdergutzu�uss in den Injektor durch die ausstr�mende Luft stark behindert wer�
den w�rde� Ist der Druck im Injektortrichter gleich dem Umgebungsdruck� so liegt eine so
genannte neutrale Betriebsweise vor� es wird keine Sekund�rluft angesaugt oder ausgeblasen�
�blicherweise werden pneumatische Flugf�rderungen entweder neutral oder mit einem Se�
kund�rluftanteil bis etwa ��' an der Gesamtf�rderluft betrieben� Beim Brennsto�system ist
jetzt der Brennkammerdruck pBk entsprechend h�her als der Umgebungsdruck am Gutabga�
beort im Fall der klassischen F�rdertechnik� �bertragen auf das Brennsto�system l�sst sich
also schreiben	

pInj � pBk � pSys ����
�

Der Druckverlauf zwischen Aufgabestelle und Brennkammer ist qualitativ in Abbildung ���

dargestellt� Hierbei wird angenommen� da� die Feststo�geschwindigkeit der Brennsto�par�
tikel im gesamten F�rderrohr ungef�hr konstant ist� so dass sich ein linearer Druckverlauf
zwischen pInj und pBk ergibt�

Bei der klassischen Betriebsweise werden beide Aufgaben� sowohl der kontinuierliche Ein�
trag des Brennsto�es in die Luftstr�mung als auch der Druckaufbau zur �berwindung des
Druckverlustes im F�rderrohr� ausschlie�lich durch den Injektor �bernommen werden� Wird
nun bei konstanter Feststo�beladung der Systemdruck pSys angehoben� so wird der notwen�
dige F�rderdruck nur noch zum Teil durch den Injektor bereitgestellt� Gleichzeitig steigt der
Anteil der Sekund�rluft an der gesamten F�rderluft� und der Druckaufbau im Injektor wird
reduziert� Dieser R�ckgang des Druckaufbaues im Injektor ist darauf zur�ckzuf�hren� dass
ein Teil des Treibstrahlimpulses durch die Beschleunigung der Sekund�rluft f�r den Druckauf�
bau verloren geht� Der Anteil der Sekund�rluft an der gesamten F�rderluft ist jetzt deutlich
gr��er als beim klassischen Betrieb�

Abbildung ���
b zeigt den Druckverlauf im �bergangsbereich� Dabei wird angenommen� dass
der Gesamtf�rderluftmassenstrom konstant bleibt� d�h� der Prim�rluftmassenstrom wird um
den Betrag gesenkt� um den der Sekund�rluftmassenstrom gesteigert wird� Dadurch bleibt
der Druckverlust in der F�rderleitung wiederum unter der Annahme gleicher station�rer
Feststo�geschwindigkeit entlang des F�rderrohres konstant� F�r den �bergangsbereich gilt
die Ungleichung	

pInj � pSys � pBk ������

Eine weitere Senkung des Prim�rluftmassenstroms bei gleichzeitigem Anheben des Sekun�
d�rluftmassenstroms f�hrt schlie�lich dazu� dass der Systemdruck gr��er oder gleich dem
Druck hinter dem Injektor wird �Abbildung ���
c�� Der notwendige F�rderdruck wird jetzt
vollst�ndig durch den Systemdruck aufgebracht	

pSys � pInj � pBk ������

In diesem Betriebsfall wird der Sekund�rluftmassenstrom gegen�ber dem Prim�rluftmassen�
strom dominierend� Der Treibstrahl des Injektors mit seinem niedrigeren Massendurch�uss
dient lediglich zum Eintrag bzw� zur Umlenkung des Feststo�zustromes in die F�rderleitung�
Der deutlich schw�chere Impuls des Treibstrahles wird nun g�nzlich durch Impulsaustausch
mit Feststo� und Sekund�rluft und durch Mischungsverluste aufgezehrt�
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Hier wird ein kurzer �berblick �ber die Anwendung der pneumatischen F�rdertechnik im
Allgemeinen gegeben und die wichtigsten Quellen werden genannt�

Die pneumatische F�rderung von Brennsto�en ist ein in der Kraftwerkstechnik weit verbrei�
teter Standard� So wird zum Beispiel gemahlener Kohlestaub pneumatisch in die Brennkam�
mern von Kesseln konventioneller Kohlekraftwerke eingebracht� Seit rund zwanzig Jahren
wird daran gearbeitet� Biomasse und dabei vor allem Holzstaub in Gasturbinen direkt zu
verfeuern� Dazu ist es notwendig� den Brennsto� in die druckaufgeladene Brennkammer ein�
zubringen� Die Entwicklung der dazu notwendigen Brennsto�f�rdereinrichtungen wird in der
Folge kurz dargestellt�

Die Anwendungsm�glichkeiten von CFD bei der Simulation von Zweiphasenstr�mungen sind
rasant mit den zur Verf�gung stehenden Rechenkapazit�ten vorangeschritten� In der Litera�
tur werden zahlreiche Berechnungsmodelle f�r verschiedene Ph�nomene der Zweiphasenstr��
mung dargestellt� Die Anwendung von CFD in der pneumatischen F�rdertechnik ist bis dato
lediglich auf Teilprobleme beschr�nkt ���� �
��

����� Pneumatische F�rdertechnik

Die pneumatische F�rderung von Feststo�en ist weit verbreitet und in zahlreichen Anwen�
dungen vertreten� Sie reicht vom Transport feiner St�ube �ber Granulate zu Getreide bis zu
grobem Sch�ttgut� Die Auslegung von pneumatischen F�rderanlagen beziehungsweise ihrer
Komponenten erfolgt �blicherweise mit Erfahrungswerten von bereits ausgef�hrten Anlagen�
F�r die Berechnung solcher Anlagen st�tzt man sich auf die eindimensionale Betrachtung der
Str�mung� Die eindimensionale Berechnung des Druckaufbaus im Injektor und des Druckver�
lusts in der F�rderleitung erfolgt mit semiempirischen rechnergest�tzten Berechnungsmodel�
len�

Wichtige Arbeiten im deutschen Sprachraum sind von Bohnet �
��Muschelknautz ���� ���
und Weber ��
� erschienen� Weiters sind die Arbeiten von Hutt ����� Schlag ���� und Wa�
genknecht ���� zu nennen� International wird vor allem auf die Arbeiten von Cheremisi�
noff ����� Delfs ����� Marcus et al� ���� und Huber und Sommerfeld ��
� verwiesen�

����� Stand der Brennsto	f�rdertechnik

Die Entwicklung der Brennsto�f�rdersysteme f�r holzstaubgefeuerte Gasturbinen wird de�
tailliert von Tmej ���� dargestellt� In der Folge wird nur ein kurzer �berblick �ber diese
Entwicklung gegeben�

Bei der ersten Versuchsanlage von Hamrick ���� in den Vereinigten Staaten wurde eine
F�rderschnecke eingesetzt� um den Brennsto� vom druckaufgeladenen Vorratsbeh�lter in die
ebenfalls druckaufgeladene Brennkammer zu f�rdern� Bei dieser Anordnung kam es jedoch zu
R�ckbr�nden von der Brennkammer in den Brennsto�beh�lter� In der Folge wurden nach der
F�rderschnecke in Serie geschaltete Zellenradschleusen eingesetzt� Die Gutaufgabe erfolgte
nun atmosph�risch� Bei dieser Anlage kam es zu Problemen mit dem Verschlei� der Zel�
lenradschleusen� weiters war dieses Konzept nicht f�r die F�rderung feiner St�ube geeignet�
Durch die Zellenradschleusen kam es zus�tzlich zu Druckschwankungen in der Brennkammer
���� ����
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Eine weitere Versuchsanlage wurde vom Western Research Institute in Zusammenarbeit mit
PGI �Power Generating Incorporated� in Wyoming� USA entwickelt� Die Einbringung des
Brennsto�s in das System erfolgte mit einer F�rderschnecke aus dem drucklosen F�rderbe�
h�lter� Zur �berwindung der Druckdi�erenz zwischen Vorratsbeh�lter und Injektor wurden
zwei Zellenradschleusen in Serie geschaltet� Die Einbringung in die Brennkammer erfolgte
dann �ber einen Injektor ���� �
��

Bei der ebenfalls in den USA von Ragland et al� ��
� konzipierten Versuchsanlage er�
folgte die Verbrennung in einer Kiesbettbrennkammer� Die Brennsto�f�rderung erfolgte �ber
eine F�rderschnecke und zwei Schieberschleusen zum �berbr�cken der Druckdi�erenz� Die
Dosierung erfolgte durch eine eigene Dosierschnecke ���� ����

An der K�niglich Technischen Hochschule Stockholm wurde von Fredriksson und Kall�
ner Holzstaub in einer atmosph�rischen Brennkammer verbrannt� Das F�rdersystem bestand
aus einem Vorratsbeh�lter� f�nf Dosierschnecken und einem Injektor ����� Im Anschluss an
dieses Projekt wurde an der Technischen Universit�t Lule(� Schweden� von Kjellstr�m et
al� ein Holzstaubvergaser f�r eine Rover IS��� Gasturbine entwickelt� Der Brennsto� wird
vom Sendebeh�lter �ber zwei F�rderstr�nge in den Vergaser gef�rdert� Ein F�rderstrang be�
steht aus zwei parallel angeordneten F�rderschnecken� Fallrohr� Injektor und F�rderleitung�
Die F�rderschnecken dosieren den Brennsto�massenstrom eines F�rderstranges und trans�
portieren diesen in das Fallrohr des Injektors� An der Gutabgabeseite der F�rderschnecken
sind b�rsten�hnliche Vorrichtungen angebracht� die zu einer Vergleichm��igung des Brenn�
sto�massenstromes f�hren� Im Injektor werden die herabfallenden Feststo�partikel von ei�
nem �berschall�Treibstrahl in den Vergaser beschleunigt� Als Treibstrahlmedium wurde die
Verwendung von Luft und Dampf erprobt� Zur Erzielung der �berkritischen Treibstrahlge�
schwindigkeit mit Dampf von etwa ��� m�s wird eine Lavald�se eingesetzt ���� ��� ��� ����

Das von Joppich am ITE in den Jahren ���� bis ���� entwickelte F�rdersystem besteht
aus Brennsto�beh�lter� Dosierschnecke� Schwingrinne� Injektor und F�rderleitung ��
�� Der
Brennsto�beh�lter dient als Vorratsbeh�lter und Sendebeh�lter� Nach dem Bef�llen mit
Brennsto� wird der Beh�lter unter Druck gesetzt�

����� CFD in der pneumatischen F�rdertechnik

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen �berblick �ber den Stand der Anwendung von CFD in
der pneumatischen F�rdertechnik� Die Anwendung von CFD in der Berechnung von Zwei�
phasenstr�mungen im Allgemeinen und auf Probleme der pneumatischen F�rdertechnik im
Besonderen gewann erst in j�ngerer Zeit mit der zunehmenden Steigerung der Rechenleistung
an Bedeutung�

�ber die Anwendung von kommerziellen Programmen auf spezielle Ph�nomene der Zwei�
phasenstr�mung� wie sie bei der pneumatischen F�rderung vorkommen� gibt es eine Ver�f�
fentlichung von Bilirgen et al� �
�� In dieser Arbeit werden bekannte Problemstellungen
der Zweiphasenstr�mung mit einem g�ngigen kommerziellen CFD Programm untersucht� Bei
diesen Berechnungen wird das Lagrangesche Partikeltransportmodell� das hei�t� dass die Be�
wegungsgleichungen f�r jedes Einzelpartikel gel�st werden� unter Ber�cksichtigung der turbu�
lenten Str�mung verwendet� Die Partikelst��e an der Wand werden ber�cksichtigt� Wechsel�
wirkungen der Partikel untereinander sind im verwendeten Modell nicht enthalten� Es werden
unterschiedliche Messergebnisse von verschiedenen Autoren nachgerechnet� Die Berechnungs�
f�lle ber�cksichtigen Partikelbeladungen bis �"�� f�r die senkrechte Rohrstr�mung� Die er�
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zielten Ergebnisse stimmen sehr gut mit den meisten Experimenten �berein� Die Verwendung
von kommerziellen CFD Programmen f�r die Berechnung der turbulenten Zweiphasenstr��
mung wird als taugliches Instrument f�r die Untersuchung von speziellen Ph�nomenen und
als Hilfe zur Auslegung von Rohrsystemen erachtet�

Bohnet und Triesch verwenden f�r die Simulation der Zweiphasenstr�mung in senkrech�
ten Rohrleitungen und Di�usoren das kommerzielle Softwarepaket FLUENT ����� ����� Die
Berechnungen erfolgen inkompressibel unter Verwendung des RNG�k���Modells� Der Resti�
tutionskoe�zient f�r die Wandst��e der Teilchen� das ist der Quotient der Teilchengeschwin�
digkeiten normal zur Wand nach dem Sto� und vor dem Sto�� wird mit e �� gew�hlt� f�r die
Simulation wird das Lagrangesche Teilchenmodell verwendet� Die Wandreibung der Teilchen
wird ber�cksichtigt� der Ein�uss ist jedoch sehr klein� Die Ergebnisse der Berechnungen zei�
gen gute �bereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen�

Ebenfalls mit dem Softwarepaket FLUENT wird die Wechselwirkung von Teilchen mit W�n�
den in einer Gas�Feststo�str�mung von Nguyen und Fletcher ���� simuliert� Die Teilchen�
durchmesser betragen ������ �m� F�r die Wandst��e wird der Restitutionskoe�zient mit
e �� angenommen� F�r die Simulationen wird das Lagrangesche Partikelmodell verwendet�

Die Arbeit von Adamopoulos und Petropakis ��� behandelt die Simulation der Partikel�
verteilung bei der �berschallvermischung von Dampf� Wasser� und Fetttr�pfchen�

Die Bildung und Au��sung von Str�hnen bei der pneumatischen F�rderung von Kohleparti�
keln mit einem Partikeldurchmesser von �� �m wird von Yilmaz und Levy �
�� unter Ver�
wendung eines kommerziellen CFD�Pakets untersucht� Sie ben�tzen dabei das Programm�
paket CFX�FLOW�D Version ���c von AEA� F�r die Simulation der Teilchen wird das
Lagrangesche Teilchenmodell benutzt� der Turbulenzein�uss wird mit dem RNG�k�� Modell
ber�cksichtigt� Die Simulation umfasst einen ��� Rohrbogen mit einem anschlie�enden senk�
rechten Rohrst�ck� wobei Beladungen von �" ���� bis �" � simuliert werden� Wandst��e
von Teilchen werden mit einem Restitutionskoe�zienten von e" ��� gerechnet� die Wechsel�
wirkungen zwischen den Teilchen werden nicht ber�cksichtigt� Die Bildung von Str�hnen bei
der pneumatischen F�rderung von Kohlepartikeln f�hrt zu Problemen bei der Verbrennung�
weshalb die Au��sung solcher Str�hnen nach Rohrb�gen besonders wichtig ist�

Levi et al� ���� ver��entlichen einen Vergleich zwischen analytischen und numerischen
Methoden mit experimentellen Werten f�r die Gas�Feststo�str�mung durch Rohre mit unter�
schiedlichen Neigungen� Verwendet werden Polymer�Pellets mit einem Teilchendurchmesser
von � mm� wobei das Eulersche Teilchenmodell zur Anwendung kommt� F�r die Ber�cksich�
tigung der Turbulenz wird das k���Modell des kommerziellen Softwarepaketes PHOENICS
verwendet� Es werden Beladungen bis �" 
 berechnet�

Ein guter �berblick �ber die Anwendungsm�glichkeiten von CFD in der Verfahrenstechnik
wird von Birtigh et al� ��� gegeben�

Die Anwendung von nichtkommerziellen CFD Programmen war bisher auf Teilprobleme der
pneumatischen F�rdertechnik beschr�nkt�

In einer Ver��entlichung von Bohnet und Triesch ��� wird der Ein�uss von Partikeln
auf die Turbulenz der verz�gerten Zweiphasenstr�mung untersucht� Die Ergebnisse der CFD
Rechnung werden Messergebnissen gegen�bergestellt�
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Eine Arbeit von Huber und Sommerfeld ��
� behandelt die Modellierung und die nu�
merische Berechnung der pneumatischen D�nnstromf�rderung in Rohrsystemen� Dabei wer�
den Beladungen von �"��� bis ��� berechnet� die Modellierung erfolgt mit dem Lagran�
geschen Partikelmodell� Die Ergebnisse f�r unterschiedliche Rohrelemente wie horizontale
Rohre� Rohrb�gen und vertikale Rohre mit verschiedenen Durchmessern werden ermittelt�
Bei den Simulationen werden alle wichtigen E�ekte wie Turbulenz� die Wechselwirkung mit
der Str�mung� St��e der Partikel mit der Wand und mit anderen Partikeln ber�cksichtigt�
Die Ergebnisse werden mit Messergebnissen verglichen� die mit Laser�Doppler�Anemometrie
erhalten wurden� Die erreichte �bereinstimmung ist gut�

In einer Arbeit von Tashiro et al� ���� wird der �bergang von der Sprungf�rderung zur
Str�hnenf�rderung mit numerischen Methoden untersucht� Verwendet wird das Lagrangesche
Partikelmodell� wobei die Wechselwirkung von Teilchen mit W�nden und von Teilchen un�
tereinander unter Ber�cksichtigung der Rotation der Teilchen einbezogen wird� Die kugeligen
Teilchen weisen einen Durchmesser von � und � mm mit einem Restitutionskoe�zienten von
e � �� � auf� Betrachtet wird die Str�mung durch ein horizontales Rohr�

Die sehr umfangreiche Arbeit von Werninger ��
� befa�t sich mit der Simulation der sta�
tion�ren und der verz�gerten Gas�Feststo�str�mung� Mit Hilfe des Lagrangeschen Partikelm�
odells werden die Wandst��e von Teilchen und St��e von Teilchen untereinander ber�cksich�
tigt� Die Wirkung der Teilchen auf die Str�mung wird nicht ber�cksichtigt� Die Ergebnisse
der Simulationsrechnungen zeigen sehr gute �bereinstimmung mit den experimentell ermit�
telten Werten�

F�r die Simulation der Zweiphasenstr�mung verwenden Zivkovic und Sommerfeld �
�� das
Lagrangesche Partikelmodell� Dabei wird sowohl die Interaktion von Teilchen mit W�nden
als auch die Teilchen�Teilchen Wechselwirkung ber�cksichtigt� Simuliert wird die horizonta�
le Str�mung von runden Glaskugeln mit Durchmessern von �� �m���� �m� Die Ergebnisse
dieser Simulationen zeigen den Ein�uss der Teilchenst��e bereits bei relativ geringen Bela�
dungen von � � � �

Zusammenfassend kann festgestellt werden� dass Simulationen von Gas�Feststo�str�mungen
auf unterschiedlichen Niveaus� das hei�t mit verschiedenen Ans�tzen und Hilfsmitteln und
mit verschieden hohem Aufwand und unterschiedlichen Zielsetzungen durchgef�hrt wurden�
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen f�hrten gro�teils zu zufriedenstellenden aber auch
zu teilweise sehr guten Resultaten� �ber durchgef�hrte Berechnungen der Str�mung in Zwei�
phaseninjektoren� wie sie in dieser Arbeit behandelt werden� wurden keine Hinweise in der
Literatur gefunden�
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Kapitel �

Neuauslegung� Scale�up

Die CFD�Simulation von Injektoren f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs beruht auf aus den F�r�
derversuchen an der Laboranlage gewonnenen Versuchsdaten� In diesem Kapitel wird ein
kurzer �berblick �ber die am ITE der TU Wien durchgef�hrten F�rderversuche gegeben� In
der Folge soll eine Vorgehensweise zur �bertragung der aus den F�rderversuchen gewonnenen
Erkenntnisse auf eine Anlage gr��erer Leistung gefunden werden�

	�� Messungen an der Laboranlage

Mit dem als Versuchsinjektor konzipierten Injektor wurden von Joppich und Tmej zahlrei�
che F�rderversuche durchgef�hrt� In der Arbeit von Joppich ��
� wird die Konzeption� En�
wicklung und die Erprobung des Brennsto�f�rdersystems dargestellt� Unter anderem werden
darin zahlreiche Ergebnisse von Messungen am Versuchsinjektor mit schwedischem Holzstaub
�S�dra Tr�pulver� vorgestellt�

Die Untersuchungen von Tmej ���� befassten sich mit dem Betriebsverhalten des gesamten
Brennsto�f�rdersystems mit all seinen Komponenten� beziehungsweise mit dem Anschluss
an die Brennkammer� Es wurden zahlreiche Messungen am Versuchsinjektor mit drei zu�
s�tzlichen Holzsorten durchgef�hrt �Fichte fein� Fichte grob� Buche grob�� um den Ein�uss
verschiedener Brennsto�eigenschaften zu untersuchen� Im Zuge der Messungen von Joppich
und Tmej wurden zahlreiche Geometrie� und Prozessgr��en variiert�


���� Parametervariationen

Joppich und Tmej variierten im Zuge ihrer F�rderversuche einige Parameter� um deren
Ein�uss auf die Zielgr��en� die von Joppich formuliert wurden� zu erfassen�

� Ein Ziel ist das Erreichen m�glichst hoher Feststo�beladungen � und damit die Minimie�
rung des F�rderluftanteils an der Verbrennungsluft der ersten Stufe der Brennkammer
kI �


mF �orderluft


mV erbrennungsluft�BkI

�

� Aussagen �ber die Ausbreitung des Treibstrahls im Injektor

� Das Erfassen von Ein��ssen auf den Injektordruckaufbau und den Druckverlust in der
F�rderleitung und

� Die Ermittlung des Mischungswirkungsgrades 
M als Ma� f�r die Umsetzung der Ener�
gie des Treibstrahls �vgl� Abschnitt �������

��



�� Neuauslegung� Scale�up ��� Auslegung von Injektoren

Folgende Parameter wurden variiert	

�� Betriebsweise des Injektors	 Mitteldruck oder Niederdruck
Ver�nderung des D�senvordrucks p� und damit der Treibstrahlgeschwindigkeit vT

�� Simulierter Brennkammerdruck	 pBk �Ein��sse des Druckniveaus�

�� Abstand der Treibd�se zum Mischrohr	 LT

�� Mischrohrdurchmesser	 DM

�� Sekund�rluftverh�ltnis	 	


� Beladung	 �


���� Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse der Messungen an der Versuchsanlage am ITE wurden bereits in der einen
oder anderen Form ver��entlicht ��
� ���� In den F�rderversuchen wurde bei der Variation
des Sekund�rluftverh�ltnisses unter Einhaltung eines konstanten Gesamtluftmassenstroms

jeweils das Fl�chenverh�ltnis � �


DT

DM

��
mit ver�ndert� Dieses Fl�chenverh�ltnis ist als zu�

s�tzlicher Parameter in der Pr�sentation der Messergebnisse von Joppich enthalten� Dies gilt
f�r die Kennlinien des Gutaufgabeinjektors und besonders f�r den Mischungswirkungsgrad�
Im Abschnitt ��� wird ein Teil dieser Versuchsergebnisse in dimensionsloser Form pr�sen�
tiert� Diese dimensionslose Darstellung der Versuchsergebnisse ist der Ausgangspunkt f�r die
Auslegung von Gutaufgabeinjektoren f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs� dem Scale�up�

	�� Auslegung von Injektoren

Die konventionelle Auslegung von Gas�Feststo�njektoren beruht auf Erfahrungswerten und
der Anwendung der eindimensionalen Str�mungsmechanik �Impulssatz��


���� Injektorauslegung nach Muschelknautz

Die Vorgehensweise bei der Grobauslegung von Gutaufgabeinjektoren wird von Muschel�
knautz ���� lediglich f�r den neutralen Injektor� das hei�t es wird keine Luft �ber den Ein�
lauftrichter angesaugt� beschrieben� Darin kommen die Gleichungen f�r den Feststo�transport
und f�r die Berechnung des Druckaufbaus zur Anwendung� um die geometrischen Gr��en des
Injektors zu bestimmen und die Injektorkennlinie vorauszuberechnen� Diese Art der Ausle�
gung erfordert zus�tzlich eine empirisch ermittelte Gr��e� den Mischungswirkungsgrad 
M
�siehe Abschnitt ����� Diese Vorgehensweise dient der raschen Auslegung von Gutaufgabein�
jektoren� Die Kennlinie des Injektors wird mit Hilfe des berechneten Druckaufbaus bei der
Beladung �" � sowie unter der Ber�cksichtigung der Druckverh�ltnisse bei steigender Bela�
dung bestimmt�


���� Eindimensionales Berechnungsmodell

Die grunds�tzlichen �berlegungen und die Vorgehensweise bei der Auslegung des Injektors�
die auch bei der Auslegung des Versuchsinjektors angewendet wurde� folgen den Vorschl�gen
von Muschelknautz unter der Ber�cksichtigung der bei der Brennsto�f�rderung in eine

��
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druckaufgeladene Brennkammer gegebenen Randbedingungen� Der als Versuchsinjektor kon�
zipierte Injektor erlaubt die �nderung zahlreicher Parameter�

Bisherige Untersuchungen ���� ��� ber�cksichtigen lediglich den Ein�uss der Feststo�beladung
auf den Mischungswirkungsgrad 
M � Anhand der von Joppich durchgef�hrten Messungen
konnte der Mischungswirkungsgrad in Abh�ngigkeit der Injektorgeometrie� des Sekund�rluft�
verh�ltnisses 	 und der Feststo�beladung � f�r die verwendete Holzsorte bestimmt werden�
In seiner Arbeit greift Joppich das eindimensionale Berechnungsmodell von Schlag ���� auf
und erweiterte es unter der Ber�cksichtigung der Kompressibilit�t� des Temperaturein�usses
und der Ansaugung von Sekund�rluft�

Dieses Berechnungsmodell erlaubt eine genauere Bestimmung der Feststo�geschwindigkeit
im Injektor� die besonders f�r die Auslegung von Gutaufgabeinjektoren zur F�rderung feiner
St�ube �Holzstaub� wichtig ist� Das Berechnungsmodell wurde von Joppich mit Werten f�r
die Feststo�geschwindigkeit f�r verschiedene Injektorgeometrien und F�rderg�ter von Hutt
und Schlag �berpr�ft und zur Bestimmung der Feststo�geschwindigkeit bei seinen eigenen
Messungen herangezogen ��
��

	�� Dimensionsanalyse

Ans�tze der dimensionslosen Darstellung von Injektorkennlinien� Geschwindigkeitsverl�ufen
und des Mischungswirkungsgrades sind bei Bohnet �
� zu �nden�

Die Ergebnisse der F�rderversuche von Joppich werden gr��tenteils in dimensionsbehaf�
teter Form pr�sentiert� In dieser Arbeit wird aber auch die dimensionslose Druckaufbauzi�er
�Inj vorgestellt� Anhand der dimensionslosen Darstellung der Messergebnisse f�r die Ver�
suche mit Systemdr�cken von pSys" � bar �atmosph�rische F�rderung� und pSys" � bar
wird die Unabh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er �Inj vom Systemdruck pSys dargestellt� Die
Druckaufbauzi�er ist mit

�Inj �
�pInjpT

�Sys
v�
T

�
pSys

�����

de�niert� Dabei ist pT der Druck im engsten Querschnitt der konvergenten Treibd�se� Im
Fall des Betriebs als Mitteldruckinjektor ist pT gleich dem kritischen Druck pk und f�r die
Niederdruckfahrweise ist pT � pSys gleich dem Druck unmittelbar au�erhalb der D�se� Bei
der Darstellung der dimensionslosen Kennlinien wird das Sekund�rluftverh�ltnis als Parame�
ter verwendet� Darin ist jedoch zus�tzlich als geometrischer Parameter das Fl�chenverh�ltnis

� �


DT

DM

��
enthalten� da bei der Variation des Sekund�rluftverh�ltnisses bei konstantem

Gesamtluftmassenstrom der Treibd�sendurchmesser ver�ndert werden musste�

In der Arbeit von Tmej wird eine detaillierte Dimensionsanalyse der Vorg�nge im Injek�
tor vorgestellt� Neben den in der Arbeit von Joppich enthaltenen Messergebnissen werden
zus�tzlich die Versuchsergebnisse f�r drei weitere Holzsorten vorgestellt�


���� Durchf�hrung

Eine Dimensionsanalyse wird unter Zugrundelegung des Buckingham�schen ��Theorems
durchgef�hrt� Das ��Theorem besagt �
��	

��
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Gilt f�r n dimensionsbehaftete Ein�u�gr��en �i� i � 
���n� die Beziehung

�� � f ���� ��� � � � �n� � �����

so l��t sie sich stets in der Form

�� � g ������� � � � �k� �����

schreiben� wobei �j � j � 
���k� die k dimensionslosen Kennzahlen sind und k � n � m
ist� Dabei ist m der Rang der Dimensionsmatrix der Ein�ussgr��en� der im Allgemeinen
gleich der Anzahl der in den Ein�ussgr��en vorkommenden Grundgr��enarten � ist� Die
dimensionslosen Kennzahlen �j werden mit den dimensionsbehafteten Gr��en �i gebildet�

�j � �a�� �
a�
� �

a�
� ����ann � �����

F�r jede der k Kennzahlen �j k�nnen n�m der unbekannten Exponenten ai beliebig gew�hlt
werden� Die restlichen m Exponenten sind so zu bestimmen� da� die Kennzahl �j dimensi�
onslos wird�

Tabelle ���	 Relevanzliste der Injektorstr�mung

Symbol Einheit Geometriegr��en

DT m Treibd�senaustrittsdurchmesser
DMk m Mischkammerdurchmesser " Trichterbreite
LMk m Mischkammerl�nge " Trichterl�nge
LT m Abstand der Treibd�se zum Mischrohr
DM m Mischrohrdurchmesser
LM m Mischrohrl�nge
DFR m F�rderleitungsdurchmesser
LD m Di�usorl�nge

Symbol Einheit Sto�eigenschaften

�Sys kg�m� Luftdichte in der Mischkammer au�erhalb des Strahles
�T kg�m� Dichte des vollst�ndig expandierten Treibstrahles

L kg��ms� Dynamische Viskosit�t der Treibstrahlluft
cp m���s�K� Spezi�sche W�rmekapazit�t der Luft
R m���s�K� Gaskonstante f�r Luft
�P kg�m� Partikeldichte
dP m Partikeldurchmesser

Symbol Einheit Prozessgr��en

�pInj Pa Injektordruckaufbau �" Zielgr��e�
pSys kg��ms�� Statischer Druck in der Mischkammer
�mLI kg�s Prim�rluftmassenstrom
�mLII kg�s Sekund�rluftmassenstrom
�mP kg�s Feststo�massenstrom
vT m�s Geschwindigkeit des vollst�ndig expandierten Treibstrahles
vM m�s Geschwindigkeit im Mischrohr
cM m�s Feststo�geschwindigkeit am Mischrohrende
T� K Ruhetemperatur des Treibstrahls
g m�s� Erdbeschleunigung

�z
 B
 L�nge� Masse� Zeit und Temperatur

�
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Ausgangspunkt der Dimensionsanalyse ist die Relevanzliste der physikalischen Gr��en� die
die Aufgabenstellung vollst�ndig beschreiben� Die Relevanzliste besteht aus geometrischen
Gr��en� die Sto�eigenschaften beschreibenden Gr��en und Prozessgr��en� In die Relevanzli�
ste wird neben den unabh�ngigen physikalischen Gr��en die abh�ngige Zielgr��e eingetragen
�Tabelle �����


���� Ergebnisse

Als Ergebnis der Dimensionsanalyse ergibt sich in der Folge ein Satz von dimensionslosen
Kennzahlen� Die Darstellung der �� Gr��en der Relevanzliste mit den � vorkommenden
Grundgr��enarten �L�nge L� Masse M� Zeit T und Temperatur �� f�hrt zu �� Kennzah�
len� Die Wichtigkeit dieser Kennzahlen wird nun f�r das gestellte Problem betrachtet�

�� �
DT

DM

�� �
DMk

DM

�� �
LMk

DM

�	 �
LT
DM

�� �
LM
DM

�� �
DFR

DM

�� �
LD
DM

�
 �
�Sys v�M
pSys

�� �
�T v�M
pSys

��� �
�Pv�M
pSys

��� �
cp T�
v�M

��� �
RT�
v�M

��� �

L vM
pSysDM

��	 �
dP
DM

��� �
�pInj
pSys

��� �
�mLIvM
pSysD�

M

��� �
�mLIIvM
pSysD�

M

��
 �
�mPvM

pSysD�
M

��� �
vT
vM

��� �
cM
vM

��� �
gDM

v�M

Dieser Satz an dimensionslosen Kennzahlen kann durch geeignete Manipulationen der Kenn�
zahlen untereinander in allgemein gebr�uchliche Kennzahlen umgewandelt werden�

Die Kennzahlen �� bis �� beschreiben die geometrischen Zusammenh�nge im Injektor� Durch
Umformung dieser Kennzahlen erh�lt man folgende dimensionslose Parameter�

� � ��
� �

�
DT

DM

��

�����

Das Fl�chenverh�ltnis � ist als der Querschnitt des Treibd�senaustritts durch den Querschnitt
des Mischrohres de�niert�

� �

�



��

��

�

�
DM

DFR

��

�

�
vM
vFR

�
��

���
�

��
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Das Di�usor��chenverh�ltnis � gibt Aufschluss �ber die Geschwindigkeiten vor und nach dem
Di�usor bei inkompressibler Betrachtung der Luftstr�mung im Di�usor�

�	

��

�
LT
LMk

�����

Dieses L�ngenverh�ltnis gibt die Position der Treibd�se zum Mischrohr an�

�� �
LM
DM

���
�

Die dimensionslose Gr��e �� gibt das Verh�ltnis der Mischrohrl�nge zum Mischrohrdurch�
messer an�

�D � � arctan
�

��
� 


���

� �arctan
DFR �DM

�LD
�����

Ein weiterer Kennwert f�r den Di�usor ist der Di�usor��nungswinkel �D� Bei zu gro�em
#�nungswinkel tritt Str�mungsabl�sung an der Di�usorwand auf� und der Di�usorwirkungs�
grad sinkt� Der Di�usor��nungswinkel von Gutaufgabeinjektoren wird meist im Bereich
�� � �D � 
�� gew�hlt �����

Eu �



�
���

�
�� �

�Sysv�T
�pSys

������

Die mit den dimensionslosen Gr��en �� und ��� gebildete Eulerzahl gibt das Verh�ltnis des
dynamischen Treibstrahldrucks zum statischen Druck in der Mischkammer an�

ReM �



���

�
 �
vMDM�Sys


L
ReT �




���

���
�
���� �

vTDT �T

L

������

Die Mischrohrreynoldszahl gebildet mit dem Mischrohrdurchmesser und der Geschwindigkeit
im Mischrohr beziehungsweise die Treibstrahlreynoldszahl� die mit den entsprechenden Gr��
�en am Austritt der Treibd�se gebildet wird� geben die Str�mungszust�nde in den jeweiligen
Bereichen wieder� Die Reynoldszahl entspricht dem Verh�ltnis der Reibungskr�fte zu den
Tr�gheitskr�ften�

Fr � ��� �
gDM

v�M
������

Die Froudezahl ist eine weitere Str�mungsgr��e und entspricht dem Verh�ltnis der Schwer�
kraft zur Tr�gheitskraft�

Das Verh�ltnis der Partikeldichte �P zur Luftdichte �Sys�

���

�


�
�P
�Sys

� ������

und das in Kennzahl ��� ausgedr�ckte Verh�ltnis des Partikeldurchmessers dP zum D�sen�
durchmesser DT �ie�en in die Barthzahl Ba ein� Die Barthzahl beschreibt das Verh�ltnis

�
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der Luftwiderstandskraft zur Massentr�gheitskraft des Partikels und damit die Beschleuni�
gungsvorg�nge im Injektor� Die Barthzahl wird mit dem Widerstandsbeiwert CW und mit
der Treibstrahlgeschwindigkeit vT als Anstr�mgeschwindigkeit gebildet �����

Ba �
�

�
CW

�


���




���

�
�

�
CW

�Sys
�P

DT

dP
� ������

Geringere Partikeldurchmesser dP und geringere Partikeldichte �P f�hren zu gr��eren Bar�
thzahlen Ba und st�rkerer Beschleunigung der Partikel im Injektor� Das Verh�ltnis der Fest�
sto�geschwindigkeit am Mischrohrende cM und der Treibstrahlgeschwindigkeit vT wird durch
die Kennzahl ��� beschrieben und ist von der Barthzahl Ba abh�ngig�

Der Sekund�rluftanteil 	 wird aus den Kennzahlen ��� und �
� abgeleitet�

	 �
���

��� ����

�
�mLI

�mLI � �mLII

� ������

Die Beladung � folgt aus den Kennzahlen ���� �
� und ��
�

� �
��


�
� � ���

�
�mP

�mLI � �mLII

� ����
�

Unter Einbeziehung der Temperatur als vierter Grundgr��e bei der Durchf�hrung der Di�
mensionsanalyse lassen sich zus�tzlich gasdynamische Kennzahlen ableiten� Die Kennzahlen
���� ��� und ��� lassen sich wie folgt umwandeln	

���

��� ����

�
cp

cp � R
� � ������

��
��

����

�
v�T

�RT�
����
�

Ersetzt man T� durch T � wobei gilt	

T �

T�
�

�

�� 

������

erh�lt man die Lavalzahl

La �
vTp
�RT �

������

��
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���� Der Mischungswirkungsgrad

Mit Hilfe der zuvor ermittelten dimensionslosen Kennzahlen lassen sich durch gezielte Um�
formungen noch weitere dimensionslose Gr��en ermitteln� Eine f�r die Beschreibung der
Str�mung im Injektor wichtige Gr��e ist der Mischungswirkungsgrad 
M ��
��
Durch Addition der Kennzahlen ��� und ��� erh�lt man	

��� � ��� � � �mLI � �mLII �
vM

pSysD�
M

������

Durch Ersetzen von pSys durch �pM � vM durch �vT � vM� mit �mLI � �mLII � �mL und
Bildung des Kehrwertes des rechten Terms in Gleichung ���� gelangt man zur De�nition des
Mischungswirkungsgrades	

�pMD�
M

�
	

�mL�vT � vM�
� 
M� �	 � ��� � �� ������

Diese De�nition des Mischungswirkungsgrades gilt f�r den Fall ohne Feststo�beladung und
ohne Ansaugung von Sekund�rluft� F�r die Ber�cksichtigung der Feststo�beladung � gilt
folgende De�nition des Mischungswirkungsgrades	

�pMD�
M

�
	

�mL�vT � vM� � �mP �c� � cM�
� 
M� �	 � ��� �� �� ������

Wird zus�tzlich noch die angesaugte Sekund�rluft ber�cksichtigt� muss obige De�nition noch
entsprechend erweitert werden und man erh�lt	

�pMD�
M

�
	

�mI�vT � vM� � �mP �c� � cM� � �mLII �v� � vM�
� 
M� �	 �� ��� �� �� ������

Der Mischungswirkungsgrad 
M ist eine Ma�zahl f�r die Umsetzung der kinetischen Ener�
gie des Treibstrahls in die Beschleunigung der Teilchen und der Sekund�rluft und in eine
Erh�hung des statischen Drucks am Ende der Mischstrecke�

��
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Abbildung ��� zeigt die dreidimensionale Darstellung der Abh�ngigkeit des Mischungswir�
kungsgrades 
M von der Beladung � und dem Fl�chenverh�ltnis � f�r die Versuchsdaten von
Joppich f�r schwedischen Holzstaub�
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Abbildung ���	 Abh�ngigkeit des Mischungswirkungsgrades vom Fl�chenverh�ltnis � und der
Beladung � mit dem Sekund�rluftverh�ltnis 	 als Parameter

Die Abbildungen ��� und ��� zeigen den Mischungswirkungsgrad 
M in Abh�ngigkeit vom
Fl�chenverh�ltnis � beziehungsweise vom Sekund�rluftverh�ltnis 	 jeweils f�r die Beladung
�" � ermittelt aus den Versuchsdaten von Joppich� Dabei wird die Mischrohrreynoldszahl
gebildet mit der Fluidgeschwindigkeit im Mischrohr und dem Mischrohrdurchmesser als Pa�
rameter verwendet� Gleiche Symbole gelten jeweils f�r dieselben geometrischen Verh�ltnisse�
wobei die schwarzen Symbole f�r ein Druckverh�ltnis �Bk"� und die schwarzwei�en Symbole
f�r ein Druckverh�ltnis �Bk"� stehen� Das Druckverh�ltnis �Bk ist als das Verh�ltnis von
Brennkammerdruck pBk zum Atmosph�rendruck patm de�niert�

��
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Abbildung ���	 Abh�ngigkeit des Mischungswirkungsgrades vom Fl�chenverh�ltnis � mit der
Mischrohrreynoldszahl als Parameter$ �" �

Aus diesen Darstellungen ist ersichtlich� dass der Mischungswirkungsgrad Werte gr��er als
� annehmen kann� Der in den Gleichungen ���� � ���� de�nierte Mischungswirkungsgrad ist
an sich kein Wirkungsgrad� sondern lediglich eine Gr��e� die die Vorg�nge bei der Umset�
zung der kinetischen Energie des Treibstrahls in statischen Druck beschreibt� Dabei wird zur
Ermittlung des Mischungswirkungsgrades von idealisierten Verh�ltnissen ausgegangen �An�
nahme einer konstanten Geschwindigkeitsverteilung �ber dem Querschnitt�� wie sie in der
realen Str�mung nicht zutre�end sind� Dennoch ist der Mischungswirkungsgrad eine prakti�
sche Gr��e zur Bestimmung des Druckaufbaus mit eindimensionalen Rechenmodellen ��
��

��
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Abbildung ���	 Abh�ngigkeit des Mischungswirkungsgrades vom Sekund�rluftverh�ltnis 	 mit
der Mischrohrreynoldszahl als Parameter$ �" �


���
 Dimensionslose Druckaufbauzi	er

Die Ergebnisse der Dimensionsanalyse k�nnen verwendet werden� um die Ergebnisse der von
Joppich und Tmej durchgef�hrten F�rderversuche dimensionslos darzustellen� Eine Art die�
ser Darstellungen wurde von Tmej pr�sentiert �����

Die dimensionslose Darstellung des Druckaufbaus bei Joppich erfolgte insofern inkonsequent�
als die Darstellung den dimensionsbehafteten Parameter DM enth�lt� An dieser Stelle wird
versucht� den Druckaufbau dimensionslos darzustellen�

Mit Hilfe der Ergebnisse der zuvor durchgef�hrten Dimensionsanalyse l��t sich der Druck�
aufbau des Injektors dimensionslos darstellen	

mit pInj � pSys ��pInj ������

�Inj �
�pInj
pInj

��RT �

vT �
�

�pInj
pInj

�

La�
����
�

Das dreidimensionale Diagramm �Abbildung ���� zeigt die Ergebnisse der F�rderversuche
von Joppich f�r den schwedischen Holzstaub� Die Kennlinien der F�rderversuche wurden
mit Hilfe von Ausgleichsgeraden linearisiert� Die Druckaufbauzi�er �Inj wird in Abh�ngigkeit
vom Fl�chenverh�ltnis � und der Beladung � mit dem Sekund�rluftverh�ltnis 	 als Parameter
dargestellt�

��
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Abbildung ���	 Abh�ngigkeit der Druckaufbauzi�er �Inj vom Fl�chenverh�ltnis � und der
Beladung � mit dem Sekund�rluftverh�ltnis 	 als Parameter

	�	 Auslegung mit Hilfe der Versuchsdaten


�
�� Grobauslegung von Injektoren

Die aus den am ITE durchgef�hrten F�rderversuchen ermittelten Versuchsdaten k�nnen f�r
eine rasche Auslegung von Gutaufgabeinjektoren� die f�r Anlagen von gleicher Gr��enord�
nung geeignet sind� verwendet werden� Die dimensionslosen Diagramme f�r den Mischungs�
wirkungsgrad 
M decken einen gro�en Bereich von m�glichen Geometrien und Betriebsweisen
ab�


�
�� Scale�up

Die am Institut f�r Thermodynamik und Energiewandlung durchgef�hrten F�rderversuche
sollen neben der Brennsto�versorgung f�r die Brennkammer der bestehenden Versuchsanlage
zus�tzlich die Grundlage f�r die Auslegung von Injektoren f�r Anlagen in gr��erem Ma�stab
liefern�

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die bereits durchgef�hrten und ausgewerteten F�rderversuche
mit Hilfe von �hnlichkeitsbetrachtungen verwendet werden� um Aussagen f�r die Auslegung
von Injektoren f�r Gro�anlagen zu tre�en�

	�	���� �hnlichkeitsbedingungen

Eine �bertragung von Versuchsergebnissen am Modell auf eine Gro�ausf�hrung setzt �bli�
cherweise die vollst�ndige �hnlichkeit und die �bereinstimmung s�mtlicher relevanter Kenn�

��
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zahlen voraus� Bei der Betrachtung der Kennzahlen f�r das vorliegende Problem der zwei�
phasigen Injektorstr�mung zeigt sich� dass deren Anzahl hoch und deren Bedeutung f�r das
Problem nicht g�nzlich gekl�rt ist� Deshalb soll auf Beispiele aus der Literatur zur�ckgegrif�
fen werden�

F�r die vollst�ndige �hnlichkeit von Teilchenbahnen in �hnlichen Gasstr�mungen bei der
�bertragung vom Modellversuch auf die Gro�ausf�hrung �ndet man nach Vollheim ����
folgende Bedingungen �Tabelle ����	

Tabelle ���	 Beziehungen zwischen den Gr��en der Kennzahlen bei vollst�ndiger �hnlich�
keit ����

Kennzahl Gro�ausf�hrung Modell

M D D�

Re vD
�

v
�D�

��

Ba
�
�
cw�

�P

dP
D

�
�
c�w�

�

��P

d�
P

D�

ReP
vreldP

�

v
�

rel
d�
P

��

Fr v
�

gD
v
��

g�D�

Hierin ist der geometrische Ma�stabsfaktor M � D�

D
� Werden diese Bedingungen eingehalten�

ergeben sich f�r die Gr��en von Modell und Original folgende Beziehungen	

D� � DM

v� � vM
�
�


� � 
M
�
�

��
P

�P

�
��
� D�dP

Dd�
P

� 


M � � �
��
R�

R
p
p�
T �

T
�
�
�

Diese Beziehungen lassen sich anhand eines Beispiels �siehe Tabelle ���� illustrieren� Die
Werte f�r das Modell entsprechen den Werten aus den F�rderversuchen am ITE�

Tabelle ���	 Beispiel einer Beziehung zwischen Gro�ausf�hrung und Modell

Gro�ausf�hrung Modell

M � ���

T �K� ��� ���
p �bar� 
 �

vFR �m�s� �� �
�

DFR �m� ����� �����
dP �m� ����
�� �����

�P �kg�m�� �
� �
�

Um die Bedingungen f�r die vollst�ndige �hnlichkeit einzuhalten� m�sste die Dichte der Par�
tikel bei der Gro�ausf�hrung dreimal geringer sein als beim Modell� Sowohl bei der Modellan�

��
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lage im Labor als auch bei einer sp�teren Gro�ausf�hrung wird als F�rdergut in Anbetracht
der Verbrennung in der Brennkammer Holzstaub verwendet� Die Verwendung von anderen
F�rderg�tern w�re denkbar� ergibt aber keine wesentliche Vereinfachung bei der Durchf�h�
rung von Modellversuchen�

	�	���� Teilweise �hnlichkeit

Aufgrund der unter Punkt ������� dargestellten Schwierigkeiten bei der Einhaltung der Be�
dingungen f�r die vollst�ndige �hnlichkeit wird die teilweise �hnlichkeit angewendet� Dabei
werden bei der �bertragung vom Original zum Modellversuch die f�r das jeweilige Pro�
blem bestimmenden Kennzahlen ber�cksichtigt� alle �brigen werden vernachl�ssigt� In der
folgenden �bersicht �Tabelle ���� werden verschiedene in der Literatur f�r die pneumatische
F�rderung vorgeschlagenen Ersatzbedingungen vorgestellt�

Tabelle ���	 Bedingungen f�r teilweise �hnlichkeit ��Ersatzbedingungen �
Ersatzbedingungen

� � � �
Muschelknautz Barth ��� Buhrke ���� Buhrke ����

���� �f�r St�ube�

Durchmesser� Durchmesser� � Durchmesser�
verh�ltnis verh�ltnis verh�ltnis
Froudezahl Froudezahl � Froudezahl
Beladung � � Beladung

Partikel� Partikel�
� Froudezahl Froudezahl �

bez� auf Sinkg�
Dichteverh�ltnis � � �

Kornform � � �
� � Partikel� �

Reynoldszahl
� � Partikel� �

Archimedeszahl

Dichteverh�ltnis Partikel�
Die Anwendung der �Ersatzbedingungen � nach Muschelknautz ���� bedeutet keine we�
sentliche Vereinfachung f�r den Scale�up Fall� da das Verh�ltnis der Partikeldichten und der
Fluiddichten konstant bleiben sollte� Dies f�hrt zu �hnlichen Schwierigkeiten bez�glich der
Wahl der Feststo�eigenschaften wie bei der Anwendung der vollst�ndigen �hnlichkeit�

Dieses Problem wird mit der Anwendung der �Ersatzbedingungen � nach Barth ��� um�
gangen indem das Dichteverh�ltnis nicht ber�cksichtigt wird� Den Partikeleigenschaften wird
dennoch durch die Anwendung der Partikel�Froudezahl bezogen auf die Sinkgeschwindigkeit
Rechnung getragen�

Bei Anwendung der �Ersatzbedingungen � nach Buhrke ����� wird die Partikel�Froudezahl
bezogen auf die Sinkgeschwindigkeit und die Partikel�Reynoldszahl konstant gehalten� Zu�
s�tzlich wird die Partikel�Archimedeszahl konstant gehalten� Die Partikel�Archimedeszahl ist
wie folgt de�niert	

�
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Ar �
gd�P��


��
mit �� � �P � �F ������

Die geringsten Anforderungen kommen bei der Anwendung der �Ersatzbedingungen � zum
Tragen� Diese Bedingungen f�r die teilweise �hnlichkeit gelten f�r den Scale�up Fall von
Gas�Feststo�str�mungen mit sehr kleinen Partikeldurchmessern�
F�r die Betrachtung der druckbeaufschlagten pneumatischen F�rderung von Holzpartikeln er�
scheint die Anwendung der �Ersatzbedingung � als die praktikabelste� Dabei werden zus�tz�
lich zu den drei vorgegebenen Kennzahlen noch konstante Beladung � und �hnliche Kornform
von den �Ersatzbedingungen � vorausgesetzt� Unter Einhaltung dieser Bedingungen ergeben
sich folgende Ma�stabsfaktoren	

D�

FR

DFR
" MD " d�P

dP
" Md

v
�

FR

vFR
" Mv " M

�
�

D

w�s
ws

" Mw " M
�
�

D

Analog zum Beispiel f�r die Einhaltung vollst�ndiger �hnlichkeit lassen sich nun die Bezie�
hungen f�r die Anwendung der teilweisen �hnlichkeit ��Ersatzbedingungen � angeben �Ta�
belle �����

Tabelle ���	 Beispiel f�r die Anwendung der �Ersatzbedingung nach Barth ���

Gro�ausf�hrung Modell

T �K� ��� ���
p �bar� 
 �

vFR �m�s� �
 ��
DFR �m� ���
� �����
dP �mm� � ���


Fr ��� ���
FrP ��� ���

ws �m�s� ���
 ��



Daraus ergeben sich folgende Ma�stabsfaktoren	

MD � �� �� � Md

Mv �M
�
�

d � �� �

Mw � �� �� �Mv

Die Bedingungen f�r die teilweise �hnlichkeit sind also ann�hernd eingehalten� Mit Hilfe
dieser Beziehungen lassen sich nun die im Modellversuch gewonnenen Versuchsdaten auf eine
Anlage gr��eren Ma�stabs �bertragen� Diese �berlegungen gelten prim�r zur Ermittlung des
F�rderleitungsdurchmessers unter Beachtung der f�r den Betrieb der Brennkammer notwen�
digen Einschr�nkungen wie der Einhaltung einer minimalen Str�mungsgeschwindigkeit im
F�rderrohr vFR oder der Erzielung eines geringen F�rderluftanteils kI �siehe Abschnitt �����
��
� �
��� die auch f�r eine gr��ere Anlage gelten�

��
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	�	���� Auslegungsbeispiel
 Scale�up

Anhand der zuvor gemachten �berlegungen �ber die partielle �hnlichkeit soll ein Beispiel
f�r die Auslegung eines Gutaufgabeinjektors zum Betrieb einer Anlage gr��eren Ma�stabs
gezeigt werden�

Dabei sollen realistische Eckdaten einer Gasturbinenanlage� die um eine Gr��enordnung �ber
der Versuchsanlage am ITE liegt� herangezogen werden� �berlegungen f�r die Auslegung
einer Brennkammer f�r diese Gr��enordnung wurden bereits durchgef�hrt und dargestellt
���� �Tabelle ��
��

Tabelle ��
	 Angaben f�r die mit Holzstaub gefeuerte Gasturbine ����

Auslegungspunkt Nominalpunkt f�r den Betrieb

Leistung �kW� 
�� 



Verdichtungsverh�ltnis ��� 
��� 
���

Thermischer Wirkungsgrad ��� ����� �����

Aus diesen Daten lassen sich die f�r die weitere Auslegung des F�rdersystems ben�tigten
Gr��en bestimmen� Es wird analog zu den Arbeiten von Joppich ��
� und Pelzmann ��
�
vorgegangen� Zur Bestimmung des F�rderrohrdurchmessers werden die in Kapitel � vorge�
stellten Beziehungen verwendet� Dabei wird eine Mindestluftgeschwindigkeit im F�rderrohr
von vFR"�
 m�s zugrunde gelegt� Die in dieser Weise bestimmten Gr��en werden in Tabelle
��� dargestellt	

Tabelle ���	 Allgemeine Angaben f�r den Scale�up Fall

T �K� ��� �Qth �kW� ����
pB �bar� 
��� �mBr �kg�s� �����

vFR �m�s� �
 �mFL �kg�s� �����

DFR �m� ����� �N ��� ���
dP �mm� � uBr ��� ���
LFR �m� 
 �pFR �Pa� �
��
ws �m�s� ���
 pInj �Pa� 
��
��

Hu �MJ�kg� �
�� kI ��� ����

Diese Werte� geltend f�r die Geometrie� und Prozessdaten im F�rderrohr sind die Ausgangs�
situation f�r die Auslegung des Injektors� Mit Hilfe der Ergebnisse der F�rderversuche lassen
sich nun die weiteren Geometrie� und Prozessdaten f�r den Injektor bestimmen�

Mit dem F�rderluftmassenstrom �mFL� dem Druck am Ende des Injektors pInj � dem F�rder�
rohrdurchmesser DFR sowie den Partikeleigenschaften �Partikeldurchmesser dP und Parti�
keldichte �P � sind die notwendigen Informationen vorhanden� F�r die weitere Vorgehensweise
sind einige Entscheidungen bez�glich der Prozessdaten wie der Treibstrahlgeschwindigkeit vT
und dem Sekund�rluftverh�ltnis 	 zu tre�en�

Der Injektor soll als Niederdruckinjektor mit einer Treibstrahlgeschwindigkeit vT " ��� m�s
betrieben werden� Durch den Betrieb als Niederdruckinjektor wird vermieden� dass die Pri�

�
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m�rluft auf einen hohen Druck gebracht werden muss� Das Sekund�rluftverh�ltnis wird mit
	 " ��� gew�hlt� Aus den F�rderversuchen am ITE ergibt sich� dass f�r die F�rderung von
Holzstaub das Sekund�rluftverh�ltnis 	 � ��� sein sollte� um gr��ere Beladungen zu erreichen�
Das Sekund�rluftverh�ltnis sollte nicht zu hoch gew�hlt werden� da der Mischungswirkungs�
grad 
M f�r Werte 	 % ��� stark absinkt �vgl� die Diagramme in Abschnitt �������

Mit diesen Annahmen l�sst sich nun der Prim�rluftmassenstrom �mLI und damit der Treib�
d�sendurchmesser DT bestimmen�

Tabelle ��
	 Werte f�r die Injektorauslegung

Geometriedaten

DM �m� ����� LM �m� �����
DMk �m� ���� LMk �m� �����
LT �m� ����� DT �m� ����


LFD �m� ���� LD �m� �����
DFR �m� ����� LFR �m� 


Prozessdaten

�mLI �kg�s� ���
��� �mLII �kg�s� ���
���
vT �m�s� ��� 	 ��� ���

Diese Auslegungsdaten �Tabelle ��
� dienen nun als Grundlage bei der Durchf�hrung der
CFD�Simulation f�r den Scale�up Fall� Weiters wird mit dieser Geometrie und diesen Be�
triebseinstellungen die eindimensionale Simulationsrechnung� wie sie unter anderem von Jop�
pich verwendet wurde� durchgef�hrt� Die Ergebnisse dieser Rechenmethoden werden dann
gegen�bergestellt�

��



Kapitel �

Beschreibung des Rechenverfahrens

��� Berechnung von Mehrphasenstr
mungen

Mit den zunehmenden M�glichkeiten der computerunterst�tzten Berechnung von Str�mun�
gen aller Art hat CFD unter anderem auch eine Anwendung in der chemischen Industrie und
Verfahrenstechnik gefunden� Die zu untersuchenden Str�mungen sind sowohl Einphasen� als
auch sehr oft Mehrphasenstr�mungen� in denen W�rme� und Sto��bertragungen aber auch
chemische Reaktionen auftreten k�nnen ����

Einen �berblick �ber die M�glichkeiten der rechnergest�tzten Simulation von Zweiphasen�
str�mungen �ndet man bei Sommerfeld ����� Dabei k�nnen CFD Berechnungen auf ver�
schiedenen Komplexit�tsstufen abh�ngig vom Grad der Detaillierung bei der Modellierung
und dem numerischen Aufwand betrieben werden� wenn man die Au��sung der Wechselwir�
kungen zwischen den Phasen und den Turbulenzmodellen betrachtet�

In der Folge sollen die gebr�uchlichsten Simulationsmodelle zur Berechnung der Zweiphasen�
str�mung kurz vorgestellt werden� Dabei werden beginnend mit dem aufwendigsten Modell
die Komplexit�tsstufen schrittweise reduziert�

F�r die ingenieurm��ige Anwendung bei der Berechnung von Zweiphasenstr�mungen kommen
am h�u�gsten der auf den reynoldsgemittelten Navier�Stokes�Gleichungen �aus der Impulsbi�
lanz �ber ein Fluidelement� basierende Kontinuumsansatz �Euler�Euler� siehe auch Abschnitt
������ und das Teilchenbahnmodell �Euler�Lagrange� siehe auch Abschnitt ������ zum Ein�
satz�

Die Methode mit dem h�chsten Grad der Modellierung der Gasphase und der festen Pha�
se und damit dem h�chsten numerischen Aufwand ist die Direkte Numerische Simulation
�DNS� der Zweiphasenstr�mung� Wird die Direkte Numerische Simulation auf die Gasphase
beschr�nkt� so kann die Simulation der festen Phase mit Hilfe eines Lagrangeschen Teil�
chenmodells erfolgen� Mit etwas geringerem numerischen Aufwand kann die Berechnung der
Gasphase mit einem Large Eddy Simulations�Modell �LES� erfolgen und f�r die feste Phase
ebenfalls mit dem Lagrangeschen Teilchenmodell kombiniert werden�


���� Direkte numerische Simulation

Die direkte numerische Simulation der Zweiphasenstr�mung erfolgt unter Ber�cksichtigung
der Str�mung um einzelne Teilchen und wurde erst durch die enorme Steigerung an Rechen�
kapazit�t in den letzten Jahren m�glich� Ein solcher L�sungsansatz umfasst zum Beispiel die

��
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zeitabh�ngige L�sung der Navier�Stokes�Gleichungen mit einem Rechennetz� das auch die
Str�mung um die Partikel aufzul�sen vermag� Zur Au��sung der Partikelober��che und zum
Setzen der richtigen Randbedingungen an den Partikelober��chen werden haupts�chlich zwei
Ans�tze verwendet�

Beim ersten Ansatz wird ein adaptiertes unstrukturiertes Gitter zur Au��sung der Parti�
kelform unter Ber�cksichtigung der Partikelbewegung ben�tzt�

Im zweiten Ansatz wird die Str�mung mit einem regelm��igen Gitter berechnet� Die Teil�
chen werden mit einer Tracer�Methode simuliert� Die Kopplung der Phasen erfolgt durch
einen Volumskraftterm in den Navier�Stokes�Gleichungen� Diese Methoden werden haupt�
s�chlich f�r Str�mungen mit kleinen Reynoldszahlen� so zum Beispiel f�r die Simulation von
Sedimentationsprozessen angewendet�


���� Direkte numerische Simulation mit Lagrange Modell

Diese Anwendung der direkten numerischen Simulation f�r disperse turbulente Zweiphasen�
str�mungen erfolgt unter der Betrachtung der Teilchen als punktf�rmige Teilchen mit Hilfe
des Ansatzes von Lagrange� Dies ist mit der Berechnung der Bahnen f�r eine gro�e Anzahl
von Teilchen unter der Ber�cksichtigung der relevanten Kr�fte auf die Teilchen verbunden�
Diese Art der direkten numerischen Simulation wird haupts�chlich zur Untersuchung der
Auswirkungen der Turbulenz in Mehrphasenstr�mungen� beziehungsweise der Auswirkungen
der Teilchen auf die Turbulenz angewendet�


���� Large Eddy Simulations mit Lagrange Modell

Die Kombination von Large Eddy Simulations �LES� mit dem Lagrangeschen Partikelmo�
dell wird haupts�chlich auf die Untersuchung von Ph�nomenen in turbulenten Zweiphasen�
str�mungen angewendet� Dabei werden unter anderem die Teilchenverteilung in turbulenten
Str�mungen� Partikel�Partikel St��e und das Verhalten der Teilchen in Kanalstr�mungen
untersucht�


���
 Impulsbilanzierende Verfahren mit Euler Modell

Dieser Ansatz ist wie der in ����� vorgestellte Euler�Lagrange�Ansatz� wobei beide Methoden
auf den reynoldsgemittelten Navier�Stokes Gleichungen beruhen� f�r die Anwendung bei in�
genieurm��igen Problemstellungen weit verbreitet� Die Wechselwirkungen der verschiedenen
Phasen� zum Beispiel der Impulsaustausch aber auch W�rme� und Sto��bertragung werden
durch entsprechende Quell� und Senkenterme ber�cksichtigt� Beim Euler�Euler�Modell wer�
den beide beziehungsweise alle beteiligten Phasen als wechselwirkende Kontinua aufgefasst�
Sto�eigenschaften wie die Masse der Partikel pro Einheitsvolumen werden als kontinuierliche
Gr��en betrachtet� Die Teilchengeschwindigkeit ist die gemittelte Geschwindigkeit �ber ein
betrachtetes Volumen �Rechenzelle�� Die wechselwirkenden Str�me von Masse� Impuls oder
Energie erfordern die Mittelung �ber die Rechenzellen�

Speziell f�r die L�sung der dispersen Reynoldsspannungen und der Fluid�Teilchen Wech�
selwirkungen bei turbulenten Str�mungen sind komplexe L�sungsans�tze erforderlich� Zur
Ber�cksichtigung von Teilchengr��enverteilungen ist die L�sung der entsprechenden Glei�
chungen f�r jede Gr��enklasse vonn�ten� Dies steigert den rechnerischen Aufwand mit der
Anzahl der ber�cksichtigten Gr��enklassen� Die wichtigste Anwendung f�r den Euler�Euler�

��
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Ansatz sind diskontinuierliche und dichte Zweiphasenstr�mungen� wie sie zum Beispiel in
Wirbelschichten auftreten�


���
 Impulsbilanzierende Verfahren mit Lagrange Modell

Wie auch der zuvor in ����� beschriebene Euler�Euler�Ansatz �ndet der Euler�Lagrange�
Ansatz die Hauptanwendung bei der ingenieurm��igen Berechnung von Str�mungsproble�
men� Der Euler�Lagrange�Ansatz kann nur f�r disperse Zweiphasenstr�mungen angewendet
werden� Die disperse Phase wird durch die Berechnung der Teilchenbahnen f�r eine gro�e
Anzahl von Teilchen modelliert� Dabei werden die Bewegungsgleichungen der Teilchen unter
Ber�cksichtigung aller relevanten Kr�fte gel�st�

Die Teilchen werden grunds�tzlich als punktf�rmige Teilchen betrachtet� Das bedeutet� dass
die �niten Dimensionen der Teilchen nicht ber�cksichtigt werden und die Str�mung um ein
einzelnes Teilchen nicht aufgel�st wird� �blicherweise ist die Anzahl der Teilchen in der Str��
mung zu gro�� um die Bahn jedes einzelnen Teilchens zu berechnen� Dieser Umstand wird
durch die Bildung so genannter parcels �Pakete� umgangen� Dabei repr�sentiert ein solches
Paket eine bestimmte Anzahl von Teilchen mit denselben Eigenschaften �zum Beispiel Gr��e�
Dichte oder Form�� Die Bahn eines Pakets wird stellvertretend f�r diese Teilchen berechnet�

F�r station�re Str�mungen bietet sich die sequentielle Berechnung der Partikelbahnen an�
F�r instation�re Str�mungen muss die Berechnung der Partikelbahnen pro Zeitschritt hin�
gegen simultan erfolgen� Lokale Durchschnittswerte f�r die Partikelkonzentration und Parti�
kelgeschwindigkeit werden durch Durchschnittsbildung erhalten� Um statistisch zuverl�ssige
Ergebnisse f�r jede Rechenzelle zu erhalten� ist es notwendig die Bahnen von �blicherweise
zwischen ������ und ������� Partikel zu berechnen� Diese Gr��enordnung h�ngt vom be�
trachteten Str�mungsproblem ab�

Die Vorteile des Euler�Lagrange�Ansatzes liegen in der M�glichkeit� physikalische E�ekte�
die die Partikelbahnen beein�ussen� leicht zu implementieren� Das sind Turbulenzwechselwir�
kungen� Wandst��e und Teilchenst��e� Zus�tzlich k�nnen Partikelgr��enverteilungen leicht
ber�cksichtigt werden� indem jedem Paket eine bestimmte Gr��enklasse� entsprechend der
Gr��enverteilung� zugeordnet wird� Durch die Ein��sse der festen Phase auf die Str�mung�
die in der Simulation durch Quell��Senkenterme ber�cksichtigt werden �zweifache Kopplung��
kann es bei hohen Partikelkonzentrationen zu Konvergenzproblemen kommen�

��� Grundgleichungen f�r das Fluid

Die Grundgleichungen zur Berechnung der r�umlichen� instation�ren� turbulenten und kom�
pressiblen Str�mung werden in der Vektorschreibweise unabh�ngig von einem Koordinaten�
system dargestellt� Die Massenbilanz lautet

��

�t
�r � ��U� � �� �����

Die Bewegungsgleichung erh�lt die Form

��U
�t

�r � ��U	U� � B �r � �� � �u	 u�� �����

wobei � den Spannungstensor darstellt	
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� � �p� � �	 � �

�
��r �U� � ��rU� �rU�T �� �����

F�r skalare Transportgleichungen gilt

��	

�t
�r � ��U	� � r � ��r	 � �u�� � S� �����

In diesen Gleichungen ist � die Fluiddichte� � die molekulare Viskosit�t und 	 die Kompres�
sionsviskosit�t� U"�U� V�W � bezeichnet die Geschwindigkeit� p den statischen Druck und
B die Volumskr�fte� In Gleichung ��� bezeichnet � den Di�usionskoe�zienten und S den
Quellterm der skalaren Gr��e 	� Der Momentanwert einer beliebigen Str�mungsgr��e 	�t�
l��t sich als Summe des zeitlichen Mittelwertes 	 und der turbulenten Schwankungsgr��e �
angeben	

	 � 	� �� �����

Die zeitliche Mittelung lautet dann	

	�t� �



��t

t��tZ
t��t

	���d�� ���
�

Die reynoldsgemittelte Kontinuit�tsgleichung beh�lt also die gleiche Form wie die Kontinui�
t�tsgleichung f�r die laminare Str�mung �Glg� ����� F�r die Bewegungsgleichung ��� und
die skalare Transportgleichung ��� kommen jedoch nach der Reynoldsmittelung die Terme
��u	 u bezeichnet als Reynoldsspannungen� beziehungsweise �u� der als Reynolds Flux
bezeichnet wird� hinzu� Der erste Zusatzterm stellt scheinbare turbulente Normal� und Schub�
spannungen dar�

Die turbulenten Schwankungsbewegungen sind unbekannt� Zur Schlie�ung des Gleichungssy�
stems m�ssen Modelle gefunden werden� die diese unbekannten Schwankungsbewegungen zu
Gr��en des mittleren Str�mungsfeldes in Beziehung setzen� Dies geschieht hier durch den so
genannten Wirbelviskosit�tsansatz� der die turbulenten Spannungen analog zu den viskosen
Spannungen proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten setzt� F�r die Reynoldsspan�
nungen ergibt sich dann	

��u	 u � ��

�
�k� � �

�
�Tr �U��T �rU � �rU�T �� �����

die hier eingef�hrte Gr��e k wird als turbulente kinetische Energie bezeichnet� die wie folgt
de�niert ist	

k �



�
u�� ���
�

Unter diesen Gesichtspunkten nimmt die Bewegungsgleichung folgende Form an	

��U
�t

�r � ��U	U� �r � ��effrU� � �rp� �r � ��eff �r�UT � �B� �����
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wobei

�eff � �� �T � ������

Der Proportionalit�tsfaktor �T � die so genannte Wirbelviskosit�t� muss modelliert werden�
da sie eine Funktion der Turbulenzstruktur darstellt und deshalb keine Sto�gr��e ist� Beim
k���Turbulenzmodell wird die Wirbelviskosit�t mit der Gleichung

�T � C	�
k�

�
������

berechnet� Die Transportgleichungen f�r die turbulente kinetische Energie k und die turbu�
lente Dissipationsrate � ergeben dann	

��k

�t
�r � ��Uk��r � ����

�T
�k

�rk� � P � G� �� ������

und

���

�t
�r � ��U�� �r � ����

�T
�


�r�� � C�

�

k
�P � C�max�G� ��� � C��

��

k
� ������

dabei ist P die Produktionsrate von k	

P � �effrU � �rU � �rU�T � � �

�
r �U��effr �U� �k� ������

und G die Produktionsrate infolge der Volumskr�fte	

G � GAuf �GRot �GW ������

Dabei ist die Komponente GRot � �� Wird die Widerstandskomponente GW nicht ber�ck�
sichtigt ist G � GAuf und ist de�niert als	

G � ��eff
��

g � r�� ����
�

��� Grenzschichtmodellierung

Bei der numerischen Str�mungssimulation gibt es den grunds�tzlichen Zusammenhang zwi�
schen den Gradienten der einzelnen Str�mungsgr��en und der erforderlichen Anzahl der Netz�
punkte� Mit zunehmenden Gradienten steigt die Anzahl der notwendigen Punkte� Dabei ist
die H�he der Gradienten jedoch nicht von vorneherein bekannt und daraus ergibt sich die
Schwierigkeit ein Rechennetz� das die auftretenden Gradienten aufzul�sen vermag� zu erstel�
len� In der N�he von W�nden treten gro�e Geschwindigkeitsgradienten auf� In einer relativ
d�nnen Schicht� die auch als Grenzschicht bezeichnet wird� nimmt die Geschwindigkeit vom
Wert null an der Wand �Haftbedingung� auf den Wert der Au�enstr�mung zu� Eine Au���
sung dieser Grenzschicht w�rde eine bei weitem feinere r�umliche Diskretisierung erfordern�
Um diesen Aufwand zu vermeiden� wird ein Modell f�r die Geschwindigkeitsverteilung im
Bereich der Grenzschicht� das so genannte Wandgesetz� angewendet�

��



�� Beschreibung des Rechenverfahrens ��� Teilchentransport

��	 Teilchentransport

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen f�r die Beschreibung der Partikelbahnen darge�
stellt� Basierend auf dem Euler�Lagrangeschen�Partikeltransportmodell erfolgt die Modellie�
rung der festen Phase� indem eine begrenzte Anzahl von Teilchen durch das Str�mungsfeld
verfolgt wird� Die Berechnung der Trajektorien dieser Teilchen erfolgt sequentiell� so dass
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen nicht ber�cksichtigt werden�


�
�� Positionsgleichungen

F�r die einfache Berechnung der momentanen Partikelpositionen und der Schnittpunkte der
Trajektorien mit den Kontrollvolumina� erfolgt die �rtliche Bestimmung der Trajektorien im
Rechenraum� Dabei haben die Gleichungen folgende Form	

d�

dt
� C ������

wobei � die Position im Rechenraum undC die Geschwindigkeit im Rechenraum darstellt� Die
Geschwindigkeit im Rechenraum wird mit Hilfe der Jacobimatrix der Koordinatentransforma�
tion der Kontrollvolumina von der wirklichen Geschwindigkeit u des Teilchens mit folgender
Gleichung bestimmt	

C �

�
dx
d�

�
��

u� ����
�

Hier ist x die Position im physikalischen Raum�


�
�� Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen f�r die Partikel ergeben sich direkt aus dem zweiten Newtonschen
Axiom	

m
du
dt

� F ������

mit der Masse des Partikels m und der Kraft F auf das Partikel�

Die Kraft F kann sich aus mehreren Komponenten zusammensetzen� Die f�r die Partikelbe�
wegung bedeutendste Kraft ist die Widerstandskraft� die vom Fluid auf das Partikel ausge�bt
wird� Diese berechnet sich wie folgt	

FW �



�
�dP

��CW jvreljvrel ������

Der Widerstandsbeiwert CW wird abh�ngig von der Partikelreynoldszahl berechnet	

CW �
���
 � �� 
�Re���
�P �

ReP
f�r ReP � 
��� ������

beziehungsweise

CW � �� �� �
�� ��

Re�����P

�
��

ReP
f�r 
��� � ReP � 
����� ������

��



�� Beschreibung des Rechenverfahrens ��� Teilchentransport

Die Partikelreynoldszahl ist folgenderma�en de�niert	

ReP �
�vRdP
�

� ������

An zus�tzlichen Kr�ften auf das Partikel werden noch folgende Kr�fte ber�cksichtigt	

Die Auftriebskraft eines Teilchens im Fluid	

FA � �


�
�d�P�Fg ������

Die Schwerkraft	

FG �



�
�d�P �Pg ������

Die Druckgradientenkraft ist f�r Teilchen dieser Gr��e und die zu erwartenden Druckgradi�
enten vernachl�ssigbar �siehe Abschnitt ���������


�
�� Berechnungsmodell f�r kleine Machzahlen

Das Softwarepaket CFX bietet zus�tzlich zur Berechnung der inkompressiblen und der voll
kompressiblen Str�mung eine M�glichkeit zur vereinfachten Ber�cksichtigung der Kompres�
sibilit�t f�r Str�mungen bis Ma& ��� an�

Bei diesem Modell werden bei der Berechnung der Zustandsgleichung kleine Druckschwan�
kungen ignoriert� F�r die Dichte ist lediglich die Temperatur und der Referenzdruck pref
ausschlaggebend	 � � ��pref � T �� Dadurch werden Schallwellen nicht ber�cksichtigt� da f�r
die Schallgeschwindigkeit gilt	




c�
�

�
��

�p

�
s

����
�

Sie wird somit unendlich gro�� Zum Unterschied vom voll kompressiblen Berechnungsmodell
wird f�r das schwach kompressible Berechnungsmodell bei der L�sung der Energiegleichung
der kinetische Term nicht ber�cksichtigt� F�r die Energiegleichung ergibt sich somit	

��H

�t
�r � ��UH� �r � ��rT � � �� ������
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Kapitel �

Durchf�hrung der Berechnungen

In diesem Kapitel wird die Durchf�hrung der Simulationsrechnungen dargestellt� Ausgehend
von den geometrischen Daten des Versuchsinjektors und den in den F�rderversuchen gewon�
nenen Versuchsdaten wird die Modellbildung und die Formulierung der Randbedingungen
beschrieben� Dabei �ie�en alle in den bisherigen Kapiteln behandelten Vor�berlegungen ein�

Am Anfang der Arbeitsschritte steht die Auswahl der zu simulierenden F�rderversuche� Aus
der Vielzahl an Versuchsergebnissen werden repr�sentative F�lle ausgew�hlt� um allen rele�
vanten Parametern Rechnung zu tragen� In der Folge werden die f�r die Simulationsrechnung
erforderlichen� beziehungsweise von der CFD Software zur Verf�gung gestellten Modelle kurz
beschrieben� Dies erfolgt mit den bereits in Kapitel � dargestellten Grundlagen� Ein weiterer
Aspekt sind die softwarespezi�schen Einstellparameter und deren Ein�uss auf das Rechen�
ergebnis� Dazu geh�ren zum Beispiel die Anzahl der simulierten Teilchenbahnen und die
Simulationslebensdauer der Pakete�

Als n�chster Punkt wird die Erstellung des dreidimensionalen Rechennetzes unter Beachtung
der Anforderungen des angewendeten Turbulenzmodells dargestellt� Die �berleitung der in
den Versuchen ermittelten Messwerte in f�r die CFD Simulation geeignete Form wird f�r die
Randbedingungen beschrieben� Abschlie�end wird auf die Besonderheiten der Simulation von
Zweiphasenstr�mungen hingewiesen und die L�sungsstrategie vorgestellt�


�� Auswahl der Berechnungsf�lle

����� Berechnungsf�lle f�r die Nachrechnung

Eine Teilaufgabe der vorliegenden Arbeit umfasst die Nachrechnung von Messergebnissen aus
F�rderversuchen� Dabei stehen neben Versuchsdaten aus der Literatur ���� ��� auch eine F�lle
an Versuchsdaten von den F�rderversuchen am ITE zur Auswahl� Zweck der Nachrechnung
von Versuchsdaten ist es� Aussagen �ber die Grenzen der Anwendbarkeit von kommerziellen
CFD�Programmen bei der Simulation der Zweiphasenstr�mung im Injektor zu tre�en�


������ Versuchsdaten von Hutt

Neben der Nachrechnung von Versuchsdaten bei der F�rderung von Holzstaub sollen auch
Versuche nachgerechnet werden� bei denen andere F�rderg�ter als Holzstaub verwendet wur�
den� F�r die Nachrechnung werden Versuchsdaten von Hutt ���� herangezogen� Die Grund�
lagen f�r die Nachrechnungen bilden die Versuchsdaten an einem Niederdruckinjektor�

��




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Auswahl der Berechnungsf�lle

Tabelle 
�� zeigt die Eigenschaften der von Hutt verwendeten F�rderg�ter� Bei den Versu�
chen erfolgte die Messung der Feststo�geschwindigkeit cInj am Injektoraustritt� die in Tabelle
��� auf Seite 
� aufgelistet ist� Die F�rderversuche wurden bei neutraler Fahrweise ��' Sekun�
d�rluft� des Injektors und jeweils einer Feststo�beladung von � � 
� � durchgef�hrt� Hutt
betrieb seinen Versuchsinjektor in Niederdruckfahrweise� mit einer Treibstrahlgeschwindigkeit
weit unter der kritischen Geschwindigkeit� Die F�rderversuche erfolgten bei atmosph�rischem
Druckniveau� die Abmessungen des Injektors liegen um ein Vielfaches �ber denen� des von
Joppich und Tmej verwendeten Injektors�

Tabelle 
��	 F�rderguteigenschaften ����

F�rdergut Sinkgeschw� ws mittlere Partikelgr��e ds Partikeldichte �s

Glaskugeln grob ���
m�s ����mm ����kg�m�

Mais ���
m�s 
���mm ����kg�m�

Polystyrol 
��m�s ����mm ����kg�m�

Glaskugeln fein ����m�s ���

mm ����kg�m�

Die Injektorgeometrie eines vonHutt bei seinen F�rderversuchen verwendeten Injektors wird
in Abbildung 
�� gezeigt�

Abbildung 
��	 Geometrie des von Hutt verwendeten Injektors

Tabelle 
�� gibt einen �berblick �ber die Geometrie� und Prozessdaten eines der von Hutt
bei seinen F�rderversuchen verwendeten Injektoren� Die Ergebnisse der F�rderversuche mit
dieser Injektorgeometrie werden in der Folge nachgerechnet� Neben den geometrischen Daten
wird auch die Treibstrahlgeschwindigkeit und der Druck am Ende des Injektors angegeben
�Vergleich Abbildung ��� auf Seite 
��

Tabelle 
��	 Injektorgeometrie und Betriebseinstellungen des Injektors ����

DT 
��
mm LD �
�mm

LT ���mm DFR ���mm

DM ���mm pInj ���bar
LM ���mm vT ���m�s

�





� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Auswahl der Berechnungsf�lle


������ Versuchsdaten am ITE

Die bei den F�rderversuchen von Joppich und Tmej ver�nderten Versuchsparameter sind
in Abschnitt ����� dargestellt� F�r die Nachrechnung von einzelnen F�rderversuchen wird
der Variation der Versuchsparameter Rechnung getragen� indem die entsprechenden F�rder�
versuche ausgew�hlt wurden� Damit sollen die Ein��sse dieser Versuchsparameter auf die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen aufgezeigt werden�

Prim�r werden die Versuchsergebnisse und damit auch die Simulationsrechnungen nach der
Treibstrahlgeschwindigkeit unterteilt� Bei den Versuchen wurden Messungen am so genannten
Niederdruckinjektor� das entspricht einem unterkritischen Druckverh�ltnis �pk � pT � p��
der Treibd�se� durchgef�hrt� Dabei wurden Versuche mit niederer Treibstrahlgeschwindig�
keit �vT � ��� m�s� und solche mit knapp unterkritischer Treibstrahlgeschwindigkeit bis
�vT � ��� m�s� durchgef�hrt �siehe Tabelle 
����

Der andere Teil der Messungen behandelte den so genannten Mitteldruckinjektor �siehe Tabel�
le 
���� In diesem Fall ist das Druckgef�lle der Treibd�se immer �berkritisch �pT � pk � p���
Daher kommt es zu einer Nachexpansion des Treibstrahls nach der Treibd�se auf das Druck�
niveau in der Mischkammer �siehe auch Kapitel ��� Die Tabellen 
�� und 
�� zeigen die f�r
die Simulation ausgew�hlten F�rderversuche�

Tabelle 
��	 Ausgew�hlte Versuche f�r Niederdruckinjektoren ��
�

Prozessdaten Geometriedaten
Nr� vT 	 pBk T� DM DT LT

m�s � bar K mm mm mm

� ca� ��� ��� � ����� �� ��
 ��

� ca� �
� � � ����
 �
 ��� ��
� ca� �
� � � ����� �� ��� ��
� ca� �
� ��� � ����� �� ��� ��
� ca� �
� ��� � ����� �� ��� ��

 ca� �
� ��
 � ����
 �� ��
 ��

Tabelle 
��	 Ausgew�hlte Versuche f�r Mitteldruckinjektoren ��
�

Prozessdaten Geometriedaten
Nr� vT 	 pBk T� DM DT LT

m�s � bar K mm mm mm

� ca� ��� ��� � ����� �� ��
 ��

 ca� ��� ��� � ��
�� �
 ��� ��
� ca� ��� ��� � ����
 �� ��� ��
�� ca� ��� ��� � ��
�� �� ��� ��
�� ca� ��� ��� � ����� �� ��� ��
�� ca� ��� ��� � ����� �� ��� ��
�� ca� ��� ��
 � ����� �� ��
 ��
�� ca� �
� ��
 � ��
�
 �� ��
 ��

��




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Auswahl der Berechnungsf�lle

����� Variation der Geometrie

Eine weitere Teilaufgabe dieser Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen von kleinen
�nderungen an der Injektorgeometrie mit Hilfe von CFD� F�r diese Berechnungen gibt es
keine Versuchsdaten�

F�r den Berechnungsfall mit der Nummer � in der Tabelle 
�� wurde der Versuch unternom�
men� durch kleine Ab�nderungen der Geometrie im Bereich der Mischkammer beziehungswei�
se des Mischrohres� g�nstigere Str�mungsverh�ltnisse im Injektor zu erreichen� Dabei sollen
die Auswirkungen dieser kleinen �nderungen auf die Anzahl der austretenden Partikeltra�
jektorien� den Druckaufbau und auf die Str�mung untersucht und dargestellt werden� Diese
�nderungsma�nahmen werden in Tabelle 
�� kurz beschrieben	

Tabelle 
��	 Variation der Geometrie im Bereich Mischkammer�Fangd�se

Variante Ma�nahme

A Verringerung der Querschnitts��che im Trichter um �� '
�dadurch Erh�hung der Sekund�rluftgeschwindigkeit�

B Mischrohrdurchmesser gleich Mischkammerdurchmesser
Entfall der Fangd�se

C Kegelige Mischkammer
Entfall der Fangd�se

D Abrundung der Fangd�se
E Doppelte Abrundung der Fangd�se

Die bisherigen F�rderversuche haben gezeigt� dass geringe Str�mungsgeschwindigkeiten im
Bereich des Trichters� wie sie bei geringen Sekund�rluftanteilen vorkommen� die Bildung von
Feststo�br�cken �ber der Mischkammer beg�nstigen� Hier soll nun die erste �nderungsvari�
ante ansetzen� Durch eine Verringerung des Querschnitts im Bereich des Trichtereinlaufs soll
die Str�mungsgeschwindigkeit der angesaugten Luft erh�ht werden�

Variante A Variante B Variante C

Abbildung 
��	 Varianten A � C

Damit werden auch die von oben herab fallenden Teilchen zus�tzlich beschleunigt und k�nnen
somit besser in die Mischkammer gelangen �Abb� 
�� Variante A�� In einer weiteren Variante
wird versucht� m�gliche Hindernisse f�r die Zweiphasenstr�mung im Bereich der Fangd�se zu
beseitigen� Dies soll durch die Angleichung des Durchmessers der Mischkammer an den des


�




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Verwendete Modelle� Programmparameter

Mischrohres erreicht werden �Abb� 
�� Variante B�� Mit der dritten Variante wird dieselbe
Absicht verfolgt� Die Mischkammer ist kegelig ausgef�hrt� vom urspr�nglichen Durchmesser
der Mischkammer auf den Durchmesser des Mischrohrs �Abb� 
�� Variante C��

Variante D Variante E

Abbildung 
��	 Varianten D und E

Die Varianten D und E unterscheiden sich am geringsten von der im Experiment untersuch�
ten Injektorgeometrie� Hier wird lediglich der kegelige Teil der Fangd�se durch entsprechende
abgerundete �berg�nge ersetzt �Abb� 
�� Variante D und Abb� 
�� Variante E�� Damit soll
eine Ablagerung von Teilchen in diesem Bereich unterbunden werden� Die Ergebnisse der
Berechnungen f�r diese �nderungen der Geometrie im Bereich Mischkammer�Fangd�se k�n�
nen mit den Ergebnissen der Nachrechnung des entsprechenden F�rderversuchs verglichen
werden� Einerseits kann der erzielte Druckaufbau f�r jede der beschriebenen Ma�nahmen
dargestellt werden� Andererseits kann in den ver�nderten Bereichen auch die Verteilung der
Fluidgeschwindigkeit oder Partikelvolumskonzentration dargestellt werden�

����� Scale�up

F�r die CFD�Berechnung des Scale�up Falles werden die in Abschnitt ������� ermittelten
Geometrie� und Prozessdaten herangezogen�


�� Verwendete Modelle� Programmparameter

Kommerzielle CFD�Programme bieten zahlreiche Modelle zur Berechnung von Str�mungs�
problemen� Diese umfassen zum Beispiel die Ber�cksichtigung der Turbulenz oder die Mo�
dellierung von Zweiphasenstr�mungen� Dabei gilt es� das dem jeweiligen Str�mungsproblem
entsprechende Modell und die richtigen Programmparameter auszuw�hlen� Beide m�ssen den
physikalischen Erfordernissen des jeweiligen Str�mungsproblemes gen�gen� Diesem Umstand
kann bei der Simulation von realen Str�mungen mit kommerziellen vielseitig einsetzbaren
CFD�Codes nicht immer Rechnung getragen werden� Es ist daher wichtig� den physikali�
schen Hintergrund des betrachteten Str�mungsproblemes genau zu analysieren und von den
angebotenen Programmparametern die richtigen beziehungsweise die best entsprechendsten
anzuwenden� Auf die G�ltigkeitsgrenzen der jeweiligen Modelle ist zus�tzlich gesondert zu
achten�

In der Folge werden alle bei den Simulationsrechnungen verwendeten Programmparameter
und Modelle dargestellt�


�




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Verwendete Modelle� Programmparameter

����� Kompressibilit�t

Aufgrund der hohen Gasgeschwindigkeiten im Treibstrahl �vT � ��� m�s� ist die Behand�
lung der Str�mung als inkompressibel nicht mehr den Gegebenheiten entsprechend� F�r den
Fall der Treibstrahlgeschwindigkeit von vT � ��� m�s kommt die von CFX ��� angebotene
Option der schwach kompressiblen Str�mung zum Einsatz �siehe Kapitel ��� Die Machzahl
f�r diesen Fall berechnet sich mit Ma " ����� wenn man die Werte f�r den Versuch � aus
Tabelle 
�� heranzieht�

Die restlichen Berechnungsf�lle mit h�herer Treibstrahlgeschwindigkeit werden sowohl f�r
den unterkritischen Treibstrahl als auch f�r den Treibstrahl mit Nachexpansion als voll kom�
pressible Str�mung behandelt� Dabei wird zus�tzlich zur Impulsgleichung und der Kontinui�
t�tsgleichung noch die Energiegleichung gel�st�

����� Turbulenz

Die kommerziellen CFD�Programme bieten zahlreiche Turbulenzmodelle zur Auswahl an�
So werden von CFX ��� das Standard k���Modell� ein Low Reynolds k���Modell� ein RNG
k���Modell� ein Low Reynolds k���Modell� ein algebraisches Reynolds�Stress�Modell� ein dif�
ferentielles Reynolds�Stress�Modell und ein di�erentielles Reynolds�Flux�Modell angeboten�

Bei der Auswahl des Turbulenzmodells kommen mehrere Aspekte zum Tragen� Zum einen
mu� das gew�hlte Turbulenzmodell zu dem in der Str�mung vorkommenden Bereich der
Reynoldszahlen passen� Auf der anderen Seite stellen verschiedene Turbulenzmodelle un�
terschiedliche Anforderungen an die Netzfeinheit� Der Netzfeinheit sind bei dreidimensio�
nalen Rechennetzen in Verbindung mit blockstrukturierten Netzen Grenzen gesetzt� Da�
her kommt f�r das betrachtete Str�mungsproblem nur die Anwendung des Standard k���
Turbulenzmodells� das von CFX ��� angeboten wird� in Frage�

����� Randbedingungen

An den durchstr�mten Grenz��chen des geometrischen Modells ist die Vorgabe von bestimm�
ten Str�mungsgr��en als Randbedingungen notwendig� In diesem Abschnitt werden die bei
der Durchf�hrung der Berechnungen verwendeten Formulierungen der Randbedingungen dar�
gestellt� Die Randbedingungen an festen W�nden werden im Abschnitt Grenzschichtmodel�
lierung �siehe Abschnitt ���� erw�hnt�

Von den Str�mungsrandbedingungen werden die im Handbuch von CFX ��	 als Eingangs�
und Druckrandbedingungen bezeichneten verwendet�

Die bei den Simulationen verwendeten Geometrien weisen alle eine Symmetrieebene auf�
Dieser Umstand wird bei der Durchf�hrung der Simulationen nicht genutzt� da aufgrund ei�
ner Symmetrierandbedingung die dreidimensionale Str�mung unzul�ssig beein�usst werden
k�nnte�


������ Eingangsrandbedingung

Beim Setzen einer Eingangsrandbedingung� wie sie bei der D�se und beim Einlauftrichter
verwendet wird� werden Dirichletsche Formulierungen angewendet� Das hei�t� es m�ssen
alle Variablen �U� V�W� p� k� �� T und allf�llige skalare Transportgr��en� f�r die �berschall�
str�mung vorgegeben werden� Im Falle einer Unterschallstr�mung wird der Druck p von der


�




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Verwendete Modelle� Programmparameter

str�mungsabgewandten Seite bestimmt� Bei der Formulierung dieser Art von Randbedingun�
gen kann entweder der Massenstrom konstant gehalten werden� wobei sich ein bestimmter
Druck einstellt� oder umgekehrt�


������ Druckrandbedingungen

Bei der vom Programm angebotenen Druckrandbedingung muss der Druck an der betrach�
teten Fl�che angegeben werden� F�r die Geschwindigkeitskomponenten gelten die Neu�
mannschen Bedingungen

�U
�n

� �� �
���

Diese Art von Randbedingungen wird bei der Ausgangsseite des Rechengebietes angewendet�
In diesem Fall werden alle �brigen Gr��en wie Temperatur� allf�llige Skalare� k und � von der
str�mungsaufw�rtigen Seite extrapoliert� F�r die Vorgabe des Drucks kann je nach Erfordernis
zwischen dem Totaldruck und dem statischen Druck gew�hlt werden�

����
 Zweiphasenstr�mung

Das kommerzielle Softwarepaket CFX ��� bietet zwei Modellans�tze zur Simulation von Zwei�
phasenstr�mungen an� Das sind die bereits in Kapitel � beschriebenen Euler�Euler und Eu�
ler�Lagrange Modelle�

Die Wahl des anzuwendenden Zweiphasenmodells richtet sich in erster Linie nach den zu
erwartenden Partikelvolumskonzentrationen� Dabei wird jedoch innerhalb der Str�mung im
Injektor eine sehr uneinheitliche Verteilung dieser Gr��e zu erwarten sein� F�r die zu simulie�
rende Str�mung im Injektor k�nnen Durchschnittswerte f�r die zu erwartende Volumskonzen�
tration bestimmt werden� Mit der Annahme einer Partikeldichte von �P " �
� kg�m� und
kugelf�rmiger Teilchen mit einem Partikeldurchmesser von dP " ���
 mm �das entspricht
dem F�rdergut schwedischer Holzstaub der F�rderversuche von Joppich und Tmej� ergibt
sich bei einem Brennkammerdruck von pBk " � bar f�r eine Feststo�beladung von � " �
eine durchschnittliche Volumskonzentration von �PM " ������ Bei einer Steigerung der Fest�
sto�beladung auf � " � steigt die mittlere Volumskonzentration der festen Phase auf �PM
" ����� an�

F�r die Grenzen der Anwendung des Lagrangeschen Partikelmodells gibt es stark diver�
gierende Angaben� Sommerfeld ���� ��� gibt als Grenze f�r eine zweifach gekoppelte Be�
rechnung der Zweiphasenstr�mung einen Wert von �P " ������ an� Bei h�heren Volums�
konzentrationen sollte die Rechnung vierfach gekoppelt� das hei�t� mit der Ber�cksichtigung
der Wechselwirkungen der Teilchen untereinander und �uiddynamischer Wechselwirkungen�
berechnet werden� Die Benutzerhandb�cher von zwei g�ngigen kommerziellen CFD Paketen
��� �
� geben die Grenzen der G�ltigkeit ihrer Lagrangeschen Teilchenmodelle um ��� Gr��en�
ordnungen h�her� n�mlich mit �P " ��� bis ���� an� Die bei den Simulationsrechnungen der
Injektorstr�mung zu erwartenden Durchschnittswerte der Volumskonzentration �bersteigen
zwar die von Sommerfeld angegebene Grenze� liegen aber noch deutlich unter den f�r das
CFD�Programm angegebenen Werten� Wie anhand der Ergebnisse in Kapitel � ersichtlich�
werden diese Werte lokal teilweise stark �berschritten� Auf die Gr�nde und Folgen dieser
�berschreitungen wird bei der Diskussion der Ergebnisse eingegangen�

Zusammenfassend kann gesagt werden� dass f�r die Berechnung von Feststo�beladungen bis
� " � durchaus das Lagrangesche Teilchenmodell in Frage kommt� Bei der Simulation h�herer
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� Durchf�hrung der Berechnungen 
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Feststo�beladungen ��" �� bis ��� ist dieses Modell von vorne herein nicht mehr in Betracht
zu ziehen�

Die Anwendung des Euler�Euler Kontinuumsmodells emp�ehlt sich erst bei h�heren Vo�
lumskonzentrationen von �P% ��� wie sie zum Beispiel in Wirbelschichten auftreten ��
�� Ein
Nachteil des von CFX ��� angebotenen Euler�Euler Zweiphasenmodells ist� dass es nicht bei
der voll kompressiblen Behandlung der Str�mung angewendet werden kann� Damit scheidet
dieses Modell f�r die Simulation der Versuchsergebnisse aus und das Lagrangesche Parti�
kelmodell kommt zum Einsatz� Die Ergebnisse f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs bei h�heren
Feststo�beladungen sind deshalb besonders kritisch zu beurteilen� da hier an den Grenzen
der G�ltigkeit der Modelle gerechnet wird�


�� Ein�uss von Programmparametern

Im Zuge der Vorarbeiten und der ersten Berechnungen werden die Ein��sse von bestimmten
Parametern auf das Ergebnis beziehungsweise auf das Konvergenzverhalten der Rechnung
beobachtet und einer genaueren Betrachtung unterzogen�

Dabei kann zwischen externen� das hei�t Eigenschaften des Fluids oder der Teilchen� und
internen Parametern� das sind Berechnungsparameter im CFD Programm� unterschieden wer�
den� Bei den externen Parametern wird der Restitutionskoe�zient der Teilchen betrachtet�
An f�r die Simulationsrechnung wichtigen internen Parametern werden die Anzahl der simu�
lierten Teilchenpakete und deren Lebensdauer �siehe Seite 
�� n�her untersucht�

����� Ein�uss des Restitutionskoe�zienten

Der Restitutionskoe�zient e ist der Quotient der Wandnormalkomponente der Partikelge�
schwindigkeit nach dem Wandsto� und der Wandnormalkomponente der Partikelgeschwin�
digkeit vor dem Wandsto�� F�r die bei den Versuchen verwendeten Holzpartikel gibt es in der
Literatur keine Anhaltswerte� Die Bestimmung des Restitutionskoe�zienten durch Messun�
gen wird nicht durchgef�hrt� Somit ist man auf die Absch�tzung dieser Gr��e angewiesen�

Zur Bestimmung des Ein�usses dieses Parameters werden Testrechnungen mit der Variation
des Restitutionskoe�zienten e durchgef�hrt� Dabei wurde festgestellt� dass der Restitutions�
koe�zient die Anzahl der Pakete� die das berechnete Str�mungsfeld innerhalb der Lebensdau�
er eines Pakets verlassen� beein�ussen kann� Bei niedrigen Restitutionskoe�zienten �e � �� ��
steigt die Tendenz der Pakete� sich im Bereich des Mischkammerbodens zu sammeln� Mit
steigendem Restitutionskoe�zienten steigt auch der Prozentsatz an Partikeln� die das Str��
mungsgebiet verlassen� Dabei kann angenommen werden� dass nur Teilchen �Pakete�� die auch
das Rechengebiet verlassen� in vollem Umfang am Impulsaustausch zwischen dem Treibstrahl
und den Teilchen teilhaben� In der Mischkammer liegen gebliebene Teilchen nehmen in un�
tergeordnetem Ma�e am Impulsaustausch teil� Der Druckaufbau �ber der Austrittsbeladung
��� die sich aus der Multiplikation der vorgegebenen Beladung � mit dem Prozentsatz der
austretenden Partikel ergibt� stimmt mit den laut den experimentellen Messungen zu erwar�
tenden Werten f�r einen angenommenen Restitutionskoe�zient von e " ��
 � ��
 �berein�
Der Restitutionskoe�zient f�r die Simulationsrechnungen wird in der Folge mit e " ��� an�
genommen� Als Vergleich gibt es f�r Kohlepartikel Anhaltswerte in der Literatur� Dort gilt
ein Bereich f�r e " ��
���
 �
���


�




� Durchf�hrung der Berechnungen 
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����� Anzahl der Trajektorien

Ein weiterer wichtiger Aspekt f�r die Durchf�hrung der Zweiphasenberechnungen mit Hilfe
des Lagrangeschen Partikelmodells ist die Wahl der Anzahl der zu berechnenden Pakete� Aus�
gehend von den Annahmen und Absch�tzungen� die bereits auf Seite 
� get�tigt wurden� sind
f�r die Simulationsrechnung bei einer Feststo�beladung von � " � rund �����
�� Partikel pro
Sekunde notwendig� Diese Partikelanzahl kann bei weitem nicht als ein Partikel pro Paket�
was der Idealfall w�re� simuliert werden� Das w�rde zu Rechenzeiten in der Gr��enordnung
von mehreren Wochen f�hren und auch die zur Verf�gung stehenden Speicherkapazit�ten am
Gro�rechner bei weitem �berschreiten�

Um den zeitlichen Aufwand f�r die Berechnungen zu verk�rzen und den erforderlichen Spei�
cherplatz so gering wie m�glich zu halten� muss die Zahl der simulierten Pakete auf ein
vertretbares Ma� eingeschr�nkt werden� Sommerfeld ���� schl�gt die Verwendung von �bli�
cherweise ����� bis ������� Paketen je nach Partikelgr��e und Umfang des Geometriemodells�
das hei�t der Anzahl der Rechenzellen� vor um statistisch zuverl�ssige Ergebnisse f�r jede
Rechenzelle zu erhalten�

Zur Bestimmung des Ein�usses der Anzahl der simulierten Pakete wird ein Berechnungsfall
herausgegri�en� Dieser Berechnungsfall wird f�r Beladungen von �"����� �"��� und �"� si�
muliert� F�r jede Beladung � wird zus�tzlich die Anzahl der simulierten Pakete von �� �ber
���� ����� bis ������ variiert� Tabelle 
�
 zeigt die wichtigsten Parameter des Berechnungs�
falles�

Tabelle 
�
	 Injektorgeometrie und Betriebseinstellungen des Injektors

DT ��
mm LMK ��mm

LT ��mm pBk ���bar
DM ��mm vT �

m�s

LM 
�mm 	 ��


Die Anzahl der aus dem Str�mungsfeld austretenden Pakete in Abh�ngigkeit der eintretenden
Pakete ist in Tabelle 
�� dokumentiert�

Tabelle 
��	 Trajektorienbilanz

Anzahl der Anzahl der
eintretenden austretenden Trajektorien
Trajektorien � � �� �
 � � �� 
 � � 


�� �� � ��
��� �� �� �


���� ��
 �

 ���
����� ��
� ���� ����

Die Ergebnisse dieser Variationsrechnungen sind in den Abbildungen 
���
�
 dargestellt� wobei
die Lebensdauer der Pakete mit � s gew�hlt wird� Die Laufkoordinate x hat ihren Nullpunkt
in der H�he des Austrittsquerschnitts der Treibd�se�
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Abbildung 
��	 Statischer Druck entlang der
Injektorachse f�r �"����

Laufkoordinate x entlang der Injektorachse [m]
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Abbildung 
��	 Statischer Druck entlang der
Injektorachse f�r �"���
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Abbildung 
�
	 Statischer Druck entlang der
Injektorachse f�r �"�

Dabei wird der Druckaufbau l�ngs der Injek�
torachse f�r die jeweilige Anzahl von simu�
lierten Paketen dargestellt�

Anhand dieser Diagramme ist erkennbar�
dass die Anzahl der simulierten Pakete f�r
sehr kleine und kleinste Beladungen �� �����
zur Berechnung des Druckaufbaus und damit
f�r den Impulsaustausch von geringer Be�
deutung ist� F�r Beladungen von �"� erge�
ben sich merkliche Unterschiede im berech�
neten Druckaufbau und damit in der Simu�
lation des Impulsaustausches zwischen dem
Treibstrahl und der dispersen Phase�

Bei der Verwendung von wenigen Paketen re�
pr�sentiert ein Paket eine sehr gro�e Anzahl
von Partikeln� Entlang der berechneten Trajektorie kommt es daher zu hohen Volumskon�
zentrationen� Dies widerspricht klar den Modellvorstellungen einer dispersen Verteilung der
Teilchen durch die Verhinderung einer gleichm��igen Verteilung� Die Dispersion kann also
nur durch die Verwendung einer ausreichenden Anzahl von Paketen erreicht werden�

F�r die Simulationsrechnungen hat sich die Anzahl von ������ Paketen als praktikable Ober�
grenze ergeben� da sich einerseits die Rechenzeiten in Grenzen halten und andererseits der
erforderliche Speicherplatzbedarf die zur Verf�gung stehenden Ressourcen nicht �berschrei�
tet� So betr�gt die Gesamtrechenzeit f�r die Nachrechnung der Zweiphasenstr�mung eines
Versuchs zwischen zwei und vier Wochen �ohne die Berechnung der Einphasenstr�mung��








� Durchf�hrung der Berechnungen 
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����� Lebensdauer der Trajektorien

Bei der sequentiellen Berechnung der Trajektorien der einzelnen Pakete wird jede Trajektorie
�ber eine bestimmte� dem Programm vorgebbare Zeitspanne� der Lebensdauer der Trajek�
torie� verfolgt� Verl�sst die berechnete Partikeltrajektorie innerhalb dieser Zeitspanne das
Rechengebiet� wird mit der Berechnung der n�chsten Trajektorie begonnen� Ist eine Teil�
chenbahn nach Ablauf der Lebenszeit noch innerhalb des Rechengebietes� so wird die weitere
Berechnung dieser Trajektorie abgebrochen und mit der Berechnung der n�chsten Trajektorie
begonnen�

Dieser Algorithmus hat den Zweck der Begrenzung der Rechenzeiten� W�re die Lebensdauer
unbegrenzt� so w�rden die Bahnen von Paketen� die sich in Rezirkulationszonen be�nden
oder die in Zonen mit geringen Gasgeschwindigkeiten nahezu zum Stillstand gekommen sind�
theoretisch �ber einen sehr langen bis unendlichen Zeitraum berechnet� �Bei absolutem Still�
stand wird die weitere Berechnung der Trajektorie ebenfalls automatisch abgebrochen�� In
solchen Zonen mit Teilchengeschwindigkeiten gegen Null werden Teilchen abgelagert und die
H�u�gkeit und Ausdehnung dieser Zonen sind ein Ma� f�r die Eignung der Injektorgeometrie�

Die Lebensdauer einer Pakettrajektorie muss deshalb so klein wie m�glich gew�hlt werden�
um unn�tige Verl�ngerungen der Rechenzeiten zu vermeiden� Andererseits muss sie ausrei�
chend lang gew�hlt werden� um den Ein�uss auf die Anzahl der austretenden Trajektorien
so klein wie m�glich zu halten�

Lebensdauer der Trajektorien [s]
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Abbildung 
��	 Anzahl der austretenden Trajektorien abh�ngig von der Lebensdauer mit dem
Sekund�rluftverh�ltnis als Parameter

Wie in Abbildung 
�� ersichtlich� ist die Anzahl der austretenden Trajektorien vom Sekun�
d�rluftverh�ltnis und der gew�hlten Lebensdauer abh�ngig �berechnet wurden ������ Tra�
jektorien bei einer Beladung von � " ��� F�r die durchgef�hrten Simulationsrechnungen wird
daher eine Trajektorienlebensdauer von mindestens zwei Sekunden f�r ein Sekund�rluftver�
h�ltnis von 	 " ��
 gew�hlt� F�r ein Sekund�rluftverh�ltnis von 	 " � wird die Lebensdauer
der Trajektorien auf f�nf Sekunden erweitert� Bei einer weiteren Vergr��erung dieser Zeit�
spannen �ndert sich die Anzahl der austretenden Trajektorien praktisch nicht mehr�
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�	 Erstellung der Geometriemodelle

Der n�chste wichtige Schritt bei der Durchf�hrung der CFD Simulation der Zweiphasenstr��
mung im Injektor beinhaltet die Modellierung der Injektorgeometrie� um zu einem f�r die
Berechnungen brauchbaren Rechennetz zu gelangen� Die spezielle Form des am Institut f�r
Thermodynamik und Energiwandlung verwendeten Injektors erfordert eine dreidimensionale
Modellierung der Geometrie� In der Folge wird die Erstellung des Rechennetzes dargestellt�

��
�� Geometrie der Versuchsanlage

Förderrohr

Mischkammer Mischrohr

Diffusor

Luftkanal

Treibdüse

Trichter

Abbildung 
�
	 Zeichnung des Versuchsinjektors mit Treibd�se in vorderster Position

Ausgehend von den Geometriedaten der realen Versuchsanlage� die anhand der vorliegenden
Werkstattzeichnungen bekannt sind� oder die bei einstellbaren Gr��en durch Messung am
Versuchsstand ermittelt werden k�nnen� werden die Konturen des Geometriemodells festge�
legt� Abbildung 
�
 zeigt eine Zusammenstellungszeichnung des Versuchsinjektors� wobei die
Treibd�se in vorderster Position eingezeichnet ist�

Der Injektor wurde von Joppich ��
� mit dem Ziel der Brennsto�f�rderung in die Brenn�
kammer der holzstaubgefeuerten Gasturbine ausgelegt� Andererseits wurde der Injektor in
einer Weise konzipiert� die es erlaubt� mehrere geometrische Parameter zu variieren� um F�r�
derversuche mit unterschiedlichen Betriebsparametern und verschiedenen Brennsto�sorten
durchzuf�hren�

Die �nderungen dieser Parameter bei den F�rderversuchen m�ssen selbstverst�ndlich bei
der Erstellung der Rechennetze f�r die verschiedenen Berechnungsf�lle ber�cksichtigt wer�
den�
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Abbildung 
�� zeigt eine dreidimensionale Darstellung des am Institut verwendeten Injektors�

Sekundärluft

Teilchen

Primärluft

Gas-TeilchenströmungTrichter

Mischrohr

Diffusor

Förderrohr

Mischkammer

Treibdüse

Abbildung 
��	 Dreidimensionales Modell des Versuchsinjektors mit Treibd�se in der hinter�
sten Position

��
�� Grundlegendes zum Rechennetz

Bei der Erstellung von Rechennetzen f�r eine CFD Simulation sind folgende Punkte zu be�
achten	

�� Art des Rechennetzes �M�glichkeiten des CFD Paketes�

Bei Rechennetzen lassen sich grunds�tzlich drei Arten unterscheiden	 strukturierte�
blockstrukturierte und unstrukturierte Netze� Das Softwarepaket CFX ��� mit dem
Preprozessor CFX Meshbuild bietet die M�glichkeit der Erstellung blockstrukturierter
dreidimensionaler Rechennetze�

�� Anpassung an die Turbulenzmodellierung

Das zur Simulationsrechnung verwendete Turbulenzmodell bestimmt die Feinheit des
Netzes in Wandn�he� Diese Feinheit wird durch schrittweises Vorgehen bestimmt� Nach
der ersten Annahme eines Rechennetzes und erfolgter Berechnung der Str�mung wird
das Netz so lange korrigiert� bis die f�r das gew�hlte Turbulenzmodell erforderliche
Zellengr��e erreicht wird�


�
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�� Bildung geeigneter Rechenelemente

Bei der Generierung des Rechennetzes ist darauf zu achten� dass die einzelnen Elemen�
te �Kontrollvolumina� bestimmte Kriterien erf�llen� Wichtig in diesem Zusammenhang
sind der Verzerrungsgrad� der m�glichst klein sein sollte und das Verh�ltnis der Sei�
tenl�ngen eines Elements� das nicht zu gro� sein sollte� Weiters sollte die �nderung
der Elementgr��e nicht zu sprunghaft erfolgen� Die bestm�gliche Einhaltung dieser
Kriterien erleichtert das Erreichen einer konvergenten L�sung bei der Ausf�hrung der
Berechnungen�

Zu Punkt � muss erg�nzt werden� dass bei den vorliegenden Geometrie� und Str�mungsver�
h�ltnissen eine Ber�cksichtigung der Netzfeinheit �ber das gesamte dreidimensionale Rechen�
netz nicht m�glich ist� Durch die Verwendung eines blockstrukturierten Gitters zur r�umlichen
Vernetzung und aufgrund der Limitierungen des Speicherplatzes bleibt die Ber�cksichtigung
der notwendigen Zellengr��e auf einige Bereiche beschr�nkt�

Der Schwerpunkt bei der Einhaltung der Erfordernisse des Turbulenzmodells bez�glich der
Netzfeinheit wird im Bereich des Mischrohrs gelegt� Dazu ist anzumerken� dass bei gleich
bleibendem Mischrohrdurchmesser die durchschnittlichen Str�mungsgeschwindigkeiten un�
abh�ngig vom Sekund�rluftverh�ltnis 	 sind� da der Gesamtmassenstrom der F�rderluft wie
bei den F�rderversuchen konstant bleibt� Bei der Ver�nderung des Mischrohrdurchmessers
ist das Rechennetz in diesem Bereich wieder anzupassen�

��
�� Erstellung des Rechennetzes

In diesem Abschnitt wird die Erstellung des Rechennetzes dargestellt� Die Rechennetze f�r
die verschiedenen Geometrievariationen werden ausgehend von diesem Rechennetz erstellt�
Dabei werden die entsprechenden Bereiche �Bl�cke� des Rechennetzes parametrisch verklei�
nert oder vergr��ert� Die Anzahl der Zellen und Bl�cke bleibt dabei gleich�

Abbildung 
��� zeigt die Einteilung des dreidimensionalen Rechengebietes in Bl�cke� Die�
se Bl�cke werden in der Folge strukturiert vernetzt�
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Abbildung 
���	 Konturen der Bl�cke des dreidimensionalen Geometriemodells� Modell a


Ein Schnitt durch das Rechennetz f�r das Modell a
 wird in Abbildung 
��� dargestellt�

Abbildung 
���	 Schnitte durch das dreidimensionale Rechennetz� Modell a


Um die Anzahl der Rechenzellen so gering wie m�glich zu halten� m�ssen �berlegungen �ber
das Ausma� der Modellierung des Einlauftrichters� das hei�t �ber die Erstreckung des Geo�
metriemodells in Richtung stromaufw�rts� angestellt werden� Besonders zur Simulation von
Sekund�rluftanteilen von 	" � bis 	" ��� muss das Geometriemodell im Bereich des Einlauf�
trichters in Richtung Fallrohr erweitert werden� um die Berechnung der Str�mung in diesem
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Bereich nicht durch die Str�mungsrandbedingungen am Trichtereinlauf zu beein�ussen �Geo�
metriemodell a
��

Um die Versuche mit variiertem D�senabstand zu simulieren� muss das Geometriemodell einer
Adaption unterzogen werden� Dabei ist eine �nderung der Blockstruktur erforderlich� damit
die verschiebbare D�senhalterung im Rechennetz umgesetzt werden kann� Dies ist auch mit
einer erheblichen Erh�hung der Zellenanzahl verbunden �Geometriemodell b
�� Tabelle 
�

gibt einen �berblick �ber die zwei verwendeten Rechennetze�

Tabelle 
�
	 Verwendete Geometriemodelle

Geometriemodell a
 b

Trichterh�he �mm� ��� ���

Hydraulischer Eintrittsdurchmesser �mm� �� ��
Anzahl der Bl�cke �� �

Anzahl der Zellen ������ ��

�

Anzahl der Knoten �
���� ������

��
�
 Rechennetze f�r die Variation der Geometrie

F�r die bereits auf Seite 
� dargestellten Variationen der Geometrie wurden ebenfalls eigene
Rechennetze erstellt�

Abbildung 
���	 Rechennetze f�r die Varianten A bis C �vgl� Seite 
��

Abbildung 
���	 Rechennetze f�r die Varianten D und E �vgl� Seite 
��

��
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��
�
 Rechennetz f�r den Scale�up Fall

Die bisher dargestellten Rechennetze decken die Nachrechnung von Versuchsergebnissen und
die Berechnung der Auswirkungen kleiner Ver�nderungen der Geometrie ab� Im Gegensatz
dazu wird das in Abbildung 
��� dargestellte Rechennetz f�r die Simulation des Scale�up Fal�
les eines Injektors f�r Anlagen gr��eren Ma�stabs verwendet� Die Geometriedaten stammen
aus der Tabelle ��
 auf Seite ���

Abbildung 
���	 Rechennetz f�r den Scale�up Fall


�� Randbedingungen

��
�� Allgemeine Bemerkungen

F�r das Aufbringen von Randbedingungen stehen im Programmpaket CFX ��� mehrere M�g�
lichkeiten zur Verf�gung �siehe Abschnitt 
������

Zur Simulation der Injektorf�rderversuche ist die Aufbringung von Randbedingungen an drei
Bereichen beziehungsweise f�r den Fall 	" � nur an zwei Bereichen erforderlich �auf die
Behandlung der Randbedingungen an festen W�nden wird bei der Beschreibung der Turbu�
lenzmodellierung eingegangen�� Abbildung 
��� zeigt die Umrisse des CFD Geometriemodells
mit den Bereichen� an denen Randbedingungen aufgebracht werden� Die Fl�chen zum Auf�
bringen der Randbedingungen werden bereits beim Preprozessing vor der Netzgenerierung
als so genannte Patches de�niert und r�umlich festgelegt� Die Str�mungsgr��en an den be�
tre�enden Grenz��chen werden im Zuge der Berechnung der Str�mung angegeben�
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Trichtereinlauf

Austritt

Treibdüse

Abbildung 
���	 Darstellung der Str�mungsein� und �austritts��chen

Die Eintrittsrandbedingungen im Bereich Treibd�se und Trichtereinlauf sind als Dirich�
letsche Randbedingungen de�niert �siehe Abschnitt 
�������� Hier wird ein Geschwindig�
keitsfeld festgelegt� wobei der Massenstrom w�hrend der Iterationen konstant gehalten wird�
Am Austritt der Str�mung aus dem Injektor wird eine Druckrandbedingung aufgebracht� Da�
bei entspricht der aufgebrachte Druck dem bei den Versuchen gemessenen statischen Druck
an der Rohrwand an dieser Stelle�

��
�� �berleitung der Messwerte

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der f�r die Berechnung notwendigen Randbedin�
gungen aus den bei den Versuchen gemessenen Gr��en dargestellt� In Tabelle 
�� werden die
im Rahmen der F�rderversuche gemessenen beziehungsweise abgeleiteten Gr��en zur Bestim�
mung der Randbedingungen f�r die Berechnungen gezeigt�

Tabelle 
��	 Bei den Messungen ermittelte Gr��en

Gr��e Einheit Bemerkung

�mLI
kg
s Ermittlung mit Messblende

�mLII
kg
s

Ermittlung mit Messblende
T� K gemessen mit Pt ���
p� Pa gemessen mit Druckaufnehmer
TSys K gemessen mit Pt ���
pSys Pa gemessen mit Druckaufnehmer
pInj Pa gemessen mit Druckaufnehmer

��
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������ Randbedingungen an der M�ndung der Treibd�se

Bei der Formulierung der Randbedingungen an der Treibd�se m�ssen nun die gegebenen
Werte in die erforderlichen Gr��en �bergeleitet werden� Dabei m�ssen folgende Gr��en vor�
gegeben werden �Tabelle 
�����

Tabelle 
���	 Erforderliche Vorgaben f�r die Randbedingungen am Treibd�seneintritt

vN Normalgeschwindigkeit am Eintritt
�N Gasdichte am Eintritt
TN Gastemperatur am Eintritt
Tu Turbulenzgrad
DL Charakteristisches L�ngenma� am Eintritt

Aus den gemessenen Gr��en und der bekannten Geometrie l�sst sich der Totaldruck vor der
D�se bestimmen� Allgemein gilt folgende Beziehung	
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F�r kleine Machzahlen �Ma � ��� l�sst sich der Totaldruck vor der Treibd�se mit folgender
vereinfachter Beziehung bestimmen	
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F�r die Treibd�senstr�mung kann zwischen zwei F�llen bei der Bildung des Druckverh�ltnis�
ses der D�se unterschieden werden	

�� Unterkritisches Druckverh�ltnis��D �
pSys
p�

% �krit�

In diesem Fall l��t sich die Treibstrahlgeschwindigkeit im engsten Querschnitt vT �das
entspricht der Normalgeschwindigkeit vN� nach den bereits auf Seite �� behandelten
Gleichungen bestimmen	
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� Durchf�hrung der Berechnungen 
�� Randbedingungen

F�r die statische Temperatur des Treibstrahls ergibt sich	

TT � TTTot �
v�T
�cp

�und somit f�r die Dichte des Treibstrahls �
�
�
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RTT
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�� �berkritisches Druckverh�ltnis ��D �
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� �krit�

In diesem Fall werden im engsten Querschnitt der konvergenten D�se die kritischen
Werte erreicht� Diese werden durch Multiplikation der Totalwerte der betre�enden Gr��
�en mit den Faktoren f�r den kritischen Str�mungsfall erhalten ����� F�r die relevanten
Gr��en erh�lt man die in Tabelle 
��� dargestellten Werte	

Tabelle 
���	 Werte f�r Ma " � im engsten Querschnitt f�r kalorisch ideales Gas �� � 
� ��

pk
pTot

����

�

�Tot
��
��

T
TTot

��
��
a

aTot
�����

F�r die Randbedingungen der Simulationsrechnung bedeutet dies� dass f�r die Eintrittsge�
schwindigkeit vN der entsprechende Wert vT gesetzt wird� F�r die Temperatur TN und die
Dichte �N am Eintritt werden die entsprechend ermittelten Werte von �T und TT �bernom�
men� Der Turbulenzgrad wird f�r alle Berechnungsf�lle mit Tu " ���� angenommen� Das
charakteristische L�ngenma� DL entspricht im Fall der kreisrunden Treibd�se dem D�sen�
durchmesser DT �


������ Randbedingungen am Trichtereinlauf

Die Randbedingung am Trichtereinlauf ist ebenfalls eine Dirichletsche Randbedingung�
und es m�ssen f�r dieselben Gr��en� wie im vorigen Abschnitt beschrieben� die entsprechen�
den Werte angegeben werden� Mit Hilfe der bei den Messungen ermittelten Gr��en pSys und
TSys kann mit der idealen Gasgleichung �Sys bestimmt werden� Bei der geringen Gasgeschwin�
digkeit im Trichter �Gr��enordnung � m�s� kann angenommen werden� dass pSys � pSys�Tot�
F�r die Sekund�rluftgeschwindigkeit im betrachteten Querschnitt ergibt sich somit

vLII �
�mLII

�SysAII

� �
����

was der Normalgeschwindigkeit vN f�r diese Randbedingung entspricht� Der Turbulenzgrad
wird wie zuvor mit Tu " ���� angenommen� Das charakteristische L�ngenma� ist der mit
den entsprechenden Abmessungen des jeweiligen Rechteckquerschnittes gebildete hydrauli�
sche Durchmesser�
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� Durchf�hrung der Berechnungen 
�
 L�sungsstrategie


������ Randbedingungen am Injektoraustritt

Am Austritt des Rechenraumes des Injektors wird eine Druckrandbedingung aufgebracht�
Dabei wird am Austritt des Injektors jener statische Druck aufgebracht� der bei den jewei�
ligen F�rderversuchen an der zugeordneten Stelle an der Wand gemessen wurde� Bei dem
betrachteten Problem liegt diese Stelle in einiger Entfernung nach dem Di�usorende in einem
geraden St�ck der F�rderleitung� so dass der Druckgradient in radialer Richtung als gegen
Null angesehen und damit vernachl�ssigt werden kann�


�
 L
sungsstrategie

Die Simulation von Zweiphasenstr�mungen ist ein komplexer Vorgang� der �blicherweise nicht
in einer oder in wenigen Berechnungsschleifen durchgef�hrt werden kann� Als erster L�sungs�
schritt erfolgt die Berechnung der Einphasenstr�mung� Nach Erreichen einer konvergierten
L�sung und der �berpr�fung der Ergebnisse� die idealerweise mit Messwerten� aber auch
durch eindimensionale Injektorberechnungen durchgef�hrt werden kann� wird mit der Be�
rechnung der Zweiphasenstr�mung begonnen�

Dieser Abschnitt legt die wichtigsten �berlegungen und notwendigen Schritte zur Berech�
nung der Gas�Feststo�str�mung in einem Injektor dar�

����� Einphasenstr�mung

F�r jeden Berechnungsfall wird als erster Schritt das Str�mungsfeld f�r die Einphasenstr��
mung� das hei�t f�r die Beladung �" �� berechnet� Die Str�mung im Injektor besteht aus
einer D�senstr�mung mit einer pl�tzlichen Querschnittserweiterung �f�r 	 " � vergleichbar
einem Stossdi�usor� beim �bergang in die Mischkammer� in der Folge wird die Fangd�se
durchstr�mt und nach dem Mischrohr wird die Str�mung durch einen Di�usor verz�gert�
Zus�tzlich tritt in der Mischkammer eine Str�mung von oben� abh�ngig vom Sekund�rluft�
massenstrom� die die Strahlausbreitung des Treibstrahls beein�usst� auf�

Um eine station�re L�sung des Str�mungsfeldes zu erhalten� wird instation�r mit der Be�
rechnung einer einzigen Iteration pro Zeitschritt gerechnet� Diese Vorgangsweise wird wegen
der physikalischen Verh�ltnisse und aus numerischen Gr�nden erforderlich ��� ��� ����

Die Wahl der Gr��e des erforderlichen Zeitschrittes �t wird durch die so genannte CFL�
Bedingung �Courant�Friedrichs�Lewy� ���� ��� bestimmt	

�t � C

�
�x

u� a

�
� �
����

wobei C die Courant Zahl und a die Schallgeschwindigkeit ist�

F�r explizite Zeitschrittverfahren muss C aus Stabilit�tsgr�nden kleiner � sein� Das verwen�
dete Softwarepaket CFX ��� ben�tzt so genannte implizite Eulersche Zeitschrittverfahren
zur Berechnung von transienten Str�mungen� Dabei sollte f�r einen stabilen Verlauf der Be�
rechnungen �ber die Zeitschritte die Courantzahl zwischen � bis zu �� liegen ���� Bei der
Durchf�hrung der Berechnungen zeigt sich� dass die Werte f�r die Courantzahl zwischen �
und � liegen m�ssen� damit die Berechnungen aufgrund von Instabilit�ten nicht vorzeitig
abgebrochen werden� Zu Beginn der Berechnungen muss die erforderliche Gr��e f�r den Zeit�
schritt �t im Bereich der Mischkammer unmittelbar nach dem Ende der Treibd�se bestimmt

��




� Durchf�hrung der Berechnungen 
�
 L�sungsstrategie

werden� da hier die gr��ten Gasgeschwindigkeiten erreicht werden�

Die Zellengr��e in diesem Bereich ist mit �x " ���� mm in L�ngsrichtung wegen des
blockstrukturierten Gitters und der aufgrund des begrenzten Speicherplatzes limitierten Zel�
lenanzahl vorgegeben� F�r die Gasgeschwindigkeit sind Werte von u � ���m�s �unterkri�
tischer Treibstrahl� bis u � ���m�s �Treibstrahl mit Nachexpansion� zu erwarten� Werden
diese Werte in Gleichung 
��� eingesetzt ergibt sich f�r den f�r die Simulation notwendigen
Zeitschritt ein Wert von �t � ��
��� s f�r den unterkritischen Treibstrahl und �t � ��
���
s f�r den Treibstrahl mit Nachexpansion�

F�r die Durchf�hrung der Berechnungen bedeutet das� dass eine gro�e Anzahl von Zeit�
schritten �bis zu ��������� bei einer Iteration pro Zeitschritt und einer allm�hlichen Vergr��
�erung der Zeitschritte� durchlaufen werden muss� um eine konvergierte station�re L�sung
des Str�mungsfeldes zu erhalten� Die zeitliche Entwicklung der Str�mung ist in diesem Fall
nicht von Interesse� es werden lediglich die Ergebnisse des jeweils letzten Zeitschrittes eines
Berechnungsdurchganges gespeichert und f�r einen Restart genutzt� da das Programm nur
die Berechnung von ������ Zeitschritten zul�sst� Eine konvergierte L�sung wird nach einer
simulierten Zeitspanne von ��� Sekunden erreicht�

����� Zweiphasenstr�mung

Als Ausgangspunkt der Berechnung der Zweiphasenstr�mung dient die L�sung der Einpha�
senstr�mung� Die Berechnung der Zweiphasenstr�mung gestaltet sich anders als bei der Ein�
phasenstr�mung�

Beim Euler�Lagrange�Modell von CFX ��� werden aufgrund der �rtlichen Str�mungszust�n�
de die jeweiligen auf ein Partikel wirkenden Kr�fte ermittelt und die Bahn eines Teilchens
durch das Str�mungsfeld berechnet� Dies geschieht sequentiell� wobei die Anfangsbedingun�
gen f�r jedes Paket� das bis zu ����� Teilchen vertritt� vorgegeben werden� Nach der Be�
rechnung aller Teilchenbahnen werden alle auftretenden Wechselwirkungen auf die Str�mung
durch so genannte Quell��Senkenterme bei der neuerlichen Berechnung der Fluidstr�mung
ber�cksichtigt� Diese neuerliche Berechnung wird bis zum Erreichen einer vorgegebenen Kon�
vergenzschranke durchgef�hrt� die mit einem Residuum des Massenstroms kleiner oder gleich

���kg�s festgelegt wurde� Dies ergibt bei einer Berechnung mit einem Druckverh�ltnis von
�B" � einen Fehler von ����� ' �bei einem Luftmassenstrom von ����� kg�s��

In der Folge beginnt die neuerliche Berechnung der Teilchenbahnen mit der neuen L�sung des
Str�mungsfeldes� Der prinzipielle Ablauf einer Berechnung der Zweiphasenstr�mung ist in Ab�
bildung 
��
 dargestellt� Diese Berechnungsschleifen mit der abwechselnden Berechnung der
Trajektorien mit der R�ckwirkung auf die Str�mung wird als gekoppelte Zweiphasenberech�
nung bezeichnet ����� Zur Erreichung einer konvergenten L�sung der zweiphasigen Str�mung
sind mehrere hundert solcher Berechnungsschleifen notwendig�
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Lösung der Einphasenströmung

Startbedingungen für Teilchen
Startbeladung

Berechnung der Teilchenbahnen

Berechnung der Strömung
(Gasphase) unter Berücksichtigung

der Quell-/Senkenterme

Innere Konvergenz erreicht ?

Beladung = Soll ? Erhöhung der Beladung

Lösung der Zweiphasenströmung

Äußere Konvergenz erreicht ?

Abbildung 
��
	 Ablauf der Berechnung der Zweiphasenstr�mung

Bei der Berechnung der Zweiphasenstr�mung mu� weiters beachtet werden� dass der Ein�uss
der Teilchen auf die Str�mung� der durch geeignete Terme ber�cksichtigt wird� das Erreichen
der Konvergenz erschweren kann� Aus diesem Grund sollte die Berechnung der Zweiphasen�
str�mung mit vergleichsweise kleinen Beladungen begonnen werden� Nach Erreichen einer
konvergenten L�sung kann die Beladung schrittweise bis zum erforderlichen Wert angehoben
werden� Dies erh�ht zwar den rechnerischen Aufwand� hat aber im vorliegenden Fall zur Folge�
dass auch Ergebnisse f�r unterschiedliche Beladungen zur Berechnung von Injektorkennlinien
anfallen�

��



Kapitel �

Ergebnisse

Die Pr�sentation der Ergebnisse der CFD�Simulationen wird in drei Abschnitte gegliedert�
Der erste Abschnitt ��� beinhaltet die Nachrechnung von Versuchsergebnissen von Hutt �����
und die Nachrechnung von ausgew�hlten F�rderversuchen� die am Institut f�r Thermodyna�
mik und Energiewandlung durchgef�hrt wurden �Joppich ��
� und Tmej ������

Im zweiten Abschnitt ��� werden die berechneten Auswirkungen von kleinen Modi�kationen
der Injektorgeometrie vorgestellt� Dabei soll das Potential von CFD als Werkzeug zur Ver�
besserung von vorhandenen Geometrien aufgezeigt werden�

Im letzten Abschnitt ��� des Kapitels wird anhand eines Scale�up Beispiels die Kombination
von herk�mmlichen Auslegungsmethoden mit CFD demonstriert�

��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Um die Einsatzm�glichkeiten von kommerzieller CFD�Software f�r die Berechnung der Zwei�
phasenstr�mung im Injektor zu veri�zieren� wurden zahlreiche Versuchsergebnisse nachge�
rechnet�

����� Versuchsdaten von Hutt

Mit den in Abschnitt 
������ dargestellten Injektor� und F�rdergutdaten wurden Simulations�
rechnungen durchgef�hrt� Bei den Versuchen von Hutt f�r den Niederdruckinjektor wurde
neben dem Druckverlauf entlang der Injektorwand zus�tzlich die Feststo�geschwindigkeit am
Ende des Injektors f�r verschiedene F�rderg�ter bestimmt� Diese kann mit den im Experiment
bestimmten Partikelgeschwindigkeiten verglichen werden�

������� Druckaufbau im Injektor

In Abbildung ��� wird der berechnete Verlauf des statischen Drucks entlang der Mischroh�
rinnenwand mit den Werten der Messungen ���� �siehe Tabelle ��� auf Seite 
�� verglichen�
Diese Werte gelten f�r die reine Luftstr�mung ohne Feststo�beladung �� " ���

Die Diagramme in den Abbildungen ��� � ��� zeigen Gegen�berstellungen von mit CFD be�
rechneten Wanddruckverl�ufen mit den entsprechenden gemessenen Werten bei der Zweipha�
senstr�mung� Dabei wurden Simulationsrechnungen f�r mehrere Materialien durchgef�hrt�
um verschiedene F�rderguteigenschaften zu ber�cksichtigen� Die Simulationen umfassten
Mais� Polystyrol� feine und grobe Glaskugeln� Die F�rderguteigenschaften sind in Tabelle
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen


�� ersichtlich� Bei diesen Simulationsrechnungen wurde die Injektorgeometrie nicht ver�n�
dert�

Abbildung ��� zeigt den Druckaufbau des Injektors f�r die Einphasenstr�mung� Der Druck�
aufbau entlang der Injektorachse ist

�p�x� � p�x� � pSys� �����

also die Di�erenz des statischen Drucks des jeweils betrachteten Punktes mit dem Abstand
x von der D�senm�ndung und dem statischen Druck in der Mischkammer im Bereich un�
mittelbar neben der Injektord�se� Der Druckaufbau am Ende des Injektors wird mit einer
Genauigkeit von ca� �' errechnet� Beim Verlauf der Druckdi�erenz entlang der Injektorachse
gibt es jedoch gr��ere Abweichungen�
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Abbildung ���	 Druckaufbau im Injektor f�r DM"��� mm� 	"�� �"�

Das Diagramm in Abbildung ��� zeigt den Verlauf des statischen Drucks entlang der Injekto�
rachse f�r die F�rderung von groben Glaskugeln� Die groben Glaskugeln erreichen aufgrund
ihrer hohen Masse am Ende des Injektors die geringste Feststo�geschwindigkeit der betrachten
F�lle� Das erkl�rt auch den relativ hohen Druckaufbau im Vergleich zu den Berechnungsf�llen
mit anderen F�rderg�tern� da der Impulsaustausch zwischen Fluid und Partikeln f�r diesen
Fall der geringste der hier vorgestellten Berechnungsf�lle ist� Dieser hohe Druckaufbau ist in
der Gr��e der Partikel und in der hohen Partikeldichte begr�ndet� Die Ergebnisse der CFD�
Simulation weichen etwa �' von den im Experiment erzielten Ergebnissen ab�
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Abbildung ���	 Druckaufbau im Injektor f�r DM"��� mm� 	"�� �"�$ Glaskugeln grob

Der Druckaufbau beim Transport von Maisk�rnern wird in Abbildung ��� gezeigt� Die Parti�
keldichte der Teilchen ist geringer als die der Glaskugeln� Obwohl der Durchmesser der Parti�
kel sehr gro� ist� werden diese st�rker beschleunigt als die groben Glaskugeln� Die Druckdi�e�
renz ist in diesem Fall geringer� Die �bereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
ist sehr gut�
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Abbildung ���	 Druckaufbau im Injektor f�r DM"��� mm� 	"�� �"�$ Maisk�rner

Die Polystyrolpartikel haben eine noch geringere Dichte als die Maisk�rner und auch deren
Durchmesser ist weit geringer� Die Impulsumsetzung zwischen Str�mung und Partikel ist
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

gr��er� die Partikel werden st�rker beschleunigt� Die Simulation bringt ebenfalls wieder gute
Ergebnisse �siehe Abbildung �����
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Abbildung ���	 Druckaufbau im Injektor f�r DM"��� mm� 	"�� �"�$ Polystyrolkugeln

Abbildung ���	 Druckaufbau im Injektor f�r DM"��� mm� 	"�� �"�$ Glaskugeln fein

Der Verlauf der Druckdi�erenz f�r die feinen Glaskugeln wird in Abbildung ��� dargestellt�
Diese Teilchen weisen den kleinsten Partikeldurchmesser der hier untersuchten F�rderg�ter
auf� Die Partikeldichte ist gleich der der groben Glaskugeln� bedingt durch den kleinen Par�
tikeldurchmesser ist die Sinkgeschwindigkeit der feinen Glaskugeln aber sehr viel kleiner als
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die der groben Glaskugeln� Diese Teilchen werden durch den Treibstrahl daher am st�rksten
beschleunigt� dementsprechend niedrig ist der erreichte Druckaufbau �Abbildung �����

������� Vergleich der Feststo�geschwindigkeiten

In Tabelle ��� werden die mit Hilfe der CFD Simulation ermittelten Feststo�geschwindigkei�
ten den bei der Messung bestimmten Werten gegen�bergestellt� Die Messstelle befand sich
nach dem Di�usor des Injektors� Zur Bestimmung der Feststo�geschwindigkeit bei der CFD
Simulation war es erforderlich benutzerde�nierte Unterprogramme in die CFD Berechnung
zu integrieren� die mit der Programmiersprache Fortran 

 umgesetzt wurden�

Tabelle ���	 Messungen ���� und Berechnungen der Feststo�geschwindigkeit cInj am Injekto�
raustritt bei 	 � � und � � 
� �

F�rdergut Messung	 cInj Berechnung	 cInj Abweichung

Glaskugeln grob ����m�s ����m�s ����� '
Mais ����m�s ���
m�s ���
 '
Polystyrol ����m�s ����m�s �
�� '
Glaskugeln fein �
��m�s �
��m�s )��� '

Die Ergebnisse der CFD Berechnungen stimmen mit den experimentellen Ergebnissen von
Hutt bis auf die groben Glaskugeln gut �berein� Es zeigt sich� dass f�r die Partikel mit
gr��eren Durchmessern eine zu geringe Feststo�geschwindigkeit errechnet wird� Dies ist auf
das Lagrangesche Partikelmodell zur�ckzuf�hren� Bei diesem Modell werden die Teilchen als
Punkte betrachtet� die mit Eigenschaften wie Partikelgr��e und Partikeldichte behaftet sind�
Mit diesen Eigenschaften werden die auf die Partikel beziehungsweise auf die Str�mung wir�
kenden Kr�fte berechnet�

Bei relativ wenigen gro�en Partikeln ist zus�tzlich die gleichm��ige Verteilung der Teilchen
im Str�mungsgebiet nicht gegeben� Die Wechselwirkung zwischen Partikeln und Fluid wird
nicht vollst�ndig erfasst�

Bei kleinen Partikeln ist eine gleichm��ige Verteilung der Massen der Partikel im Raum
gegeben� was dem angewendeten Modell besser entspricht� Die Kopplung der Phasen kann
gleichm��iger �ber die Rechenzellen erfolgen und wird somit besser erfasst�

����� Versuchsdaten von Joppich�Tmej

Aus der gro�en Anzahl von F�rderversuchen� die am Institut f�r Thermodynamik und Ener�
giewandlung im Rahmen des Projektes Holzstaubgefeuerte Gasturbine durchgef�hrt wurden�
sind einige f�r die Simulationsrechnung ausgew�hlt worden �siehe Tabellen 
�� und 
�� auf
Seite ���� Dabei wurde auf die Variation der in Abschnitt 
�� vorgestellten Parameter Wert
gelegt� um m�glichst alle Ein��sse auf die Ergebnisse der CFD Berechnungen zu erfassen�

������� Druckaufbau im Injektor �Einphasige Str�mung�

In der Folge wird der Vergleich des berechneten Druckverlaufs entlang der Innenwand des
Injektors mit den an der Versuchsanlage gemessenen Werten gezeigt� Neben der Variation
des Druckverh�ltnisses �B und der Treibstrahlgeschwindigkeit vT wird auch der Vergleich
des Druckaufbaus f�r verschiedene Sekund�rluftverh�ltnisse dargestellt�
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Abbildung ��
	 Druckverlauf im Injektor f�r DM"�� mm� 	"���$ vT ���� m�s

Das Diagramm in Abbildung ��
 zeigt den Druckaufbau entlang der Injektorachse f�r einen
in Niederdruckfahrweise mit einer Treibstrahlgeschwindigkeit von vT � ��� m�s betriebenen
Injektor �F�rderversuch ��� F�r diesen Berechnungsfall werden die Ergebnisse der Berechnun�
gen unter Annahme einer inkompressiblen Str�mung sowie unter Verwendung des Modells der
schwach kompressiblen Str�mung dargestellt� Der Nullpunkt der Laufkoordinate x entlang
der Injektorachse f�r die Darstellung des Druckverlaufs wird am Beginn der Mischkammer
angenommen �Vergleiche Abbildung ��� auf Seite ����

Laut Angaben des Handbuches von CFX ��� ��� ist eine Verwendung dieses Modells bis zu ei�
ner Machzahl von Ma ���� mit einer Genauigkeit von � �' m�glich� Dies entspricht in etwa
den Bedingungen in diesem Berechnungsfall� Alle weiteren Ergebnisse werden unter der An�
nahme voll kompressibler Str�mung berechnet� Der Vergleich der Ergebnisse zeigt sehr gute
�bereinstimmung in der Berechnung des Druckaufbaus unter Ber�cksichtigung der schwach
kompressiblen Str�mung� Aber auch die inkompressible Berechnung der Str�mung zeigt be�
friedigende Ergebnisse�

Die Diagramme in den Abbildungen ��� und ��
 behandeln den Druckaufbau f�r den Versuchs�
injektor in Niederdruckfahrweise� jedoch mit deutlich h�heren Treibstrahlgeschwindigkeiten�
Die Berechnungen sind voll kompressibel durchgef�hrt�

In Abbildung ��� wird der Druckverlauf entlang der Injektorachse f�r eine neutrale Fahr�
weise des Injektors �	"�� und einen Mischrohrdurchmesser von DM" �
 mm dargestellt�
Der Druckaufbau wird in seiner H�he sehr gut berechnet� lediglich der Verlauf des stati�
schen Drucks zeigt gewisse Abweichungen� speziell im Bereich der Fangd�se und dem daran
angrenzenden Mischrohr ��� ��m � x � �� 
m��
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Abbildung ���	 Wanddruckverlauf im Injektor f�r DM"�
 mm� 	"�$ vT � ��� m�s

Bei der Berechnung des Druckaufbaus f�r den Niederdruckinjektor mit einem Mischrohr�
durchmesser von DM" �� mm und ebenfalls neutraler Fahrweise �Abb� ��
$ F�rderversuch
�� wird der Druckaufbau des Injektors gut wiedergegeben� Aufgrund des gr��eren Mischrohr�
durchmessers ist die Fangd�se weniger stark ausgepr�gt� was sich auch in den Ergebnissen
der Berechnung niederschl�gt�
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Abbildung ��
	 Wanddruckverlauf im Injektor f�r DM"�� mm� 	"�$ vT � ��� m�s

Als n�chstes werden die Ergebnisse der Simulationen der Versuche mit dem nachexpandie�
renden Treibstrahl dargestellt� Der numerische Aufwand zum Erhalt dieser L�sungen bei
Mitteldruckinjektoren ist ca� viermal gr��er als bei der Simulation der Niederdruckinjekto�
ren�

Die folgenden Darstellungen betre�en den Vergleich von unterschiedlichen Druckverh�ltnis�
sen bei derselben Injektorgeometrie� Der Mischrohrdurchmesser betr�gt f�r beide F�lle DM"







�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

�� mm und das Sekund�rluftverh�ltnis 	" ���� Abbildung ��� zeigt den Vergleich des berech�
neten mit dem gemessenen Druckaufbau f�r ein Druckverh�ltnis von �B"� �F�rderversuch
����
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Abbildung ���	 Wanddruckverlauf im Injektor f�r DM"�� mm� 	"���$ �B"�$ vT � ��� m�s

Der simulierte Druckaufbau entlang der Injektorachse f�r ein Druckverh�ltnis von �B" � wird
in Abbildung ���� gezeigt �F�rderversuch ��� Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit
den gemessenen Werten zeigt eine akzeptable �bereinstimmung f�r beide Berechnungsf�lle�
was den berechneten Druckaufbau betri�t� wobei bemerkenswerterweise die �bereinstimmung
f�r das Druckverh�ltnis �B" � besser ist� Im Bereich der Fangd�se zwischen Mischkammer
und Mischrohr weichen die Berechnungsergebnisse teils erheblich von den gemessenen Werten
ab� Dies liegt an der starken Umlenkung der Str�mung in diesem Bereich� die von dem
verwendeten Rechennetz nicht zur G�nze aufgel�st werden kann�
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Abbildung ����	 Wanddruckverlauf im Injektor f�r DM"�� mm� 	"���$ �B"�$ vT � ��� m�s
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Zum Abschluss der Pr�sentation der Berechnungsergebnisse der einphasigen Injektorstr��
mung wird auf die Variation der Stellung der Treibd�se im Injektor� die durch deren Abstand
zum Mischrohr LT beschrieben wird� eingegangen �F�rderversuche ������
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Abbildung ����	 Wanddruckverlauf im Injektor f�r DM"�� mm� 	"���$ mit Variation des
Treibd�senabstandes LT

In Abbildung ���� wird der berechnete Verlauf des statischen Drucks den Werten aus den
Experimenten gegen�bergestellt� Auch hier zeigt sich eine sehr gute �bereinstimmung� wobei
der Druckaufbau in der Simulationsrechnung generell etwas zu gering berechnet wird� Dies
ist noch eindeutiger im Diagramm in Abbildung ���� ersichtlich�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig vom Treibd�senabstand LT f�r DM"�� mm� 	"���

Generell kann bemerkt werden� dass f�r alle untersuchten F�lle dieses Abschnitts die Ergeb�
nisse der Simulationsrechnung gute �bereinstimmung mit den Ergebnissen zeigen�







�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

������� Ergebnisse der Zweiphasenberechnung
 Injektorkennlinien

Im Zuge der Durchf�hrung der Simulationsrechnungen wird ausgehend von der reinen Luft�
str�mung der Massenstrom der Partikel schrittweise erh�ht� Diese schrittweise Erh�hung
der Beladung darf nicht zu sprunghaft erfolgen� da die damit verbundenen �nderungen der
Quell��Senkenterme zu Instabilit�ten bei der Berechnung f�hren k�nnten� Die Berechnung
f�r h�here Feststo�beladungen muss daher in einer gr��eren Anzahl von Zwischenschritten
erfolgen und ist mit betr�chtlichem Rechenaufwand verbunden� Die Ergebnisse der Zwischen�
schritte dienen zur Ermittlung der Injektorkennlinien�

In der Folge werden die Ergebnisse der Simulationen den gemessenen Injektorkennlinien� die
den statischen Druckaufbau �ber der Feststo�beladung darstellen� pr�sentiert�

Unterkritischer Treibstrahl

Abbildung ���� zeigt die Gegen�berstellung der Injektorkennlinie aus den F�rderversuchen
und jenen aus den Simulationsrechnungen f�r den Niederdruckinjektor mit einer Treibstrahl�
geschwindigkeit von vT � 
��m�s �F�rderversuch ��� Der Vergleich der Simulationsergebnis�
se mit den Experimenten zeigt f�r diese Betriebsweise mit einem Sekund�rluftverh�ltnis von
	 " ��� sehr gute �bereinstimmung� Bei diesen Simulationen wird die Str�mung als schwach
kompressible Str�mung behandelt ���� Bei allen weiteren Simulationsrechnungen erfolgte die
Str�mungsberechnung voll kompressibel�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"���$
vT � ��� m�s� Niederdruckinjektor� Berechnungsfall �

Abbildung ���� zeigt den Vergleich der Kennlinien f�r den Injektor in Niederdruckfahrwei�
se mit einem Sekund�rluftverh�ltnis 	" � und einem Mischrohrdurchmesser DM " �
 mm
�F�rderversuch ��� Die Kennlinie der F�rderversuche zeigt einen starken Druckabfall bereits
bei einer Beladung von � � �� wobei der Injektor bei den Versuchen verstopfte� Die simulierte
Kennlinie l�sst diesen Druckabfall nicht bemerken� was in der Verwendung des Lagrangeschen
Partikelmodells begr�ndet liegt� Die Darstellung von Verstopfungen ist mit diesem Modell
nicht m�glich� da die Teilchenbahnen sequentiell berechnet werden und dar�ber hinaus die
Teilchen als Punkte� ausgestattet mit einem rechnerischen Durchmesser� betrachtet werden�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�
 mm$ 	"�$ Nieder�
druckinjektor

Das n�chste Diagramm �Abb� ����� zeigt den Berechnungsfall des Niederdruckinjektors mit
einem Sekund�rluftverh�ltnis von 	" ��� �F�rderversuch ��� also mit der Ansaugung von ���
Sekund�rluft durch den Trichter� Der Mischrohrdurchmesser betr�gt DM" �� mm�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"���$ Nieder�
druckinjektor

Im Bereich bis zu einer Partikelbeladung � � � wird der Druckaufbau sehr gut berechnet�
F�r die Beladung � " � wird der Druckaufbau zu hoch berechnet� Dies liegt ebenfalls in
der Verwendung des Lagrangeschen Teilchenmodells begr�ndet� Durch die Limitierung der
Anzahl der verwendeten rechnerischen Teilchen aus Rechnerkapazit�tsgr�nden �so genannte
Pakete� vgl� Abschnitt ������� die ein oder mehrere Teilchen repr�sentieren� wird der Impuls�
austausch ab einer gewissen Anzahl von Teilchen pro Paket nicht mehr richtig berechnet�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Abbildung ���
 zeigt die Ergebnisse f�r einen Mischrohrdurchmesser DM" �� mm �F�r�
derversuch �� bei gleichen sonstigen Parametern wie bei Abbildung ����� Auch f�r diesen
Berechnungsfall stimmen die Ergebnisse der Simulationsrechnung sehr gut mit den experi�
mentellen Ergebnissen �berein�

Abbildung ���
	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM " �� mm$ 	 " ���$
Niederdruckinjektor

Der letzte Berechnungsfall f�r den Niederdruckinjektor weist ein Sekund�rluftverh�ltnis von
	" ��
 auf �Abb� ����� F�rderversuch 
��

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM " �� mm$ 	 " ��
$
Niederdruckinjektor

Die Simulationsergebnisse f�r diesen Fall weisen sehr gute �bereinstimmung mit der bei
den F�rderversuchen gemessenen Kennlinie auf� F�r die F�lle mit hohem Sekund�rluftanteil
�	 " ��
 bis ��
� weisen die Berechnungsf�lle eine sehr gute �bereinstimmung auch f�r h�here

��



�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Beladungen auf� Bei geringerem Anteil an angesaugter Luft weichen die Simulationsergebnis�
se f�r h�here Beladungen st�rker von den experimentellen Ergebnissen ab� In diesen F�llen
wird der Druckaufbau zu hoch berechnet� Die CFD Simulation in dieser Form kann nicht
ben�tzt werden� um ein Verstopfen des Injektors vorherzusagen�

Treibstrahl mit Nachexpansion

In den Diagrammen ���
 bis ���� werden die Ergebnisse der Zweiphasenberechnungen f�r den
Treibstrahl mit Nachexpansion nach der Treibd�se dargestellt� Bei der einphasigen Str�mung
war der numerische Aufwand f�r die Berechnung der F�lle mit hoher Treibstrahlgeschwindig�
keit ungleich h�her� als bei den niedereren Treibstrahlgeschwindigkeiten� Bei der Berechnung
der zweiphasigen Str�mung war dann kaum ein Unterschied zwischen diesen F�llen festzu�
stellen� was den numerischen Aufwand betri�t�

Abbildung ���
 stellt die Berechnungs� und Messergebnisse f�r den Mitteldruckinjektor bei
einem Sekund�rluftverh�ltnis von 	 " ��� und einem Mischrohrdurchmesser von DM" ��
mm gegen�ber �F�rderversuch ��� Wie auch beim Niederdruckinjektor ist bei der berechneten
Kennlinie f�r diese Injektorfahrweise kein wesentlicher Druckabfall bei der Beladung� bei der
im F�rderversuch das Verstopfen des Injektors erfolgte� festzustellen�

Abbildung ���
	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"���$ Mittel�
druckinjektor

Der Druckaufbau wird f�r alle Beladungen zu nieder berechnet� Dazu ist auch anzumerken�
dass f�r den Treibstrahl mit Nachexpansion ohne Ansaugung von Sekund�rluft �	"�� keine
Konvergenz bei der Simulationsrechnung der einphasigen Injektorstr�mung erreicht werden
konnte�

Abbildung ���� pr�sentiert die Ergebnisse f�r den Mitteldruckinjektor bei einem Sekund�r�
luftverh�ltnis von 	" ��� und einem Mischrohrdurchmesser von DM" �
 mm �F�rderversuch

�� F�r diese Kombination mit dem kleinen Mischrohrdurchmesser wird der Druckaufbau zu
niedrig berechnet�
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Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�
 mm$ 	"���$ Mittel�
druckinjektor

In den beiden Abbildungen ���� und ���� wird der Vergleich des Druckverh�ltnisses �B
�entspricht dem Quotienten aus dem simulierten Brennkammerdruck durch den Umgebungs�
druck� f�r dieselbe Injektorgeometrie mit einem Mischrohrdurchmesser von DM " �� mm
und dieselbe Injektorfahrweise mit einem Sekund�rluftverh�ltnis von 	 " ��� gezeigt�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"���$ �B"�$
Mitteldruckinjektor

F�r ein Druckverh�ltnis von �B" � �F�rderversuch ��� stimmen die Berechnungsergebnisse
ebenso gut �berein wie f�r ein Druckverh�ltnis von �B" � �F�rderversuch ��� Die Unter�
schiede zwischen diesen beiden Versuchen werden aus diesen Diagrammen nicht ersichtlich�
Erst bei der Betrachtung der Verteilung der Feststo�konzentration wird ersichtlich� dass eine
Steigerung des Druckniveaus um den Faktor zwei auch eine Erh�hung der Teilchenkonzen�
tration um etwa diesen Faktor bedeutet�

��



�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

In beiden F�llen wird der Druckaufbau f�r h�here Beladungen zu hoch ausgewiesen� Die Be�
rechnung f�r die F�rderung auf atmosph�rischem Niveau� das hei�t mit �B"�� wird lediglich
f�r diese Konstellation durchgef�hrt� da f�r den Betrieb einer Gasturbinenbrennkammer in
der Regel h�here Druckverh�ltnisse �B erforderlich sind�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"���$ Mittel�
druckinjektor$ �B"�

Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"��
$ Mittel�
druckinjektor

F�r ein Sekund�rluftverh�ltnis von 	" ��
 mit dem Mischrohrdurchmesser von DM"�� mm
weisen die Simulationsergebnisse wieder bessere �bereinstimmung auch f�r h�here Beladun�
gen auf �F�rderversuch ��� Abbildung ������ Die Simulationen f�r einen Mischrohrdurchmes�
ser von DM"�� mm und einem Sekund�rluftverh�ltnis von 	" ��
 stellen das zu erwartende
Ergebnis dar �F�rderversuch ���� Die �bereinstimmung ist f�r die gesamte Kennlinie gegeben
�Abbildung ������
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Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der Beladung � f�r DM"�� mm$ 	"��
$ Mittel�
druckinjektor

Abschlie�end kann festgestellt werden� dass f�r beinahe alle untersuchten F�lle die �ber�
einstimmung gut bis sehr gut ist� Lediglich f�r die F�lle mit der Kombination von hoher
Treibstrahlgeschwindigkeit vT � geringem Sekund�rluftanteil 	 und kleinem Mischrohrdurch�
messer DM ist die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse mit Hilfe der CFD Simulation
nicht vollst�ndig gelungen�

������� Visualisierung der Simulationsergebnisse

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit
den experimentellen Werten verglichen� Dabei wurde je nach Parameterkonstellation mehr
oder weniger gute �bereinstimmung erzielt� Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen k�n�
nen neben den gezeigten Diagrammen zus�tzlich im Schnitt durch das Str�mungsgebiet dar�
gestellt werden� Diese Veranschaulichung der Str�mung und der Partikelbahnen kann die
bessere Beurteilung der Zweiphasenstr�mung im Injektor erm�glichen� Dabei k�nnen m�gli�
che Ursachen von Verstopfungen durch Feststo�partikel beziehungsweise von unerw�nschten
Str�mungen im Injektor detektiert werden� Diese Erkenntnisse k�nnen bei der Neuauslegung
oder beim Scale�up von Injektoren verwendet werden�

Unterkritischer Treibstrahl

Die Abbildungen ���� bis ���� beinhalten die Ergebnisse der Simulationsrechnungen f�r
den Niederdruckinjektor mit einer Treibstrahlgeschwindigkeit von vT � ��� m�s und ei�
nem Sekund�rluftverh�ltnis von 	"��� �F�rderversuch ��� Abbildung ���� zeigt die Ausbrei�
tung des Treibstrahls in der Mischkammer f�r die Einphasenstr�mung� Die Ausbreitung des
Treibstrahls erfolgt etwas unsymmetrisch� Grund daf�r ist die nach oben o�ene Mischkam�
mer und der von oben herabstr�mende Sekund�rluftmassenstrom� Diese Art der Darstellung
der Luftgeschwindigkeit wird f�r die folgenden Berechnungsf�lle nicht mehr verwendet� da
die Darstellung der Luftgeschwindigkeit in Vektorform �Abbildung ����� ausreichend ist� Die
Partikelkonzentration in der Symmetrieebene durch die Mischrohrachse ist in Abbildung ����
f�r eine Beladung von �"� dargestellt� Die Werte sind beinahe �ber das gesamte Gebiet unter
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�'� Lediglich oberhalb der Mischkammer direkt vor der Fangd�se wird ein Wert von ca� 
'
erreicht� Am Boden der Mischkammer wird der Wert von ��' �berschritten�
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Abbildung ����	 Partikelvolumskonzentra�
tion f�r DM" �� mm� 	" ��� und �" �$
Niederdruckinjektor

Die Darstellung von �� Partikeltrajektorien �berechnet wurden �������� die gleichm��ig �ber
den Eintrittsquerschnitt verteilt sind� veranschaulicht den Grund f�r die Erh�hung der Kon�
zentration �Abbildung ���
�� Die Bahnen der Teilchen sind im oberen Bereich der Mischkam�
mer und im Bereich des Mischkammerbodens unterhalb der Treibd�se sehr eng nebeneinan�
der� was eine Erh�hung der Konzentration bewirkt� F�r die Fluidgeschwindigkeit �Abbildung
����� bei dieser Beladung wird augenscheinlich� dass diese im Bereich des Injektorbodens sehr
gering� und damit auch die Teilchengeschwindigkeit dementsprechend niedrig ist �Vergleich
mit Abbildung ���
�� Im Bereich der Fangd�se kommt es aufgrund der R�ckstr�mung zur Bil�
dung von Wirbeln� die auch die Teilchenbahnen beein�ussen� Die Trajektorien sind bei dieser
Darstellung als Projektion auf die Symmetrieebene durch die Treibstrahlachse dargestellt�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Die n�chsten Abbildungen ���
 bis ���� zeigen die Visualisierung der Simulationsergebnisse
f�r den Fall des Niederdruckinjektors ohne Ansaugung von Sekund�rluft �	" �$ F�rderversuch
��� Der Mischrohrdurchmesser f�r diesen Fall betr�gt DM" �
 mm und die Beladung �" ��
Dies war die h�chste Beladung� die f�r diese Betriebsweise bei den F�rderversuchen erreicht
wurde�
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Die Verteilung der Partikelvolumskonzentration ist im Str�mungsfeld sehr inhomogen
�Abb� ���
�� Die maximale Partikelkonzentration betr�gt �P � ���
 und wird am Bo�
den der Mischkammer im Bereich unterhalb des Treibstrahls erreicht� Dies ist auch aus
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der Darstellung der Partikeltrajektorien in
Abbildung ���� ersichtlich� Diese Abbildung
zeigt ��� Trajektorien der ������ berechne�
ten Trajektorien� Die wenigen Teilchen� die
bis zur Mitte des Treibstrahls vordringen�
werden sehr stark beschleunigt und erreichen
Geschwindigkeiten von bis zu 
� m�s� Der
Gro�teil der Teilchen� die radial nicht so tief
in den Treibstrahl eindringen� wird weit we�
niger beschleunigt� Betrachtet man zus�tz�
lich die Verteilung der Luftgeschwindigkeit
f�r diesen Berechnungsfall �Abb� ������ so
zeigt sich eine deutlich erkennbare R�ckstr��
mung im Bereich der Fangd�se� die einen
starken Wirbel im unteren Bereich des Ein�
lauftrichters bewirkt� In diesem Bereich wird
die M�glichkeit f�r von oben mit relativ klei�
ner Geschwindigkeit herab fallende Teilchen

zum Treibstrahl vorzudringen stark eingeschr�nkt� Das Verstopfen des Injektors bei den F�r�
derversuchen bereits bei relativ geringer Feststo�beladung wird erkl�rbar� da die Teilchen in
diesem Bereich wieder nach oben beschleunigt werden� Die Simulationsrechnung konnte auch
mit einer Beladung von �" � durchgef�hrt werden� obwohl bei dieser Beladung der Injektor
bei den F�rderversuchen schon l�ngst verstopft war �vgl� mit Abb� ���� auf Seite ����

��



�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

F�r einen Niederdruckinjektor mit einem Mischrohrdurchmesser von DM" �� mm und einem
Sekund�rluftverh�ltnis von 	 " ��� werden die Ergebnisse dargestellt �F�rderversuch ��� Mit
dieser Geometrie und diesen Betriebseinstellungen werden in der Folge in Abschnitt ��� die
Auswirkungen von kleinen �nderungen an der Geometrie untersucht�
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Die Verteilung der Volumskonzentration der festen Phase zeigt erh�hte Werte im Bereich
des Einlauftrichters und im Boden der Mischkammer unterhalb der Treibd�se und �ber�
steigt dort den Wert von �P" ���� Im Mischrohr ist die Verteilung der Volumskonzentration
�Abb� ����� weniger inhomogen und erreicht weit geringere Werte als im Einlauftrichter�
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Die Projektion von ��� gleichm��ig �ber
den Trichtereinlass verteilten Partikeltrajek�
torien �Abb� ����� zeigt� dass die Teilchen
die Bereiche Mischkammer und Einlauftrich�
ter mehrfach durchlaufen� Doch im Vergleich
mit den Abbildungen bei geringerem Sekun�
d�rluftverh�ltnis ist das Ausma� geringer�
Der Austrag der Partikel erfolgt �ber dem
gesamten Querschnitt des Mischrohres� Die
Teilchen werden weniger stark beschleunigt
und erreichen eine maximale Geschwindig�
keit von rund 
� m�s� Betrachtet man die
Verteilung der Luftgeschwindigkeit� so wird
darin im Vergleich mit den zuvor gezeigten
Bildern mit geringem Sekund�rluftverh�lt�
nis �Abbildung ����� eine Abschw�chung des
Str�mungswirbels an der Oberseite der Fang�
d�se erkennbar�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Treibstrahl mit Nachexpansion

Die Pr�sentation der Simulationsergebnisse des n�chsten Falles zeigt den Mitteldruckinjektor
mit einem Mischrohrdurchmesser von DM" �� mm� einem Sekund�rluftverh�ltnis von 	"���
und einer Beladung von � " � �F�rderversuch ���
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Die Verteilung der Partikelvolumskonzentration �Abb� ����� sieht f�r diesen Fall et�
was anders aus als f�r das vorangehende Beispiel� Am Boden der Mischkammer ist
die Partikelkonzentration �P % ���� Im Bereich des Trichters oberhalb der Misch�
kammer ist die Partikelkonzentration an den W�nden relativ hoch� in der Mit�
te liegt �P zwischen ���� und ����� Das Mischrohr und der Di�usor weisen wie�
der geringere Partikelkonzentrationen als der Trichter und die Mischkammer aus�
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Die Projektion der Partikeltrajektorien �Abb�
����� zeigt eine besonders starke Anh�ufung von
Teilchenbahnen im Bereich der R�ckwand der
Mischkammer� Die durch den Treibstrahl be�
schleunigten Partikel erreichen Geschwindigkei�
ten bis zu �� m�s� die Auswertung der berech�
neten Teilchengeschwindigkeiten zeigt jedoch�
dass der Gro�teil davon eine Geschwindigkeit
zwischen �� und �� m�s aufweist� Die Ursa�
che dieses Verhaltens der Partikel im Bereich
Mischkammer�Einlauftrichter wird aus der Dar�
stellung der Gasgeschwindigkeit deutlich �Abb�
���
�� Im Bereich der Fangd�se kommt es zu ei�
ner starken R�ckstr�mung� die an der Obersei�
te stark ausgepr�gt ist und zu einem markan�
ten Wirbel in den Bereich des Trichters f�hrt�
F�r die Partikel� die von oben in den Trichter
herabfallen� wird das direkte Vordringen zum
Treibstrahl stark behindert� Dies ist im Ein�
klang mit den F�rderversuchen� bei denen diese Injektorbetriebsweise bereits bei geringen
Beladungen verstopfte�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Der folgende Berechnungsfall zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnungen f�r den Mit�
teldruckinjektor mit einem Mischrohrdurchmesser von DM" �
 mm und einem Sekund�r�
luftverh�ltnis von 	" ���� Diese Kombination von Geometrie und Betriebsweise zeichnet sich
durch die Erreichung eines hohen Druckaufbaus bei recht beachtlicher Feststo�beladung aus
�F�rderversuch 
$ vgl� Abb� ���� auf Seite ����
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Die Darstellung der Verteilung der Partikel�
volumskonzentration weist im Bereich des
Einlauftrichters gro�e Bereiche auf� in de�
nen die Volumskonzentration von �P" ���
�berschritten wird �Abbildung ������ Dieser
Sachverhalt wird durch die Darstellung der
Partikeltrajektorien verdeutlicht �Abbildung
���
�� Darin ist zu sehen� dass die Bahnen ei�
niger Teilchen den Einlauftrichter mehrmals
durchlaufen� ehe sie den Injektor durch das
Mischrohr verlassen� Einige der Teilchen wer�
den auf eine Geschwindigkeit von maximal
�� m�s beschleunigt�

Die Darstellung der Fluidgeschwindigkeit in
Abbildung ���� zeigt die Bildung eines Wir�
bels beginnend an der Fangd�se bis in den

unteren Bereich des Einlauftrichters� Dadurch wird das Verhalten der Teilchen im Einlauf�
trichter erkl�rt�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Im direkten Vergleich zu den Abbildungen ���� bis ���� k�nnen die Ergebnisse der Simula�
tionsrechnungen f�r den Mitteldruckinjektor mit einem vergr��erten Mischrohrdurchmesser
von DM" �� mm und bei gleichem Sekund�rluftverh�ltnis von 	" ��� betrachtet werden�
Die Beladung betr�gt ebenfalls � " � �F�rderversuch ���
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Die Verteilung der Partikelvolumskonzentration
in Abbildung ���� zeigt eine deutliche Verringe�
rung zu den Werten f�r den Mischrohrdurch�
messer DM " �
 mm besonders im Bereich
des Einlauftrichters und der Mischkammer �vgl�
Abb� ������ Bei der Darstellung der Partikeltra�
jektorien in Abbildung ���� wird deutlich� da�
die Teilchen im Vergleich zu Abbildung ���
 auf
Seite ��� auf geringere Geschwindigkeiten be�
schleunigt werden� Die Teilchen werden im Be�
reich der Fangd�se und des Trichters oberhalb
der Mischkammer bei dem gr��eren Mischrohr�
durchmesser nicht so stark abgelenkt� Betrach�
tet man die Darstellung der Luftgeschwindigkeit
�Abb� ������ zeigt sich� da� der Wirbel oberhalb
der Fangd�se im Einlauftrichter weniger stark
ausgepr�gt ist als bei dem kleineren Mischrohrdurchmesser �vgl� Abb� ���� auf Seite �����

In den Abbildungen ���� bis ���
 wird die Simulation der F�rderversuche mit Variation
des D�senabstandes pr�sentiert� Die Abbildungen ����� ���� und ���� zeigen die Verteilung
der Partikelkonzentration f�r den Mitteldruckinjektor bei einem Sekund�rluftverh�ltnis von
	"���� D�senabstand LT"�� mm �F�rderversuch ��� LT"�� mm �F�rderversuch ��� und
LT"�� mm �F�rderversuch ��� und einer Beladung von �"�� Die Bilder sind einander recht
�hnlich� lediglich im oberen Bereich der Mischkammer zeigt sich f�r LT"�� mm eine h�here
Partikelkonzentration� Die Gegen�berstellung der Trajektorien der drei F�lle �Abbildungen
����� ���
 und ���
� zeigt eine gr��ere Anzahl von Mehrfachdurchl�ufen der Teilchen im un�
teren Teil des Einlauftrichters und in der Mischkammer f�r den Fall LT" �� mm� Auch die
maximale Teilchengeschwindigkeit ist f�r diesen Fall etwas gr��er�
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Im Rahmen der von Joppich und Tmej durchgef�hrten F�rderversuche wurde auch der
Druck am Ende der F�rderstrecke variiert� Anhand der auf Seite ��� vorgestellten Geometrie
werden in den Abbildungen ���� bis ���� die Volumskonzentrationen f�r simulierte Gegen�
dr�cke von pBk � 
bar beziehungsweise pBk � �bar und f�r verschiedene Beladungen von
� " � und � " � dargestellt �Versuche �� und ���

> 0,100

0,050

0,000
0,025

0,075

Partikelvolums-
konzentration [-]

Abbildung ����	 Volumskonzentration f�r
DM � ��mm� 	 � �� �� pBk " � bar und
� � 
$ Mitteldruckinjektor

> 0,100

0,050

0,000
0,025

0,075

Partikelvolums-
konzentration [-]

Abbildung ����	 Volumskonzentration f�r
DM" �� mm� 	" ���� pBk " � bar und
�" �$ Mitteldruckinjektor

> 0,100

0,050

0,000
0,025

0,075

Partikelvolums-
konzentration [-]

Abbildung ����	 Volumskonzentration f�r
DM � ��mm� 	 � �� �� pBk " � bar und
� � �$ Mitteldruckinjektor

> 0,100

0,050

0,000
0,025

0,075

Partikelvolums-
konzentration [-]

Abbildung ����	 Volumskonzentration f�r
DM" �� mm� 	" ���� pBk " � bar und
�" �$ Mitteldruckinjektor

Die Abbildungen links� ���� und ���� zeigen die Verteilung der Partikelvolumskonzentration
f�r einen Mitteldruckinjektor mit einem Mischrohrdurchmesser von DM " �� mm der mit
einem Sekund�rluftverh�ltnis 	 " ��� und einem simulierten Gegendruck pBk " � bar �das
entspricht einem Druckverh�ltnis �Bk " �� betrieben wird� Die Bilder unterscheiden sich
lediglich in der Feststo�beladung � " � beziehungsweise � " �� Die Abbildungen rechts�
���� und ���� unterscheiden sich von den links stehenden lediglich bez�glich des simulierten
Gegendrucks von pBk " � bar �das entspricht �Bk " ��� In dieser Gegen�berstellung wird
deutlich� dass eine Erh�hung des Druckverh�ltnisses �Bk zu einer starken Steigerung der
Partikelvolumskonzentration f�hrt� Dies ist auf die Kombination eines kompressiblen Tr�ger�
mediums� dessen Dichte sich entsprechend dem Druck �ndert� und fester Teilchen zur�ck zu
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�� Ergebnisse ��� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

f�hren� Diese Teilchen sind inkompressibel und f�hren daher zu einer Erh�hung des Parti�
kelvolumens bei steigendem Druckverh�ltnis �Bk und gleich bleibender Beladung �� Durch
die Erh�hung des Druckverh�ltnisses �Bk wird das Verh�ltnis Partikeldichte zu Fluiddichte
ver�ndert�

Zum Abschluss werden noch die Ergebnisse der Zweiphasenberechnungen f�r den Mittel�
druckinjektor mit einem Sekund�rluftverh�tnis von 	" ��
 pr�sentiert �Versuch ����
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F�r dieses hohe Sekund�rluftverh�ltnis von
	" ��
 werden die Unterschiede zu den zuvor
gezeigten Abbildungen ���
 bis ���
 deutlich er�
sichtlich� In Abbildung ���� wird die Verteilung
der Partikelvolumskonzentration f�r eine Fest�
sto�beladung von �" � gezeigt� Die Werte im
Bereich des Trichters oberhalb der Mischkam�
mer sind weit geringer und erreichen einen Wert
bis �P � ��� �vgl� Abb� ������ Der Wert von ��'
wird in der Mischkammer gro�teils �berschrit�
ten� Die Abbildung ���� zeigt die Projektion der
Partikeltrajektorien� Die Verwirbelung im Be�
reich der Mischkammer ist deutlich geringer im
Vergleich zu den zuvor pr�sentierten F�llen� Die
Bahnen verlaufen mehr oder weniger kontinuier�
lich vom Trichter in die Mischkammer und von
dort in das Mischrohr� Die Geschwindigkeit der
einzelnen Partikel ist deutlich geringer als f�r die F�lle mit geringeren Sekund�rluftanteilen 	
und erreicht Maximalwerte von rund �� m�s� Die Darstellung der Luftgeschwindigkeit zeigt
ebenfalls den Ein�uss des hohen Sekund�rluftanteils �Abb� ������ Die Luftgeschwindigkeit im
Einlauftrichter ist aufgrund des hohen Luftmassenstroms h�her als bei geringem Sekund�r�
luftmassenstrom� Dadurch werden die Teilchen besser in die Mischkammer und damit in den
Ein�ussbereich des Treibstrahls getragen� Mit dieser Injektorbetriebsweise wurden im Zuge
der F�rderversuche die h�chsten Feststo�beladungen erzielt�
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Nach der Durchf�hrung der Simulationen von experimentell abgesicherten Injektorbetriebs�
daten� die aus der Literatur ���� beziehungsweise aus Versuchen am ITE von Joppich und
Tmej herangezogen wurden� werden in der Folge die Auswirkungen von kleinen �nderungen
der Geometrie mit Hilfe von CFD untersucht �siehe Abschnitt 
������ Diese Berechnungen
k�nnen nicht durch bereits ausgef�hrte Experimente belegt werden� Durch die bei der Si�
mulation der Versuchsergebnisse gewonnenen Erkenntnisse kann die CFD Simulation jedoch
die Trends dieser �nderungen brauchbar wiedergeben� Durch die M�glichkeit der bildlichen
Darstellung der Str�mung im Inneren des Injektors k�nnen die Auswirkungen dieser kleinen
�nderungen auf die Luftstr�mung und die Bewegungen der Teilchen beurteilt werden�

����� Ergebnisse der Einphasenstr�mung

Die Ergebnisse der Simulation der Einphasenstr�mung von ver�nderten Injektorgeometri�
en dienen als Ausgangspunkt f�r die Zweiphasensimulation� Sie lassen sich wie die zuvor
gezeigten F�lle in der Form eines Diagramms darstellen� um die Auswirkungen dieser Geo�
metrievariationen auf den Druckaufbau zu zeigen�

Dieser Druckaufbau ist jedoch kein unbedingter Hinweis auf die Brauchbarkeit der Injek�
torgeometrie zur F�rderung von Holzpartikeln� wie schon aus der Auswertung der F�rderver�
suche hervorgeht� Abbildung ���
 stellt den simulierten Druckaufbau der unterschiedlichen
Geometrievariationen dem Druckaufbau der urspr�nglichen Injektorgeometrie gegen�ber�

Bereits f�r die Einphasenstr�mung ergeben sich durch kleine �nderungen an Details der
Injektorgeometrie Unterschiede im berechneten Druckaufbau� Im Vergleich zum Simulations�
ergebnis des Versuchs � zeichnet sich lediglich die Variante D durch einen leicht gesteigerten
Druckaufbau aus� Alle �brigen Varianten erzielen einen im Vergleich zur Originalkon�gura�
tion geringeren Druckaufbau bei der Einphasenstr�mung�
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

����� Vergleich der Kennlinien

F�r das Verhalten des Injektors bei den unterschiedlichen Beladungen k�nnen die Ergebnisse
der Zweiphasenberechnungen zur Beurteilung herangezogen werden�

Ein wesentlicher Indikator zur Au�ndung einer g�nstigen Zweiphasenstr�mung ist der Pro�
zentsatz von aus dem Simulationsgebiet austretenden Partikeltrajektorien im Vergleich zu
den in das Simulationsgebiet eintretenden Partikeltrajektorien� Ein hoher Prozentsatz zeigt
die Ausbildung einer f�r die F�rderung von Teilchen mit geringer Sinkgeschwindigkeit g�n�
stigen Zweiphasenstr�mung an� die ein Verstopfen des Injektors vermeiden hilft�

Durch die Berechnungsmethode kann es zu einer Di�erenz der Anzahl zwischen in das Str��
mungsgebiet eintretenden und austretenden Teilchen kommen� Die Bahn eines jeden Teilchens
wird f�r eine vorgebbare Zeitdauer berechnet� Wird diese Zeitdauer �berschritten� so wird die
Teilchenbahn nicht mehr weiterverfolgt �siehe dazu den Abschnitt 
���� auf Seite 
��� Eine
Di�erenz beziehungsweise ein Verlust von Partikeltrajektorien im Str�mungsgebiet weist auf
Zonen mit starken Rezirkulationen oder mit sehr geringen Str�mungsgeschwindigkeiten hin�
in denen es zu Anh�ufungen von Partikeln kommen kann� Abbildung ���� zeigt den Prozent�
satz an austretenden Trajektorien zu eintretenden Trajektorien f�r die Originalkon�guration
und f�r alle durchgef�hrten Geometrievariationen bei verschiedenen nominellen Beladungen
��
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Abbildung ����	 Anteil der aus dem Str�mungsgebiet austretenden Trajektorien

Beim Vergleich des Prozentsatzes von aus dem Rechengebiet austretenden zu den in das
Rechengebiet eintretenden Trajektorien werden betr�chtliche Unterschiede f�r die untersuch�
ten Geometrievariationen ersichtlich� F�r die Varianten A und E ist dieser Prozentsatz nahe
���'�

Der Vergleich der Kennlinien �Abbildung ���
�� wobei der Druckaufbau �pInj �ber der be�
zogenen Beladung ���� aufgetragen ist� zeigt gute Ergebnisse f�r die Varianten A und E�
da beide die h�chsten Austrittsbeladungen erreichen� Auch Variante D zeigt ein Ergebnis�
das im Bereich der Ausgangskon�guration liegt� Bei den Ergebnissen der Varianten B und C
wird einerseits ein h�herer Druckaufbau als bei den anderen Varianten erreicht� aber ande�
rerseits eine relativ geringe Austrittsbeladung erzielt� Dies kann als Hinweis f�r die Neigung
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

zur Verstopfung des Injektors bereits bei relativ geringer Beladung gedeutet werden�

Bezogene Beladung µ*/µ

0 1 2 3 4 5
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
Experiment, Versuch 4

Simulation, Versuch 4

Variante A

Variante B

Variante C

Variante D

Variante E

D
ru

ck
au

fb
au

p
[P

a]
�

Abbildung ���
	 Druckaufbau abh�ngig von der bezogenen Beladung ���� f�r die untersuch�
ten Varianten
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Abbildung ����	 Druckaufbau abh�ngig von der bezogenen Beladung ���� f�r die untersuch�
ten Varianten� linearisierte Ergebnisse

Werden die Ergebnisse in Abbildung ���
 linearisiert �siehe Abbildung ������ wird deutlich�
dass der Druckaufbau bei einer Beladung von � " � f�r die Varianten A und E geringer ist als
f�r die Ausgangsgeometrie� F�r h�here Beladungen erreichen die Varianten A und E jedoch
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

den h�chsten Druckaufbau� Die Varianten B� C und D erreichen bei geringeren Beladun�
gen zwar einen h�heren Druckaufbau� es werden jedoch weit geringere bezogene Beladungen
erreicht�

����� Visualisierung

Die Ergebnisse der CFD�Berechnungen der betrachteten Varianten k�nnen wie zuvor bei der
Nachrechnung von Versuchsergebnissen dargestellt werden� Dadurch k�nnen die Auswirkun�
gen der Geometriever�nderungen auf die Bewegungen der Partikel und der Luftstr�mung
beurteilt werden� Alle Berechnungsergebnisse werden f�r eine Beladung von �"� gezeigt�
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Im Gegensatz zu den Abbildungen auf Seite �
 werden hier die Ergebnisse f�r den Berech�
nungsfall � f�r eine Beladung von � " � dargestellt� Damit sollen die Auswirkungen der
Geometrie�nderungen besser vergleichbar sein� Bei der Darstellung der Partikeltrajektorien
in Abbildung ��
� wird die Projektion von ��� Teilchenbahnen gezeigt�
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Variante A

> 0,100

0,050

0,000
0,025

0,075

Partikelvolums-
konzentration [-]

Abbildung ��
�	 Partikelvolumskonzen�
tration f�r Variante A
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Die Verteilung der Partikelvolumskonzentration kann f�r jede Variante mit der Abbildung
���� auf Seite ��� verglichen werden� Die ersten drei Abbildungen zeigen die Ergebnisse
f�r Variante A� Die Verteilung der Partikelkonzentration �Abbildung ��
�� zeigt eine er�
h�hte Konzentration in der Mischkammer� Die Partikeltrajektorien zeigen lediglich geringe
Verwirbelungen bei sonst direktem Verlauf vom Trichtereinlauf bis zum Ende des Injektors
�Abbildung ��
���
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Abbildung ��
�	 Fluidgeschwindigkeit f�r Variante A

Dies wird zus�tzlich durch die Darstellung der Fluidgeschwindigkeit im Trichter in Abbildung
��
� verdeutlicht� Diese Str�mung der Partikel vom Trichter in die Mischkammer und weiter
in das Mischrohr wird durch die Verringerung des Trichterquerschnitts vom Trichtereintritt
bis zur Mischkammer um ��' erreicht� Dadurch wird die Str�mungsgeschwindigkeit in die�
sem Bereich deutlich erh�ht� Die Teilchen werden im Trichter st�rker beschleunigt und tiefer
in die Mischkammer hineingetragen� Das Verhalten der verwendeten Holzstaubpartikel ist im
wesentlichen durch ihre niedrige Sinkgeschwindigkeit und geringe Tr�gheit gepr�gt� Dadurch
folgen diese Teilchen jeder Richtungs�nderung der Str�mung�

���



�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Variante B

Die �nderung der Geometrie bei Variante B besteht aus der Verringerung des Mischkammer�
durchmessers auf den Durchmesser des Mischrohrs�
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Abbildung ��
�	 Partikeltrajektorien f�r
Variante B

Dadurch soll die Beein�ussung der Str�mung durch den Entfall der Fangd�se untersucht wer�
den� Wie die Ergebnisse zeigen� wird die Str�mung im Vergleich zur Ausgangsgeometrie nicht
verbessert �siehe Seite ��
�� Die Verteilung der Partikelkonzentration �Abbildung ��

� zeigt
deutliche Erh�hungen der Konzentration im Einlauftrichter oberhalb der Mischkammer� Diese
Anordnung f�hrt zu einer Erh�hung der Verwirbelung der Teilchen in diesem Bereich �Ab�
bildung ��
�� bedingt durch einen gro�en Wirbel� der den gesamten Einlauftrichter umfasst
�siehe Abbildung ��

��
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Abbildung ��

	 Fluidgeschwindigkeit f�r Variante B
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Variante C

Die Ergebnisse der Berechnungen f�r Variante C sind in den Abbildungen ��
� bis ����
dargestellt
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Abbildung ��
�	 Partikelvolumskonzentra�
tion f�r Variante C
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Abbildung ����	 Partikeltrajektorien f�r
Variante C

Die �nderung bei Variante C f�hrt ebenfalls zum Entfall der Fangd�se zwischen Misch�
kammer und Mischrohr� Die Auswirkungen sind �hnlich den bei Variante B beschriebenen
E�ekten� Die Verteilung der Partikelkonzentration �Abbildung ��
�� zeigt keine au��lligen
Erh�hungen der Konzentrationswerte im Bereich des Einlauftrichters� Anhand der Darstel�
lung der Teilchenbahnen �Abbildung ����� und der Fluidgeschwindigkeit �Abbildung �����
wird deutlich� dass die Teilchenbahnen bedingt durch den Wirbel im Trichter diesen und die
Mischkammer mehrfach durchlaufen�
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Abbildung ����	 Fluidgeschwindigkeit f�r Variante C
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Variante D

Die Ver�nderungen bei den Varianten D und E betre�en die str�mungsg�nstigere Gestaltung
des �bergangs von der Mischkammer in das Mischrohr� Bei Variante D erfolgt der �ber�
gang auf den Durchmesser des Mischrohrs als einfache Abrundung� Durch diese Ma�nahme
wird eine Erh�hung der Partikelkonzentration gegen�ber den Varianten B und C verursacht
�Abbildung ������ An der konvexen Abrundung wird ein betr�chtlicher Teil der Trajektorien
zur�ck in die Mischkammer bef�rdert �Abbildungen ���� und ������
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Abbildung ����	 Partikelvolumskonzentra�
tion f�r Variante D
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Abbildung ����	 Partikeltrajektorien f�r
Variante D
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Abbildung ����	 Fluidgeschwindigkeit f�r Variante D
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�� Ergebnisse ��� Ein�uss von kleinen Geometrie�nderungen

Variante E

Die Abrundung bei Variante E wird konvex und konkav ausgef�hrt� Dadurch werden die
zuvor bei Variante D gezeigten E�ekte vermieden� Die Verteilung der Partikelkonzentrati�
on �Abbildung ����� zeigt weit geringere Werte im Trichter als zuvor bei Variante D �vgl�
Abbildung ������
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Abbildung ����	 Partikelvolumskonzentra�
tion f�r Variante E
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Abbildung ���
	 Partikeltrajektorien f�r
Variante E

Abbildung ���
 zeigt die Projektionen der Teilchenbahnen in die Symmetrieebene� Die Teil�
chen werden in der Fangd�se im Vergleich zu Variante D �vgl� Abb� ����� nicht mehr in diesem
Ausma� in die Mischkammer und den Einlauftrichter zur�ckgeschleudert� Abbildung ����
zeigt wiederum die Verteilung der Luftgeschwindigkeit� Die R�ckstr�mung an der Fangd�se
ist nicht mehr so ausgepr�gt wie bei Variante D �vgl� Abb� ����� und auch die Beein�ussung
der Str�mung im Einlauftrichter ist weniger stark�
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Abbildung ����	 Fluidgeschwindigkeit f�r Variante E
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�� Ergebnisse ��� Berechnung des Auslegungsbeispiels Scale�up

��� Berechnung des Auslegungsbeispiels Scale�up

Anhand des Auslegungsbeispiels Scale�up �siehe Abschnitt ������� auf Seite ��� soll die An�
wendung von CFD f�r diese Aufgabe gezeigt werden� Die Anwendung von CFD f�r die Be�
rechnung der Zweiphasenstr�mung setzt die Kenntnis einiger Eingangs� und Ausgangsgr��en
voraus�

Neben der CFD�Simulation wird eine eindimensionale Berechnung des Druckaufbaus mit
dem bei Joppich ��
� vorgestellten Berechnungsmodell durchgef�hrt und den Ergebnissen
der CFD�Rechnung gegen�bergestellt�

����� Einphasenberechnung

F�r den Scale�up Fall wird die Berechnung der Einphasenstr�mung analog zu den Berech�
nungsf�llen bei der Nachrechnung der Versuchsergebnisse durchgef�hrt� Die Ergebnisse der
Simulationsrechnung mit CFD werden in Abbildung ���
 dargestellt�
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Abbildung ���
	 Verlauf des statischen Drucks entlang der Injektorachse

����� Zweiphasenberechnung

Der Druckaufbau abh�ngig von der Feststo�beladung � wird mangels Versuchsergebnissen
durch die Anwendung der zwei unterschiedlichen Methoden ermittelt� Die Ergebnisse sind in
Abbildung ���� dargestellt� Die Ergebnisse f�r den Auslegungsfall zeigen sehr gute �berein�
stimmung� Hierbei muss erw�hnt werden� dass f�r die Anwendung des eindimensionalen Be�
rechnungsmodells f�r den Druckaufbau im Injektor die Angabe des Mischungswirkungsgrades
erforderlich ist� Dieser wird von den Ergebnissen der am Institut durchgef�hrten F�rderver�
suche extrapoliert �siehe Abbildungen ���� ��� und ��� in Abschnitt ������� Die Gegen�ber�
stellung der Resultate der beiden Berechnungsmethoden zeigt gute �bereinstimmung �siehe
Abbildung ����� Abgesehen von dem Erfordernis der Kenntnis des Mischungswirkungsgra�
des f�hrt die Anwendung der eindimensionalen Rechenmethode zu raschen Ergebnissen� Die
Berechnung mit CFD ist wesentlich zeitaufwendiger�
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�� Ergebnisse ��� Berechnung des Auslegungsbeispiels Scale�up

Abbildung ����	 Druckaufbau im Injektor abh�ngig von der Beladung

����� Visualisierung

Der entscheidende Vorteil der CFD�Simulation ist die M�glichkeit� die Ergebnisse der Be�
rechnungen in detaillierter Form darzustellen� Damit ist es m�glich� die Str�mung im Inneren
des Injektors abzubilden� Die Veranschaulichung der Zweiphasenstr�mung erfolgt f�r den
Auslegungspunkt von � " ����
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Abbildung ��
�	 Partikelvolumskonzentration im Injektor f�r den Scale�up Fall� �" ���

Die Darstellung der Partikelvolumskonzentration �Abbildung ��
�� zeigt erwartungsgem��
bereits f�r vergleichsweise geringe Feststo�beladungen erh�hte Konzentrationswerte� Dies
liegt an dem hohen Druckverh�ltnis von �Bk " 
��� f�r diesen Berechnungsfall� was gegen�
�ber der atmosph�rischen F�rderung zu einer ungef�hr sechsfachen Erh�hung der Partikel�
konzentration f�hren muss �Siehe auch die Berechnung von verschiedenen Druckverh�ltnissen
�Bk auf Seite ����� Zu beachten ist weiters� dass die Volumskonzentration der Teilchen in der
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�� Ergebnisse ��� Berechnung des Auslegungsbeispiels Scale�up

Mischkammer den Wert von ��' �berschreitet� Im daran anschlie�enden Mischrohr erreicht
die Partikelvolumskonzentration wieder Werte zwischen � und �'�
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Abbildung ��
�	 Projektion der Partikeltrajektorien im Injektor f�r den Scale�up Fall� �" ���

Die Darstellung der Partikeltrajektorien �Abbildung ��
�� zeigt deren g�nstigen Verlauf vom
Einlauftrichter bis zum Mischrohr� Bei der Auswahl der Geometrie des Injektors f�r den
Scale�up Fall wurden bereits die Erkenntnisse der Berechnungen von kleinen �nderungen der
Geometrie ber�cksichtigt� Es wurde daher getrachtet� den Injektor mit einem Sekund�rluft�
verh�ltnis von 	 % ��� zu betreiben� Der Querschnitt des Einlauftrichters wurde entsprechend
den Vorgaben von Variante A �vgl� Abbildungen ��
� bis ��
� auf Seite ���� klein genug ge�
w�hlt� um f�r eine entsprechende Beschleunigung der Sekund�rluftstr�mung und damit einer
de�nierten Teilchenstr�mung zu sorgen� Zu beachten ist die Anh�ufung von Teilchenbahnen
in den unteren zwei Dritteln des Mischrohrquerschnitts� Die Teilchen werden auf Geschwin�
digkeiten bis zu �� m�s beschleunigt�
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Abbildung ��
�	 Luftgeschwindigkeit f�r den Scale�up Fall� �" ���

In Abbildung ��
� wird die Verteilung der Luftgeschwindigkeit dargestellt� Im Bereich der
Fangd�se ist die Ausbildung eines Wirbels erkennbar� die Str�mung im Trichter oberhalb der
Mischkammer wird dadurch aber nur unwesentlich beein�usst�
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Kapitel 	

Endergebnis� Diskussion

Am Schluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zusammengefasst
und auf die Erreichung der Zielsetzungen �berpr�ft�

��� Diskussion der Berechnungsergebnisse

����� Nachrechnung von Versuchsergebnissen

Die Nachrechnung von Versuchsergebnissen von Hutt zeitigt mehrheitlich gute �bereinstim�
mung mit den experimentellen Ergebnissen �Abschnitt ������� Was den Druckaufbau entlang
der Mischrohrachse betri�t� gibt es speziell im Bereich der Fangd�se Abweichungen der Simu�
lationsrechnungen von den Versuchsergebnissen �siehe Seite 
� und folgende�� Diese lokalen
Abweichungen sind in der mangelnden Au��sung des Rechennetzes in diesem Bereich be�
gr�ndet� Eine genauere Au��sung dieses Bereichs erschien aufgrund der Anwendung eines
blockstrukturierten Gitters und der begrenzten Rechenkapazit�ten nicht zweckm��ig�

Der gesamte Druckaufbau des Injektors wird f�r beinahe alle F�rderg�ter mit guter �ber�
einstimmung berechnet� Die Ergebnisse der Versuche lassen ebenfalls einen Vergleich der
Feststo�geschwindigkeit am Ende des Injektors zu� Hier wurde ebenfalls befriedigende �ber�
einstimmung erzielt�

Die Nachrechnung der Versuchsergebnisse von Joppich und Tmej� die den Kernpunkt die�
ser Arbeit darstellt� zeigt f�r den Gro�teil der F�lle ebenfalls gute �bereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen� Es wurden neben der Beladung � die Parameter Sekund�rluftverh�ltnis
	� das Durchmesserverh�ltnis � und das Druckverh�ltnis �B variiert� um die Auswirkungen
dieser Parameter auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu untersuchen �siehe Ab�
schnitt �������

Es zeigte sich� dass speziell ein niedriger Sekund�rluftanteil 	� ein kleiner Mischrohrdurchmes�
ser DM und verbunden mit einer hohen Treibstrahlgeschwindigkeit vT ung�nstige Ein��sse
auf die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses haben �siehe Abbildung ���
 auf Seite ����
Dazu ist anzumerken� dass f�r die Kombination dieser Geometrie� und Prozessdaten der nu�
merische Aufwand� das hei�t insbesondere die Rechenzeit� ebenfalls stark ansteigt�

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen wurden dazu benutzt� die Zweiphasenstr�mung
im Inneren des Injektors anschaulich abzubilden� Anhand dieser Darstellung der Str�mungs�
gr��en wie Partikelvolumskonzentration� die Bahnen der Teilchen und die Geschwindigkeits�
verteilung der Luftstr�mung konnten bei den F�rderversuchen aufgetretene Ph�nomene wie
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� Endergebnis� Diskussion 
�� Diskussion der Berechnungsergebnisse

das fr�hzeitige Verstopfen des Injektors bei geringem Sekund�rluftanteil plausibel erkl�rt wer�
den �siehe Abbildung ���� auf Seite ���� Die Besonderheiten des F�rdergutes Holzstaub� wie
relativ zu anderen Feststo�en geringe Dichte und die damit verbundene geringe Sinkgeschwin�
digkeit wurden durch die Ergebnisse ebenfalls verdeutlicht� Die Teilchen folgen aufgrund ihrer
geringen Tr�gheit jeder �nderung der Str�mungsrichtung� daher wirken sich starke Verwir�
belungen im Trichter und der Mischkammer negativ auf die Stabilit�t der F�rderung aus und
k�nnen zum Verstopfen bereits bei geringen Beladungen f�hren �vgl� Abbildungen ���� bis
���� auf Seite ����

Abschlie�end kann bemerkt werden� dass die Anwendung der CFD�Simulation mit den zuvor
gemachte Einschr�nkungen nahezu f�r alle der untersuchten F�lle brauchbare Ergebnisse zu
liefern imstande war�

����� Simulation von kleinen Geometrie�nderungen

Der n�chste Schritt� die Untersuchung der Auswirkungen von kleinen Ver�nderungen der In�
jektorgeometrie� zeigte ebenfalls die Brauchbarkeit der CFD�Simulation f�r die Berechnung
der Zweiphasenstr�mung �siehe Abschnitt ����� Die Ergebnisse der Simulationen von ver�
schiedenen durchgef�hrten Ver�nderungen wurden dargestellt� um die Str�mung im Injektor
zu beurteilen und geeignete und ungeeignete Ma�nahmen anhand der Auspr�gung der Str��
mung im Injektor zu selektieren� Eine g�nstigere� das hei�t eine Str�mung mit verringerten
Verwirbelungen im Trichter und der Mischkammer� konnte f�r die Varianten A �Seite ����
und E �Seite ���� erreicht werden�

����� Einsatz von CFD bei der Injektorauslegung

F�r die L�sung und Veri�zierung der letzten Teilaufgabe konnten keine experimentellen Wer�
te herangezogen werden� Hier konnten lediglich die Ergebnisse von verschiedenen Simulati�
onsmethoden� die sich f�r die Nachrechnung von Versuchsergebnissen als geeignet erwiesen
haben� verglichen werden �siehe Abschnitt �����

Zur Auslegung von Gas�Feststo�njektoren wurden neben CFD auch herk�mmliche Metho�
den vorgestellt� Die Anwendung von herk�mmlichen Methoden erfordert die Kenntnis von
Erfahrungswerten und von experimentell bestimmten Parametern wie dem Mischungswir�
kungsgrad 
M �

Der Mischungswirkungsgrad wird bei der Anwendung der eindimensionalen Simulationsrech�
nung� wie sie unter anderem von Joppich beschrieben wurde� ben�tigt� Bei der Extrapo�
lation des Mischungswirkungsgrades f�r Geometrien� F�rderg�ter oder Betriebsweisen� die
nicht durch experimentelle Untersuchungen abgedeckt sind� f�hren kleinere �nderungen des
Mischungswirkungsgrades bereits zu erheblichen Unterschieden bei den Ergebnissen der Be�
rechnungen� Dies bedingt eine gewisse Unsicherheit bei der Anwendung der eindimensionalen
Simulationsrechnung f�r die komplette Neuauslegung beziehungsweise f�r das Scale�up von
Gutaufgabeinjektoren� Diese Methode ist bedingt durch die Einfachheit ihrer Anwendung
jedoch sehr gut f�r schnelle Berechnungen mit relativ geringem Aufwand geeignet�

Eine weitere M�glichkeit zur einfachen Injektorauslegung besteht in der Verwendung der in
dieser� und mit einigen Abwandlungen in anderen Arbeiten vorgestellten dimensionslosen
Druckaufbauzi�er �Inj � Diese Druckaufbauzi�er �Inj h�ngt neben der Beladung � in star�
kem Ma�e vom Durchmesserverh�ltnis � und dem Sekund�rluftverh�ltnis 	 ab� Jedoch gelten
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� Endergebnis� Diskussion 
�� Res�mee

hier ebenfalls die bereits bei der einfachen eindimensionalen Simulationsrechnung des Injek�
tordruckaufbaus erw�hnten Einschr�nkungen bei der Extrapolation der mit experimentellen
Methoden bestimmten dimensionslosen Druckaufbauzi�er�

��� Res�mee

Die Anwendung von CFD bei der Simulation der Zweiphasenstr�mung in Gas�
Feststo�njektoren kann je nach dem Grad der Modellierung der gasf�rmigen und der festen
Phase mit stark unterschiedlichem Aufwand betrieben werden� Die Anwendung nichtkommer�
zieller CFD�Programme l�sst einen sehr hohen Aufwand zu� Solche Programme werden h�u�g
f�r Detailprobleme angewendet� Bei der Verwendung eines kommerziellen CFD�Programms
f�r die Simulation der Injektorstr�mung kann der Aufwand bei der Modellierung und Durch�
f�hrung der Simulationsrechnungen bei kleinen Treibstrahlgeschwindigkeiten� einem Sekun�
d�rluftverh�ltnis von 	 � �� � und moderaten Durchmesserverh�ltnissen �� � �� �� in Grenzen
gehalten werden� Umgekehrt kann die ung�nstige Kombination der zuvor erw�hnten Para�
meter wie bei der Nachrechnung der Versuchsergebnisse zu einem starken Anstieg des erfor�
derlichen Rechenaufwandes f�hren� so dass die Berechnungsdauer f�r einen Berechnungsfall
von wenigen Tagen hin zu mehreren Wochen ansteigen kann�

Bei der Durchf�hrung der Simulationsrechnungen wurde ein blockstrukturiertes Rechennetz
verwendet� Dadurch war die Netzfeinheit in Wandn�he nicht im gesamten Rechengebiet auf
das f�r das verwendete Turbulenzmodell erforderliche Ma� zu bringen� Weiters mussten auch
bei der Vernetzung des Bereichs nach der Treibd�se� in welchem besonders f�r den Treibstrahl
mit Nachexpansion sehr hohe Geschwindigkeitsgradienten auftreten� Kompromisse bez�glich
der Netzfeinheit eingegangen werden� Bei der Simulation der Partikel musste die Anzahl der
verwendeten Partikelbahnen auf ������ begrenzt werden� um in annehmbaren Rechenzeiten
zu einem Ergebnis zu gelangen� Die Anwendung des Lagrangeschen Partikelmodells ohne
die Ber�cksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den Teilchen liefert lediglich brauch�
bare Ergebnisse f�r begrenzte Partikelbeladungen� wobei sich eine ausgepr�gte Grenze f�r
die berechneten F�lle nicht angeben l�sst� Eine Vorherbestimmung von Verstopfungen oder
�hnlichen Erscheinungen ist mit Hilfe dieses Modells nicht m�glich� Die G�ltigkeit des ver�
wendeten Zweiphasenmodells wird je nach Quelle f�r eine Partikelvolumskonzentration von
�P bis zu ��� angegeben� Dieser Wert wurde bei der Nachrechnung der Versuchsergebnisse
bei h�heren Beladungen lokal �berschritten� Bei der Simulationsrechnung f�r h�here Druck�
verh�ltnisse �Bk kann dieser Grenzwert rasch �berschritten werden�

Trotz dieser aufgezeigten Schw�chen bei der Anwendung von CFD bei der Berechnung der
Zweiphasenstr�mung in Gutaufgabeinjektoren bietet diese Methode die M�glichkeit� auch bei
der Injektorauslegung verwertbare Ergebnisse zu liefern� Am sinnvollsten erscheint die Anwen�
dung der eindimensionalen Simulationsrechnung des Druckaufbaus zur ersten Bestimmung
des zu erwartenden Druckaufbaus und anschlie�end die Durchf�hrung der CFD�Simulation
der Zweiphasenstr�mung im Inneren des Injektors� Einerseits wird die M�glichkeit zur Erzie�
lung rascher Ergebnisse bei der einen Methode und andererseits die Darstellung der Str�mung
im Inneren des Injektors bei der anderen Methode genutzt� Damit ist es m�glich� die Schw��
chen der beiden Methoden zu verringern und die St�rken zu nutzen�

���
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��� Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ging es vor allem darum� die Berechnung der Zweipha�
senstr�mung im gesamten Injektor durchzuf�hren� Dazu war es erforderlich eine Reihe von
Kompromissen einzugehen� was die genaue Erfassung einiger Detailprobleme betri�t� Dies
l�sst noch weiteren Raum f�r weitere Aufgabenstellungen�

Zum einen kann der genaueren Au��sung der Str�mung im Anschluss an die Treibd�se spezi�
ell f�r Mitteldruckinjektoren mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden� Weiters kann bei der
Verwendung anderer CFD Programmgenerationen die Generierung des dreidimensionalen
Netzes verbessert werden� wenn die M�glichkeit zur unstrukturierten Vernetzung angebo�
ten wird� Weitere Aufschl�sse sind zudem bei der Ber�cksichtigung von Teilchen�Teilchen�
Wechselwirkungen zu erwarten� Dies setzt nat�rlich auch das Vorliegen von entsprechenden
experimentellen Ergebnissen voraus�
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