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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Anwendung der Euler-La-
grange-Methode in der mechanischen Verfahrenstechnik. Am Beispiel ei-
nes neuartigen, rithrerlosen Mischapparats, dem Fluidphasenresonanz-
Mischer, wird zum Einen die Eignung dieser Simulationsmethode fiir in-
stationdre, turbulente Stromungen in Apparaten im Technikumsmafistab
demonstriert. Im Zuge dessen wird der Mischapparat ausgehend von ei-
ner Ausgangsvariante hinsichtlich seiner Mischeigenschaften verbessert.
Als Mischaufgabe dient hierbei das Dispergieren von Feststoffpartikeln
in einer Fliissigkeit. Zum Anderen werden die Einfliisse von Partikel-
kraften im Euler-Lagrange-Modell auf die Mischergebnisse untersucht,
ebenso wie die Beitrdge der einzelnen Kréfte zur gesamten an den Parti-
keln angreifenden Kraft. Insbesondere die rechenintensiven Krifte, allen
voran die Basset-Kraft, wurden in Partikelsimulationen im Technikums-
oder Industriemafistab bisher tiblicherweise vernachléssigt. Es zeigt sich
jedoch, dass keine der Kréfte stets vernachldssigbar ist und fiir jede der
Einzelkrafte von Fall zu Fall entschieden werden muss, ob sie bertick-
sichtigt werden sollte.

ABSTRACT

The present work is about the application of the Euler-Langrange method
in mechanical process engineering. A novel agitator-less mixing appara-
tus called Fluid Phase Resonance mixer is used as an example to demon-
strate the feasibility of this simulation method for transient, turbulent
flows in pilot scale devices. For this, based on an initial design, the mix-
ing device is improved with respect to its mixing characteristics for the
dispersion of solid particles in a liquid. Furthermore, the influence of
single forces in the Lagrangian particle model on the mixing characteris-
tics is analysed, as well as their influence on the overall force acting on
the particles. Especially computationally expensive forces, like the Bas-
set force, have usually been neglected in Lagrangian particle simulations
for pilot or industry scale devices. But it becomes apparent, that none
of the forces analysed may always be neglected. For each of the forces it
should be decided from case to case whether to include it or not.
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EINLEITUNG

1.1 MISCHEN UND FLUIDPHASENRESONANZMISCHER

Das Mischen als eine der Grundoperationen der mechanischen Verfah-
renstechnik dient dazu, mindestens zwei separat vorliegende Ausgangs-
stoffe bzw. Phasen durch mechanische Einwirkung so miteinander zu
vermengen, dass im entstehenden Gemisch die Komponenten der Aus-
gangsstoffe ausreichend homogen verteilt sind. Eingeteilt werden die
Mischverfahren beispielsweise nach dem Aggregatzustand der Ausgangs-
stoffe (Kraume (2012)). Ist, wie in der vorliegenden Arbeit, die konti-
nuierliche Phase fliissig, so wird im Allgemeinen vom Riihren gespro-
chen. Ublicherweise werden dabei Riihrer genutzt, die durch hervor-
rufen einer Relativbewegung zwischen den Phasen diese miteinander
vermischen. Im Laufe der Zeit haben sich zahlreiche Varianten von Riih-
rern etabliert, beispielsweise geometrisch recht einfache Scheiben- und
Blattriihrer, oder etwas aufwendigere Impeller- und Propellerriihrer.

Das Fluidphasenresonanz (FPR)-Mischen hingegen ist ein riihrerloses
Mischverfahren. Dabei wird eine Stromung in einer Fliissigkeit erzeugt,
indem durch Wechseldruck in einem von zwei mit der Fliissigkeit in
Kontakt stehenden Gaspolstern eine schwingende Bewegung angeregt
wird. Die so induzierte Stromung wird fiir die Mischaufgabe genutzt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Suspendieren von festen Partikeln
in einer fliissigen Phase, also das Fliissig-Fest-Mischen, in FPR-Mischern
untersucht.

1.2 MOTIVATION UND ZIELSTELLUNG

Die klassischen Methoden der Riihrerauslegung sind Scale-Ups von Ex-
perimenten im Labor- oder Technikumsmafistab oder die Nutzung be-
stehender und validierter Korrelationen. In den letzten Jahrzehnten hat
im Zuge der besseren zur Verfiigung stehenden Rechentechnik und pas-
sender Software aber auch die Bedeutung von Simulationen stark zuge-
nommen. Die Bedeutung der Auslegung wird deutlich, wenn man sich
folgende Zahlen vor Augen fiihrt (entnommen aus Paul etal. (2004)):
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Laut Tatterson etal. (1991) wird weltweit die Halfte aller Produkte der
chemischen Industrie mit Hilfe von Riihrprozessen hergestellt und be-
reits 1991 ist allein in den USA ein Schaden zwischen 1 und 20 Mrd.
US-$ durch falsche Auslegung von Riithrprozessen entstanden. Allein
schon die Menge an verschiedensten Scale-Up-Regeln macht die Ausle-
gung sehr kompliziert: Kipke (1985) zeigt an einem Rechenbeispiel der
Skalierung eines Riihrbehdlters von Pilot- auf Industriemafsstab, dass
die an Hand der verschiedenen von Mersmann und Laufhiitte (1985)
zusammengestellten Regeln zu einer Riihrwerksleistung im Bereich zwi-
schen 32 kW und 6600 kW fithren — mehr als zwei Gréfienordnungen —
bzw. laut Kipke die Frage, ob ein Hilfsdieselaggregat ausreicht oder ein
eigenes Kraftwerk benotigt wird. Hier zeigt sich deutlich, dass genaue-
re, verldsslichere Methoden zur Auslegung nicht nur hilfreich, sondern
notwendig sind bzw. waren.

Hier kommen numerische Berechnungen mit Computational Fluid
Dynamics (CFD) ins Spiel. Zur Auslegung von Riithrbehéltern wurden
und werden diese aus Griinden des numerischen Aufwands {tiblicher-
weise mit Euler-Euler- bzw. Zweifluid-Modellen durchgefiihrt. Dabei
werden sowohl die kontinuierliche als auch die disperse Phase als Kon-
tinuum modelliert (siehe z.B. Li etal. (2015)). Inzwischen hélt hier beim
Dispergieren von Feststoffpartikeln in Fliissigkeiten aufgrund der stei-
genden Rechen- und Speicherkapazitdten und der gleichzeitigen Verbes-
serung der numerischen Modelle auch die Euler-Lagrange-Methode Ein-
zug (Sommerfeld und Decker (2004)). Hierbei werden die einzelnen Ele-
mente der dispersen Phase als massebehaftete Punktpartikel behandelt
(ausftihrlich beschrieben z.B. von Crowe etal. (2011)). Bei beiden Metho-
den werden verschiedene Krifte, die auf die disperse Phase wirken, ver-
nachldssigt, darunter vor allem die Basset-Kraft und oft auch die virtuel-
le Masse und transversale Auftriebskrafte (Van den Akker (2010)). Daftir
gibt es hdufig keine physikalische Rechtfertigung, sondern es wird {ib-
licherweise auf den erhohten Rechenaufwand verwiesen (siehe z.B. De-
cker (2005) und Hjelmfelt und Mockros (1966)). Natiirlich ist das fiir die
Verfahrensentwicklung im industriellen Mafstab ein valides Argument.
Insbesondere die Berechnung der Basset-Kraft erhoht den Rechenauf-
wand fiir die disperse Phase deutlich, Sommerfeld (1996) gibt eine etwa
zehnfach ldngere Rechendauer an. Mehrere Arbeiten deuten jedoch dar-
auf hin, dass z.B. auch die Basset-Kraft eine durchaus grofie Rolle im
Verhiltnis zu anderen Kriften spielen kann (Casas etal. (2018), Hjelmfelt
und Mockros (1966) und Krafcik etal. (2018)). Gerade bei den in Riihr-
kesseln und anderen Apparaten der Mischtechnik vorkommenden stark
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turbulenten und scherbehafteten Stromungen konnte diese Vernachlas-
sigung jedoch zu deutlichen Abweichungen der Simulationsergebnisse
von der Realitdt fithren, was wiederum ernsthafte kologische und 6ko-
nomische Folgen haben kann, wie oben bereits beschrieben. Wird zum
Beispiel die Dispersion tiberschitzt und der Mischer darauthin mit zu
wenig Leistung ausgelegt, kann die Mischaufagbe eventuell gar nicht
erfiillt werden. Wird hingegen das Suspendieren unterschitzt, werden
Ressourcen fiir einen iiberdimensionierten Antrieb verschwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun einerseits das Suspendieren von
Feststoffpartikeln in FPR-Mischern untersucht werden. Es sollen verschie-
dene Varianten entwickelt und hinsichtlich ihrer Mischeigenschaften un-
tersucht werden, sodass am Ende eine Vorzugsvariante bestimmt wer-
den kann.

Andererseits soll das Hauptaugenmerk der Arbeit aber nicht nur auf
der Verfahrensentwicklung und stromungstechnischen Verbesserung des
FPR-Mischens liegen, sondern auf den Transportmechanismen im FPR-
Mischer im Speziellen und dem Suspendieren von Partikeln im Allge-
meinen. Dazu werden Partikelsimulationen mit einem Euler-Lagrange-
Ansatz genutzt. So kann der Einfluss der verschiedenen vom Fluid auf
die Partikel wirkenden Kréfte untersucht und in Abhédngigkeit von Parti-
keltragheitseigenschaften analysiert werden. Alle relevanten Kréfte (Wi-
derstandskraft, transversaler Scher- und Rotationsauftrieb, Druckgradi-
entenkraft, Schwerkraft, Auftrieb, Virtuelle Masse, Basset-Kraft) werden
berticksichtigt und ihre Beitrdge zur Gesamtkraft und — fiir Basset- und
Auftriebskrafte — zum Mischverhalten untersucht. Mit Approximations-
modellen wie dem von Hinsberg etal. (2011) und erhohter Rechenleis-
tung ist es nun erstmals moglich, auch im industriellen Mafistab den
Beitrag aller relevanten Krafte zum Partikeltransport in einem Mischbe-
hélter zu untersuchen. Am Ende soll diese Arbeit also eine Orientierung
geben, welche Kréfte bei der Simulation von Suspendiervorgiangen be-
riicksichtigt werden miissen.

1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

In den anschlieflenden Kapiteln werden zunédchst Grundlagen des FPR-
Mischens (Kapitel 2), der genutzten numerischen Methoden (Kapitel 3),
und der eingesetzten Messtechnik erortert (Kapitel 4).

Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Untersuchung der Ausgangsvariante
und der Entwicklung alternativer, gut fiir das Suspendieren geeigneter

3



EINLEITUNG

Konfigurationen des FPR-Mischers mit Hilfe von CFD-Simulationen. An-
hand von Messungen mit Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) wird de-
ren Validitat tiberpriift.

Im darauf folgenden Kapitel 6 werden die Mischeigenschaften der wei-
terentwickelten Konfigurationen untersucht, sodass am Ende dieses Ka-
pitels eine Vorzugsvariante empfohlen werden kann.

SchliefSlich wird in Kapitel 7 der Einfluss der verschiedenen Partikel-
krafte sowohl auf die Gesamtkraft als auch auf das Mischverhalten un-
tersucht.



RESONANZSCHWINGUNGSTECHNIK UND
FLUIDPHASENRESONANZ-MISCHEN

2.1 GESCHICHTE, GRUNDLAGEN, ANWENDUNGEN

Wie bereits erwdhnt, ist das FPR-Mischen ein rithrerloses Mischverfahren.
Es geht, zumindest am Hochschulstandort Merseburg, zuriick auf Arbei-
ten von Georgij Ostrovskij (z.B. Ostrovskij etal. (1993)) zur so genann-
ten Resonanzschwingungstechnik (RST), die sich den Richardson-Effekt
(Richardson und Tyler (1929), auch , Annulareffekt” genannt) zunutze
macht. Demzufolge treten bei oszillierenden (Rohr-)Stromungen an Be-
grenzungen Geschwindigkeitsiiberhohungen auf, wie in Abbildung 2.1
dargestellt ist. Genauer kommt es zu einer Uberhohung der zeitlich
gemittelten, quadrierten Geschwindigkeitskomponente in axialer Rich-
tung.

Sexl (1930) hat die theoretischen Grundlagen fiir ein unendlich lan-
ges Rohr mit kreisformigem Querschnitt sowohl aus den Navier-Stokes-
Gleichungen (GIn. (3.1) und (3.2)) abgeleitet, als auch aus der Prandtl’schen
Grenzschichttheorie. Das Geschwindigkeitsprofil tiber dem Radius r er-
rechnet sich Sexl zufolge nach

— C2 r w w T w
2 - = _ _a S el fhadl a _ Ihadl
uf,z(r) - 2w? [1 2\/ r &P ( 21/f;7> €0 \/ 21/f17 + r P ( 2\/ 21/f17>]
(2.1)

Darin sind C eine Integrationskonstante, w die Oszillationskreisfre-
quenz, r, der Aufienradius des Rohrs, 1 die Differenz r, — r, und vy die
kinematische Viskositidt des Fluids. Die Grenzschichtdicke, d.h. in die-
sem Fall der Abstand des Maximums von der Rohrwand, ergibt sich zu

21/f
5G =228 U (2.2)

Diese erhohten Geschwindigkeiten fiihren zum Beispiel zu einem schnel-
leren Abbau von Konzentrations- oder Temperaturgradienten zwischen
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Abbildung 2.1: Darstellung der Geschwindigkeitsiiberhohungen an Wanden in

oszillierenden Stromungen im Vergleich zu theoretischen Vor-
hersagen (entnommen aus Richardson und Tyler (1929)).

Grenzschicht und restlichem Fluid. In zahlreichen Untersuchungen wur-
de das grof3e Potenzial dieses Prinzips fiir die Verbesserung verfahrens-

technischer Anwendungen demonstriert:

Verbesserung des Stoffaustauschs in Blasensdulen (Hussein (2004),
Abbildung 2.2): Die Geschwindigkeitserhohung ruft hohere Tur-
bulenz hervor, die wiederum die Blasengrofie verringert. Kleinere
Blasen bei konstantem Gasgehalt bedeuten eine grofiere Blasenan-
zahl mit groflerer integraler Oberfldche, die fiir den Stoffaustausch
zur Verfiigung steht.

Steigerung der Stromausbeute von Elektrolysevorgiangen (Sduber-
lich (2012), Abbildung 2.3): Findet die Elektrolyse in einem parallel
zu den Elektroden schwingenden Elektrolyt statt, wirken gleich-
zeitig zwei Mechanismen. Zum Einen werden an den Elektroden
entstehende Gasbldschen durch die relativ hohen Geschwindigkei-
ten sehr gut abgelost, sodass die Elektrodenoberfliche schnell wie-
der fiir den Elektrolysevorgang zur Verfiigung steht. Zum Ande-
ren wird durch die Geschwindigkeitsiiberhohung Turbulenz indu-
ziert, die zu einem schnelleren Abbau von Konzentrationsgradien-
ten in der Elektrodengrenzschicht fiihrt, sodass die Verftigbarkeit
des Elektrolyten in der Grenzschicht steigt.
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* Hohere Effizienz bei Extraktions-/Losevorgangen (Sduberlich (2012),
Abbildung 2.4): Wie bei der Elektrolyse, findet auch hier eine Os-
zillation parallel zu einem Teil der Oberfldche des zu l6senden Ma-
terials statt. Und auch hier bewirken die Geschwindigkeitsiiberho-
hungen und die damit einhergehende (verstadrkte) Turbulenz in der
Grenzschicht einen schnelleren Ausgleich des Konzentrationsgra-
dienten und im Endeffekt eine Beschleunigung des Losevorgangs.

e Hohere Effizienz in der Querstromfiltration (Pflieger (2009), Ab-
bildung 2.5): Hier wird dem Fliissigkeitsstrom, der parallel zum
Filter 1duft, die Oszillation tiberlagert, die durch die Geschwindig-
keitsiiberhohungen dafiir sorgt, dass die Filterriickstande vom Fil-
ter abgewaschen werden und er so langer durchléssig fiir den Per-
meatstrom bleibt.

¢ Belagbildung in Photobioreaktoren verlangsamt bzw. nahezu ver-
hindert (Sauberlich (2012), Abbildung 2.6): Ahnlich dem Wirkprin-
zip in der Querstromfiltration wird die Entstehung eines Biofilms
an den Reaktorwidnden dadurch verhindert, dass durch die hohen
Geschwindigkeiten ein Anhaften der Organismen stark reduziert
wird.

2.2 TECHNIK DES FPR-MISCHENS

Wiéhrend all diese Anwendungen den Richardsoneffekt nutzen, ist die-
ser fiir das FPR-Mischen von nachrangiger Bedeutung. Im Rahmen von
Forschungsprojekten bei Prof. Dr. rer. nat. Ralph Sduberlich an der Hoch-
schule Merseburg wurde unter Mitarbeit vom Autor die Verfahrens-
grundlage der oszillierenden Stromungen fiir die Anwendung bei Sus-
pendiervorgdngen angepasst. Ein FPR-Mischer ist prinzipiell so aufge-
baut, dass ein Fliissigkeitsreservoir mit zwei voneinander getrennten
Gaspolstern verbunden ist und eines oder beide Polster mit harmonisch
oszillierendem Druck beaufschlagt werden kann. In einem einfachen
Fall kann es sich bei einer solchen Anordnung um ein teilweise mit
Fliissigkeit gefiilltes U-Rohr handeln, bei dem an einem Schenkel des
Rohres das Gaspolster oberhalb der Fliissigkeit mit Druck angeregt wird.
Fiir die vorliegende Arbeit wird ein Aufbau entsprechend Abbildung 2.7
genutzt.

In einen Mischbehdlter, der Fliissigkeit enthilt, taucht zentral ein Rohr
so ein, dass dessen unteres Ende sich zu einem gewissen Teil in der Fliis-
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Abbildung 2.2: Verbesserung des Stoffaustauschs in Blasensdulen durch oszil-
lierende Stromungen in Abhéngigkeit von der Gasleerrohrge-
schwindigkeit (entnommen aus Hussein (2004))

sigkeit befindet. Das obere Ende, in dem sich ein Gaspolster ausbildet, ist
mit einem Antrieb (dhnlich dem in Abbildung 2.8) verbunden, der har-
monisch oszillierenden Druck erzeugt. Im Behélter befindet sich ober-
halb der Fliissigkeit und aufserhalb des Rohres das zweite Gaspolster,
das zur Atmosphdire hin geschlossen oder geoffnet sein kann. Wird nun
das Gaspolster im Rohr mit oszillierendem Druck beaufschlagt, wird die
Fliissigkeit zu Schwingungen angeregt und eine Stromung wird im Be-
hélter induziert, die fiir die Mischaufgabe genutzt wird. Das System ver-
hélt sich hier entsprechend eines Feder-Masse-Schwingers bzw. — wenn
das duflere Gaspolster gegen die Atmosphére hin geschlossen ist — einer
Masse, die zwischen zwei Federn eingespannt ist. Die Gaspolster agieren
als Feder und die Fliissigkeit als Masse (genauer gesagt als Masse und
Dampfer). Aus dieser Analogie folgt, dass das System eine Resonanzfre-
quenz hat. Wird es mit dieser angeregt, erzeugt man mit relativ gerin-
gem Energieaufwand starke Stromungen (siehe Abbildung 2.10 oben),
sodass ein energieeffizientes Mischen moglich ist. Von diesem Umstand
rithrt auch der Name Fluidphasenresonanzmischen her — die Fluidpha-
sen bilden ein resonanzfihiges System, dass fiir Mischaufgaben genutzt
werden kann.
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Abbildung 2.3: Vergleich des zeitlichen Verlaufs von Stromausbeute (blau) und
Kupferkonzentration in einer Elektrolysezelle ohne und mit RST

(entnommen aus Saduberlich (2012)).
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Abbildung 2.4: Zeitlicher Verlauf der Leitfahigkeit im Losungsmittel als Indika-
tor fiir die Menge an gelostem Stoff fiir verschiedene Betriebs-
modi ohne RST (hier Angabe der Reynoldszahl des stromenden
Mediums) und mit RST (Angabe der Oszillationsfrequenz) (ent-
nommen aus Sduberlich (2012)).
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Abbildung 2.5: Vergleich des Permeatstroms iiber einem Membranfilter ohne
(blau, rot) und mit (griin) RST bei verschiedenen Differenz-
driicken tiber der Membran (entnommen aus Pflieger (2009)).
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Abbildung 2.6: Biofilm-Belagbildung in einem Fotobioreaktor nach einwdchi-
ger Fermentation von Chlorella vulgaris; links: ohne RST deut-
lich erkennbarer Biofilm; rechts: mit Einsatz von RST ist optisch
kein Belag zu erkennen (entnommen aus Sauberlich (2012)).
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Abbildung 2.7: Prinzipskizze eines FPR-Mischers

Im Rahmen der Arbeit wurden unter anderem verschiedene Antriebe
fiir das FPR-Mischen konstruiert. Zwei davon sind in Abbildung 2.8 dar-
gestellt. Das wesentliche Funktionsprinzip sieht einen Elektromotor (in
der Abbildung rot dargestellt) mit Steuerung iiber einen Frequenzum-
richter vor. Dieser ist iiber ein Getriebe einerseits mit einem Schwungrad
verbunden, andererseits mit einem Pleuel, dass die Rotationsbewegung
in eine oszillierende Auf- und Abbewegung eines Balgs (Abbildung 2.8
links) oder eines Kolbens in einem Zylinder (Abbildung 2.8 rechts) um-
setzt. Balg bzw. Zylinder sind mit dem Gaspolster iiber der Fliissigkeit
im Mischbehilter {iber eine Verrohrung verbunden und iibertragen so
bei rotierendem Motor einen harmonisch oszillierenden Wechseldruck.
Fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell
genutzt, dass weitestgehend dem in Abbildung 2.8 links entspricht.

Viele Methoden zur Nutzbarmachung des Annulareffekts wiesen den
Nachteil auf, dass die notwendige Erzeugung der Schwingungen sehr
energieintensiv war. So beschreiben beispielsweise Blanpain-Avet etal.
(1999) einen Querstrom-Mikrofiltrationsversuch, bei dem Bier mit Hil-
fe oszillierender Stromungen iiber einen Membranfilter gefiltert werden
sollte. In Abbildung 2.9 ist der Versuchsaufbau skizziert: Das Prinzip ist,
das zundchst Ventil EV1 geoffnet wird, sodass sich der Druck im Gas-
polster iiber dem Bier aufbaut und dieses vom Reservoir in Richtung
Membranfilter und {iiber diesen hinweg fliefst. Hat sich der Druck im
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Abbildung 2.8: Visualisierung zweier FPR-Antriebe; links: 280 W-Antrieb zur
Montage am Behalter, dhnlich dem fiir die Versuche genutzten;
die Felge dient als Schwungmasse; dahinter in rot ist der Motor
zu erkennen, der auf einer Seite per Getriebe und Riementrieb
mit der Schwungmasse und auf der anderen Seite tiber ein Ge-
triebe und ein Pleuel mit dem unten sichtbaren Faltenbalg ver-
bunden ist; die Auf- und Abbewegung des Balgs erzeugt den
oszillierenden Ludtdruck; rechts: Antrieb mit 1,2 kW Leistung,
auch hier ist die Schwungmasse gut zu erkennen, der Motor
treibt hier allerdings einen Kolben im oben zu sehenden Zylin-
der an.

13
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Abbildung 2.9: Versuchsauftbau zur Querstromfiltration (entnommen aus
Blanpain-Avet etal. (1999)).

System dem Gasdruck pg,;s am Ventil EV1 angeglichen, wird EV1 ge-
schlossen und das Ventil EV2 wird geoffnet. Das Gaspolster iiber dem
Bier entspannt sich nun gegen die Atmosphére. Damit entweicht die zu-
vor per Druckluft eingebrachte Energie aus dem System. Entsprechend
schlecht ist auch die Gesamtenergiebilanz, sodass Blanpain-Avet etal.
die Schwingungstechnik hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit nur fiir einen
kleinen Teil der von Ihnen untersuchten Betriebsmodi empfehlen kon-
nen. Im Gegensatz dazu ist der hier genutzte Antriebsgestaltung deut-
lich energieeffizienter, da im Prinzip nur die Reibungsverluste ausgegli-
chen werden miissen. Durch das geschlossene Gaspolster im Zentralrohr
zwischen Antrieb und Fliissigkeit entweicht kein Gas nach aufien und
somit bleibt auch die Energie im System.

Die Oszillationen im Behiélter konnen unter bestimmten Umstdnden
Eigenmoden der freien Oberfliche anregen (sogenanntes Schwappen
oder engl. sloshing). Einen umfassenden Uberblick zur Theorie dahinter,
den Auswirkungen in der Technik und moglichen Gegenmafinahmen
bietet Ibrahim (2005). Diese Moden lassen sich fiir einfache Geometrien
analytisch berechnen, fiir kompliziertere Modelle bieten sich numerische
Methoden und Experimente an. Fiir einen aufrecht stehenden Zylinder
bzw. Hohlzylinder mit Aufsenradius rp und Hohe hy lassen sich nach
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Ibrahim die Eigenkreisfrequenzen wy, , der Moden m, n wie folgt berech-
nen:

(U%,l = g)\m,nr tanh (/\m,nrhw) (23)
’ B B
Amnt ist die n-te Nullstelle der Gleichungen
a]m (Am’nr) o o
Sl g fr =g (2.9

fiir einen Zylinder bzw. die n-te Nullstelle der Determinante

JinAmnt) Yo (Amnt) _
I (GAmnt) Yy (GAmnt)

tiir einen Hohlzylinder mit dem Radienverhéltnis ¢ = rg/rp. Die Varia-
blen m und n sind die Anzahl der Maxima entlang des Umfangs bzw.
tiber dem Radius. [,; und Y, sind die Besselfunktionen erster und zwei-
ter Gattung (siehe z.B. Bessel (1875)).

In Abbildung 2.11 sind exemplarisch drei dieser Eigenmoden als Auf-
nahmen im Labor und als Visualisierungen von FEM-Berechnungen mit
Hilfe des Programms Comsol dargestellt. Tabelle 2.1 listet fiir die gezeig-
ten Moden die mit obigen Gleichungen analytisch ermittelten, mit Com-
sol numerisch berechneten und experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen auf. Die numerisch und experimentell berechneten Werte stimmen
sehr gut mit den analytisch fiir einen Hohlzylinder bestimmten Werten
tiberein.

|r =B (2.5)

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Ermittlung der Eigenmoden mit verschiedenen
Methoden.

Mode  analytisch,  analytisch, = numerisch  experimentell
Zylinder = Hohlzylinder

1,1 1,42 1,24 1,25 1,15 (0,99 ... 1,30)
1,2 1,84 1,75 1,75 1,60 (1,41 ... 1,79)
1,3 2,15 2,11 2,11 2,01 (1,83 ... 2,18)

Das Schwappen bringt zwei wesentliche Nachteile mit sich: Es fiihrt
zu starken Belastungen der Konstruktion und es fiihrt dazu, dass sich
das Resonanzverhalten verschlechtert, die Effizienz des FPR-Mischers al-
so reduziert wird. In Abbildung 2.10 unten ist der Einbruch des Wechsel-
drucks und der Auslenkung der Fliissigkeitsoberfliche beim Einsetzen

15
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Abbildung 2.10: Wechseldruck im Tauchrohr und Auslenkung der Fliissigkeit-
soberflache im Ringraum eines FPR-Behilters in Abhdngigkeit
der Anregungsfrequenz; oben: Ohne Anregung von Eigenmo-
den ist gut die Auspriagung der Resonanz um etwa 2,7 Hz
zu erkennen; unten: in einem anderen System, bei dem die
Frequenz der Eigenmode in etwa im Bereich der Resonanzfre-
quenz liegt, brechen mit dem Einsetzen des Schwappens bei
etwa 3,7 Hz die Auslenkung und der Wechseldruck ein.
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Abbildung 2.11: Drei Eigenmoden der freien Oberflache im Ringraum des FPR-
Mischers; oben: Aufnahmen im Labor; unten: Darstellung von
Berechnungen mit Comsol.
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des Schwappens gut zu erkennen. Diesem Effekt kann entgegengewirkt
werden, indem:

¢ die Auslenkung der freien Oberfldche klein gehalten wird

¢ die Frequenzen der Eigenmoden und die Resonanzfrequenz bzw.
Betriebsfrequenz moglichst weit auseinander liegen

¢ Einbauten, die das Aufkommen der Eigenmoden verhindern, ge-
nutzt werden

¢ die Frequenz mittels einer Regelung, die das Einbrechen von Wechsel-
druck- oder Auslenkungsamplitude erkennt, geregelt wird

* nur geringe Auslenkungen der freien Oberfliche zugelassen wer-
den

Fiir die weiteren Untersuchungen wurden die Antriebsfrequenzen un-
ter anderem so gewdhlt, dass keine Figenmoden angeregt wurden. Die
verbesserten Varianten haben zuséitzlich den Vorteil, dass die Querschnitts-
fliche des Zentralrohrs deutlich kleiner ist als der Querschnitt des du-
eren Ringraums, wodurch die Amplitude im Ringraum relativ klein

bleibt.



NUMERISCHE METHODEN

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist eine geeignete Verfahrensaus-
legung hinsichtlich energetischer und damit auch finanzieller und 6ko-
logischer Faktoren in der Verfahrenstechnik und hier inbesondere bei
Mischvorgangen essenziell. Nicht zuletzt deswegen werden Mischvor-
gange seit spdtestens den 6oer Jahren mit Hilfe numerischer Berech-
nungen untersucht (Spielman und Levenspiel (1965)). Bedingt durch
die grofle Komplexitdt verfahrenstechnischer Prozesse und die damals
noch deutlich niedrigere zur Verfiigung stehende Rechenleistung, wa-
ren jedoch starke Vereinfachungen notwendig und an eine Simulation
komplexer, dreidimensionaler Geometrien mit instationédren, turbulen-
ten Stromungen war nicht zu denken (Harvey und Greaves (1982a,b)).
Mit dem Aufkommen effizienterer Algorithmen und Modelle und stetig
leistungsfahiger werdenden Rechnern, hat die Nutzung von Simulatio-
nen zur Auslegung verfahrenstechnischer Prozesse nach und nach auch
in der Industrie Fufd gefasst und wird heute inzwischen auf vielfaltige
Weise zur Komplementierung von Laborexperimenten und Scale-Ups
genutzt. Diese Berechnungen haben den Vorteil, dass der Scale-Up der
Ergebnisse entféllt, da die Simulationen mit der gewtiinschten Geometrie
durchgefiihrt werden konnen. Richtig angewendet, ermdoglichen Simula-
tionen also Kosteneinsparungen und fithren zur Reduktion des notwen-
digen Aufwands bei Prozessauslegungen. Zusitzlich konnen sie eben-
falls neue Einsichten liefern, die mit Experimenten nicht moglich waren,
weil entsprechende Messmethoden fehlen oder zu aufwendig sind.

Mischvorgiange setzen zwangslaufig das Vorhandensein mindestens
zweier Phasen voraus. Im Rahmen dieser Arbeit werden im Prinzip drei
verschiedene Phasen beschrieben: Die fliissige Phase im Mischbehélter
als erste kontinuierliche Phase, das Gaspolster oberhalb der Fliissigkeit
als getrennt vorliegende, zweite kontinuierliche Phase, und die zu di-
spergierenden Partikel in der Fliissigkeit als disperse dritte Phase. Die
Gasphase ist zwar fiir den FPR-Prozess notwendig, hat aber auf den
Mischvorgang an sich keinen Einfluss.

Im Folgenden werden die fiir die Simulationen genutzten numeri-
schen Methoden fiir die kontinuierlichen Phasen (Abschnitt 3.1) und
die disperse Phase (Abschnitt 3.2) ndher erldutert. Zusitzlich werden an-
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dere mogliche Methoden kurz dargestellt. Einen umfangreichen Uber-
blick iiber verschiedene Prinzipien der Mehrphasensimulation geben
beispielsweise Michaelides etal. (2016).

3.1 KONTINUIERLICHE PHASEN
3.1.1  Generelle Simulationsmethode

Standardmaéfig werden kontinuierliche Phasen in der Stromungsmecha-
nik heutzutage und schon seit geraumer Zeit in einem Euler’schen Re-
ferenzgitter simuliert (Michaelides etal. (2016, S. 79)), also mit einem
festen Rechengitter, durch das sich das Fluid hindurch bewegt. Es gibt
allerdings auch Lagrange’sche Ansétze hierfiir, wie z.B. Smoothed Patic-
le Hydrodynamics (SPH), basierend auf Arbeiten aus dem Bereich der
Astronomie (Gingold und Monaghan, 1977; Lucy, 1977). Weitere An-
sdtze sind neben anderen die Finite-Elemte-Methode (FEM), die jedoch
eher in der Festkorpermechanik genutzt wird, die Lattice-Boltzmann-
Methode (LBM), zuriickgehend u.a. auf Arbeiten von Broadwell (1964),
Frisch etal. (1986) und Hardy etal. (1976), die aber fiir die vorliegende
Geometrie und Stromung ungeeignet ist, da sie zum Beispiel eine viel zu
hohe Auflosung und damit einhergehend zu lange Berechnungsdauern
erfordern wiirde, oder Spektralmethoden (Orszag (1969)), die standard-
maflig aber nur fiir relativ einfache Geometrien sinnvoll sind.

Anfangs wurden fiir numerische Stromungsberechnungen Verfahren
wie inverse Matrizen (z.B. Van Dyke (1958)) und vor allem die Finite-
Differenzen-Methode (z.B. MacCormack und Paullay (1972)). In dieser
Arbeit wird jedoch wie heutzutage im Bereich der CFD {iblich die Finite-
Volumen-Methode (FVM) genutzt. Diese Methode basiert auf Arbeiten
von zum Beispiel Godunov (1959) und Varga (1999) (im Original 1963 er-
schienen). Fiir Stromungssimulationen wird die FVM spétestens seit den
frithen Siebzigerjahren angewendet (McDonald (1971) und Rizzi und
Inouye (1973)). Wie der Name schon erahnen ldsst, wird das Rechen-
gebiet in eine Vielzahl von Kontrollvolumen (finiten Volumen) zerlegt.
Zur Losung partieller Differentialgleichungen werden diese zunachst
in Oberflachenintegrale tiberfithrt. An den Begrenzungen der Volumina
werden diese Integrale ausgewertet. Da die Fliisse an den Begrenzungen
eines Elements genau den entsprechend entgegengesetzten Fliissen der
benachbarten Elemente entspricht, ist diese Formulierung konservativ,
was bei der Modellierung von Erhaltungsgleichungen wie in der Fluid-
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mechanik von Vorteil ist. Dies ist ein Grund, warum sich die FVM in die-
sem Bereich heute im Grofien und Ganzen durchgesetzt hat. Aufierdem
erlaubt die FVM eine relativ unkomplizierte Nutzung unstrukturierter
Gitter, die sich in industriellen bzw. realitdtsnahen Anwendungen fast
nie vermeiden lassen.

Generell lassen sich Stromungen mit den Navier-Stokes-Gleichungen
beschreiben, die aus der Kontinuitdts- bzw. Massenerhaltungsgleichung

V-up=0 (3.1)
und im dreidimensionalen Fall drei Impulserhaltungsgleichungen

ou 1
a—[+(uf-V)uf:E(—Vp+v-r)+ZFi (3.2)
i
bestehen. Hierbei sind uy und p Geschwindigkeit und Druck, ¢ ist die
Zeit, F; sind weitere am Fluid angreifende Korperkrafte (Schwerkraft,
Magnetkrifte, usw.), T ist der viskose Spannungstensor, der fiir New-
ton’sche Fluide die Form

T=pr(Vuy+ (Vuf)T) (3-3)

annimmt. Darin ist y¢ die dynamische Viskositdt des Fluids. Diese
Gleichungen werden im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der FVM nume-
risch gelost.

Die Simulationsmethode fiir die beiden kontinuierlichen Phasen, also
der Fliissigkeit und der dariiber befindlichen Gaspolster, soll das Ver-
halten der freien Oberfldche inner- und auflerhalb des Rohres und das
federartige Verhalten der Gaspolster abbilden kénnen. Prinzipiell leisten
das z.B. Euler-Euler-Modelle, die jede der Phasen als ein das komplette
Rechengebiet in verdnderlicher Konzentration ausfiillendes Fluid sehen.
Fiir das komplette Rechengebiet miissen die Navier-Stokes-Gleichungen
tiir zwei Fluide und zusétzlich Gleichungen fiir die Interaktion zwischen
den Fluiden gelost werden. Das bedeutet eine deutliche Erh6hung des
Rechenaufwandes und der numerischen Komplexitat, weshalb diese Me-
thode hier nicht zur Anwendung kommen soll.

Andere Methoden l6sen die Navier-Stokes-Gleichungen nur einmal,
aber mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften in den verschiedenen Pha-

sen bzw. im Rechengebiet (nach Rusche (2002), siehe dazu Abbildung 3.1):

* Interface- oder Surface-Tracking: Hierbei wird die Grenzflache zwi-
schen den beiden Fluiden numerisch verfolgt, also , getrackt”. Dies
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Abbildung 3.1: Methoden zur Beschreibung der freien Oberfliche, entnom-
men aus Rusche (2002): a) Interface- oder Surface-Tracking, bei
dem hier Markerpartikel die Oberfldche beschreiben; b) Moving
Mesh: Das Rechengitter wird der freien Oberfldche angefittet; c)
Volume Tracking: Der Phasenanteil wird in den Zellen berech-
net.

geschieht entweder mit einer Hohenfunktion oder mit Marker-Par-
tikeln bzw. -Zellen (Abbildung 3.1 a)).

* Moving-Mesh: Bestimmte Punkte des Rechengitters reprdsentieren
die freie Oberflache und werden mit der Grenzfliche bewegt (Ab-
bildung 3.1 b)).

¢ Interface-Capturing oder Volume-Tracking: Die Oberfliche wird
nicht explizit beschrieben. Stattdessen werden Marker-Partikel oder
Indikatorfunktionen genutzt und die Oberfliche wird daraus re-
konstruiert (Abbildung 3.1 c)).

Die ersten beiden Methoden haben den grofien Vorteil, dass sie die
Oberfldache explizit beschreiben und dadurch ,scharf” halten. Das Ver-
schieben der Markerpartikel oder das Verformen des Rechengitters ist
jedoch zusédtzlicher Rechenaufwand und mitunter sehr komplex. Bla-
seneintrag bzw. Tropfenbildung, also topologische Verdnderungen der
Oberflache, sind nur sehr schwer zu handhaben. Zusitzlich haben Inter-
face-Capturing-Methoden Probleme mit dem Massenerhalt (McSherry
etal. (2017), Rusche (2002)).

Die dlteste Interface-Capturing-Methode diirfte der von Harlow und
Welch (1965) beschriebene ,Marker-And-Cell“-Ansatz (MAC) sein, bei
dem masselose Partikel im Fluid verteilt werden und sich mit der Stro-
mung bewegen. Die Vielzahl an nétigen Partikeln macht allerdings auch
diese Methode sehr rechenintensiv. Chronologisch gesehen folgt hier-
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auf die ,,Volume-of-Fluid“-Methode (Volume of Fluid (VoF), Hirt und Ni-
chols (1981)), bei welcher der Volumenanteil der ersten Phase als zusitz-
liche skalare Transportgleichung gelost wird. Ganz dhnlich ist die letz-
te der hier vorgestellten Moglichkeiten, die , Level-Set-Methode” (LSM,
Osher und Sethian (1988)). Auch hier wird zusétzlich eine skalare Grofie
transportiert, im Gegensatz zu VoF jedoch ausgepragt als vorzeichenbe-
haftete Distanzfunktion. D.h. die Oberflache kann rekonstruiert werden
als die Flache, an der diese Grofse null ist.

Fiir diese Arbeit gewdhlt wurde schliellich die VoF-Methode. Die in
OpenFOAM zur Oberflichenrekonstruktion genutzte , inter-gamma”- Me-
thode (Jasak und Weller (1995)) ist stabil, massenerhaltend, und sie ver-
hindert, dass die Grenze zwischen den Phasen , verschmiert” — voraus-
gesetzt, dass die lokale Courant-Zahl an der Oberfldche nicht zu grofs ist
(Jasak und Weller (1995) geben als Obergrenze etwa 0.33 an fiir den drei-
dimensionalen Fall). Im Folgenden wird die in OpenFOAM implemen-
tierte Variante der VorF-Methode etwas ndher fiir den inkompressiblen
Fall erlautert (nach Rusche (2002)).

Verwendet wird hier eine Single-Field-Variante. Das heif$t, dass, wie
bereits erwidhnt, fiir das komplette Rechengebiet nur ein Satz an Erhal-
tungsgleichungen gelost wird. Mit Hilfe einer Step- oder Heavisidefunk-
tion « als Indikator werden die Phasen voneinander unterschieden:

1 Fluid a
®=40<a<1 Ubergangsgebiet (3-4)
0 Fluid b

« wird zusammen mit den fluiden Phasen transportiert:

on
oy T V)a=0 (3:5)
Die Materialeigenschaften im gesamten Gebiet konnen mit Hilfe einer

einzelnen Funktion beschrieben werden, hier am Beispiel der Fluiddich-
te py:

Of = pPrad+p0rp(1—a) (3.6)

mit den Indizes a und b als Indikator fiir die beiden Phasen. Die Grenz-
flaiche kann als Gradient des Volumenanteils « rekonstruiert werden und
befindet sich dort, wo dieser Gradient nicht null ist.
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Da die Oberfldche natiirlich Einfluss auf die Bewegungen des Fluids
hat, muss die Impulserhaltungsgleichung (Gl. 3.2) erweitert werden:

0 1
ﬂ—i_(uf.V)uf:E —Vp—i—V-T—i—/UK'n’é(x—x’)dS —i—ZFi

ot
5(t)
(3.7)

Das Integral auf der rechten Seite ist der zuséatzliche Impuls durch die
Oberflachenspannung o, wobei « die Kriimmung und n der Normalen-
vektor der Oberfldche S sind. Gestrichene Symbole sind Werte an der
Grenzflache und ¢ ist die dreidimensionale Dirac-Funktion

6(x) = 6(x)o(y)é(z) (3-8)

In Abbildung 3.2 ist das VoF-Prinzip beispielhaft illustriert. Es handelt
sich dabei um die Berechnung des OpenFOAM-Tutorials , damBreak”.
Darin wird ein stilisiertes Wasserreservoir berechnet, dessen Begrenzun-
gen plotzlich verschwinden, sodass das Wasser beginnt zu flielen. Zu
sehen ist der Ausgangszustand in Abbildung 3.2 oben links: Das Wasser
ist hier in rot dargestellt und entspricht @ = 1. Es befindet sich zunachst
in der linken unteren Ecke und breitet sich dann allmé&hlich im umgeben-
den Medium (blau, & = o) aus. Es trifft dabei auf ein Hindernis am Bo-
den, wodurch ein Spritzer entsteht, der schlieSlich auf die Wand rechts
trifft. Gut zu sehen ist, dass an der Grenze zwischen den beiden Phasen
Ubergangsgebiete auftreten, an denen die Volumenfraktion a zwischen
o und 1 liegt, hier in griin dargestellt.

3.1.2  Turbulenzmodellierung

Die meisten realen Stromungen, sei es im Bereich der industriellen An-
wendungen oder seien es natiirlich auftretende, sind turbulent, so auch
die im vorliegenden Fall der FPR-Mischer. Vor allem im Bereich des unte-
ren Rohrendes kann von einer turbulenten Stromung ausgegangen wer-
den.

Turbulenz entsteht {iblicherweise zundchst in Form grofiskaliger Wir-
bel (Abbildung 3.3), deren Grofse auch als integrales Langenmafs L =
1/kw g bezeichnet wird, wobei kyy die Wellenzahl ist. Diese grofien Wir-
bel zerfallen durch Tragheitskrafte zu immer kleineren Wirbeln, zunachst
im Bereich der Taylor-Mikroskala A = 1/ky r, und daraufhin im Be-
reich der Kolmogorov-Skala Lx = 1/kw k. Auf noch kleineren Skalen



3.1 KONTINUIERLICHE PHASEN

Abbildung 3.2: Simulation eines ,, Dammbruchs” mit Hilfe des OpenFOAM-
VoF-Solvers interFoam; nach dem Start der Berechnung oben
links breitet sich das Wasser (rot) allmdhlich aus und trifft auf
ein Hindernis am Boden, wodurch eine Art Spritzer hin zur
Wand rechts entsteht.

wird die Energie schliefilich durch viskose Dissipation in Warmeenergie
umgewandelt.

Zur Turbulenzmodellierung soll hier ein Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS)-Modell gewdhlt werden, da Direct Numerical Simulati-
on (DNS) und Large Eddy Simulation (LES) im Rahmen dieser Arbeit
zu zeit- bzw. rechenintensiv gewesen waren. DNS l9sen alle relevanten
Zeit- und Langenskalen, bis hin zum Kolmogorov-Zeit- und Langen-
mafs, auf, wihrend bei LES, wie der Name schon vermuten ldsst, nur
die grofsen, energiereichen Wirbel berechnet und die kleineren model-
liert werden. Der RANS-Ansatz wurde erstmals von Reynolds (1895) be-
schrieben. Reynolds zerlegte die Stromungsgrofsen, wie zum Beispiel die
Geschwindigkeit, in einen zeitlich gemittelten und einen fluktuierenden
Anteil ("Reynolds decomposition"):

up =y +uy (3-9)

Aus der Kontinuumsgleichung (3.1) und der Impulserhaltungsglei-
chung (3.2) ergeben sich durch die Mittelung die Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen:

Viuy =0 (3.10)
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Abbildung 3.3: Turbulente Energiekaskade als doppelt logarithmisch aufgetra-
gener Energiegehalt der Wirbel E tiber der Wellenzahl kyy.

1
_—|—(u_f-V)u_f—pf( Vp+V-7T) Vufu —I—ZP (3.11)

Durch die Zerlegung des nichtlinearen Konvektionsterms (us - V)uy
in einen gemittelten und einen fluktuierenden Anteil entsteht der Reynolds-
Spannungstensor aus den Fluktuationen der Fluidgeschwindigkeit u’f:

R = pufuf , (3.12)

zu finden auf der rechten Seite der Gleichung, normiert mit 1/p. Zu
erwidhnen ist an dieser Stelle noch, dass keine klassische RANS-, sondern
eine ,URANS”-Simulation durchgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um
eine ,,Unsteady RANS”-Simulation, also eine transiente Methode bei der
die Zeitableitung berticksichtigt wird. In der urspriinglichen Form traten
ausschliefSlich zeitlich konstante Werte aulf.

Anstelle der zundchst vier Unbekannten im Gleichungssystem (p und
drei Komponenten von uy), gibt es nun zehn, da der symmetrische
Reynoldsspannungstensor sechs zusitzliche unbekannte Grofien aufweist.
In der Turbulenzmodellierung gibt es zwei prinzipielle Ansétze, dieses
Schlieffungsproblem zu losen: Reynolds-Stress- und Wirbelviskositats-
Modelle. Erstere, zuriickgehend auf Arbeiten von Chou (1945) und Rotta
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(1951) 16sen zusitzliche Gleichungen fiir die Komponenten von R, was
auf der einen Seite die Abbildung komplexer Interaktionen der Turbu-
lenz und der anisotropen Natur von R ermoglicht, auf der anderen Seite
aber auch zu numerischen Instabilitdten und deutlich erhohtem Rechen-
aufwand fiihrt. Wirbelviskositdtsmodelle versuchen, den Reynoldsspan-
nungstensor in Analogie zur molekularen Viskositdt in Abhéangigkeit
vom (bekannten) Scherspannungstensor zu beschreiben. Eine Idee, die
auf eine Arbeit von Boussinesq (1877) zurtickgeht:

J— o e 2_
pu}u’fT = 1 (Vuf + (Vuf)T> — gkfs (3.13)

wobei y; die dynamische Wirbelviskositit ist, und k die turbulente
kinetische Energie:

1
k= Eu}/ﬁ + u}’yz + u},zz (3.14)

Die dynamische Wirbelviskositét, bzw. ihre kinematische Entsprechung
Ve = Ut/ p Iz wird von den RANS-Modellen berechnet. Dazu miissen ein
Langenmafs L und ein Zeitmafl T bekannt bzw. aus anderen Turbulenz-
grofien ermittelbar sein, die mit einer zu bestimmenden Konstanten die
Wirbelviskositdt ergeben:

vy = CT (3.15)

Es gibt fiir die Ermittlung der Mafse L und T algebraische bzw. Null-
Gleichungs-Modelle, Ein-, und Zwei-Gleichungs-Modelle — je nachdem,
wie viele zusétzliche Gleichungen fiir die Turbulenz geldst werden.

Algebraische Modelle sind durchaus interessant fiir Spezialfélle, fiir
die sie kalibriert wurden, da sie numerisch robust und effizient sind. Fiir
Anwendungen abseits dieser Fille sollten sie nicht oder nur mit grofier
Vorsicht eingesetzt werden; unter Umstdnden miissen die Parameter der
Modelle an den Anwendungsfall angepasst werden. Fiir viele komple-
xere Geometrien sind sie komplett ungeeignet (Wilcox (2006)). Bekannte
Vertreter sind die Modelle von Baldwin und Lomax (1978), Smith und
Cebeci (1967), und die als ,Halb-Gleichungs”-Modell bezeichnete Va-
riante von Johnson und King (1985). In solchen Modellen wird z.B. k
abhdngig vom turbulenten Mischungsweg berechnet.

Ein-Gleichungs-Modelle 16sen zum Beispiel Transportgleichungen fiir
die turbulente kinetische Energie k (bspw. Bradshaw etal. (1967), Gold-
berg (1991), Prandtl und Wieghardt (1945) und Wolfshtein (1967)) , oder
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direkt fiir die Wirbelviskositat v; (bspw. Baldwin und Barth (1991), Men-
ter (1997), Sekundov (1971) und Spalart und Allmaras (1992)). Im All-
gemeinen benotigen diese Modelle weniger Anpassung an die jeweilige
Anwendung und stimmen besser mit den Messungen ein, fiir die sie
kalibriert wurden, als Null-Gleichungs-Modelle; allerdings gilt auch fiir
diese, dass sie in der Regel nur fiir bestimmte Spezialfille gut geeignet
sind (Wilcox (2006)). Null- und Ein-Gleichungsmodelle berechnen die
turbulenten Zeit- und Langenskalen, ohne a priori Kenntnis iiber die
Stromungsstruktur zu haben.

Standardmifig werden seit einiger Zeit Zwei-Gleichungs-Modelle ge-
nutzt, die diesen Nachteil nicht aufweisen, da sie stets zwei Grofsen be-
rechnen, aus denen man die turbulenten Skalen berechnen kann. Wie
schon bei den Ein-Gleichungs-Modellen, ist eine der Grofien meist die
turbulente kinetische Energie k. Die wohl meistgenutzten Modelle be-
rechnen zusatzlich die Dissipationsrate ¢ bzw. die spezifische Dissipa-
tionsrate w; (auch Wirbelfrequenz genannt), und heiffen dementspre-
chend k-e- und k-w-Modell. Der Zusammenhang zu den Turbulenzska-
len ldsst sich dann mittels Dimensionsanalyse vereinfacht wie folgt dar-
stellen:

ko L%/ T?
wrx1/T = v =Ck/wy (3.16)
e L2/T3 %vt:Ckz/e

Darin ist C eine anzupassende Konstante.

Lange Zeit, laut Wilcox (2006) bis zumindest in die 1990er Jahre, war
das k-e-Modell das meistgenutzte Zwei-Gleichungs-Modell. Es geht zu-
riick auf Chou (1945), die Standardimplementierung ist die von Launder
und Spalding (1974), aber es liegt in zahlreichen weiteren Varianten vor
(z.B. als RNG-k-e-Modell von Yakhot etal. (1992) oder als , Realizable”-
k-e-Modell von Shih etal. (1995)). Vor allem fiir Anwendungen in der
Aerodynamik ist es gut geeignet, hat aber einige entscheidende Nachtei-
le. So ist es zu ungenau im Falle von grofien Druckgradienten und damit
auch bei Stromungsablosungen, die Integration zur Wand in der visko-
sen Unterschicht ist kompliziert, und es miisste fiir viele Anwendungen
kalibriert werden, um sinnvolle Ergebnisse zu produzieren.

Wohl auch aufgrund dieser Nachteile wurde das k-w-Modell im Lauf
der Zeit allmédhlich haufiger eingesetzt. Dieses Modell geht laut Wilcox
(2006) zurtick auf Kolmogorov (1942), wurde zum Beispiel von Saffman
(1970) weiterentwickelt und deutlich verbessert und wird heute meist in
der von Wilcox (2006) vorgeschlagenen Form genutzt. Insbesondere im
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Wandbereich hat es deutliche Vorteile gegeniiber dem k-e-Modell. Die
Ursache liegt im Verhalten von & bzw. w in Wandnéhe: Da die Dissipati-
onsrate in der Nihe der Wand immer kleiner und schliefSlich null wird,
steigt die turbulente Viskositidt in Wandndhe grenzenlos an, wenn sie
nach Gleichung 3.16 aus k und e berechnet wird. Die Wirbelfrequenz
w hingegen wird in Wandndhe tiiblicherweise nicht zu null. Fiir eine
Berechnung nach Gleichung 3.16 ist also bei Nutzung von & eine ex-
plizite Behandlung des wandnahen Bereiches noétig, bei Nutzung von
w nicht. Weiterhin werden auch freie Scherstromungen durch das k-w-
Modell besser beschrieben. Der einzige Nachteil ist die grofiere Sensitivi-
tat gegeniiber Randbedingungen fiir die Turbulenzgrofien im Freistrahl-
bereich.

Angesichts dieser Vor- und Nachteile (k-w ist in Wandndhe deutlich
besser, k-¢ in der Grundstromung), ist es naheliegend, diese beiden Mo-
delle mit Hilfe einer Blending-Funktion zu vereinen. Diese Idee liegt
unter anderem dem k-w-SST-Modell (Shear Stress Transport) zugrunde
(Menter (1993)).

Es ist zu erwarten, dass das k-w-SST-Modell den FPR-Mischer am
besten abbilden kann. Dennoch werden in Abschnitt 5.1 sowohl das k-
w-SST- als auch das k-e-Modell genutzt und an Hand eines Vergleichs
von Messdaten wird das passendere ausgewdhlt. In OpenFOAM (Versi-
on 2.3.1) implementiert sind laut Benutzerhandbuch das k-w-ssT-Modell
nach Menter und Esch (2001), mit aktualisierten Koeffizienten von Men-
ter etal. (2003), und das Standard-k-e-Modell nach Launder und Spal-
ding (1974).

Zur Charakterisierung der Stromung werden unter anderem zwei Tur-
bulenzkennzahlen genutzt. Die erste hiervon ist die integrale Zeitskala
T1, die aus den im RANS-Modell genutzten Grofien wie folgt berechnet
werden kann:

T =0,16-k/e (3.17)
Die zugehorige integrale Langenskala wird wie folgt berechnet:
Lg=3-T.-v2/3k (3.18)
3.1.3 Auswertemethoden
Mittlere Geschwindigkeiten zum Vergleich mit Messwerten und zwi-

schen den verschiedenen Mischervarianten werden als zeitliche Mittel-
werte iiber mehrere Schwingungen in den einzelnen Rechengitterele-

29



30

NUMERISCHE METHODEN

menten iiber die Ny im zeitlichen Abstand At gespeicherten Zeitschritte
berechnet:

_ 1 M
uf,x/y,sim - ﬁt 2 uf,x/y,sim,i (3-19)
i=0

Fiir die Berechnung der Maximal- bzw. Minimalgeschwindigkeiten
werden die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen berticksichtigt.
Die turbulenten Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten, Z,
lassen sich aus der turbulenten kinetischen Energie k, die bei den Rech-
nungen mit Turbulenzmodell berechnet wird, unter Annahme isotroper
Turbulenz (u}/x = u},y = u}/z) entsprechend Gl. 3.14 abschétzen:

2
u},sim = gksim (3.20)

Daraus werden nun in jeder Zelle des Rechengebiets Maximal- und
Minimalwerte iiber die ausgewertete Zeitspanne berechnet:

. /
Uf x/y,simmax/min = MaX / mln(ux/y,sim + uf,sim) (3.21)

Um die Effizienz im Sinne der eingebrachten Leistung des Riihrwerks,
die tatsdchlich in Stromungsgeschwindigkeit umgesetzt wird, beurteilen
zu kdnnen, wird eine fiir diesen riihrerlosen Mischbehdlter angepasste
Newtonzahl (siehe z.B. Shah (1991) wie folgt berechnet:

P

Ne=——>—
Of ugffd%{

(3.22)

Darin sind dr der Rohrdurchmesser des Mischers und p die Dichte
der Fliissigkeit im Behélter. Die effektive Geschwindigkeit u,¢f im Behil-
ter wird berechnet aus den Geschwindigkeitsmagnituden u¢;(t) in den
Zellen des Rechennetzes im Bereich der Fliissigkeit:

1 Mz to+1/fa
Ueff =y ZO (fA tZt (up,i(t) - At) - V;- “i) (3.23)
i= =ty

mit Fliissigkeits- bzw. Wasservolumen Vyy, Anzahl der Zellen Nz, An-
triebsfrequenz f4, dem Zellvolumen V;, und dem Fliissigphasenanteil
in den Zellen, «;. Es handelt sich also um die sowohl zeitlich als auch
raumlich gemittelte Geschwindikeit.
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Der Leistungseintrag wird auf zwei Arten bestimmt. Die erste Metho-
de ist die Berechnung iiber die Volumendnderungsarbeit am Einlass mit
der Flache Af;, tiber eine Schwingungsperiode:

to+1/fa
Py=2-fao-Agin Y, (PEin(t) - tifnpin(t) - At) (3-24)
t=t

mit der senkrecht zur Fldche des Einlasses stehenden Geschwindig-

keitskomponente ¢, r;;, und dem dort herrschenden Druck pg;y,.
Zusétzlich wird der Leistungseintrag noch iiber das Produkt aus Dis-
sipationsrate ¢ und Masse der Fliissigkeit in den einzelnen Zellen als
zeitlich gemittelter Wert berechnet (wie beispielsweise in Decker (2005)):

Nz to+1/fa
P.=2-) (fA Y (le-pf,iVisiAt)> (3.25)
i=0 t=to

Der Faktor zwei in den GIn. (3.24) und (3.25) rithrt daher, dass in
den Berechnungen die Symmetrieebene des Behilters genutzt wird die
natiirlich nur die Halfte der tatsdchlichen Leistung benotigt.

Analog zur effektiven Geschwindigkeit in Gl. (3.23) wird am unte-
ren Ende des Rohres eine Effektivgeschwindigkeit {iber dem Rohrquer-
schnitt bestimmt. Zusammen mit dem Rohrdurchmesser dg, der hier
als Aquivalent zum Riithrerdurchmesser genutzt wird, und der kinema-
tischen Viskositét der Fliissigkeit v¢ wird als weitere Kennzahl die effek-
tive Reynolds-Zahl in den Mischern berechnet:

Uforrd
Re — _Leff7R
vf
Schliefslich werden fiir u s k, e, Lg, und Ty zeitlich tiber N Schwingun-
gen gemittelte integrale Werte im Bereich der liquiden Phase berechnet:

=tg+N/fa Ny
w =24 ) 22V (D .
int N =, Vv = (a;®;V;) (3.27)

(3-26)

A

Darin ist ® die zu mittelnde Grofie.

3.2 DISPERSE PHASE

Eine der einfachsten Methoden, um Mischvorgange zu berechnen, ist die
Nutzung eines passiven skalaren Tracers, der als Feld in der Stromung
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mittransportiert wird. Diese Methode wird auch in der vorliegenden
Arbeit genutzt, um Mischkennzahlen abzuschitzen. Der Einsatzbereich
der Methode ist jedoch beschrankt auf entweder Partikel, die der Stro-
mung nahezu schlupffrei folgen oder das Mischen von ideal mischbaren
Fliissigkeiten dhnlicher Dichten und Viskositdten. Dazu wird fiir den
Transport des Skalars ® zusétzlich zu den Navier-Stokes-Gleichungen
folgende Gleichung numerisch gelost:

0P
g + (Mf : V)CI) =V (vf,effVuf) (3.28)

Das darin enthaltene vy, ¢r ist die effektive kinematische Viskositét,
die wiederum die Summe aus der kinematischen Viskositdt des Fluids
vy und der Wirbelviskositat v; ist.

Koénnen die zu dispergierenden Partikel der Stromung nicht mehr
folgen, konnen diese entweder mit der oben schon erwdhnten Euler-
Euler-Methode oder mit der Euler-Lagrange-Methode beschrieben wer-
den. Um den Einfluss einzelner Partikelkriafte zu untersuchen, ist der
Euler-Lagrange-Ansatz zu bevorzugen. Umso mehr, da u.a. die Basset-
Kraft untersucht werden soll, die die Historie entlang der einzelnen Par-
tikeltrajektorien bendtigt.

Das Prinzip der Euler-Lagrange-Methode ist es, die Stromung des
Fluids in einem Euler’schen Referenzrahmen zu beschreiben, und die
Bewegung der einzelnen Elemente der dispersen Phase, d.h. der Partikel,
in einem mitbewegten, Lagrange’schen Referenzrahmen. Dies geschieht
fiir sphérische Partikel entsprechend der folgenden Differentialgleichun-
gen (siehe z.B. Sommerfeld etal. (2008)):

dx
L =1t (3-29)
du
de_tp - ZPp,i (330)
1
dwp
IPW =T (3-31)

Hierin sind x,, up, und w, Partikelort, -geschwindigkeit, und -rota-
tionsgeschwindigkeit, mp und Ip Masse und Tragheitsmoment des Par-
tikels, und F,; und T sind auf das Partikel wirkende Kréfte und das
Fluid-Drehmoment.
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Da partikelauflosende Modelle fiir die in Betracht kommende Anzahl
von Partikeln einen deutlich zu hohen Rechenaufwand mit sich bringen
wiirden, werden die Partikel als Punktmassen approximiert. Dies bringt
mit sich, dass die auf die Partikel wirkenden Krifte modelliert werden
miissen. Die Bewegungsgleichung (3.30) fiir kleine Partikel und kleine
Rep in nicht-turbulentem Fluid geht zurtick auf grundlegende Arbeiten
von Basset (1888), Boussinesq (1885) und Oseen (1927), die deshalb auch
als BBO-Gleichung bezeichnet wird. Maxey und Riley (1983) haben die-
se fiir nicht-gleichférmige Stromungen modifiziert. In Sommerfeld etal.
(2008) wird diese erneut erweitert — fiir hohere Rep und um weitere rele-
vante Kréfte. An dieser Erweiterung von Sommerfeld et al. orientiert sich
diese Arbeit im Wesentlichen. In den folgenden Abschnitten werden Par-
tikelkennzahlen, Partikelkrifte, und weitere verwendete Modelle ndher
erldutert.

3.2.1 Partikelkennzahlen

Haufig genutzt wird im Rahmen dieser Arbeit die Relativgeschwindig-
keit zwischen Fluid und Partikel, auch Schlupf oder Schlupfgeschwin-
digkeit genannt. Sie ist definiert als

Urel = Uf — Up (332)

und wird unter anderem genutzt, um die Partikel-Reynoldszahl zu
berechnen, die das Verhiltnis von Tragheits- und Zahigkeitskréften be-
schreibt:

dp”rel

(3-33)

mit dem Partikeldurchmesser d, und der kinematischen Viskositét des

Fluids vy. Anhand dieser Kennzahl lassen sich beispielsweise verschie-

dene Regime zur Beschreibung der Widerstandskraft unterscheiden.
Analog hierzu gibt es eine Rotations-Reynoldszahl

d?w
Re, = 24 (3-34)
vy

mit der relativen Rotation zwischen Fluid und Partikel

Wyrel = (1ot uf) — wp (3-35)

33



34

NUMERISCHE METHODEN

und eine Scher-Reynoldszahl

2
Re, = 210 1r) (5:36)
vf
Darin ist w;, die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels, w;, deren Be-
trag.

Zur Beurteilung des Folgevermogens von Partikeln in Stromungen
wird die Stokeszahl St, genutzt. Sie beschreibt das Verhiltnis von Parti-
kelrelaxationszeit 7, zu einer relevanten Zeitskala der Stromung 7;:

_ %

Stp = T (3-37)
Die Stromungszeitskala 7y ist nicht fest definiert, sondern hingt davon
ab, was beurteilt werden soll. So geben zum Beispiel Sommerfeld etal.
(2008) an, dass in einer turbulenten Stromung die integrale Zeitskala
T1 o k/e relevant ist, wiahrend dies in grofiskaligen Wirbeln wie z.B. in
Scherschichten die Zeit ist, die ein Wirbel benétigt, um einen bestimm-
ten Punkt zu tiberstreichen. Die Partikelrelaxationszeit hingegen ist de-
finiert als die Zeit, die ein Partikel benottigt, um aus der Ruhe auf 63,2%
der Geschwindigkeit der umgebenden Strémung zu beschleunigen und
berechnet sich zu:

_ Prp
18y
mit der Partikeldichte p,, und der dynamischen Fluidviskositdt j .

Fiir die Berechnung der Bassetkraft nach Michaelides und Roig (2011)
wird des Weiteren die dort definierte Partikel-Strouhalzahl Sl,, benotigt:

Ty (3-38)

_ 9 v

Slp a E (de%,

(3-39)

Eine weitere Kennzahl fiir die Partikelcharakterisierung ist das Dich-
tevehaltnis -y, der Quotient aus Fluid- und Partikeldichte:

y="1 (3-40)

Pf
Schliefilich sei noch der Beschleunigungsparameter Ac genannt, der
bei der Berechnung der Virtuellen Masse und der Bassetkraft eine Rolle

spielt:

Ac = —2— (3-41)

du 1
dp | =3¢
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3.2.2  Partikelkriifte und -momente

3.2.2.1  Widerstandskraft

Den tiblicherweise grofiten Einfluss auf die Partikelbewegung hat die
Widerstandskraft, die sich aus einem Reibungs- und einem Formwider-
stand zusammensetzt. Sie berechnet sich zu:

_ 3pgmyp

- 4 ppdp CW Upel Upe] (3'42)

Der Widerstandskoeffizient Cyy wurde eingefiihrt um die Widerstands-
kraft auch fiir hohere Werte von Re, angeben zu konnen. Im Stokes-
Bereich, also einer schleichenden Strémung mit Re, < 0,5, sind Zahig-
keitseffekte dominant, wiahrend Tragheitskrafte keine Rolle spielen. Im
Ubergangsbereich 0,5 < Re, < 1.000 werden die Trigheitskrifte zuneh-
mend wichtiger. Im Newton-Bereich (ab Re, ~ 1.000) ist die Stromung
um das Partikel voll turbulent und Cp bleibt zunédchst konstant (siehe
Abbildung 3.4). Ab der kritischen Reynoldszahl Re, ~ 2,5-10% fillt Cyy
stark ab, da hier die Grenzschicht um das Partikel ebenfalls turbulent
wird. Im superkritischen Bereich ab Re, = 4-10° steigt Cy wieder an.
In den in dieser Arbeit untersuchten Mischern sind keine Re, > 2,5-105
zu erwarten, da eine solche Reynoldszahl einer Geschwindigkeit von et-
wa 3,125 m/s entspricht. Fiir die Partikelberechnungen werden folgende
Korrelationen genutzt:

1%_3;, Re, <0,5 Stokes (1851)
Cw=1{ £ (1+0,15ReY*") 0,5 <Re, <1000 Schiller und Naumann (1933)
0,44 Re, > 1000

(3-43)

3.2.2.2  Schwerkraft und Auftrieb

Die auf die Partikel wirkende Schwerkraft wird zusammengefasst mit
der vom Partikel erfahrenen Auftriebskraft als

Fg =mpg(1—ps/pp) - (3-44)

Darin ist g der Vektor der Fallbeschleunigung.
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Measurement
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Abbildung 3.4: Darstellung des Widerstandskoeffizients Cy (hier Cp, von
,drag coefficient”) in Abhédngigkeit von der Partikelreynolds-
zahl Rey: Vergleich von Experimenten mit verschiedenen Kor-
relationen (,, Standard Correlation” entspricht dem Modell von
Schiller und Naumann in Gl. (3.43)) (Entnommen aus Sommer-
feld etal. (2008)).

3.2.2.3 Druckgradientenkraft

Herrscht im das Partikel umgebenden Fluid ein Druckgradient, so resul-
tiert aus diesem eine am Partikel angreifende Kraft:
pf Duy

Fpg = my—

0, DI (3-45)

Unter anderem Sommerfeld et al. (2008) und Decker (2005) fassen Druck-
gradientenkraft und Auftriebskraft zusammen, da im Kern beide auf

Druckgradienten beruhen. Im zur Simulation genutzten Tool OpenFOAM
ist die Auftriebskraft jedoch wie hier beschrieben mit der Schwerkraft

zusammengefasst. Fiir das Ergebnis hat das natiirlich keine Auswirkun-
gen, wenn alle Kréfte beriicksichtigt werden.

3.2.2.4 Transversale Auftriebskriifte

Neben der Auftriebskraft aufgrund der Dichte des Fluids gibt es noch
weitere Auftriebskrifte. Diese wirken allerdings nicht entgegen der Rich-
tung der Gravitation, sondern senkrecht zur Stromungsrichtung. Dar-
aus leitet sich auch die Zusatzbezeichnung ,transversal” ab (lateinisch
Jtransversus”: quer).
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SCHERAUFTRIEBSKRAFT In Scherstromungen herrscht auf Grund der
nicht konstanten Fluidgeschwindigkeit eine ungleichméfiige Druckver-
teilung tiber der Oberfldche des Partikels, da der Druck bei gleichblei-
bender Gesamtenergie mit steigender Geschwindigkeit sinkt. Das ruft ei-
ne Kraft senkrecht zur Stromung hervor, die sogenannte Scherauftriebs-
kraft oder Scherliftkraft. Ist u,,; positiv, dann zeigt diese Kraft in Rich-
tung der grofieren Fluidgeschwindigkeit; ist u,,; hingegen negativ, dann
zeigt die Kraft in Richtung der kleineren Fluidgeschwindigkeit (siehe
Abb. 3.5). Die Berechnung basiert auf Arbeiten von Saffman (1965, 1968),
weshalb diese Kraft auch als Saffman-Kraft bezeichnet wird:

[| du
F]L/S =1,615- d%\/ (pfyf) |tret | a_yf (3.46)

Erweitert auf den allgemeinen, dreidimensionalen Fall lautet die genutz-
te Korrelation:

T
Fis = gpfd?)CLs (urel x (rot uf)) (3-47)

mit dem Koeffizienten
4,1126
CLs = Tf(Repz Re;) (3.48)
Rey”

und der Korrekturfunktion von Mei (1992), basierend auf Arbeiten von
Dandy und Dwyer (1990)):

1—0,3314 - %) exp(—Re,/10) Re, < 40
f(Rey, Res) = ( F) p(05 p/10) Rep < (3-49)
0,0524 - (BRep)" Re, > 40
mit
_ Re;
=05 Re, (3.50)

ROTATIONSAUFTRIEBSKRAFT Gibt es eine Relativrotation ungleich
null zwischen dem Partikel und dem Fluid, so resultiert daraus eine
weitere Querkraft, genannt Rotationsauftriebskraft. Oft wird diese Kraft
auch als Magnuskraft oder Magnuseffekt bezeichnet, wahrscheinlich weil
Rayleigh (1877) die Erklarung des Effekts Magnus (1853) zuschrieb. Laut
Barkla und Auchterlonie (1971) beschrieben und erkldrten allerdings
schon Robins (1805) und Newton (1671) dieses Phdanomen. Es begriindet
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LS

F

LS

Abbildung 3.5: [llustration der Saffman- oder Scherauftriebskraft; ist uy > u,,
so zeigt Frs in Richtung der grofleren Fluidgeschwindigkeit
(oben); ist uy < uy, so zeigt Fis in Richtung der niedrigeren
Fluidgeschwindigkeit (unten).

sich daraus, dass aufgrund der relativen Rotation die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Fluid und Partikeloberfliche an einer Seite des Parti-
kels ab- und auf der anderen zunimmt. Auf der Seite der Geschwin-
digkeitserhohung wird das Fluid verzogert, was zu einem lokal hoheren
Druck fiihrt, sodass das Partikel zur gegeniiberliegenden Seite abgelenkt
wird (siehe Abb. 3.6). Rubinow und Keller (1961) gaben dafiir eine ana-
lytische Losung an, die fiir hohere Partikel-Reynoldszahlen um einen
Koeffizienten C; g erweitert wurde:

T u

Fir = gCLRd%Pij(wrel X Urel ) (3.51)
Fiir kleine Partikel-Reynoldszahlen wird dabei die Korrelation von Ru-
binow und Keller genutzt, fiir hohere die von Oesterle und Bui Dinh
(1998), wie von Crowe etal. (2011) empfohlen:

dpwrel (_ Rey
Cux = i (= 5)
0,45 + (Eg; -0, 45) -exp(—0,05684 - Rey* - Re)?) 1 < Re, < 140

(3-52)

Daneben existieren noch weitere Korrelationen fiir C; g, zum Beispiel
von Lun und Liu (1997) und Tsuji etal. (1985). Auch negative Koeffizien-
ten wurden beobachtet, allerdings erst ab hohen Re,-Werten von etwa
10° (s. z.B. Muto etal. (2012)). Solch hohe Werte werden im Rahmen der
dargestellten Untersuchungen nicht erwartet.
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Abbildung 3.6: Illustration der Rotationsauftriebskraft; der Vektor zeigt in die
Richtung, in der sich Partikel und Fluid in die gleiche Richtung
bewegen (entnommen aus Costa etal. (2018)).

3.2.2.5 Virtuelle Masse

Wird ein Partikel (oder, allgemeiner, ein Korper) in einem Fluid beschleu-
nigt, muss zusétzlich zur Beschleunigungsarbeit am Partikel bzw. Kor-
per am umgebenden Fluid Arbeit verrichtet werden. Diese zusétzliche
Arbeit wird mit dieser Kraft, der sogenannten virtuellen Masse, bertick-
sichtigt:

my (Duf du,,) (3.53)

Fym = 0,5 CVMpr_ — T
p

dt dt
Da der Term 1/2 - prmp/pp der halben Masse des Fluidvolumens ent-
spricht, das das Partikel verdrangt, lasst sich Gl. (3.53) also auch so
interpretieren, dass zusatzlich zur Partikelmasse diese Masse an Fluid
beschleunigt werden muss. Das Partikel wird scheinbar — virtuell — um
diese Masse schwerer. Daher riihrt der Name virtuelle Masse. Auton
etal. (1988) haben darauf hingewiesen, dass die substantielle Ableitung
verwendet werden sollte. Odar und Hamilton (1964) schlugen die Erwei-
terung durch den in Gl. (3.53) enthaltenen Koeffizienten Cyj; vor, der
u.a. vom Beschleunigungsparameter Ac (Gl. (3.41)) abhéngt:

0,132

AZ 10,12 (3-54)

Cvm =2,

Michaelides und Roig (2011) haben die Originaldaten neu interpretiert
und festgestellt, dass die virtuelle Masse keine Funktion dieses Parame-
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ters ist und Gl. (3.53) ohne Modifikation genutzt werden kann, sodass
hier gilt:

Cvm =1 (3:55)
3.2.2.6 Basset-Kraft

Die Basset-Kraft kann als Aquivalent der viskosen Krifte zu den Trag-
heitskraften der virtuellen Masse gesehen werden. Sie beschreibt eine
zeitliche Verzogerung der Entwicklung der Grenzschicht um das Par-
tikel wiahrend seiner sich zeitlich verdndernden Bewegung durch das
Fluid. Sie wurde urspriinglich von Basset (1888) beschrieben und wird
in der vorliegenden Arbeit in folgender Form berticksichtigt:

ity / AV
Fis = > Codl/T77i7 / el L (3.56)

Aufgrund der Integration iiber die komplette Partikeltrajektorie wird
diese Kraft im Englischen auch als , History”-Force bezeichnet.

Der Koeffizient Cg wurde zunichst wiederum von Odar und Hamil-
ton (1964) als Funktion des Beschleunigungsparameters Ac (Gl. (3.41))
bestimmt:

0,52
Cg=048+ ——— .
B (Ac +1)° (3-57)
Die oben schon erwdhnte Neuinterpretation der Daten von Michaelides
und Roig (2011) ergaben folgenden hier genutzten Koeffizienten:

Cp =1—0,527 - [1 —exp(—0,14 - Re,SI)*)*’] (3.58)

Reeks und McKee (1984) beobachteten in numerischen Experimenten,
dass der Einfluss einer anfanglichen relativen Geschwindigkeit ungleich
null zwischen Fluid und Partikel nicht wie erwartet mit der Zeit abklingt.
Michaelides (2003) argumentiert dagegen, dass

* Reeks und McKee von sehr kleinen Re, ausgehen und der Basset-
Kraft-Term sich unter finiten Re, so verhilt, dass kein ,,Memory*-
Effekt auftritt;

¢ die Randbedingung, dass die Partikel mit einer von der Fluidge-
schwindigkeit verschiedenen Geschwindigkeit in einem ansonsten
ungestorten Fluidfeld starten, mathematisch korrekt, physikalisch
aber zweifelhaft sei.
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Aus diesen Griinden wurde hier auf den von Reeks und McKee (1984)
vorgeschlagenen zusitzlichen Term verzichtet.

Im Gegensatz zu den anderen berticksichtigten Kriften, deren Berech-
nung und Implementierung verhaltnisméafiig einfach ist, macht die oben
erwdhnte Integration tiber die komplette Partikeltrajektorie die Berech-
nung der Basset-Kraft sehr komplex, speicher- und zeitaufwendig. In
der Einleitung wurde bereits auf Sommerfeld (1996) verwiesen, der eine
Verzehnfachung der Rechendauer bei Berticksichtigung der Basset-Kraft
beobachtete, Hinsberg etal. (2011) schreiben gar von einer 100- bis 1000-
fach langeren Rechendauer im Vergleich zu den anderen Kréften. Um
diesem Umstand etwas entgegenzusetzen, wurden zwei Ansétze entwi-
ckelt:

* Michaelides (1992) schldgt eine Laplace-Transformation vor, was
laut Hinsberg etal. (2011) aber nicht fiir nichtlineare Probleme und
ortsabhangige Geschwindigkeitsfelder geeignet ist.

¢ ,Window”-Methoden, wie von Dorgan und Loth (2007) und Bom-
bardelli etal. (2008) vorgeschlagen, beriicksichtigen nur eine ge-
wisse Anzahl an Zeitschritten vor dem aktuell berechneten. Da
der Einfluss der alten Zeitschritte aber nur sehr langsam abklingt,
muss das gewdhlte Zeitfenster recht grofs sein, wenn die Berech-
nung akkurat bleiben soll. Zuséatzlich wird die Basset-Kraft fiir
t — 0 singuldr. Die von Bombardelli etal. (2008) getesteten Metho-
den der spezifischen Quadratregeln und fraktionalen Ableitungen
haben eine zeitliche Genauigkeit von lediglich O(v/t) bzw. O(t).

* Hinsberg etal. (2011) haben eine effiziente Methode zur ndherungs-
weisen Berechnung des Basset-Integrals entwickelt mit Hilfe einer
Kombination aus Windo-Methode und Approximation des Nach-
laufs mit Hilfe von Exponentialfunktionen. Der Rechenaufwand
kann im Vergleich zu anderen Methoden mit dhnlicher Genauig-
keit um mehr als eine Groflenordnung reduziert werden, wie in
Fig. 3.7 gut zu sehen ist.

Die Grundidee der Methode von Hinsberg etal. (2011) ist, die Kraft
zunéchst in einen , Window”-Teil Fg ;, und einen , Tail”-Teil Fp 4, also
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Abbildung 3.7: Rechenzeit vs. Genauigkeit fiir vier Berechnungsmethoden fiir
die Basset-Kraft, enthommen aus Moreno-Casas und Bombar-
delli (2016); B 2008: Bombardelli etal. (2008), H 2011: Hinsberg
etal. (2011), D 2nd 2013: Daitche (2013, Schema zweiter Ord-
nung), D 3rd 2013: Daitche (2013, Schema dritter Ordnung).
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einen Nachlauf, aufzuspalten und eine modifizierte Basset-Kraft Fg ;04
zu berechnen:

Fg 1n0a = FB,win + FB tail
t t_twin
- CB,mod / KB(t - tl)gB(t/)dt/ + CB,mod / Ktuil(t - tl)gB(t/)dt/

t—twin

(3-59)

Darin sind die Kz und K,;; die Kernel fiir den Fenster- bzw. den
Nachlauf-Anteil. Der Fenster-Anteil entspricht den oben erwdhnten Me-
thoden: Fiir eine bestimmte Zeit t,,;, in die Vergangenheit wird das Inte-
gral tatsdchlich numerisch berechnet, mit dem originalen Kernel Kp(t —
t') =1/+/(t —t') und der Funktion gg(t) = du,,;/dt. Der Faktor Cg ;04
fasst den Koeffizienten und die Konstanten aus Gleichung 3.56 zusam-
men:

3
CB,imod = ECBd%\/ g (3.60)

Hinsberg etal. (2011) geben als numerisch auswertbares Ergebnis fiir
den Fenster-Anteil an:

VALH(N; — 3)

(N = D)V/R =T+ (N~ 3V,
=
—f—CB,mod\/A_thlgB,n ((Tl—i—l) /—Tl—i—l(n—l—%)\/ﬁ—'— (1—1) Yl—l—i—(?l—%)\/ﬁ)

(3.61)

4
FB win = §CB,mong,0 V At + CB,mong,Nt

Darin ist N; die Anzahl der Zeitschritte im Fenster.

Fiir den Nachlauf wird ein rekursiver Algorithmus genutzt, um den
Rechenaufwand zu minimieren. Dazu wird er zunéchst als Summe von
m Exponentialfunktionen Fg ;i ; approximiert:

m
Fgtait = Y 0iFp tail,i (3-62)
i—1

wobei a; positive Konstanten sind. Die Einzelkréfte Fg 447, werden wie-
derum in einen direkt zu berechnenden und einen rekursiven Anteil
aufgespaltet:

FB tai1,i = FBtaili,di + FB tailirek (3.63)



44

NUMERISCHE METHODEN

Der direkt berechenbare Teil ergibt sich zu:

t

_ twin At
Fg taitidi = 2 Cpmoaveti-e i {gB,Nt {1 —¢ (—g)]

_ At At
+ 8B N +1-€ i [‘P <_) a 1} }
2t;

mit ¢(z) = (e* — 1) /z, festen Koeffizienten ¢; (siche Hinsberg etal. (2011)),
und der Zeitspanne des Fensters, t;;,. Aus dem Wert fiir Fg4,;; vom
vorhergehenden Zeitschritt ldsst sich schliefilich der noch fehlende re-
kursive Teil berechnen:

A
Fg taitirek =€ i Fp tqi1i(f — Af) (3.65)

Die Implementation im Quellcode von OpenFOAM gestaltete sich re-
lativ kompliziert, aber durch die deutlichen Geschwindigkeits- und Ge-
nauigkeitsgewinne war der Aufwand mehr als gerechtfertigt.

3.2.2.7 Drehmoment

Basierend auf experimentellen Arbeiten von Sawatzki (1970) und Berech-
nungen von Dennis etal. (1980), kann man nach Sommerfeld et al. (2008)
das vom Fluid auf das Partikel ausgeiibte Drehmoment

T = —nyfdgwp (nach Rubinow und Keller (1961)) (3.66)

mit folgender Korrelation auf dreidimensionale Stromungen und ho-
here Reynoldszahlen erweitern:

T = 61—4Pfd,50CRwrelwrel (3.67)
mit
Cr= 129%1284 far er = 32 (3.68)
Féﬁ‘ + Re fiir Re, > 32

Hierdurch konnen Relativrotationen zwischen Fluid und Partikel her-
vorgerufen werden, die fiir einige der oben beschriebenen Krifte rele-
vant sind. Eine weitere Ursache fiir Relativrotationen konnen Wandkol-
lisionen sein, deren Modellierung in Abschnitt 3.2.4 beschrieben wird.
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3.2.3 Partikeldispersion durch Turbulenz

Wie Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wird ein RANS-Modell fiir die Turbu-
lenzmodellierung genutzt. Das bedeutet, dass die turbulenten Fluktua-
tionen #/; nicht aufgeldst werden und das Partikel nur die mittlere Fluid-
geschwindigkeit ,sehen” wiirde. Die turbulenten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen miissen also modelliert werden, um die Partikeldispersion
durch diese Fluktuationen nicht zu vernachldssigen. Die in OpenFOAM
implementierten Dispersionsmodelle nennen sich ,gradientDispersion”
und ,,stochasticDispersion”. Der Betrag von u} wird in beiden Model-
len als Zufallszahl aus einer Gaufd’schen Verteilung mit Erwartungswert
o und Varianz 2/3 - k ermittelt. Die Modelle unterscheiden sich nur in
der Richtung der Fluktuation. Beim Gradientenmodell zeigt der Vek-
tor stets entgegengesetzt zum Gradienten der turbulenten kinetischen
Energie, also in Richtung —Vk, wodurch die stochastische Natur der
Fluktuationen in Bezug auf die Richtung zu stark eingeschrankt wird.
Beim stochastischen Modell zeigt der Vektor in eine komplett zuféllige
Richtung, wodurch u.a. die Korrelation zwischen aufeinander folgen-
den Zeitschritten vollig verloren geht. Beide Modelle also sind kaum
geeignet, die turbulente Fluktuation realistisch abzubilden. Es wurde
deswegen das von Sommerfeld (1993) beschriebene und u.a. von Lain
und Sommerfeld (2008) und Sommerfeld (2001b) erfolgreich angewen-
dete Langevin-Gleichungs-Dipersionsmodell implementiert. Darin wird
die zur vom Partikel gesehenen mittleren Fluidgeschwindigkeit addierte
Fluktuation u'f wie folgt berechnet:

w)(t+ A) = Ry (AL, Ax)u(t) + 0y \/ 1 R3(At, Ax)T (3.69)

Sie setzt sich zusammen aus einem mit der Fluktuation im vorge-
henden Zeitschritt u}(t) korrelierenden Teil (linker Term )und einer Zu-
fallskomponente (rechter Term). Darin ist 0;, das Quadratmittel der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen und { ist ein Vektor, dessen Komponenten
unabhingig voneinander aus einer Gaufsverteilung mit Mittelwert null
und Standardabweichung eins ermittelt werden. Da ein RANS-Modell
verwendet wird, muss von isotroper Turbulenz (d.h. u}/x = u},y = u}/z)
ausgegangen werden und oy, ldsst sich somit aus k berechnen:

Ou = tpy = Uy, =y, = [ 3k (3.70)
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Der Korrelationsterm R, besteht aus einem vom Zeitschritt At abhén-
gigen Lagrange’schen und einem von der Positionsverdnderung Ax ab-
hidngigen Euler’schen Anteil:

R,(At,Ax) = R (At) - Rg(Ax) (3.71)

Von Sommerfeld etal. (2008) wird der Lagrange-Anteil berechnet als

At

Ri(At) =e T, (3.72)

mit dem Simulations-Zeitschritt At und der Lagrange-Zeitskala

0.2
q:amf (3.73)

Der Euler-Anteil wird nach Karman und Howarth (1938) aus Korrelations-
Koeffizienten in Langs- und Querrichtung berechnet, wobei aus dem
eigentlich entstehenden Tensor nur die drei Hauptkomponenten bertick-
sichtigt werden:

Re = [£(Ax) — g(ax)] - 557 4 g(av) -5 G74)

J bezeichnet darin das Kronecker-Delta. Die Korrelationskoeffizienten
ergeben sich zu:

Ax

f(Ax) =e¢ & (3.75)

g(Ax)::(l——é%%>e£g (3.76)

Die integrale Euler’sche Langenskala ergibt sich aus Experimenten
von Sommerfeld (1996) zu

Lg = 3Tpoy. (3.77)
3.2.4 Wandkollision

In begrenzten Stromungsgebieten, wie auch hier in einem Mischer, fin-
den in der Regel Kollisionen der Partikel mit den das Stromungsge-
biet begrenzenden Wianden statt. Zur Modellierung dieser Stofse wird
das Hard-Sphere-Modell genutzt. Darin kommen die integralen Formen
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der Bewegungsgleichungen, genauer der Impulsgleichungen zur An-
wendung. Verformungen der Kollisionspartner werden nicht explizit be-
riicksichtigt. Im Gegensatz dazu gibt es noch das von Cundall und
Strack (1979) entwickelte Soft-Sphere-Modell, bei dem die Kollisionen
zeitlich aufgeldst werden und die Kollisionspartner sich teilweise tiber-
lappen. Aus dieser Uberlappung wird eine abstoSende Kraft in Analo-
gie zu einem Feder-Masse-Dampfer-System berechnet, wobei zum Bei-
spiel die Uberlappung der Kompression einer Feder mit einer zum Ma-
terial passenden Federkonstante entspricht. Bei nicht-bindren Kollisio-
nen muss zwingend das Soft-Sphere-Modell genutzt werden. Aufgrund
der zeitlichen Auflosung ist dieses Modell jedoch deutlich recheninten-
siver als das genutzte Hard-Sphere-Modell, und da nur Partikel-Wand-
Kollisionen modelliert werden, liegen auch nur bindre Kollisionen vor.

In OpenFOAM implementiert waren zum Einen ein Soft-Sphere-Modell,
dass zwangsldufig an ein deterministisches Partikelkollisionsmodell ge-
koppelt ist, und damit zu extrem hohen Rechenzeiten gefiihrt hétte, und
zum Anderen ein relativ simples Hard-Sphere-Modell, dass weder zwi-
schen den Kollisionsarten unterschied, noch Partikelrotation berticksich-
tigte. Im Folgenden wird das fiir diese Arbeit genutzte und in OpenFO-
AM implementierte Hard-Sphere-Modell nédher erldutert.

In Abbildung 3.8 ist schematisch die Kollision eines sphérischen Par-
tikels mit einer Wand dargestellt. Die Indizes ,,0” und ,,2” stehen dabei
fiir die Zustdnde vor und nach der Kollision. Die Auf- und Riickprall-
geschwindigkeiten u,,0 und u,,> definieren zusammen mit dem Norma-
leneinheitsvektor e, der Wand im Auftreffpunkt die Auf- und Riickprall-
winkel &, o und 2. Weiterhin ldsst sich ein Schiefeparameter ¢ berech-
nen:

= pib (3.78)
up,n,O

Trifft das Partikel senkrecht auf die Wand, d.h. a0 = 90° und u,0| ex,
so ist uy;0 = 0 und damit auch ¢ = o. Je schiefer der Stofs, desto grofier
wird auch der Schiefeparameter. Dieser wird spéter benétigt um zwi-
schen verschiedenen Stofdarten zu unterscheiden.

Bei allen Kollisionen wird angenommen, dass das Partikel zundchst
am Beginn der Kompressionsphase an der Wand entlang gleitet. Crowe
etal. (2011) und Schéfer (1996) unterscheiden fiir die Zeit der Kollision
danach zwischen drei Féllen:

1. Das Partikel hort noch wahrend der Kompressionsphase auf zu
gleiten und rollt an der Wand entlang.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Kollision eines sphérischen Parti-
kels mit einer Wand.

2. Das Partikel hort in der Riickprallphase auf zu gleiten und beginnt
zu rollen.

3. Das Partikel gleitet wihrend der kompletten Kontaktzeit an der
Wand entlang.

Uber translatorische und rotatorische Impulserhaltungsgleichungen
und den drei Fillen entsprechenden Randbedingungen fiir die verschie-
denen Phasen der Kollision ergibt sich, dass fiir die Fille 1 und 2 die
gleichen Losungen genutzt werden konnen. Zwischen den Fillen wird
an Hand eines Grenz-Schiefeparameters entschieden:

7
Yrrit = Eﬂs(l +54) (3-79)

mit dem statischen Reibungskoeffizienten ys und dem Restitutions-
koeffizienten in Normalenrichtung s,. Es ergeben sich folgende Zusam-
menhénge fiir die Partikelbewegung nach der Kollision:

Up2 = Upo — (1 + Sn)(en : up,O)(en - ,udet)

tir ¢ > Py
" Wp2 = Wpo + 5(1+ sn)g—;’(en . u,,lo)(en X et)
(3.80)
) Upr =upo— (145,)(en-upp)e — 2y 106t
fiir 1/) < lljkrit : P P " 10nup,t,0p " 7P

Wp2 = Wpo — 7, (er X ey)

Darin ist p; der dynamische Reibungskoeffizient. Der erste Satz an
Gleichungen, ¢ > y,;, entspricht dabei einem Gleitstof3, also den oben
erwdhnten Fillen 1 und 2, der zweite Satz entspricht einem Haftstof3
(Fall 3).
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3.2.5 Rechenaufwand und vernachlissigte Krifte und Effekte

Die verschiedenen genutzten Modelle bedeuten natiirlich alle einen zu-
sdtzlichen Rechenaufwand. Vor dem Hintergrund, dass die Euler-Lagrange-
Methode an sich schon einen hoheren Rechenaufwand bedeutet als Euler-
Euler-Methoden, erklart sich, dass Simulationen im Bereich der Riihr-
technik erst spat die Euler-Lagrange-Simulationen aufkamen und auch
heute nicht so oft eingesetzt werden. Insbesondere die Berechnung des
Integrals der Bassetkraft, aber auch z.B. die totalen Differentiale, verldn-
gern die Rechendauer merklich. Nicht zuletzt deswegen werden bei den
meisten Partikelsimulationen im Bereich der mechanischen Verfahrens-
technik viele der Krifte vernachldssigt und auch die anderen Model-
le nicht oder nur in vereinfachter Form genutzt. Ublicherweise werden
neben Widerstands-, Schwer- und Auftriebskraft nur Druckgradienten-
kraft, seltener die Scherauftriebskraft beriicksichtigt (Blais und Bertrand
(2017), Blais etal. (2016), Decker (2005) und Shah etal. (2015)).

Bei der Modellierung der dispersen Phase wurden aber auch in der
vorliegenden Arbeit verschiedene Effekte und Kréfte vernachléssigt. Oh-
ne Anspruch auf Vollstandigkeit sind diese im Folgenden aufgelistet,
inklusive einer kurzen Erlduterung, warum diese vernachldssigt werden
konnten.

* Zwei- bzw. Vier-Wege-Kopplung: Der Volumen- und Massenan-
teil der Partikel ist relativ gering, im Maximalfall 1,6 Vol.-% bzw.
4,1 Masse-%, sodass sowohl die Riickwirkung der Partikel auf die
kontinuierliche Phase, als auch Partikel-Partikel-Interaktionen ver-
nachldssigt werden.

¢ Elektrische Krafte und Thermophorese: Da keine elektrischen La-
dungen oder Felder auftreten, konnen elektrische Krafte (Coulomb-
kraft, Bildkraft (z.B. Yu, 1977), Dielektrophorese (z.B. Jones, 1979))
vernachldssigt werden; und da die Temperatur nicht berticksich-
tigt wird, kann auch die Thermophorese (z.B. Talbot etal., 1980)
vernachldssigt werden.

* Rotations-Basset-Kraft: Ahnlich der Basset-Kraft fiir die Translati-
on, gibt es auch eine Basset-Kraft fiir die Rotation (siehe z.B. Basset
(1888), Feuillebois und Lasek (1978) und Michaelides etal. (2016)).
Fiir diese liegt nach Kenntnisstand des Autors allerdings weder
eine Korrelation fiir hohere Reynoldszahlen vor, noch gibt es effizi-
ente Berechnungsmethoden dafiir.
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* Brown’sche Diffusion, Cunningham-Korrektur, van-der-Waals-Krifte
und Fliissigkeitsbriicken: Bei den betrachteten Partikelgrofien sind
diese Effekte vernachldssigbar, da sie iiblicherweise nur auf sehr
kleine Partikel einen Einfluss haben.

e Wandeffekte Befindet sich das Partikel in der Nahe einer Wand,
so ist die fiir viele der oben genannten Modelle genutzte Annah-
me einer von Winden ungestorten Stromung nicht mehr gegeben.
Das rithrt zum Einen daher, das beim Aufprall das zdhe Fluid
im Spalt zwischen Wand und Partikel verdrangt werden muss,
und zum Anderen aus der Interaktion der Stromung im Nach-
lauf des Partikels mit der Wand, wenn sich das Partikel parallel
zur Wand bewegt. Zahlreiche Arbeiten haben das Thema unter-
sucht: Die Anderung der Widerstandskraft beschreiben Brenner
(1961) und Cox und Brenner (1967) im Falle der Bewegung senk-
recht zur Wand, Goldman etal. (1967a), Goldman etal. (1967b)
und O’Neill und Stewartson (1967) fiir eine Bewegung parallel zur
Wand. Fiir die genutzten Partikel ergeben sich signifikante Ande-
rungen nur in einem Bereich bis maximal 5 mm von der Wand.
Wang et al. (1997) beschreiben eine , Optimum®-Scherauftriebskraft
fiir niedrige Reynoldszahlen, die Scherstromungs- und Wandein-
fluss zusammenfassen und die i.d.R. geringer ist als im Modell von
Saffman (1965). Takemura und Magnaudet (2003) beschreiben ein
Scherliftkraft-Modell fiir niedrige bis moderate Reynoldszahlen bis
etwa 100, dass wiederum eine hohere Auftriebskraft vorhersagt, als
das Modell von Wang etal. Aufgrund des geringen Einflusses, der
teilweise sehr rechenaufwindigen Modelle, und weil die Partikel
fast nur im Bereich des Bodens tatsdchlich in Wandndhe kommen,
werden Wandeffekte hier vernachldssgt.

¢ Irreguldre Wandkollisionen: Bei Partikel-Wandkollisionen kénnen
die tatsdchlichen Kollisionsergebnisse deutlich von den im Kapitel
3.2.4 beschriebenen abweichen, wenn die Partikel nicht-sphérisch
sind (siehe z.B. Matsumoto und Saito (1970b), Quintero Arbole-
da etal. (2014), Sommerfeld (2001a) und Tsuji etal. (1991)), oder
die Wandrauheit grofy genug ist, um einen Effekt auf die Kollision
zu haben (siehe z.B. Huber und Sommerfeld (1998), Kussin und
Sommerfeld (2002) und Matsumoto und Saito (1970a)). In der vor-
liegenden Arbeit werden jedoch ausschliefSlich sphéarische Partikel
betrachtet und die Wandrauheit des Glas-Mischbehdlters ist zu ge-
ring, um einen Einfluss auf die Kollisionen zu haben.
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3.2.6 Auswertemethoden

3.2.6.1  Mischkennzahlen

Zur Beurteilung des Mischvorgangs sollen in dieser Arbeit Dauer und
Mischqualitdt betrachtet werden. Im folgenden werden die Methoden
zur Berechnung dieser Kennzahlen erldutert.

MISCHDAUER Die Mischdauer findet als das sogenannte ,90%-Krite-
rium” Beachtung, wie es zum Beispiel auch Kraume (1992) verwendet.
Es ist definiert als die Zeit, die das Mischgut benétigt, um bis in 90%
der Fiillhohe vorzudringen. Um zuféllige Abweichungen zu verhindern,
wurde diese Definition so ausgelegt, dass mindestens 0,1% der Partikel
das o0,9-fache der Fiillhohe erreicht haben miissen

MISCHGUTE UND PARTIKELKONZENTRATIONEN Die relative Misch-
giite Mg r,; wird nach Kraume (2006) berechnet. Diese Kennzahl wur-
de zum Beispiel auch schon von Cekinski etal. (2010) genutzt, um die
Mischgiite in einem simulierten Riihrbehdlter zu charakterisieren. Es
handelt sich dabei um die Standardabweichung der tatsdachlichen Kon-
zentration ¢; in Kontrollvolumina (CV) von der Zielkonzentration cy;,;,
bezogen auf die Zielkonzentration, die dann noch {iiber die letzte simu-
lierte Oszillation zeitlich gemittelt wird:

to+1/fa At 1 Ncy

MG,Z,rel = fA Z V_W Z

t=to CZiel i—0

((Ci — czie1)” - Vi) (3.81)

Da die Partikelanzahl in den Simulationen etwa ein bis zwei Grofien-
ordnungen kleiner ist als die Anzahl der Zellen des Rechengitters, wur-
den fiir die Auswertung wiirfelférmige Gebiete mit einer Kantenldnge
von 50 mm zu Kontrollvolumina zusammengefasst. Eine Anderung der
Kantenldnge hat die Ergebnisse nicht nennenswert verdandert, sodass da-
von ausgegangen wird, dass diese Lange sinnvoll gewéhlt ist. Bei Tracer-
simulationen berechnet sich ¢; aus dem Mittelwert der Tracerkonzentra-
tion iiber alle Zellen im Kontrollvolumen, gewichtet mit den Zellvolumi-
na. Fiir Partikelsimulationen ergibt sich der Wert aus dem Quotienten
aus Partikelanzahl und Volumen des Kontrollvolumens.

Ein hoherer Wert von Mg, bedeutet eine schlechtere Durchmischung.
Bei einer idealen Mischung miisste iiberall die gleiche Konzentration
herrschen, womit die Abweichungen vom Mittelwert und damit die
Standardabweichung o betragen wiirde.
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Es gibt auch eine Mischgiite Mg ;. Dies ist die maximale Abweichung
der Konzentration in den Kontrollvolumina von der Zielkonzentration.
Ublicherweise wird diese aber nicht zur Beurteilung von Mischzustan-
den in der Verfahrenstechnik herangezogen.

Fiir hohenabhidngige Konzentrationsprofile wurde der Behilter in zehn
gleich hohe Abschnitte eingeteilt. In jedem der Abschnitte wird dann ei-
ne zeitlich tiber N Perioden und rdumlich gemittelte Partikelkonzentra-
tion bestimmt:

f tot+N/fa
E(h):WA Y Ate(h,t)/V(h) (3.82)

t=tg

MISCHGUTE AUS VORONOI-ZERLEGUNG Als weiteres Werkzeug zur
Beurteilung wurden Voronoi-Diagramme genutzt: Ein Raum, der eine
Menge an vorgegebenen Punkten enthilt, wird so zerlegt, dass jedem
dieser Punkte derjenige Teil des Raums zugeordnet wird, der ihm nédher
ist als allen anderen Punkten. Diese Methode ist benannt nach Geor-
gi Voronoi, und wurde zum Beispiel bereits von Monchaux etal. (2010)
oder Ernst etal. (2019) zur Identifikation von Partikel-Clustern in turbu-
lenten Stromungen genutzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Voronoi-
Zerlegung so angewendet, dass der einzuteilende Raum der Bereich der
Fliissigkeit im Mischbehilter ist und die Partikel die Punkte in den ein-
zelnen Volumen darstellen. Dem Autor ist keine Arbeit bekannt, in der
so vorgegangen wird, um die Mischgtite zu beurteilen. Gerade bei rela-
tiv niedrigen Partikelkonzetrationen konnte diese Methode aber durch-
aus einen Vorteil gegeniiber der Mischgiite Mg, haben, da es nicht not-
wendig ist, die Partikel zundchst grofieren Kontrollvolumina zuzuwei-
sen.

Der Kehrwert der Volumina kann als lokale Partikelkonzentration cy,;,
interpretiert werden:

CVoro,i = 1/VVor0,i (3~83)

Zur Beurteilung der Mischgiite wird die Standardabweichung dieser
Kehrwerte der Volumina genutzt, allerdings die geometrische, da sich
die einzelnen Volumina um mehrere Grofienordnungen unterscheiden.
Der geometrische Mittelwert der Konzentrationen wird berechnet zu

(3-84)




3.3 METHODE ZUR SIMULATION DER MISCHVORGANGE

Daraus lésst sich die geometrische Standardabweichung bestimmen:

N
Oc Voro,e = €XP €1 Zp In (M)z (3.85)
erores Np i EVoro,g

i=1

Zur Auswertung wurden hier nur der Zustand am Ende der letzten
vollstandig simulierten Oszillation genutzt. Wie schon bei der Misch-
giite Mg, bedeutet auch hier ein hoherer Wert eine schlechtere Durch-
mischung. Diese Methode ist natiirlich nicht auf Tracersimulationen an-
wendbar, da hier keine Partikel als Basis fiir eine Zerlegung vorhanden
sind.

3.2.6.2  Krafteinfluss

Um den Einfluss der einzelnen Partikelkrifte F,; herauszuarbeiten, wer-
den deren Betrdge fiir jedes Partikel in den betrachteten Zeitschritten
mit der Widerstandskraft Fy normiert. Anschliefsend werden diese nor-
mierten Werte {iber alle N}, Partikel gemittelt und schliefslich wird noch
ein zeitlicher Mittelwert {iber mehrere Perioden gebildet:

to+Nt/ fa Np .
_ fa'l At Fp,z
Fpri=22 Y (S22 (3.86)
prel,i Nt =1 Np = FW,i 3

Um nur den quasi-stationdren Zustand abzubilden, werden fiir diese
Berechnungen nur die Werte der letzten beiden Oszillationen genutzt.

Fiir eine hohenabhidngige Auswertung der Krafte wird der Behilter
zundchst in zehn gleich hohe horizontale Abschnitte eingeteilt. In jedem
dieser Bereiche wird dann analog fiir jede Einzelkraft ein zeitlich und
raumlich gemittelter Relativwert berechnet.

3.3 METHODE ZUR SIMULATION DER MISCHVORGANGE

In Anbetracht der Anzahl durchzufiihrender Simulationen von Misch-
vorgdngen (insgesamt 108) war es notwendig, den Rechenaufwand zu
minimieren. Aufgrund der Grofie des Rechengitters und der transien-
ten Natur der Stromung bewegte sich schon die Dauer der Simulation
nur der kontinuierlichen Phase im Bereich von etwa einer Woche. Als
Ansatz zur Reduktion der Rechendauer sollten einmal berechnete Fel-
der wieder verwendet werden. Dazu wurden die Felder (Geschwindig-
keit, Druck, turbulente kinetische Energie, etc.) der letzten vollstindig
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berechneten Oszillation zeitlich hinreichend gut aufgelost (At = 10 ms)
gespeichert. Fiir die Simulationen der Mischvorgédnge wurden nachein-
ander diese Felder eingelesen und damit die Bewegungen der dispersen
Phase berechnet. Nach jeder vollstandigen Oszillation werden die Fluid-
felder dann wieder vom Beginn der Oszillation eingelesen, da sich diese
aufgrund der quasistationdren Verhdltnisse nicht &ndern. So kann mit ei-
ner gespeicherten Fluidschwingungsperiode eine beliebig hohe Anzahl
an Schwingungen fiir die disperse Phase berechnet werden, ohne den
Rechen- und Speicheraufwand dafiir zu stark zu steigern. Ein Nachteil
dieser Methode ist, dass die Riickwirkung der dispersen auf die konti-
nuierliche Phase nicht beriicksichtigt werden kann. Auf Grund der tib-
licherweise niedrigen Konzentrationen ist dies aber ohnehin nicht notig
gewesen.



EXPERIMENTELLE METHODE -
LASER-DOPPLER-ANEMOMETRIE

Um die Simulationen zu validieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Messungen mit einem , Laser-Doppler-Anemometrie”-System (LDA) durch-
gefiihrt. Dessen Funktionsprinzip soll im Folgenden beschrieben wer-
den.

Yeh und Cummins (1964) standen vor dem Problem, dass sie relativ
kleine Geschwindigkeiten in der Grofienordnung von etwa o,1 mm/s
in Fliissigkeiten messen wollten. Ublich dafiir waren zu dieser Zeit Ein-
farbemethoden. Da die aus Diffusionsprozessen resultierenden Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten nun in einem nicht mehr zu vernachldssigen-
den Verhiltnis zu den zu messenden Geschwindigkeiten standen und
diese tiberlagerten, entwickelten sie das LDA-Prinzip. Es entspricht dem
eines Interferometers, bei dem ein Laserstrahl geteilt und einer der bei-
den Strahlen durch eine Strémung gelenkt wird, die lichtstreuende Parti-
kel enthélt. AnschliefSend wird die Frequenzverschiebung (der Doppler-
Shift) zwischen dem Streulicht aus der Stromung und dem unverdnder-
ten Laserstrahl gemessen und daraus die Partikelgeschwindigkeit be-
stimmt.

Ublicherweise werden inzwischen jedoch andere Formen des LDA ge-
nutzt, dhnlich dem in Abb. 4.1 dargestellten Schema. Dabei wird eben-
falls ein Laser durch einen Strahlteiler in zwei Strahlen aufgespaltet, die
dann aber innerhalb der zu messenden Stromung zum Schnitt gebracht
werden, sodass ein Messvolumen entsteht (Abb. 4.1 unten links). Durch-
quert nun ein mit der Stromung treibendes Partikel dieses Messvolumen,
kann von der Empfangsoptik ein Streulichtsignal detektiert werden. Der
Empfanger kann sich dabei auf der gleichen Seite des Partikels befinden
(back scatter), auf der gegebiiberliegenden (forward scatter) oder seit-
lich in einem bestimmten Winkel versetzt (side scatter). Das zustande
kommende Signal kann fiir sehr kleine Teilchen relativ einfach tiber das
Interferenzstreifenmodell erkldart werden, das auch in Abb. 4.1 skizziert
ist. In den sich kreuzenden Strahlen entstehen Interferenzmuster, deren
Streifenabstand xg; nur von der Wellenldnge A des einfallenden Lichts
und des Schnittwinkels 6 abhdngt. Passiert nun ein Partikel dieses In-
terferenzmuster, so streut es entsprechend seiner Geschwindigkeit und
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des LDA-Prinzips: Oben: Komponen-
ten eines LDA-Systems; Unten links: Darstellung des Messvo-
lumens als Interferenzmuster zweier sich schneidender Laser-
Strahlen und ein das Messvolumen passierendes Partikel; Un-
ten rechts: Beispielhaftes Burst-Signal.

des Abstands xg;, das Licht zum Empfanger. Zusatzlich wird das Signal
vom Gauss’schen Intensitdtsprofil der Laserstrahlen geprigt, sodass sich
ein Burst-Signal ergibt (Abb. 4.1 unten rechts).

Fiir den Streifenabstand erhilt man

_ Apa
XStr - 2 . Sin(e/z)/ (4.1)

und zusammen mit der Relation fiir die Partikelgeschwindigkeit in
der Strahlenebene senkrecht zur optischen Achse fp = up /x5 ergibt
sich

_ fp-Apa
U =D sin(6/2) (4-2)

Beztiglich der Auswertung von LDA-Messungen gibt es eine Besonder-
heit: Anders als tiblich, wird das Signal nicht kontinuierlich abgetastet,
sondern es gibt ein Signal, sobald ein Partikel das Messvolumen passiert
und das Streulicht am Photodetektor empfangen wird. Es handelt sich
also um ein stochastisches Signal. Dies fiihrt unter anderem zu einem
Bias hin zu hoheren Geschwindigkeiten. Zur Verdeutlichung: Es werde
fiir eine gewisse Zeit in einem fixen Messvolumen mit konstanter Tracer-
partikelkonzentration gemessen. Wird das Messvolumen eine Halfte der
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Zeit mit einer niedrigeren und die andere Héfte der Zeit mit einer hohe-
ren Geschwindigkeit durchstrémt, so haben mehr schnelle Tracerparti-
kel das Volumen passiert. Wiirde man nun den Mittelwert aller Partikel-
geschwindigkeiten als mittlere Geschwindigkeit ansehen, ergédbe dies ei-
ne zu hohe Geschwindigkeit. Eine Moglichkeit, dies zu berticksichtigen,
besteht in der in der vorliegenden Arbeit genutzten Ankunftszeitwich-
tung (siehe z.B. Nobach (1997)). Wie der Name bereits vermuten ldsst,
werden die einzelnen Partikelgeschwindigkeiten hier mit der Ankunfts-
zeitdifferenz

w; = t; —tiq (4-3)

gewichtet, sodass sich die mittlere gemessene Geschwindigkeitskom-
ponente iy, , wie folgt aus N gemessenen Einzelwerten u, , ; ergibt:

M=

2 Upni- Wi

— 1

Upn = ——x (4-4)
Y. W
i=1
Die Minimal- und Maximalwerte werden als 0,05- bzw 0,95-Quantil
bestimmt, um eventuelle Ausreifser zu eliminieren:

up,n,min/max = Q0,05/0,95 (up,n,i) (45)

Damit die Partikel auch tatsdchlich der Stromung folgen ist es wichtig,
dass ihre Stokeszahl ausreichend klein ist. Genauer wird {iblicherweise
gefordert, dass gilt St, < 0,1 (siehe Gleichung 3.37). Um unerwiinschte
Effekte durch Auftrieb und Schwerkraft zu vermeiden, sollen Partikel
mit etwa der Dichte von Wasser genutzt werden. Die Wahl fiel schliefs-
lich auf Polystyrol-Partikel mit einer Dichte von 1050 kg/m? und einem
Durchmesser von 8o pym (Dynoseeds® TS 8o der Firma Microbeads, Nor-
wegen). Wie sich in den Simulationen spater herausstellt, ergeben sich
damit mittlere Stokeszahlen von etwa 0,01. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass die Partikel die lokalen Stromungsverhéltnisse gut
wiedergeben.
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Mit CFD-Simulationen wird in diesem Abschnitt die zu Beginn der Arbei-
ten vorhandene Ausgangsvariante des FPR-Mischers untersucht. Die Er-
gebnisse der numerischen Berechnung werden durch LDA -Messungen
validiert und auf Grundlage der Ergebnisse werden Verbesserungen an
der Geometrie des Mischers erarbeitet, die in Kapitel 6 und Kapitel 7
hinsichtlich ihrer Mischeigenschaften eingehender untersucht werden.

5.1 UNTERSUCHUNG DER AUSGANGSVARIANTE

Bei der Ausgangsvariante, die in den Abbildungen 5.1 a) und b) skiz-
ziert ist, handelt es sich um einen rotationssymmetrischen Aufbau, wes-
halb fiir diese erste Variante sowohl Messungen als auch Simulationen
in ,2D”, also nur in einer Ebene durchgefiihrt werden. In einen Misch-
behilter mit Klopperboden und dem Durchmesser dp ist von oben ein
Tauchrohr mit Durchmesser dr eingelassen, das in der Hohe hy tiber
dem Behilterboden endet. Das obere Ende des Tauchrohrs ist mit dem
Antrieb verbunden, der das Gaspolster innerhalb des Tauchrohrs mit
harmonisch oszillierendem Druck der Frequenz f4 beaufschlagt. Das
untere Ende des Tauchrohrs ragt in die Fliissigkeit (hier: Wasser) hinein,
mit der der Behdlter bis zur Fiillhohe hyy gefiillt ist. Die Geometrie- und
Betriebsparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst, die Stoffeigen-
schaften in Tabelle 5.2.

5.1.1 LDA

Der Messbereich im Behélter ist durch verschiedene Umstdnde einge-
schrankt: zum einen im unteren Bereich durch Lichtbrechungseffekte
am gekriimmten Klopperboden und zum anderen im oberen Bereich
durch Lichtbrechung an der freien Fliissigkeitsoberfldche, wie z.B. durch
Welligkeit und Blasenbildung. Zur Verminderung von optischen Effek-
ten durch die gekriimmte Behdlterwand wurde zusétzlich ein quader-
formiges, den unteren Teil des Mischbehdters umfassendes, wasserge-
fiillltes Bassin angefertigt (siehe Abbildung 5.2). Da es auch im Bereich
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Ausgangsvariante des FPR-
Mischers; a) Bemafung in der Schnittansicht; b) Darstellung der
Messbereiche MB 1 und MB 2 fiir die LDA-Messungen, der Be-
reiche der beiden fluiden Phasen Wasser (blau) und Luft, und
der Koordinaten r und z; c¢) Messgitter fiir die LDA-Messungen.



5.1 UNTERSUCHUNG DER AUSGANGSVARIANTE 61

PARAMETER BETRAG
Behalterdurchmesser dg [m] 0,45
Rohrdurchmesser dg [m] 0,2
Behilterhohe hg [m] 1,1
Rohrhohe tib. Boden hgr [m] 0,335
Fillhohe hyy [m] 0,55
Fliissigkeitsvolumen Vyy [m?] 0,08
Antriebsfrequenz f, [1/s] 2,0
Max. Antriebsvolumenstrom V4 ;.. [m3/s] 0,012

Tabelle 5.1: Geometrie- und Betriebsparameter der Ausgangsvariante des FPR-

Mischers
FLUSSIGKEIT Gas
(WASSER) (Lurr)
Dichte pf [kg/m?] 1000 1,3
Kinematische Viskositdt vy [m?/s] 1,0-10° 13,0-10°
Kompressibilitdt ¢ [s?/m?] 4,7:1071° 9,9 -10°
Oberflachenspannung o [kg/s?] 0,073

Tabelle 5.2: Stoffeigenschaften der beiden Fluidphasen (Wasser und Luft).

des Tauchrohrs zu erheblicher Lichtbrechung an der stark gekriimm-
ten Wandung kommt, ist es mit den vorhandenen Mitteln nicht mdglich
gewesen, ein definiertes Messvolumen innerhalb des Tauchrohres zu er-
zeugen, wenn die Strahlebene horizontal und die Halbachse aufserhalb
der Symmetrieebene liegt. Somit konnten dort keine Profile der radialen
Geschwindigkeitskomponente ermittelt werden. Die Messbereiche und
das Netz der Messpunkte sind in den Abbildungen 5.1 b) und c) darge-
stellt. Bereich 1 ist der Messbereich fiir die radialen Komponenten mit
156 Messpunkten, Bereich 2 der Messbereich fiir die vertikalen Kompo-
nenten mit 208 Messpunkten. Fiir jeden dieser Messpunkte werden 3 ooo
Messwerte aufgenommen. Das LDA wurde im Backscatter-Modus betrie-
ben, d.h. der Transmitter wird gleichzeitig als Receiver genutzt, siehe
Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.2: Optische Effekte an den gekriimmten Winden des FPR-
Mischers; links: stark verzerrtes Bild der hinter dem Mischbe-
hilter liegenden Gegenstiande; rechts: Verbsserung durch qua-
derformiges, mit Wasser gefiilltes Bassin.

Abbildung 5.3: LDA-Setup am FPR-Mischer mit Bassin; links: Seitansicht von
Mischbehilter mit Zentralrohr, Antrieb und Bassin und LDA;
rechts: Detailansicht des LDA-Transmitters.
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5.1.2 CFD

Fiir die Simulation wird der Vorgang als instationédre, kompressible Zwei-
phasenstromung modelliert, wobei die zwei Phasen in diesem Fall ge-
trennt voneinander vorliegen und nicht mischbar sind. Instationaritit er-
gibt sich aus der periodisch schwingenden Bewegung. Zwei Phasen und
Kompressibilitdt sind notwendig, damit die Federwirkung des Gaspols-
ters und die Bewegungen der freien Oberfldche korrekt wiedergegeben
werden konnen. Um herauszufinden, wie die Turbulenz im Mischer am
besten abgebildet werden kann, werden drei verschiedene Rechnungen
durchgefiihrt: eine laminare Rechnung, eine Rechnung mit k-e-Modell,
und eine mit k-w-SST-Modell. Abb. 5.1 entspricht prinzipiell der fiir die
Simulation genutzten Geometrie. Um den Rechenaufwand niedrig zu
halten, wird die Rotationssymmetrie der Geometrie ausgenutzt. Das Si-
mulationsgebiet besteht deshalb aus einem keilférmigen Segment mit
der z-Achse als Rotationsachse und der r-Achse in radialer Richtung.
Mit dem OpenFOAM-Tool "blockMesh"wurden vier verschieden fein
aufgeldste Rechengitter erstellt, um die Netzunabhingigkeit zu unter-
suchen (ca. 16 000, 93000, 133000, und 190000 Zellen). Vor allem der
untere Bereich, in dem sich die fliissige Phase befindet, ist feiner auf-
gelost. In diesem Bereich ist das Netz am Ende des Rohres wiederum
am feinsten, da dort die grofiten Geschwindigkeiten und Gradienten
auftreten. Wie bei 2D-Simulationen mit OpenFOAM f{iblich, besteht das
Netz in z-Richtung (also hier in der Umfangsrichtung) nur aus einem
Element. An der Vorder- und Riickseite des Berechnungsgebietes wird
als Randbedingung fiir alle Grofsen die Wedge-Randbedingung genutzt,
die in OpenFOAM die Vorder- und Riickseite von axialsymmetrischen
Modellen definiert. Bei der Berechnung werden nur die Komponenten
in radialer und vertikaler Richtung bertiicksichtigt, die tangentialen je-
doch ignoriert. An der Rotationsachse wird fiir alle Grofsen Symmetrie
vorgegeben. Fiir die Geschwindigkeit wird an allen Wanden eine Haft-
bedingung gesetzt, aufier am oberen Ende des Rohres. Dort wird ent-
sprechend des Antriebs eine periodische Geschwindigkeit vorgegeben:

0
wp = Sin(27fat) - | g oy (5.1)
0

Die maximale Geschwindigkeit u¢ ;,,, resultiert aus der Antriebsfre-
quenz f4 und der Geometrie des Antriebs. Da das System abgesehen
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von diesem Ein- bzw. Auslass abgeschlossen ist, muss es neben der oben
erwdhnten Federwirkung auch aus diesem Grund mit einem Solver fiir
kompressible Medien behandelt werden. An den Wanden werden fiir
k, e, wy, und v die in OpenFOAM vorhandenen Wandfunktionen ge-
nutzt, fiir den Druck p und den Volumenanteil « werden , zeroGradient”-
Randbedingungen vorgegeben, d.h. der Gradient in Wandnormalrich-
tung wird zu 0 gesetzt. Die Simulation wird wie bereits in Abschnitt 3.1.1
beschrieben mit einem VoF-Solver durchgefiihrt, namentlich mit dem
OpenFOAM-Solver ,,compressibleInterFoam* (Version 2.3.1). Insgesamt
werden 40 Schwingungen simuliert und die Ergebnisse in Zeitschritten
von 10 ms gespeichert. Die Euler-Zeitschritte der Berechnung werden
automatisch so angepasst, dass die Courant-Zahl nicht {iber 0,2 steigt.
Dadurch ergeben sich Zeitschritte in der Gréflenordnung von etwa o,1
ms.

5.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.4 zeigt eine Gegentiberstellung der Ergebnisse fiir die ge-

mittelten Geschwindigkeitskomponenten in radialer und axialer Rich-

tung, iy, und iis,, der LDA-Messung und der Simulationen mit den

drei verschiedenen Turbulenzmodellen. Wahrend die laminare Rechnung
vor allem fiir die radiale Komponente deutliche Unterschiede zu den

Messdaten aufweist, spiegeln sowohl das k-¢- als auch das k-w-SST-Modell
die Messungen qualitativ recht gut wider. Da beim quantitativen Ver-

gleich der auftretenden Minimal- und Maximalwerte das k-w-SST-Modell

besser abschneidet, wird dieses auch fiir die weiteren Untersuchungen

genutzt.

Mit dem k-w-SST-Modell wurde im Anschluss eine Netzunabhédngig-
keitsstudie durchgefiihrt. In Abbildung 5.5 sind in radialer Richtung
die Ergebnisse zusammengefasst. Dargestellt sind die maximalen im Re-
chengebiet auftretenden, zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten in ra-
dialer Richtung tiber der Anzahl der Zellen im Rechengitter. Es erge-
ben sich zwischen den Netzen mit 93 000 und 133000 Zellen Anderun-
gen der Extremwerte der betrachteten Maximal-, Minimal-, und Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von 0,021 bis 9,0 %. Zu einem feineren Netz
mit 190000 Zellen betragen die Anderungen nur noch 0,013 bis 3,1 %.
Die Simulation mit 16 00o Zellen ist deutlich zu grob aufgelost. Es wur-
de schliefslich das 133 ooo-Zellen-Netz gewihlt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Ergebnisse fiir die gemittelten Geschwindigkeits-
komponenten zwischen LDA-Messung und den untersuch-
ten Turbulenzmodellen; die Farbskalen sind an die jeweiligen
Minimal- und Maximalwerte angepasst und zeigen die Ge-
schwindigkeit in m/s fiir die in Abbildung 5.1 beschriebenen
Messbereiche.
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Abbildung 5.5: Beispielhafte Ergebnisse der Netzunabhingigkeitsuntersu-
chung fiir max(#,) (hochste im Rechengebiet auftretende
zeitlich gemittelte radiale Geschwindigkeitskomponente) in
Abhéngigkeit von der Zellanzahl.

In Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der Messungen und der Si-
mulationen mit 133 ooo-Zellen-Gitter und k-w-SST-Modell gegentiberge-
stellt. Unterschiede zu Abbildung 5.4 ergeben sich aus dem Umstand,
dass der Turbulenzmodell-Vergleich mit dem 93 ooo-Zellen-Netz durch-
gefiihrt wurde. Sowohl qualitativ als auch quantitativ stimmen gemes-
sene und numerisch ermittelte Werte sehr gut tiberein. Es ist also davon
auszugehen, dass die hier genutzten Rechengitterparameter hinreichend
fein fiir die Simulation der Stromung im Mischbehilter sind.

Am Vektor- und Konturplot der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits-
magnitude in Abbildung 5.7 sind die fiir diese Ausgangsvariante nach-
teiligen Eigenschaften beziiglich des Mischverhaltens gut auszumachen:
Es treten zum Einen drei voneinander getrennte, toroidale Wirbel auf
- einer im unteren Bereich und zwei weitere oberhalb des Rohrendes,
inner- und aufSerhalb des Rohres. Es ist davon auszugehen, dass ei-
ne Durchmischung zwischen diesen voneinander getrennten Strukturen
nur sehr langsam vonstatten geht. Zusétzlich treten insbesondere im Be-
reich oberhalb des Rohrendes sehr niedrige Durchschnittsgeschwindig-
keiten auf. Auch das ldsst darauf schlieflen, dass eine Durchmischung
in diesem Gebiet nur sehr langsam geschieht, so sie denn tiiberhaupt
stattfindet. Fiir schwerere zu dispergierende Stoffe kann sogar davon
ausgegangen werden, dass sich diese kaum vom Boden weg bewegen,
da auch dort nur geringe Geschwindigkeiten vorherrschen.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung der experimentellen (Subskript ,,exp”) und

numerischen (Subskript , sim”) Ergebnisse der Ausgangsvarian-
te des FPR-Mischers; oben radiale, unten axiale Geschwindig-
keitskomponente fiir die in Abbildung 5.1 beschriebenen Mess-
bereiche; v.l.n.r. Minimal-, Mittel-, und Maximalwerte in m/s.
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Abbildung 5.7: Kontur- und Vektorplot der zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsmagnitude im unteren Teil des Mischbehilters; der Plot
wurde an der Symmetrieachse gespiegelt.
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5.2 VERBESSERTE VARIANTE
5.2.1 Geometrie und Betriebsparameter der verbesserten Variante

Die oben aufgezdhlten nachteiligen Eigenschaften der Ausgangsvariante
sollen im Folgenden durch verschiedene Mafsnahmen in einer verbesser-
ten Varianten vermieden werden, die in Abbildung 5.8 dargestellt ist.
Um die Geschwindigkeiten am Boden zu erhdhen, wird das Rohr so-
wohl im Durchmesser verringert, als auch weiter in Richtung Boden bzw.
in diesem Fall direkt auf dem Boden positioniert. Zusédtzlich wird das
Rohrende umgestaltet: In dieser ersten verbesserten Variante befindet
sich am Rohrende eine Art Steg iiber 135° des Umfangs (im folgenden
135°-Steg genannt, Abbildung 5.8c)). Durch diese Umgestaltungen sol-
len Stromungen induziert werden, die moglichst den gesamten Behalter
erfassen.

In Abbildung 5.8a) sind die Abmessungen des Mischbehdlters mit
135°-Steg-Rohrende zu sehen, die zugehorigen Mafse finden sich in Ta-
belle 5.3.

PARAMETER BETRAG
Behélterdurchmesser dp [m] 0,45
Rohrdurchmesser dg [m] 0,1
Behélterhdhe dj, [m] 1,1
Rohrhohe tiber Boden hg [m] 0/0,02

Hohe Ausschnitt i 4 [m] 0,04
Fullhohe hyy [m] 0,7
Fliissigkeitsvolumen Vi [m?] 0,1
Antriebsfrequenz f4 [1/5] 1,2, 1,5, 2,0
Max. Antriebsvolumenstrom VA,mu x [m3/s] 0,0071/0,0089/0,012

Tabelle 5.3: Geometrie- und Betriebsparameter der verbesserten FPR-
Mischervarianten.

Des weiteren wurden zwei Betriebsparameter gedndert, namentlich
die Fullhohe, die von 0,55 m auf o,7 m erhoht wurde, und die Antriebs-
frequenz, die von 2 Hz auf 1,2 Hz reduziert wurde.
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Abbildung 5.8: Geometrie der verbesserten Variante; a) Schnittansichts-
Zeichnung mit Mafiangaben; b) Lage und Grofie der Messebe-
nen im Halbschnitt mit der Symmetrieebene als Schnittebene; c)
lustration des moifizierten Rohrendes mit ,135°-Steg”.
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5.2.2 LDA

Das LDA-Setup entspricht im Wesentlichen dem in Abschnitt 5.1.1 be-
schriebenen Setup fiir die Ausgangsvariante. Eine Anderung ergab sich
aus den Modifikationen an Geometrie und Fiillhohe: Messungen funk-
tionierten nur auflerhalb des Zentralrohres. In diesem &dufieren Bereich
konnte der Messbereich allerdings nach oben erweitert werden, da die
Fiillhohe jetzt etwas grofer ist. Eine weitere Anderung ergibt sich aus
der nicht mehr gegebenen Rotationssymmetrie: Statt in einer wurde nun
in fiinf senkrechten Ebenen gemessen, die zueinander um jeweils 45° ver-
setzt sind. In Abbildung 5.8b) sind diese Ebenen dargestellt. Sie decken
eine Halfte des Mischers ab, es wird also die Symmetrieebene in der Mit-
te genutzt, in denen sich die Ebenen ,0°” und ,,180°” befinden. In jeder
Ebene wurden 156 Messpunkte erfasst und aufgrund der gednderten
Stromungssituation wurden Geschwindigkeitskomponenten in den drei
Raumrichtungen gemessen, allerdings nicht gleichzeitig sondern sukzes-
sive. Die Auswertung erfolgte analog zur Ausgangsvariante, nur fiir finf
Ebenen und drei Geschwindigkeitskomponenten.

5.2.3 CFD

Auch das CFD-Setup musste auf Grund der oben beschriebenen Ande-
rungen angepasst werden. Die augenfilligste Anderung ergab sich hin-
sichtlich des Rechengitters aufgrund der gednderten Symmetrieverhalt-
nisse. Wie schon beim LDA-Setup wird auch hier die Spiegelsymmetrie
genutzt, statt wie vorher die Rotationssymmetrie. Dies bedeutet, das nun
eine 3D-Simulation mit deutlich mehr Rechengitterzellen durchgefiihrt
wird, was letztendlich auf eine drastische Erhohung der Rechendauer
hinauslduft. In Abbildung 5.9 ist das fiir den 135°-Steg am Boden genutz-
te Rechengitter dargestellt. Die Zellgrofien entsprechen in etwa denen
der Simulation zur Ausgangsvariante. Auch hier ist der Bereich um das
Rohrende feiner aufgelost, da dort mit starkeren Geschwindigkeitsgradi-
enten, hoherer Turbulenz und letztlich kleinskaligeren Phanomenen zu
rechnen ist.

Die Randbedingungen entsprechen ebenfalls weitestgehend den oben
genutzten. Statt der ,,wedge”-Randbedingung wird nun die r-z-Ebene
als Symmetrieebene definiert und die Geschwindigkeit am oberen En-
de wurde entsprechend der Betriebsparameter angepasst. Es wurden
20 s simuliert (entsprechend 24 Oszillationen), zur Auswertung wurden
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z

Abbildung 5.9: Rechengitter mit auf dem Boden aufsitzendem 135°-Steg-
Rohrende; links: gesamtes Modell mit Definition des Ursprungs
und der r- und z-Koordinate; rechts: Schnittansichten parallel
zur r-¢-Ebene im fein aufgelosten unteren Bereich und im et-
was grober aufeglosten oberen Bereich.



5.2 VERBESSERTE VARIANTE

nur die letzten zehn vollen Schwingungen herangezogen. Zu Beginn
der Auswertezeit war ein quasistationdrer Zustand erreicht, d.h. die Stro-
mung zum Zeitpunkt t entspricht der Stromung zum Zeitpunkt ¢ +1/ f4.
Fiir die Auswertung wurde analog zur Auswertung der Ausgangsvarian-
te vorgegangen. Nur mit den Unterschieden, dass die Komponenten in
drei Raumrichtungen in fiinf verschiedenen Ebenen vorliegen und diese
zur Vergleichbarkeit mit den Messungen von einem kartesischen in ein
zylindrisches Koordinatensystem umgerechnet wurden.

5.2.4 Ergebnisse und Diskussion

In den Abbildungen 5.10, 5.11, und 5.12 sind die Ergebnisse fiir die
axialen, radialen, und tangentialen Geschwindigkeiten am 135°-Steg mit
dem Zentralrohr am Boden als Konturplots in den fiinf Messebenen
aus Abbildung 5.8 dargestellt. Wie schon bei den Ergebnissen der Aus-
gangsvariante (Abschnitt 5.1.3) sind auch hier jeweils zeitliche Maximal-,
Durchschnitts-, und Minimalwerte ermittelt worden.

In einigen Bereichen der Messebenen kam es wahrscheinlich zu Sto-
rungen der Laserstrahlen des LDA durch die stark gekriimmte Behéltero-
berfldache, sodass in diesen Bereichen leider keine Messergebnisse vorlie-
gen. Dies trat ausschliefdlich bei den Messungen der radialen und tangen-
tialen Geschwindigkeiten auf, was sich dadurch erklédren ldsst, dass bei
der Messung der axialen Geschwindigkeiten beide Laserstrahlen senk-
recht auf die Behdlterwand treffen, bei den anderen beiden Komponen-
ten nicht. Die entsprechenden Bereiche sind in den Darstellungen nicht
berticksichtigt.

Insgesamt ist auch hier eine gute Ubereinstimmung von Messung und
Simulation zu konstatieren. Abweichungen treten vor allem in den Mes-
sungen der tangentialen Geschwindigkeiten in der Symmetrieebene, d.h.
bei 0° und 180°, auf. Doch selbst hier stimmen die mittleren Geschwin-
digkeiten in etwa tiberein und betragen — wie es an einer Symmetrie-
ebene zu erwarten wére — ca. o m/s. Die Betrdge der Minimal- und
Maximalwerte sind in den Messungen hoher, da wahrscheinlich vor al-
lem auf Grund der Turbulenz natiirlich auch tangentiale Geschwindig-
keiten auftreten. Dennoch ist, wie erwdhnt, insgesamt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Experimenten und Simulation zu beobach-
ten und das erzeugte Rechengitter scheint zufriedenstellende Resultate
zu ermoglichen.
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Abbildung 5.10: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse
der axialen Geschwindigkeiten am 135°-Steg am Boden; von
oben nach unten Maximal-, Durchschnitts-, und Minimalge-
schwindigkeiten mit jeweils oben LDA- und darunter CFD-

Ergebnissen; v.l.n.r. in den in Abbildung 5.8 definierten Ebe-
nen.
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135° 180°

0° 45° 90°

[m/s]

-0,25

Abbildung 5.11: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

der radialen Geschwindigkeiten am 135°-Steg am Boden; von
oben nach unten Maximal-, Durchschnitts-, und Minimalge-
schwindigkeiten mit jeweils oben LDA- und darunter CFD-

Ergebnissen; vl.n.r. in den in Abbildung 5.8 definierten Ebe-
nen.
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Abbildung 5.12: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse
der tangentialen Geschwindigkeiten am 135°-Steg am Boden;
von oben nach unten Maximal-, Durchschnitts-, und Minimal-
geschwindigkeiten mit jeweils oben LDA- und darunter CFD-
Ergebnissen; v.l.n.r. in den in Abbildung 5.8 definierten Ebe-

nen.




5.3 ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem nun sowohl fiir die Ausgangsvariante als auch fiir die mo-
difizierte Variante die Aussagekraft der Stromungssimulationen nachge-
wiesen ist, sind in Abbildung 5.13 zeitlich gemittelte Werte fiir die Ge-
schwindigkeitsamplitude und die turbulente kinetische Energie in den
beiden Varianten dargestellt, um sie miteinander vergleichen zu kon-
nen. Der Rechenbereich der Ausgangsvariante wurde hier an der Rotati-
onsachse gespiegelt, um fiir beide Varianten dhnliche Darstellungen zu
erreichen. Fiir die modifizierte Variante ist die Symmetrieebene als verti-
kaler Schnitt im Bereich der Fliissigkeit dargestellt, und zuséatzlich sind
tiinf horizontale Schnitte zu sehen.

Zunichst féllt ins Auge, dass bei der neuen Variante das Geschwin-
digkeitsniveau und die Extremwerte deutlich hoher liegen, insbesonde-
re im Rohr, an dessen unterem Ende und an Behilterwidnden, die dem
Ausschnitt am Rohrende gegeniiberliegen. Des Weiteren sind nun alle
Bereiche des Behilters in den dargestellten Ebenen von der Stromung
erfasst, wenn auch unterschiedlich stark, und es sind keine voneinan-
der isolierten Wirbel mehr auszumachen. Die Bereiche mit niedrigen
Geschwindigkeiten am Behélterboden konnten ebenfalls reduziert wer-
den. Einzig im Bereich hinter dem Steg des Rohres sind die Geschwin-
digkeiten noch recht niedrig. Insgesamt sprechen die Ergenisse fiir eine
deutlich verbesserte Stromung im Behilter, vor allem da in der neuen
Variante die Fiillhohe deutlich grofier ist.

Betrachtet man die zeitlich gemittelten vertikalen bzw. axialen Ge-
schwindigkeiten in den neuen Varianten in Abbildung 5.14, so fallt unter
anderem auf, dass die Varianten mit dem Tauchrohr am Boden hohe-
re Werte von 0.2 m/s bis 0.3 m/s auch in grofieren Hohen noch errei-
chen. Die Varianten mit dem Tauchrohr am Boden kommen hier nur
auf 0.1 m/s bis 0.2 m/s. Das diirfte an den hoheren Rohraustrittsge-
schwindigkeiten bei den Boden-Varianten liegen. Das gesamte Fliissig-
keitsvolumen wird hier durch den schmalen Ausschnitt gepresst, wéah-
rend bei den erhohten Varianten am unteren Rohrende eine deutlich
grofiere Querschnittsfliche zum Durchstromen vorhanden ist. Es ist al-
so zu erwarten, dass die Varianten am Boden schneller Mischen und
dass diese auch Partikel mit hoheren Stokeszahlen gut mischen.

5.3 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein grundlegendes Simulationssetup gefunden, das die Stro-
mungsverhéltnisse im Mischbehilter gut abbildet. Die Kombination aus
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u, [m/s]

Abbildung 5.13: Vergleich des Betrags der zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsmagnitude in der Ausgangsvariante (links) und einer neu-
en Variante (rechts).
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Abbildung 5.14: Vergleich der zeitlich gemittelten axialen, bzw. vertikalen, Ge-
schwindigkeitskomponente ii,,: a) 135°-Steg am Boden; b)
135°-Steg erhoht; ¢) Dreifufs am Boden; d) Dreifufs erhoht.



5.3 ZUSAMMENFASSUNG

VoF-Solver und k-w-SST-Turbulenzmodell liefert Ergebnisse, die sehr gut
mit LDA-Messungen {ibereinstimmen. Dies gilt sowohl fiir den Ausgangs-
fall mit einer rotationssymmetrischen Geometrie und der dafiir genutz-
ten 2D-Simulation, als auch fiir die verbesserte Variante, fiir die eine
3D-Simulation notwendig war. Es ist aufgrund der Daten davon auszu-
gehen, dass die Modifikationen die Mischeignung deutlich verbessert
haben.

Damit ist ein erstes Ziel der Arbeit bereits erreicht: Die Eignung von
numerischen Stromungssimulationen zur realititsnahen Berechnung der
komplexen, turbulenten, und instationdren Stromung in einem FPR-Misch-
behélter wurde demonstriert. Und aus den gewonnenen Erkenntnissen
konnten erfolgreich Ideen zur Verbesserung der Ausgangsvariante ent-
wickelt werden. Mit moderner Rechentechnik lassen sich also unter Um-
standen teure Versuche (zumindest im Technikumsmaf3stab) reduzieren.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen sollen im n&chsten
Kapitel mehrere Varianten eingehender hinsichtlich ihrer tatsachlichen
Mischeigenschaften numerisch untersucht werden.
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In Erweiterung der im vorigen Kapitel begonnenen Modifikationen sol-
len in diesem Kapitel insgesamt vier Geometrien untersucht werden.
Dazu gehort ein weiteres Rohrende, dargestellt in Abbildung 6.1. Die-
se Variante wird im folgenden , Dreifufs” genannt. Sie besteht aus drei
60°-Grad-Stegen am Rohrumfang, zwischen denen sich jeweils ein 4 cm
tiefer Ausschnitt von ebenfalls 60° befindet. Zusétzlich sollen die beiden
Rohrenden jeweils einmal auf dem Boden aufsitzen und sich einmal um
2 cm erhoht iiber dem Boden befinden, sodass sich insgesamt vier Kom-
binationen ergeben.

Fiir jede der drei zusitzlichen Geometrien wurden Simulationen ana-
log zu der fiir den 135°-Steg am Boden durchgefiihrt und alle vier wur-
den hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte analysiert, um den Ein-
fluss der Rohrendgeometrie auf die Stromungsverhéaltnisse zu visualisie-
ren. Zusatzlich wurde die Variante ,Dreifuff am Boden” gewéhlt, um
daran den Einfluss der Antriebsfrequenz zu untersuchen. Mit dieser Va-
riante wurden zusédtzlich Simulationen mit f4 = 1,5 Hz und f4 = 2,0 Hz
durchgefiihrt, wobei 1,5 Hz in etwa der Resonanzfrequenz des Systems
entsprechen und 2,0 Hz deutlich dariiber liegen.

—_—

S

Abbildung 6.1: Modifiziertes Rohrende der verbesserten Variante ,Dreifufs”.
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6.1 STROMUNGSSIMULATIONEN

In Abbildung 6.2 sind zeitlich gemittelte Werte fiir die Geschwindigkeits-
magnitude uy, die turbulente kinetische Energie k, die Dissipationsrate
der turbulenten kinetischen Energie ¢, des integralen Liangenmafies der
turbulenten Strukturen Lr und deren integrales Zeitmafs T als Kon-
turplots in der Symmetrieebene und in fiinf horizontalen Schnitten fiir
alle vier Varianten dargestellt. Auf den ersten Blick scheinen sich die
verschiedenen Mischer vom Betrag der Ergebnisse nicht stark zu un-
terscheiden. Die hochsten Geschwindigkeitsbetrdge ergeben sich wie in
Kapitel 5 schon gesehen im Zentralrohr und im Bereich dessen Endes.

Bei ndherer Betrachtung jedoch sind einige Unterschiede auszuma-
chen: Zunichst gibt es beispielsweise Unterschiede zwischen den Varian-
ten mit Rohr am Boden und mit erh6htem Rohrende. Erstere erzeugen
deutlich hohere Geschwindigkeiten sowohl im Bereich des Rohrendes
als auch im restlichen Behilter. Vor allem der Bereich hoher Geschwin-
digkeiten an den Behilterwédnden gegeniiber den Ausschnitten im Roh-
rende ist hier deutlich groier. Fiir die Variante , Dreifufs erhoht” befindet
sich dieser Bereich der hohen Geschwindigkeiten nicht gegeniiber eines
Ausschnitts im Rohrende, sondern gegeniiber eines Stegs. Mit den ho-
heren Geschwindigkeiten der Modelle mit Rohr am Boden einher gehen
sowohl eine leicht hdhere turbulente kinetische Energie, als auch eine ho-
here Dissipationsrate — vor allem im hier links dargestellten Bereich der
Symmetrieebene. Offensichtlich wird die turbulente Energie durch die
Rohrstromung und den engen Querschnitt am Rohrende erzeugt und
dann allméhlich im Behélter dissipiert. Auch das integrale turbulente
Liangenmaf ist in den Boden-Varianten etwas geringer. Das Verhalten
der Wirbelgrofse beim Anheben des Rohres hingegen ist unterschiedlich:
Wihrend beim 135°-Steg leicht hohere Werte fiir die Variante am Boden
zu sehen sind, steigen die Werte in der Dreifufi-Variante beim angehobe-
nen Rohr.

Eine Anderung von 135°-Steg zu Dreifuf§ scheint alles in allem keine
so grofse Rolle zu spielen, der Einfluss der Hohe des Rohrendes tiber
dem Behilterboden hat offensichtlich deutlich grofieren Einfluss auf die
Stromung,.

Tabelle 6.1 listet tiber das Fliissigkeitsvolumen gemittelte Werte fiir
die zuvor betrachteten zeitlich gemittelten Werte auf. Die tendenziell
hoheren Geschwindigkeitswerte und damit einhergehende hohere tur-
bulente kinetische Energien und Dissipationsraten finden sich auch hier.
Auch die mit dem Anheben des Rohres steigende turbulente Zeitskala



6.1 STROMUNGSSIMULATIONEN

Tabelle 6.1: Volumengemittelte Werte der zeitlichen Mittelwerte der in Abbil-
dung 6.2 betrachteten Grofien fiir die vier FPR-Mischer-Varianten

u f k S L E TL

[m/s] [m?/s?] [m2/s*] [mm] [s]

135°-Steg Boden 0,23 9,4103 0,051 7,9 0,13
135°-Steg erhoht 0,19 6,3103 0,046 6,7 0,16
Dreifufs Boden 0,19 7,7-103 0,046 7,5 0,14
Dreifufs erhoht 0,17 5,9:103 0,045 7,7 0,16
Dreifufs 1,5 Hz 0,23 12103 0,084 76 0,12
Dreifufs 2,0 Hz 0,053 1,0:103 0,0036 12 0,54

und das ambivalente Verhalten der Langenskala finden sich in diesen
Mittelwerten bestétigt. Schédtzt man aus den Tabellenwerten den Turbu-
lenzgrad nach Tu = \/2/3- k/ s 100% ab, ergeben sich Werte um 35%,
mithin liegt also eine stark turbulente Strémung vor.

Wie oben bereits erwdahnt, wurden fiir die Variante ,,Dreifufs am Bo-
den” zwei weitere Simulationen zum Einfluss der Antriebsfrequenz f4
durchgefiihrt. Analog zu den obigen Ergebnissen sind in Abbildung 6.3
Ergebnisse fiir die zeitlich gemittelten Grofsen dargestellt, die oben schon
eingefiihrte Tabelle 6.1 enthdlt auch fiir die beiden zusitzlichen Simula-
tionen die raumlich gemittelten Werte. Sehr deutlich ist sowohl in den
Bildern als auch in den integralen Werten zu sehen, dass sich mit Er-
héhung auf in etwa Resonanzfrequenz die Geschwindigkeit nochmals
erhoht und auch die Turbulenz noch intensiver wird (k steigt um mehr
als 50%, € um mehr als 80%). Die generellen Stromungsmuster bleiben
erhalten. D.h. am unteren Ende des Rohres tritt die Stromung mit rela-
tiv hoher Geschwindigkeit aus den Dreifuf3-Ausschnitten aus und brei-
tet sich an den Behilterwdnden entlang nach oben aus. Fiir die beiden
integralen Skalen der Turbulenz gilt, dass sich das Langenmaf$ kaum &n-
dert, wiahrend die Wirbel schneller werden, also eine kleinere Zeitskala
aufweisen. Wird die Frequenz nun noch weiter auf einen Wert deutlich
oberhalb der Resonanzfrequenz erhoht, so kehren sich obige Beobach-
tungen um: Das System scheint der hohen Frequenz nicht mehr folgen
zu konnen und die Geschwindigkeiten brechen ein, der integrale Wert
sinkt beispielsweise auf etwa ein Viertel. Noch drastischer stellt sich der
Riickgang bei den Turbulenzwerten dar: Die turbulente kinetische Ener-
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135°-Steg 135°-Steg Dreiful Dreifuld
am Boden erhoht am Boden erhoht

Abbildung 6.2: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die vier Rohrauslass-
geometrien; von oben nach unten: zeitlich gemittelte Werte fiir
Geschwindigkeitsmagnitude, turbulente kinetische Energie, de-
ren Dissipationsrate, und integrale Langen- und Zeitmafle der
Turbulenz.



6.2 LEISTUNGSEINTRAG UND NEWTONZAHL

gie sinkt auf weniger als ein Zehntel des 1,5-Hz-Werts, die Dissipations-
rate unter ein Zwanzigstel. Die Wirbel scheinen grofser zu werden, das
Langenmaf3 steigt um etwa 50%, und gleichzeitig deutlich langsamer,
die charakteristische Zeitskala steigt auf das Viereinhalbfache.

6.2 LEISTUNGSEINTRAG UND NEWTONZAHL

Tabelle 6.2 listet die Ergebnisse der in Abschnitt 3.1.3 erlduterten Kenn-
werte fiir die kontinuierliche Phase auf. Abbildung 6.4 vergleicht die
Ergebnisse fiir die Newtonzahlen mit denen von Standardriihrern (ent-
nommen aus Kraume (2006)). Fiir die Reynoldszahlen ergibt sich ein
etwas anderes Bild als im vorhergehenden Abschnitt: Das Anheben des
Rohres fiihrt zur einer hoheren Reynoldszahl, was nur eine erhohte Ef-
fektivgeschwidigkeit im Rohrquerschnitt bedeuten kann. Es ist also die
kinetische Energie im Rohr bei den erhdhten Varianten zunéchst hoher.
Der Grund hierfiir diirfte im deutlich grofleren Querschnitt gegeniiber
den Varianten mit Rohrende am Boden liegen, der der Fliissigkeit zur
Verfiigung steht, um vom Rohr in den restlichen Behdlter zu gelangen.
Auf der anderen Seite ergeben sich durch den geringeren Querschnitt bei
den Boden-Varianten trotz geringerem Volumenstrom in den Ausschnit-
ten am Rohrende hohere Absolutgeschwindigkeiten, die dann auch stér-
kere Turbulenz verursachen. Auch ist bei der Reynoldszahl der Einfluss
der Hohe des Rohres beim 135°-Steg gering (ca. 8% Anstieg mit ange-
hobenem Rohr), beim Dreifufs jedoch durchaus betrédchtlich (ca. 55%
Anstieg). Bei der Frequenzabhingigkeit ergibt sich das erwartete Bild:
Wird die Antriebsfrequenz auf 1,5 Hz und damit in etwa die Resonanz-
frequenz erhoht, erhoht sich die Reynoldszahl ebenfalls, und zwar um
etwa 24%. Wird sie noch dartiber hinaus auf 2,0 Hz erhoht, sinkt die
Reynoldszahl rapide um etwa 69% ab.

Beim Leistungseintrag der beiden 135°-Steg-Varianten liegt bei der
Ermittlung per Volumenarbeit die erhohte Variante ca. 18% hoher, bei
der Ermittlung {iber die Dissipationsrate erreicht die Variante am Boden
einen 24% hoheren Wert. Es scheint, als wiirde beim 135°-Steg am Boden
deutlich mehr der mechanischen Arbeit in Turbulenz umgesetzt. Beim
Dreifuf$ verhilt es sich so, dass bei beiden Methoden der Leistungser-
mittlung die Variante am Boden mit einem erhohten Leistungsbedarf
einhergeht. Insbesondere sticht Py bei der Variante am Boden heraus,
das hier in etwa doppelt so hoch ist wie beim 135°-Steg-Pendant. Das
ist dem Umstand geschuldet, dass wesentlich mehr Arbeit aufgewendet
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Abbildung 6.3:

f=12Hz f=15Hz f=2,0Hz

Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die drei untersuchten
Antriebsfrequenzen; von oben nach unten: zeitlich gemittelte
Werte fiir Geschwindigkeitsmagnitude, turbulente kinetische
Energie, deren Dissipationsrate, und integrale Liangen- und
Zeitmafie der Turbulenz.



6.2 LEISTUNGSEINTRAG UND NEWTONZAHL

werden muss, um den Volumenstrom durch drei kleine 60°-Offnungen
zu realisieren, als durch eine grole 225°-Offnung beim 135°-Steg. Die
Druckdifferenz iiber einer Blende weist u.a. folgende Proportionalititen
auf:

V2

A -
P cr A2

(6.1)
Darin ist V der Volumenstrom iiber der Blende, A deren Querschnitts-
fliche, und Cr der Durchflusskoeffizient. Nun muss iiber jede Offnung
beim Dreifuff am Boden nur ein Drittel des Volumenstroms aus dem
Rohr fliefsen, beim 135°Steg der komplette Volumenstrom, sodass gilt:

VDrei fuss

1
= (6.2)
VSteg 3

Andererseits verhalten sich die Flichen der beiden Offnungen entspre-
chend ihrer Langen entlang des Rohrumfangs:

ASteg B 60 12

== (6.3)
Aprei fuss 225 45 ?

Fiir das Verhiltnis der beiden Druckdifferenzen ergibt sich damit

ApDreifuss (1 /3)2
= =1,5625 6.
ApSteg (12/45)2 ( 4)

Schon daraus lassen sich also etwa 56% der zusétzlich notwendigen
Leistung erkldren. Dazu ist der in Gl. (6.1) vorkommende Durchflussko-
effizient Cr fiir die kleineren Offnungen beim Dreifufs geringer als bei
der groflen Offnung am 135°-Steg, was das Verhiltnis noch weiter stei-
gen lasst. Mit dem erhohten Druckabfall ldsst sich auch das Verhalten
der Reynoldszahl erkldren. Er fithrt zu einem erhohten Stromungswi-
derstand, wodurch die Geschwindigkeit im Rohr niedriger wird und
damit auch die Reynoldszahl.

Wie auch Decker (2005) beobachtet, liegen die iiber die Dissipationsra-
te ermittelten Leistungseintrdge durchgingig niedriger als die iiber die
Volumenarbeit berechneten. Dies wird vor allem auf Diskretisierungs-
fehler zurtick gefiihrt, die sich auf die beiden Methoden unterschiedlich
stark auswirken. Decker findet relative Abweichungen ((Ney — Ne;) /Ney)
im Bereich von etwa 0,3 bis 0,4, je nach Zellanzahl und Diskretisierungs-
verfahren. Die in Tabelle 6.2 gelisteten Ergebnisse liegen bis auf eine
Ausnahme im Bereich zwischen etwa 0,2 und o,5, sind also vergleichbar.
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Re PV Pg NeV Neg

-1 Wl Wl [ [
135°-Steg Boden 81000 78 52 15 098
135°-Steg erhoht 88000 92 42 1,4 062
Dreifufs Boden 71000 15 4,5 4,0 1,3
Dreifufs erhoht 110000 8,8 4,3 0,70 0,34
Dreifufs 1,5 Hz 88000 16 86 23 13
Dreifufs 2,0 Hz 27000 0,47 0,37 2,5 1,9

Tabelle 6.2: Reynoldszahlen Re, die beiden Leistungseintrdge Py und P, und
die daraus abgeleiteten Newtonzahlen Ney und Ne; fiir die insge-
samt sechs Simulationen.

Der Dreifufs am Boden fallt mit einem Wert von 0,7 etwas aus der Reihe.
Das ist wahrscheinlich dem oben beschriebenen Umstand geschuldet,
dass sich der Volumenstrom durch drei kleine statt durch eine grofie
Offnung dréngt, was die Turbulenz erhoht und die Berechnung der Dis-
sipationsraten noch weniger akkurat werden lasst.

Zum Einfluss der Frequenz ldsst sich sagen, dass die bei etwa Reso-
nanzfrequenz betriebene Konfiguration mit 1,5 Hz deutlich effizienter
arbeitet als die Variante mit niedriger Frequenz, jedenfalls Ney nach zu
urteilen. Bei nur leicht erhohter aufzubringender Leistung steigt so zum
Beispiel die Reynoldszahl stark an, oder wie in Tabelle 6.1 zu sehen,
verdoppelt sich die turbulente kinetische Energie.

In Abbildung 6.4 sind die ermittelten Werte denen von Standardriih-
rern in einem Re-Ne-Plot gegentibergestellt. Je nachdem, welche Metho-
de zur Ermittlung man betrachtet, sind der erhohte Dreifufs oder noch
zusatzlich der erhohte 135°-Steg dhnlich effizient wie ein (dreifliigeli-
ger) Propellerriihrer, oder sogar leicht effizienter. Es ist also gelungen,
effiziente Varianten des FPR-Mischers zu entwickeln und mit Hilfe von
CFD-Simulationen zu untersuchen. Im folgenden wird nun untersucht,
ob diese auch effektiv in Hinsicht auf Mischvorgénge sind.
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Die oben beschriebenen Simulationen werden als Basis fiir die Berech-
nung der Mischvorgidnge genutzt. Dies soll zundchst mittels eines ska-
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Abbildung 6.4: Vergleich der Newtonzahlen Ne aus den sechs Mischer-
Simulationen mit denen von Standardriihrern, aufgetragen tiber
der Reynoldszahl Re; links: Leistungseintrag ermittelt nach GI.
(3.24); rechts: Leistungseintrag ermittelt nach Gl. (3.25).

laren Tracerfeldes geschehen, dessen Ausbreitung vom unteren Bereich
des Mischers startend berechnet wird. Daran schlieffen Lagrange’sche
Simulationen fiir vier Partikelgroflen und drei Partikeldichten. Insge-
samt werden fiir die sechs Varianten also 78 Simulationen durchgefiihrt.
Es wiirde wie bereits im Methodenteil erwdhnt den zeitlichen Rahmen
sprengen, fiir jede dieser Simulationen das Stromungsfeld neu zu be-
rechnen. Deswegen wird so vorgegangen, dass die jeweils letzte volle
Periode, die in den oben beschriebenen Simulationen berechnet wurde,
als Grundlage fiir die Mischsimulationen dient. Im zeitlichen Abstand
von At = 10 ms liegen fiir diese letzte Oszillation alle zur Berechnung
des Mischens notwendigen Felder vor und werden wiederholt eingele-
sen. Im Prinzip erfolgt die Berechnung also mittels eines ,frozen flow”-
Feldes, das sich alle 10 ms dandert. Das reduziert einerseits den Zeit-,
Rechen-, und Speicherbedarf, andererseits ist es auf diese Weise aber
nicht moglich, Riickwirkungen der Partikel auf die Stromungsfelder ein-
zubeziehen.

6.3.1 Tracersimulationen

Fiir die Tracersimulationen wurde das Tracerfeld als homogen bis zur
Hohe von 0,1 m (d.h. etwa 0,14-hy) initialisiert und die Ausbreitung im
weiteren Verlauf durch Losen einer skalaren Transportgleichung verfolgt
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(siehe Abschnitt 3.2). Die Felder sind, wie oben erwédhnt, mit einer zeitli-
chen Auflosung von 10 ms gespeichert. Zusitzlich wird die Zeitspanne
innerhalb der ,gefrorenen” Felder in Zwischenschritte von 2 ms geteilt.
Pro gespeichertem Zeitschritt werden also fiinf Zwischenzustdnde be-
rechnet, insgesamt werden 30 Oszillationen simuliert.

Der Mischvorgang ist in Abbildung 6.5 illustriert. Hier ist der Verlauf
der Tracerausbreitung tiber etwa sieben Schwingungen in der Variante
,Dreifuff am Boden” zu sehen. Der sich anfangs am Boden befindende
Tracer wird von der Stromung erfasst und im Behdlter verteilt. Wie zu
erwarten, folgt der Tracer der Stromung, sodass er vom Rohrende an
die Behilterwéande gegeniiber der Ausschnitte des Dreifufs’ stromt, dort
nach oben abgelenkt wird, um sich dann nach und nach im kompletten
Behilter auszubreiten.

In Abbildung 6.6 ist der zeitliche Verlauf der relativen Mischgiite
Mg 5 e fiir alle sechs Varianten dargestellt, Tabelle 6.3 listet die Werte
fiir die Mischdauer und die Mischgiite am Ende der Simulationen auf.
Bis auf die 2,0-Hz-Variante erreichen alle Konfigurationen einen recht
stabilen Durchmischungszustand innerhalb der 30 Schwingungen. Be-
ziiglich der relativen Mischdauer, also der Anzahl der Schwingungen,
ist der erhohte Dreifufs die beste der untersuchten Varianten mit f4 = 1,2
Hz. Der erhohte 135°-Steg hingegen ergibt die schlechteste Mischquali-
tat und benotigt dafiir sogar am langsten. Die beiden Versionen mit dem
Rohr am Boden haben innerhalb der betrachteten Zeitspanne die beste
Mischqualitét erreicht, wobei der 135°-Steg etwas besser abschneidet.

Eine Erhohung der Antriebsfrequenz f, auf 1,5 Hz hat leicht negative
Auswirkungen sowohl auf die Mischqualitit als auch auf die (relative)
Mischdauer. Beziiglich der absoluten Mischdauer ist die 1,5-Hz-Variante
die beste Wahl. Die 2,0-Hz-Variante ist bei beiden Kriterien mit Abstand
die schlechteste.

6.3.2 Partikelsimulationen

Fiir jede der sechs Varianten wurden Partikelsimulationen mit drei ver-
schiedenen Partikeldichten pp = (1,05, 1,5, 2,5) g/cm?® und vier verschie-
denen Durchmessern dp = (0,08, 0,5, 1,5, 2,5) mm durchgefiihrt. Jeweils
100.000 Partikel wurden initial im Bereich des Behilterbodens verteilt
und fiir 15 Oszillationen auf ihrem Weg durch den Mischbehilter ge-
trackt. Fiir die Simulationen in diesem Kapitel werden alle im Metho-
denteil beschriebenen Partikelkréfte berechnet und berticksichtigt. Die
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf des Mischens eines skalaren Tracers im , Drei-
fufs am Boden” iiber etwa sieben Perioden; in blau dargestellt
ist das Wasser, in dem im Verlauf der Schwingugen der griin
dargestellte Tracer verteilt wird; gut zu sehen ist die Auf- und
Abbewegung im inneren des Zentralrohres.
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Abbildung 6.6: Zeitlicher Verlauf der relativen Mischgtite Mg ; . fiir die Tracer-
simulationen der sechs Varianten im Verlauf von 30 Schwingun-

gen.

Tabelle 6.3: Absolute Mischdauern in Sekunden, relative Mischdauern in An-
zahl der Perioden, und relative Mischgiiten fiir die Tracersimulatio-

nen.
toow  toow - fa Mg rel(tend)
[s] [-] [-]
135°-Steg Boden | 1,3 1,6 0,15
135°-Steg erhoht | 1,5 1,8 0,22
Dreifufs Boden 1,1 1,3 0,17
Dreifufs erhoht 1,2 1,4 0,19
Dreifufs 1,5 Hz 1,0 1,5 0,20
Dreifufd 2,0 Hz 3,2 6,4 0,37
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Abbildung 6.7: Vergleich der Partikelpositionen nach zehn vollstindigen
Schwingungen fiir die vier Varianten bei pp = 1500 kg/m? und
dp = 1.5 mm; a) 135°-Steg am Boden; b) 135°-Steg erhoht; c)
Dreifufy am Boden; d) Dreifufs erhoht.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Partikelpositionen nach zehn vollstindigen
Schwingungen fiir die Variante Dreifufs am Boden und pp =
1500 kg/m3; a) dp = 0.08 mm; b) dp = 0.5 mm; c) dp = 1.5 mm;
d) dp = 2.5 mm.

Partikelcourantzahl wird auf o,5 begrenzt. D.h., dass ein Partikel pro
Lagrange-Subzeitschritt maximal die Halfte einer Rechenzelle durchque-
ren darf. Beispielhafte sind in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 die
Partikelpositionen nach 10 vollstindigen Schwingungen dargestellt. Ab-
bildung 6.7 zeigt einen Vergleich der Positionen fiir die vier verschiede-
nen Varianten, Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich fiir vier verschiedene
Durchmesser bei einer Variante.

6.3.2.1 Einfluss der Geometrie

In den Diagrammen in Abbildung 6.9, Abbildung 6.10, und Abbildung 6.11
sind die Ergebnisse fiir die relative Mischgiite Mg ;,, und die relative
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Mischdauer tgyo, o fiir die Mischer mit der Antriebsfrequenz f4 = 1,2
Hz in Abhingigkeit von der Stokeszahl St dargestellt. Simulationen mit
gleichem Dichteverhéltnis pp/pr sind jeweils in einem Diagramm zu-
sammengefasst. Die Stokeszahl ist dabei entsprechend Gleichung 3.37
fur alle Partikel ermittelt worden, und ist sowohl tiber alle Partikel als
auch tiber die komplette Zeit der beiden letzten vollen Schwingungen
gemittelt.

Schaut man sich zunéchst fiir einen Vergleich mit den Tracersimulatio-
nen leichte, kleine Partikel an, also mit pp/pr = 1,05 und der niedrigsten
Stokeszahl, finden sich recht gute Ubereinstimmungen sowohl in Misch-
dauer als auch Mischgtite. Bei den Tracersimulationen ergaben sich fiir
Mg 5 ret Werte um 0,2, hier liegen die Werte etwa zwischen 0,2 und 0,3
vor. Bei den relativen Mischdauern Ty, ,.; lagen die Tracersimulationen
bei etwa 1,3 bis 1,8, was auch ziemlich genau dem Wertebereich von 1,25
bis 1,75 der Partikelsimulationen entspricht.

Ein genauerer Blick auf Abbildung 6.9 zeigt, dass fiir die kleinsten
auftretenden Stokeszahlen, also fiir die Partikel mit dp = 0,08 mm, das
Dichteverhéltnis pp/pr fiir die Mischgtiten keine grofie Rolle spielt. Bei
den néchstgrofieren Partikeln, die mit einer Stokeszahl zwischen etwa
0,15 fiir pp/pr = 1,05 und 0,3 fiir pp/pr = 2,5 schon im Bereich nicht
zu vernachladssigender Tragheitseffekte liegen, ist vor allem fiir die Vari-
anten am Boden ein deutlicher Einfluss des Dichteverhéltnisses wahrzu-
nehmen. Deren Mischgiite verschlechtert sich bis auf einen Wert von 3.
Dabei ist der 135°-Steg am Boden noch einmal sensitiver und weist schon
bei pp/pr = 1,05 einen leicht erhohten Wert auf, der Dreifufs am Boden
verschlechtert sich erst ab pp/pr = 1,5. Bei noch hoheren Stokeszahlen
weisen alle Geometrievarianten eine starke Abhédngigkeit der Mischgii-
te von pp/pr auf. Bei gleichbleibenden Dichteverhdtnissen ergibt sich
das zu erwartende Bild: Grofiere Partikel fiihren zu schlechterer Misch-
qualitédt, da sie zu schwer sind und sich deshalb in Bodenndhe starker
konzentrieren.

Nahezu durchgingig bringen die erhohten Varianten eine bessere Durch-
mischung hervor als ihre Gegenstiicke mit den Rohrenden am Boden.
Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass sich um die Bereiche, in de-
nen die Rohrenden am Boden aufsitzen, Totwassergebiete bilden, sodass
sich dort Partikel ansammeln kénnen. Gut zu sehen ist dies in Abbil-
dung 6.12. Dort sind die normierten Konzentrationen c/c;,; entlang der
normierten Hohen h/hy fiir die durchgefiihrten Simulationen aufgetra-
gen. An diesen Hohenprofilen ist gut zu erkennen, dass sich bei den Va-
rianten mit Rohrende am Boden (durchgezogene Linien) durchweg eine
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tiberhohte Konzentration im unteren Bereich einstellt. Der Konzentrati-
onsanstieg zum Boden hin geschieht dort auch relativ abrupt, wahrend
er bei den Varianten mit angehobenem Rohr etwas allmédhlicher vonstat-
ten geht.

Das neue Konzept der , Voronoi-Konzentrationen” liefert zu Mg, ver-
gleichbare Ergebnisse, siehe Abbildung 6.10. Ein Unterschied, der etwas
tir diese Methode spricht, zeigt sich fiir pp/pr = 2,5 und die beiden
grofiten Stokeszahlen: Mit obiger Argumentation (Partikelansammlun-
gen im Totwasserbereich hinter den Stegen) wire zu erwarten, dass die
Mischqualitdt beim erhohten Dreifufs besser ist als beim 135°-Steg am
Boden. Bei Mg ist dies nicht der Fall, mit der Voronoi-Methode schnei-
den die erhdhten Varianten durchgingig besser ab als die Pendants mit
dem Rohr am Boden.

Beziiglich der Mischdauern ist zu beobachten, dass Konfigurationen
mit Rohrenden am Boden die Partikel schneller aufwirbeln. Der Unter-
schied wird umso deutlicher, je grofier und schwerer die Partikel werden.
Die Ursache hierfiir diirfte in den hoheren Geschwindigkeiten liegen,
die an den kleinen Offnungen am Rohrende am Boden auftreten und
letztlich den gesamten Behdlter durchziehen (siehe auch Tabelle 6.1). Es
ist auflerdem noch anzumerken, dass das 9o0%-Kriterium von allen Vari-
anten aufser dem 135°-Steg am Boden bei hohen Dichteverhéltnissen und
Stokeszahlen nicht mehr erfiillt wird. Bei pp/pr = 1,5 schafft es der er-
hohte Dreifufd nicht mehr, Partikel mit einem Durchmesser von 2,5 mm
ausreichend aufzuwirbeln. Fiir das grofite untersuchte Dichteverhiltnis
von 2,5 gelingt es nur noch dem 135°-Steg am Boden, die Partikel bis
in 90% der Fiillhohe zu transportieren. Fiir den Dreifufs am Boden sind
hier die grofiten Partikel mit dp = 2,5 mm zu schwer, fiir die beiden er-
hohten Varianten auch noch die Partikel mit 1,5 mm Durchmesser. Die-
ses Ergebnis passt auch zu Abbildung 5.14: Die nach oben gerichteten
vertikalen Geschwindigkeiten sind in den Boden-Varianten deutlich ho-
her. In den oberen Bereichen des Fliissigkeitsvolumens liegen diese bei
maximal noch 0,3 m/s bis 0,4 m/s, bei den erhohten Varianten etwa o,1
m/s niedriger. Die Partikel mit Dichte-Durchmesser-Kombinationen, fiir
die das 90%-Kriterium nicht mehr erfiillt werden konnte, haben Fallge-
schwindigkeiten von etwa 0,2 m/s bis 0,34 m/s. Die Varianten mit dem
erhohten Tauchrohr erzeugen schlicht nicht genug kinetische Energie,
um die Partikel in 90% der Fiillhdhe zu transportieren.

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die leichtesten Partikel (dp = 0.08 mm,
pp = 1050 kg/m?® mit den Tracersimulationen (Abschnitt 6.3.1) zeigt,
dass die Mischdauern mit den Tracersimulationen etwas niedriger ge-
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schitzt werden, aber dennoch sowohl qualtitativ als auch quantitativ
eine recht gute Ubereinstimmung vorliegt.

Zur Validitdt der Ergebnisse der Partikelsimulationen muss hier fol-
gendes angemerkt werden: Insbesondere fiir die Simulation von Par-
tikeln hoher Dichte und Stokeszahlen ist mit grofien Konzentrationen
in begrenzten Gebieten die Annahme nicht mehr giiltig, dass dort eine
stark verdiinnte Mehrphasenstromung vorliegt. Es miissten zumindest
dort Partikelkollisionen und Effekte der dispersen Phase auf die konti-
nuierliche Phase berticksichtigt werden. Es ist davon auszugehen, dass
dann die Konzentrationen am Behélterboden wohl etwas niedriger wa-
ren, da dann zum Beispiel Partikel an schon dort befindlichen Partikeln
abprallen, oder, wenn sie auf diesen zu liegen kommen, leichter wieder
aufgewirbelt werden konnen, da sie sich weiter in der Stromung befin-
den und nicht mehr in einem eventuell ruhigeren Wandbereich.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die erhohten Varianten ei-
ne bessere Mischqualitit erzielen, aber langsamer mischen und fiir hohe
Dichteverhiltnisse und grofie Durchmesser bzw. Stokeszahlen schlecht
geeignet sind. Die Dreifuf3-Konfigurationen liefern aufier fiir sehr schwe-
re und grofie Partikel eine bessere Mischqualitédt als die 135°-Steg-Va-
rianten und in der Regel auch bessere, zumindest aber vergleichbare
Mischdauern.

6.3.2.2  Frequenzeinfluss

Die Simulationen fiir die drei verschiedenen Antriebsfrequenzen sind
auf die gleiche Art ausgewertet worden, wie die Simulationen zur Geo-
metrieabhdngigkeit im vorherigen Abschnitt 6.3.2.1. In Abbildung 6.13
sind die Mischgiiten Mg, iiber der Partikelstokeszahl St, fiir den
,Dreifufs am Boden” dargestellt. Generell ldsst sich zundchst feststellen,
dass bei einer Antriebsfrequenz f4 von 2 Hz durchgingig die schlech-
testen Mischgiiten vorzufinden sind. Aufgrund der sehr ungiinstigen
Stromungsverhéltnisse (siehe Abschnitt 6.1) war dies zu erwarten. Uner-
wartet hingegen ist, dass bei einem kleinen Dichteverhéltnis von 1,05 die
Mischgiite bei 1,2 Hz besser als bei 1,5 Hz ist. Allerdings befinden sich
beide auf dhnlich niedrigem Niveau. Bei grofieren Dichteverhiltnissen
zeigt sich hingegen, dass die Mischgtite bei f4 = 1,5 Hz in der Regel
etwas besser ist als bei f4 = 1,2 Hz. Allerdings sind auch hier die Unter-
schiede nur marginal.

In Abbildung 6.14 sind die Mischdauern tqge, ,,; im ,Dreifufs am Bo-
den” bei den verschiedenen Frequenzen dargestellt, wiederum {iiber der
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Abbildung 6.9: Relative Mischgiiten Mg ,,; am Ende der Simulationen der vier
Geometrievarianten fiir die drei Dichteverhéltnisse pp/por in Ab-
hangigkeit von der Stokeszahl St.
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Abbildung 6.10: Geometrische Standardabweichungen der aus den Voronoi-
Volumina berechneten lokalen Konzentrationen o ¢ vor, am En-
de der Simulationen der vier Geometrievarianten fiir die drei
Dichteverhiltnisse pp/pr in Abhédngigkeit von der Stokeszahl
St.
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Abbildung 6.13: Darstellung der relativen Mischgiiten Mg ,,; am Ende der Si-
mulationen fiir drei verschiedene Frequenzen beim Dreifuf3
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Partikelstokeszahl und fiir die drei genutzten Dichteverhéltnisse. Auch
hier schneidet die hochste Antriebsfrequenz 2,0 Hz am schlechtesten ab.
In den Fillen, in denen das 90%-Kriterium erfiillt wurde, liegt die re-
lative Mischzeit bei etwa dem Sechs- bis Siebenfachen der beiden nied-
rigeren Frequenzen. Fiir diese ldsst sich sagen, das die Ergebnisse den
Erwartungen entsprechen: Durchgangig wird das Kriterium bei 1,5 Hz
schneller erfiillt als bei 1,2 Hz. Zuséitzlich ist zu sehen, dass selbst fiir
die schwersten und grofiten Partikel mit der leicht erhohten Frequenz
das Mischkriterium noch erfiillt werden konnte, wiahrend das bei 1,2 Hz
nicht der Fall ist.

Abbildung 6.15 zeigt schliefllich die Konzentrationsprofile iiber der
Behalterhohe fiir die drei Frequenzen und die verschiedenen Durchmes-
ser und Dichteverhéltnisse. Durchgingig ist zu sehen, dass die Konzen-
tration in Bodenndhe mit Dichte und Durchmesser der Partikel fiir alle
Varianten ansteigt. Fiir f4 = 2,0 Hz ist dieses Verhalten allerdings auch
schon bei den kleinen (d, = 0,08 mm) und den sehr leichten (p,/ps =
1,05) Partikeln zu beobachten und generell ist es hier auch deutlicher
ausgeprdgt als bei den beiden niedrigeren Frequenzen. Bei den beiden
niedrigen Frequenzen gibt es keine ausgepragten Unterschiede, wobei
in grofseren Hohen leichte Vorteile fiir f4 = 1,5 Hz zu Tage treten.

Es lasst sich insgesamt festhalten, dass das Erhohen der Antriebsfre-
quenz auf 1,5 Hz und damit auf etwa Resonanzfrequenz leichte Vorteile
sowohl hinsichtlich Mischdauer als auch hinsichtlich Mischgiite mit sich
bringt. Und wie zu erwarten, verschlechtert sich das Mischergebnis sehr
deutlich bei weiterer Erhohung von f4 tiber die Resonanzfrequenz hin-
aus auf 2,0 Hz.

64 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurden ausgehend von den Erkenntnissen in Kapi-
tel 5 weitere Varianten erstellt. Fiir diese Varianten wurden ebenfalls
Stromungssimulationen durchgefiihrt und diese hinsichtlich verschiede-
ner Parameter untersucht. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass eine Ande-
rung von 135°-Steg zu DreifufS keine so grofle Rolle zu spielen scheint,
wie die Hohe des Rohrendes iiber dem Behilterboden. Es konnte au-
lerdem gezeigt werden, dass der Einfluss der Frequenz mit dem ge-
nutzten CFD-Modell gut beschrieben wird. Eine Erhohung der Antriebs-
frequenz auf etwa Resonanzfrequenz bringt eine deutliche Erhohung
des Geschwindigkeits- und Turbulenzniveaus mit sich. Beides fallt wie-
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der ab, wenn die Antriebsfrequenz iiber die Resonanzfrequenz hinaus
erhoht wird. Hinsichtlich des Leistungseintrags schneidet die Variante
,erhohter Dreifufs” am besten ab. Sie liegt in etwa auf dem Niveau der
sehr effizienten Propellerriihrer.

Auf Basis der Stromungssimulationen wurden schliefdlich Mischvor-
gdnge in FPR-Mischern als Tracer- und Partikelsimulationen numerisch
nachgebildet. Hinsichtlich der Mischgtite Mg, ,, haben sich die Vari-
anten mit erhohtem Rohr als vorteilhaft herausgestellt. Im Gegenzug ist
die Mischdauer bei Varianten mit Rohr am Boden generell niedriger. Die
Anwendung der Voronoi-Zerlegung fiir die Beurteilung der Mischgiite
erwies sich als recht vorteilhaft. Es ergaben sich generell die gleichen
Tendenzen wie bei der Mischgiite Mg ; ,,;. Jedoch sind die Ergebnisse in
der Hinsicht konsistenter, dass die Varianten mit erhohtem Rohr durch-
gangig bessere Werte erzielen, als die Varianten mit Rohr am Boden.

Eine Erhohung der Antriebsfrequenz auf die Resonanzfrequenz des
Systems bringt Vorteile hinsichtlich der Mischdauer, wahrend die Misch-
giite in etwa gleich bleibt. Wird die Frequenz weiter erhoht, verschlech-
tern sich diese Werte deutlich.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der erhohte Dreifufs die Vorzugs-
variante ist, wenn es um Mischgtite und Leistungseintrag geht. Der Drei-
fuff am Boden ist zu bevorzugen, wenn die Mischdauer im Vordergrund
steht.
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EINFLUSS DER AUF DIE PARTIKEL WIRKENDEN
KRAFTE

Die in Kapitel 6 durchgefiihrten Partikelsimulationen werden in diesem
Kapitel hinsichtlich der Bedeutung der auf die Partikel wirkenden Ein-
zelkrifte (siehe Abschnitt 3.2.2) untersucht. Im ersten Abschnitt wird
die relative Grofse der einzelnen Kréfte im gesamten Behilter nidher be-
leuchtet. Der zweite Abschnitt widmet sich den Krafteverhéltnissen tiber
der Hohe des Mischbehilters und der dritte Abschnitt untersucht den
Einfluss der transversalen Auftriebskrafte und der Basset-Kraft auf die
Mischeigenschaften.

7.1 RELATIVE GROSSE DER PARTIKELKRAFTE IM GESAMTEN BEHAL-
TER

Zur Auswertung wurde in den letzten beiden vollen Schwingungen
fiir Zeitschritte von 1 ms die Magnitude jeder Einzelkraft am Partikel
Fp; mit der Magnitude der Widerstandskraft Fjy normiert und dann
tiber alle Zeitschritte und Partikel gemittelt (zu den Kréften siehe Ab-
schnitt 3.2.2). Die Widerstandskraft Fy wurde zur Normierung heran-
gezogen, da sie tiblicherweise die relevanteste der auf die Partikel wir-
kenden Krifte ist. Die so berechneten Werte sind fiir die drei genutzten
Dichteverhiltnisse p,/py in Abbildung 7.1 tiber der ebenfalls zeitlich
und tiber alle Partikel gemittelten Partikel-Stokeszahl Stp = Tp/ Tf auf-
getragen. Als Fluid-Zeitkonstante 7, wird das gemittelte integrale Zeit-
maf T; genutzt. Weil sich zwischen den einzelnen Geometrien (bei glei-
cher Antriebsfrequenz f4 = 1,2 Hz) keine nennenswerten Unterschiede
zeigten, wurden die Werte zusitzlich iiber die vier Geometrien hinweg
gemittelt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese Werte hier als
durchgezogene Linien dargestellt. Die Einzelwerte fiir die vier Geometri-
en sind der Vollstandigkeit halber zusétzlich als Kreuze abgebildet. Bei
F, i/ Fw = 1 ist zur Orientierung eine schwarze Linie eingezogen. Diese
verdeutlicht die Grofie der Widerstandskraft.

Die Druckgradientenkraft steigt mit steigendem Partikeldurchmesser
bzw. steigender Stokeszahl. Das Dichteverhdltnis p,,/p hat keinen nen-
nenswerten Einfluss. Dies deckt sich damit, dass sich im Verhéltnis Fpg/ Fp

107



108 EINFLUSS DER AUF DIE PARTIKEL WIRKENDEN KRAFTE

100% — | [ 11

10-1 =— e[ g

T 1072 b=l g;"'
< ,
,_E‘ 10-3 p i— Druckgradient L
) Schwerkraft+Auftrieb [
7~ Rotationsauftrieb
10-4 ——— Scherauftrieb

i Iiiiiiii Basset
lpp/pp=1.05 f: —— Virt. Masse

Lo 4l T T T T 1777 I PR W

10!

100

1071

Fp ilFw [-]
=
S

oprlPF=1,5

Lol

1 1[0 1 "N S S S S S S—————

100

Fp ilFw [-]

1072

1074

oplPF=2,5

1071 10!
St, [-]

Abbildung 7.1: Lokale Grofsen der berticksichtigten Einzelkrifte Fp,i/ normiert
mit der Widerstandskraft Fyy, gemittelt {iber zwei Schwingun-
gen und alle Partikel, aufgetragen tiber der Stokeszahl St,;
durchgezogene Linien zusétzlich gemittelt tiber die vier Geome-
trien, Einzelwerte als Kreuze; von oben nach unten aufsteigende
Dichteverhéltnisse p, /pf.



7.1 RELATIVE GROSSE DER PARTIKELKRAFTE IM GESAMTEN BEHALTER

sowohl Partikelmasse als auch das Dichteverhaltnis kiirzen lassen und
als einzige hier betrachtete Abhédngikeit der Durchmesser bleibt.

Wie zu erwarten steigt der Schwerkrafteinfluss ebenfalls mit steigen-
der Stokeszahl und zusitzlich mit steigendem Dichteverhiltnis, da bei-
des mit steigender Masse einhergeht. Fiir grofie und schwere Partikel
wird diese Kraft schliefllich zur bestimmenden Kraft mit Werten von
bis tiber dem Zehnfachen der Widerstandskraft. Dies hat sich auch in
der Betrachtung der Mischeigenschaften widergespiegelt, wo sich grofse
und schwere Partikel kaum mehr vom unteren Behilterbereich 16sen
konnten.

Der Rotationsauftrieb steigt sehr stark mit steigendem Durchmesser
an, bleibt jedoch meist unter einem Betrag von 10% von Fy, fiir klei-
ne Durchmesser im Bereich von 0,01% von Fyy. Wandkollisionen treten
bei kleinen Partikeln wahrscheinlich seltener auf als bei grofieren, und
die dennoch durch die ohnehin wenigen Kollisionen hervorgerufenen
Relativrotationen werden aufgrund des geringen Tragheitsmoments bei
kleinen Partikeln recht schnell geddmpft. Fiir die beiden groflen genutz-
ten Partikeldurchmesser steigt aber auch diese Kraft bis etwa 70% Fy
an.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Scherauftrieb, nur das hier der An-
stieg geringer ausfdllt und sein Betrag nicht unter ~ o0,02-Fy fallt. Fiir
sehr trdge Partikel steigt jedoch auch hier der Wert tiber die Grenze von
10% und erreicht bis zu 0,4-Fyy.

Die Basset-Kraft sticht etwas heraus in dieser Betrachtung. Thre rela-
tive Bedeutung sinkt mit zunehmender Stokeszahl, wihrend die aller
anderen Krifte steigt. Dabei bewegt sich das Verhiltnis Fg/ Fyy zwischen
etwa o,1 fiir grofie Stokeszahlen und Dichteverhdltnisse bis zu knapp 0,8
tiir die kleinsten und leichtesten Partikel. Eine mogliche Erkldrung hier-
zu: Schaut man sich die Krafte in Abschnitt 3.2.2 an, so sieht man, dass
das Verhéltnis F,;/Fy fiir die Bassetkraft nicht vom Partikeldurchmes-
ser abhdngig ist, fiir alle anderen Krifte hingegen schon. Ein weiterer er-
wiéhnenswerter Aspekt ist, dass die Bassetkraft fiir kleine St, und p,/pf
nach der Widerstandskraft die relevanteste Kraft ist.

Die Betrédge der virtuellen Masse sind dhnlich der Basset-Kraft stets ho-
her als 10% von Fy, steigen jedoch mit steigender Stokeszahl St an, fiir
grofie Dichteverhiltnisse stdarker als fiir kleine. Der Einfluss des Dichte-
verhéltnisses scheint bei kleinen Stokeszahlen gering zu sein. Fiir grofie
Stokeszahlen steigt der relative Betrag der virtuellen Masse mit p,/p;
und sie wird zur wichtigsten Kraft nach der Widerstandskraft und der
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110 EINFLUSS DER AUF DIE PARTIKEL WIRKENDEN KRAFTE

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Partikel-Stokeszahlen bei Gleichheit von
Basset-Kraft und virtueller Masse (St, gxvm) bzw. Rotations- und
Scherauftrieb (St,ry1s) und die zugehorigen Kraftverhiltnisse
Fg/Fw bzw. Fr s/ Fy bei den entsprechenden Stokeszahlen.

Pp/ Py Styirxrs  Frs/Fw | Stypwvm  Fp/Fw
1,05 0,65 0,04 5,0 0,4
1,5 0,22 0,03 0,5 0,3
2,5 0,20 0,03 0,2 0,2

kombinierten Schwer- und Auftriebskraft bei den beiden hoheren Dich-
teverhéltnissen.

In Tabelle 7.1 sind die ungefdhren Werte der Stokeszahlen zusammen-
gefasst, oberhalb derer der Rotations- grofier als der Scherauftrieb ist
bzw. die virtuelle Masse den Betrag der Bassetkraft {iberschreitet. Die
Werte von St liegen bei den beiden transversalen Auftriebskriften zwi-
schen 0,2 und 0,65. Die Kréfte betragen hier in etwa das 0,03- bis 0,04-
fache der Widerstandskraft. Bei Bassetkraft und virtueller Masse liegen
diese Kreunzungspunkte zwischen St, ~ 0,2 fiir pp/py = 2,5 und St >
5,0 fir pp/ Pf = 2,5. Diese Kréfte erreichen hier etwa 20% bis 40% des
Betrags der Widerstandskraft.

Geht man davon aus, dass Kréfte unterhalb eines Betrags von ca. 10%
Fw vernachldssigt werden konnen, sind hier im Wesentlichen zwei Be-
reiche mit unterschiedlichen relevanten Kréften auszumachen. Im Be-
reich unterhalb von etwa St, = 0,3 sind die neben der Widerstandskraft
relevanten Kréfte Bassetkraft, virtuelle Masse und, fiir tragere Partikel,
Schwerkraft und Auftrieb. Ab etwa St, = 1 betragen alle untersuchten
Kréfte mehr als 10% der Widerstandskraft, inklusive der haufig vernach-
lassigten Bassetkraft, virtuellen Masse und Scher- und Rotationsauftrieb.

7.2 RELATIVE GROSSE DER PARTIKELKRAFTE UBER DER HOHE

Nun verhélt es sich so, dass in den untersuchten FPR-Mischern (wie in
den meisten Mischbehiltern) in verschiedenen Bereichen recht unter-
schiedliche Stromungen herrschen. Deshalb wurde weiterhin untersucht,
wie sich die Kréfteverhiltnisse tiber die Hohe des Behilters @ndern. Der
Behilter, besser gesagt der Bereich der fliissigen Phase, wurde dazu in
zehn horizontale Abschnitte eingeteilt, wie schon in Abschnitt 6.3.2. In je-



7.2 RELATIVE GROSSE DER PARTIKELKRAFTE UBER DER HOHE

der dieser zehn ,,Scheiben” wurden nun erneut die gemittelten, relativen
Kréfte berechnet. Abbildung 7.2 zeigt die so ermittelten Profile tiber der
normierten Hohe h/hy am Beispiel des Dreifufies mit einem erhohten
Rohrausgang fiir alle untersuchten Dichteverhéltnisse p,/ps und Par-
tikeldurchmesser d,. Fiir d, = 0,08 mm ist die Rotationsauftriebskraft
nicht dargestellt, um die Skalen nicht zu stark zu komprimieren. Sie
verhilt sich dort in etwa wie bei d, = 0,5 mm, nur um etwa drei Grofsen-
ordnungen nacht links verschoben. Zur Veranschaulichung ist auch hier
die Widerstandskraft als schwarze Linie bei F,;/Fiy = 1 eingezeichnet.

Die Druckgradientenkraft verhilt sich in etwa {iiberall gleich, nur auf
unterschiedlichen Niveaus. Im unteren Behdlterbereich ist sie ungefdhr
eine Grofienordnung grofier als im oberen. Am Rohrausgang herrscht
eine deutlich intensivere Stromung mit entsprechend grofsen Druckgra-
dienten, die einen Anstieg der Kraft in diesem Bereich bewirken.

Bei Schwer- und Auftriebskraft verhdlt es sich zumindest fiir kleine
Durchmesser anders herum: Da diese Kréfte absolut gesehen konstant
bleiben, ist im Bereich des Rohrausgangs auf Grund der recht hohen
Stromungskrafte und der damit einhergehenden hohen Widerstands-
kraft der relative Beitrag dieser Krifte niedriger. In den Bereichen kleine-
rer Schlupfgeschwindigkeiten im oberen Behilter steigt die relative Be-
deutung wieder an. Mit grofier und schwerer werdenden Partikeln steigt
der Einfluss der Schwerkraft. Fiir p,/p F=25 und Partikel mit d, > 1,5
mm ist zu sehen, dass die Schwerkraft im Mittel deutlich grofier ist als
die Widerstandskraft. Daraus folgt auch, dass die Partikel nicht mehr bis
in die grofieren Hohen vordringen konnen, weil sie vorher wieder absin-
ken. Deshalb enden die Profile fiir diese Partikel auch bei normierten
Hohen von etwa 0,6 bzw. 0,8.

Der Rotationsauftrieb verhilt sich im Prinzip {iiberall gleich und ist
in niederigeren Hohen grofier als weiter oben im Behélter. Die Ursache
hierfiir diirfte darin liegen, dass zum Einen im unteren Behalterbereich
deutlich mehr Wandkollisionen, die im Partikel eine rotatorische Bewe-
gung induzieren, auftreten, da die Partikel hier am Rohrende direkt auf
die Behélterwdnde hin beschleunigt werden. Zum Anderen ist im Be-
reich des Rohraustritts mit einer hoheren Fluidrotation zu rechnen, die
tiber das hydraulische Moment ebenfalls Partikelrotation induziert. In
Abschnitt 6.3.2 wurde gezeigt, dass sich vor allem schwerere Partikel in
niedrigeren Hohen sammeln. Da dies auch der Bereich mit hohen Wer-
ten fur den Rotationsauftrieb ist, erklart dies mit, warum dessen relative
Grofe in Abschnitt 7.2 mit steigender Stokeszahl so stark ansteigt.
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Fiir die kleinsten Partikel ist der Scherauftrieb indifferent sowohl ge-
geniiber dem Dichteverhiltnis als auch gegeniiber der Hohe und liegt im
Grofienbereich von etwa 2% der Widerstandskraft. Mit steigender Par-
tikeldichte und -stokeszahl verdndert sich das Verhalten dahingehend,
dass seine relative Grofie in den unteren Bereichen, also Regionen hoher
Scherintensitét, immer grofier wird (bis etwa 50% F) und in den oberen
Behilterbereichen, in denen eine eher scherarme Stromung herrscht, auf
unter 1% Fyy sinkt.

Die Bassetkraft ist ebenfalls zu grofien Teilen indifferent gegeniiber
der Hohe, nur fiir sehr schwere Partikel sinkt ihr Wert in Bodennéhe.
Dies diirfte daher rithren, dass dort vermehrt Wandkollisionen auftreten,
und diese eben am meisten fiir die tragsten Partikel. In den Berechnun-
gen wird die Bassetkraft nach Wandkollisionen zu 0 gesetzt, wodurch
sich ihr Mittelwert bei hdufigen Kollisionen natiirlich verringert.

Bei der virtuellen Masse verhdlt es sich nun entgegengesetzt. Diese
ist zwar ebenfalls grofitenteils konstant tiber der Hohe, steigt jedoch
tir grofie, schwere Partikel in Bodenndhe an, mitunter auf das sieben-
fache der Widerstandskraft. Da die virtuelle Masse von der relativen
Beschleunigung abhéngt, ist auch zu erwarten, dass diese im Bereich
des Rohraustritts mit den starken Geschwindigkeitsgradienten und der
hochgradig instationdren Stromung am grofsten ist.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Widerstandskraft vor allem in
den oberen Bereichen des Behilters die relevanteste Kraft ist, abgese-
hen von den Fillen grofier, schwerer Partikel, bei denen die Schwerkraft
dominiert. Im Bereich des Rohraustritts mit der stark inhomogenen Stro-
mung und grofien zeitlichen Variationen der Geschwindigkeit, trifft dies
jedoch nicht zu. Teilweise tragen hier saimtliche betrachteten Krifte einen
betrachtlichen Teil zur Gesamtkraft bei.

7.3 EINFLUSS DER KRAFTE AUF DAS MISCHVERHALTEN

Nachdem nun bereits die Betrage der Krafte ausfiihrlich untersucht wor-
den, sollen in diesem Abschnitt noch die Auswirkungen auf das Mischen
untersucht werden. Dafiir wurden weitere Partikelsimulationen durch-
gefiihrt und verschiedene Krifte ,abgeschaltet”. Genutzt wurde dafiir
erneut die Variante Dreifufs mit Rohr am Boden. Nacheinander wurden
einmal die Bassetkraft nicht mitberechnet und einmal gleichzeitig die
beiden transversalen Auftriebskrifte. Die Simulationen wurden wieder
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mit den bekannten vier Dichteverhéltnissen und drei Partikeldurchmes-
sern durchgefiihrt.

Die Ergebnisse fiir die Mischgiite M ,; sind in Abbildung 7.3 dar-
gestellt. Fiir die jeweils beiden kleinsten Stokeszahlen hat weder die Ver-
nachldssigung der Bassetkraft noch die der transversalen Auftriebskraf-
te nennenswerte Auswirkungen auf die Mischgitite M ,.;. Dies dndert
sich mit weiter steigenden Stokeszahlen: fiir Dichteverhéltnisse von 1,05
und 1,5 verschlechtert sich die Mischgiite kontinuierlich. Fiir das grofite
untersuchte Dichteverhiltnis von 2,5 wird die Mischgiite fiir die grofiten
Partikel wieder etwas besser. Die Vernachldssigung von Rotations- und
Scherlift hat dabei einen deutlich grofieren Einfluss als die Vernachlédssi-
gung der Bassetkraft.

In Abbildung 7.4 ist der Einfluss auf die Mischdauer tgqq, ,,; zu sehen.
Auch hier ergibt sich ein dhnliches Bild: Fiir kleine Stokeszahlen hat die
Vernachldssigung der Krifte keinen grofsen Einfluss. Mit steigender Sto-
keszahl jedoch vergrofiert sich die Mischdauer merklich, und dabei um-
so stdrker, je grofier das Dichteverhaltnis ist. Jedoch ist hier der Einfluss
der Basset-Kraft deutlich grofier als der der Auftriebskrafte. Betrachtet
man beispielsweise die Partikel mit einem Durchmesser von 1,5 mm,
was einer Sokeszahl von etwa 1,5 bis 3 entspricht, so betrdgt die Erho-
hung der Mischdauer durch nicht-berticksichtigen der Auftriebskrafte
etwa 0,9%, 5%, und 17% fir die drei Dichteverhéltnisse von 1,05, 1,5,
und 2,5. Bei Nichtberiicksichtigung der Basset-Kraft lauten die Werte
3%, 18%, und 160%, liegen also deutlich dartiber.

Zieht man die Betrachtungen in den beiden vorigen Abschnitten mit
ein, so fdllt ein Widerspruch auf: Die relativen Betrdge der Basset-Kraft
sind fiir kleine Stokeszahlen deutlich grofser als fiir hohe. Fiir die in die-
sem Abschnitt betrachteten Kriterien zeigt sich nun aber ein genau ent-
gegengesetztes Bild. Eine mogliche Erkldrung: Die Basset-Kraft stellt im
Prinzip einen zusétzlichen Widerstand gegen eine Beschleunigung dar.
Fiir die kleinen Partikel mit niedrigen Stokeszahlen macht das jedoch
nur einen geringen Unterschied, da sie aufgrund ihres guten Folgever-
mogens der Stromung dennoch gut folgen konnen. Werden jedoch Parti-
kel grofierer Stokeszahl im unteren Bereich des Behilters weniger stark
beschleunigt, reicht am Ende unter Umstdnden die Stromung nicht mehr
aus, um diese nach oben mitzureifien. Zusitzlich konnte das Vermin-
dern der Verzogerung in Wandnéhe dazu fiihren, dass grofiere Partikel
haufiger Wandkollisionen erfahren und so zusétzlich Impuls verlieren.
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bzw. transversalen Auftriebskriften.
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In diesem Kapitel wurde der Einfluss der in den Euler-Lagrange-Simu-
lationen auf die Partikel wirkenden Einzelkrédfte untersucht. Der wohl
interessanteste Aspekt ist, dass der Betrag der Bassetkraft recht grofs ist.
Aber auch die Erkenntnis, dass keine der berticksichtigten Kréfte bei
den untersuchten Dichte-Durchmesser-Kombinationen stets unter 10%
der Widerstandskraft liegt, ist fiir kiinftige Simulationen von Mischbe-
hiltern — und sicher auch fiir andere Bereiche der Verfahrenstechnik,
in denen dhnliche Verhéltnisse auftreten — bedeutend. Wie in den ein-
fithrenden Kapiteln erldutert, werden manche dieser Krifte regelmaflig
vernachlédssigt. Die Ergebnisse dieses Kapitels legen Nahe, dass eine Ver-
nachldssigung fiir jede einzelne der untersuchten Krifte stets wohlbe-
griindet sein sollte.

Der Einfluss der Kréfte auf Mischgtite und Mischdauer wurde eben-
falls untersucht. Es zeigte sich, dass bei Vernachldssigung von Basset-
kraft bzw. Scher- und Rotationsauftrieb beide Kennwerte teilweise deut-
lich unterschitzt werden konnen. Das wiirde im Umkehrschluss zu ei-
nem tiiberdimensionierten Antrieb fiir den Mischbehilter fithren, wenn
er mit dieser Methode ausgelegt werden wiirde. Aus 6konomischer und
okologischer Sicht ist sollten Partikelkrafte also nur vernachldssigt wer-
den, wenn man tatsdchlich sicher ist, dass sie keine Auswirkungen auf
das Mischen haben. Wenn auch bei Weitem nicht alle Anwendungsfille
abgedeckt werden konnen, so sind fiir einige Kombinationen von Durch-
messer und Dichteverhiltnis hier bereits Zahlen bereit gestellt, die eine
Auswahl relevanter Kréfte ermoglichen.
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Die beiden Hauptziele der Arbeit — Verbesserung des Mischverhaltens ei-
nes FPR-Mischers und Untersuchung der Transportmechanismen — wur-
den erreicht.

Die Analyse des Mischverhaltens verschiedener auf Basis einer Aus-
gangskonfiguration entwickelter FPR-Mischer-Varianten zeigte, dass die
Variante ,erhohter Dreifufs” hinsichtlich Mischgiite und Leistungsein-
trag am besten ist. Im Hinblick auf die Mischdauer erwies sich die
Variante , Dreifufs am Boden” als vorteilhaft. Neben dem eigentlichen
Ziel der Verfahrensverbesserung wurde auflerdem demonstriert, dass es
moglich ist, Mehrphasenprozesse mit Hilfe von numerischen Modellen
zu untersuchen und dass das quelloffene OpenFOAM aufgrund der Ver-
fiigbarkeit des Quellcodes und der bereits implementierten Grundlagen
ein sehr geeignetes Mittel dafiir ist.

Das zweite Ziel, die Untersuchung der Transportmechanismen in FPR-
Mischern, beruhte im Wesentlichen auf der gerade erwdhnten Anpass-
barkeit des Quellcodes von OpenFOAM an die jeweiligen Anforderun-
gen. Neben der Entwicklung spezialisierter Solver fiir die Berechnung
der Mehrphasenstromungen, wurden vom Autor vor allem Partikelkraf-
te und weitere Modelle in OpenFOAM implementiert, darunter die nu-
merisch schwer zu fassende Bassetkraft. Damit ist es dem Wissen des Au-
tors nach erstmals moglich gewesen, Fliissig-Fest-Mehrphasen-Simula-
tionen von Vorgadngen im Technikumsmafistab mit allen relevanten Par-
tikelkraften durchzufiihren. Entgegen der tiblichen Annahmen, ist der
Beitrag der Bassetkraft fiir alle untersuchten Parameter recht grofs. Auch
ihr Einfluss auf die ermittelten Mischqualitdten und -dauern ist nicht zu
vernachldssigen. Des Weiteren sind alle berticksichtigten Partikelkréfte
bei zumindest einem Teil der durchgefiihrten Simulation grofier als 10%
der Widerstandskraft. Eine Vernachldssigung einzelner Krifte ohne ein-
gehendere Betrachtung der Umstédnde ist also nicht angezeigt.

Weiterfithrend wiren vor allem experimentelle Untersuchungen, ins-
besondere fiir schwerere Partikel interessant, um die hier numerisch ge-
fundenen Ergebnisse zu validieren. Ebenso konnte die Implementierung
weiterer Modelle, z.B. stochastischer Partikel-Partikel-Kollisionen in Be-
reichen hoherer Partikelkonzentrationen und der Einfluss der Wandna-
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he auf viele Parameter, die Genauigkeit der Simulationen weiter voran
treiben.
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