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1.3 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2 Stochastic Rotation Dynamics 27
2.1 Algorithmus für die Gaswechselwirkung . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Messung der Viskosität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Wechselwirkung mit Granulatteilchen . . . . . . . . . . . . . . 35
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Abkürzungsverzeichnis

Symbol Einheit Verwendung in Kapitel 2

�x [m] Gasteilchenposition
�v [m] Gasteilchengeschwindigkeit
�u [m/s] mittlere Gasteilchengeschwindigkeit
α [◦] Rotationswinkel
Ω Rotationsmatrix
m [kg] Gasteilchenmasse
a [m] Zelllänge
τ [s] Zeitschritt
N Gasteilchenanzahl/Zelle
N Gasteilchenanzahl
kB [kgm2/Ks2] Boltzmannkonstante
T [K] Temperatur
ν [m2/s] kinematische Viskosität

Symbol Einheit Verwendung in Kapitel 3

�x [m] Teilchenort
�v [m/s] Teilchengeschwindigkeit
�ω [1/s] Winkelgeschwindigkeit
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Kapitel 1

Einleitung

Wenn man eine Dose gesalzener und gebrannter Erdnüsse öffnet, macht man
sich üblicher Weise keine Gedanken darüber, wie die Erdnüsse in die Dose
gekommen sind. Dabei ist dies gar nicht so einfach zu bewerkstelligen.

Die Erdnüsse müssen innerhalb der Fabrik von einem Verarbeitungs-
schritt zum nächsten transportiert werden, mal horizontal mal vertikal, und
weder die Hygiene noch ihr Aussehen dürfen dabei auf der Strecke bleiben.
Dabei sind Erdnüsse ein Transportgut mit ausgesprochen lästigen Eigenschaf-
ten. Zum einen sind sie ausgesprochen empfindlich, sie zerbrechen leicht und
reiben leicht ab, zum anderen sind sie aufwendig zu transportieren.

Treten Erdnüsse in rauen Mengen auf, spricht man von einem Schüttgut
oder präziser von einem granularen Medium. Granulare Medien kommen in
der Industrie oft vor. Die Vielfalt der Stoffe ist groß: Sand, Kies, Plastikgra-
nulate, Tabletten, Salz oder eben Erdnüsse. Alle haben sie gemeinsam, dass
sie aus kleinen festen Partikeln bestehen, die aber nicht starr miteinander
verbunden sind.

Beim Transport granularer Medien trifft man schnell auf eine Reihe be-
merkenswerter, zum Teil recht hinderlicher Eigenschaften. Versucht man gra-
nulare Medien wie einen Festkörper zu befördern, stellt man fest, dass sie
ohne äußeren Halt zerfließen, man benötigt ein Behältnis. Versucht man sie
dagegen wie eine Flüssigkeit zu fördern, steht man vor einem anderen Pro-
blem: Zwar lassen sich granulare Medien von einem Gefäß in ein anderes
umschütten, als handele es sich um eine Flüssigkeit, aber sie lassen sich nicht
wie eine Flüssigkeit durch ein Röhrensystem pressen. Dieser Effekt ergibt
sich durch den strukturellen Aufbau granularer Medien. Kräfte werden stets
an den Kontaktstellen von Teilchen zu Teilchen übertragen. Übt man Druck
auf ein Granulat aus, entstehen Kraftbrücken, die das granulare Medium auf
die Wand abstützen. Bei ausreichend starker Reibung wird der ausgeübte
Druck vollständig von der Wand getragen. Statt durch die Röhre zu fließen,
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

blockiert das Granulat.
Der Transport granularer Medien gestaltet sich also recht schwierig. Man

ist gezwungen das Schüttgut entweder lose aufgehäuft, verpackt oder mit
einem anderen Hilfsmittel zu fördern.

Eine elegante und häufig angewandte Lösung für die Förderung granula-
rer Medien stellt der pneumatische Transport dar. Das Granulat wird hierbei
mittels Druckluft durch ein Röhrensystem getragen. Ein Vorteil der Trans-
portmethode ist, dass durch die geringe Zahl bewegter Teile pneumatische
Fördersysteme sehr zuverlässig arbeiten. Ein weiterer ist, dass durch die kla-
re Trennung des Transportweges von der Umgebung Verunreinigungen von
vorne herein vermieden werden können.

Man unterscheidet beim pneumatischer Transport zwischen der Dünn-
strom- und der Dichtstromförderung, wobei letztere sich in die Strähnen-
und die Pfropfenförderung aufteilt.

Bei der Dünnstromförderung wird das granulare Medium in Form eines
gleichmäßigen Teilchenstroms durch das Röhrensystem getragen. Die Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander spielt dabei praktisch keine Rolle.
Trotz der relativ hohen Teilchengeschwindigkeiten, bis zu 30m/s, ist der effek-
tive Massentransport vergleichsweise gering. Der Grund dafür ist die niedrige
Teilchendichte. Sehr viel höhere Massenraten lassen sich mit der Dichtstrom-
förderung erreichen, insbesondere mit der Pfropfenförderung.

Von Pfropfenförderung spricht man, wenn das granulare Medium in Form
von kompakten Dichtewellen, so genannten Pfropfen, transportiert wird. Der
hohe Massentransport kommt durch die hohe Teilchendichte in den Pfropfen,
deren Zahl und Größe zustande. Die niedrigere Teilchengeschwindigkeit, bis
6m/s, wird dabei bei weitem überwogen.

Neben dem geringen Energieaufwand, der zur Pfropfenförderung notwen-
dig ist, bietet die Pfropfenförderung den Vorteil, dass die Produktbeanspru-
chung klein ist. Die Teilchen treten nur an der Oberfläche des Pfropfens in
Kontakt mit der Wand, sowohl die Geschwindigkeit der Pfropfen als auch
die relative Geschwindigkeit der Teilchen im Pfropfen ist gering. Hohe Rei-
bungskräfte und produktzerstörende Kollisionen, wie sie bei der Dünnstrom-
förderung vorkommen, treten nicht auf. Damit ist die Pfropfenförderung für
zerbrechliche Schüttgüter die Transportmethode der Wahl.

Auf Grund der vielen Vorteile, ihrer hohen Effizienz und Zuverlässigkeit,
der geringen Verunreinigung und schonenden Handhabung des Transport-
gutes, ist die Pfropfenförderung weit verbreitet. Anwendungsgebiete finden
sich in der Bau-, Chemie- und Lebensmittelindustrie. Auch die anfangs ange-
sprochenen Erdnüsse werden vor der Verpackung mittels Pfropfenförderung
durch Produktionsanlagen transportiert.

Im Gegensatz zum Transport mit Förderbändern oder der Dünnstrom-
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förderung hat die Transportmethode jedoch einen Nachteil. Bei derzeitigem
Kenntnisstand ist die Auslegung neuer Industrieanlagen nur durch Testan-
lagen im industriellen Maßstab und mit viel empirischer Erfahrung möglich.
Die Entwicklungskosten sind dementsprechend groß. Zwar existieren erste
Modelle zur Beschreibung der Pfropfenförderung, jedoch decken sich die Vor-
hersagen der Modelle nicht hinreichend mit dem Experiment. Hintergrund ist
der Mangel an Grundlagenkenntnissen. Die transportierten Schüttgüter ent-
ziehen sich einer einfachen theoretischen Beschreibung und experimentell ist
die Dynamik des Pfropfentransports nur schwer zu erfassen.

Innerhalb dieser Arbeit wird der Mechanismus der Pfropfenförderung un-
tersucht. Dazu wird eine Simulation herangezogen und mit experimentellen
Resultaten verglichen. Ziel ist es, einen tieferen Einblick in die Dynamik ein-
zelner Pfropfen, aber auch der gesamten Förderung zu gewinnen.



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Stand der Forschung

Man möchte meinen, dass das Verhalten von granularen Medien verstan-
den ist. Sie sind in Form von Getreide, Sand oder Salz schon lange ein Teil
des Alltaglebens und experimentell leicht zugänglich. Aber dem ist nicht so.
Im Umgang mit granularen Medien treten eine Vielzahl von Phänomenen
auf, von denen einige bis heute nicht vollständig geklärt sind [1, 2, 3, 4].
Aktuelle Forschungsfelder erstrecken sich von der Statik granularer Packun-
gen [5, 6, 7], dem Auftreten von Konvektion und Entmischungseffekten unter
Vibration [8, 9, 10, 11, 12], der Entstehung von Teilchenclustern in granularen
Gasen [13, 14, 15, 16], der Lagerung und Förderung [17, 18], bis zur Dünen-
wanderung [19, 20, 21, 22] oder der Entwicklung planetarer Ringe [23, 24].

Eine Besonderheit granularer Medien ist, dass sie sich aufhäufen lassen.
Ursache für die Stabilität eines ruhenden Granulathaufens ist zum einen
die gegenseitige Undurchdringbarkeit der Granulatteilchen, zum anderen die
Coulomb’sche Reibung [25, 26, 27]. Die Coulomb’sche Reibung setzt an den
Kontaktstellen zwischen den Granulatteilchen an und fixiert die Teilchen in
ihrer relativen Position. Sofern das Medium aus nicht kohesiven Teilchen
besteht, sind Überhänge nicht möglich. Eine stabile Aufhäufung ist nur bis
zu einem für das granulare Medium charakteristischen Böschungswinkel mög-
lich [28]. Oberhalb des Böschungswinkels wird Material in Form von Lawinen
abgetragen. Das Auftreten von Lawinen findet bei höheren Böschungswinkeln
zunächst zufällig statt, erst bei Überschreiten eines kritischen Böschungswin-
kels rutscht das überschüssige Material zwingend ab [29, 30].

Im Inneren eines Granulathaufens liegt eine sehr heterogene Kräftevertei-
lung vor. Anliegende Kräfte, wie zum Beispiel die Gewichtskraft, werden in
Form von Kraftketten weitergeleitet [31, 32, 33, 34, 35, 36], ein Großteil des
Granulates trägt nicht oder nur kaum zur tragenden Struktur bei [37].

Füllt man granulare Medien in eine vertikale Röhre, macht sich die Exis-
tenz der Kraftketten deutlich bemerkbar. Im Gegensatz zu einer newtonschen
Flüssigkeit vermag ein granulares Medium sich durch die Ausbildung von
brückenartigen Kraftketten auf die Röhrenwand abzustützen [38].

Der Verlauf des Druckes in einer Granulatsäule wurde von H. A. Janssen
bereits 1895 anhand eines stark vereinfachten Modells hergeleitet [39]. Aus
den Annahmen

• Der vertikale Druck pv ist in der horizontalen Ebene konstant.

• Der horizontale Druck ph ist proportional zum vertikalen Druck pv,
wobei K = ph/pv über den Raum konstant ist.

• Das Granulat erfährt an der Wand eine Reibung f = µph, wobei µ der
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Haftreibungskoeffizient ist.

• Die Dichte des Granulates ist konstant.

lässt sich über das Gleichgewicht der an einer Granulatschicht ansetzenden
Kräfte eine Differenzialgleichung für die Entwicklung des Druckes ableiten

dpv

dh
+

pv

Λ
= ρg, Λ =

R

2µK
, (1.1)

wobei R der Durchmesser der Röhre, bzw. der Schüttgutsäule und g die
Erdbeschleunigung ist.

Im Gegensatz zu einer Flüssigkeitssäule nimmt der Druck nicht mit dem
Flüssigkeitspegel linear zu, sondern konvergiert exponentiell mit der Höhe h
gegen ein Maximum

pv(h) = Λρg(1 − exp(−h/Λ)), (1.2)

wobei ρ die Dichte des Schüttgutes und Λ proportional zum Röhrenradius R
ist.

Dies hat insbesondere Konsequenzen für die Auslegung von Silos. Wäh-
rend Flüssigkeitstanks aufgrund der endlichen Druckbelastbarkeit in ihrer
Füllhöhe begrenzt sind, können Silos im Prinzip beliebig hoch mit Granu-
lat gefüllt werden. Solange der Röhrendurchmesser geeignet gewählt wurde,
besteht keine Gefahr, dass der Silo durch einen zu hohen Innendruck platzt.

Der Druckverlauf für granulare Medien lässt sich mittels Simulationen
nachvollziehen [40]. Eine Verschiebung der Röhrenwand gegenüber dem Gra-
nulat verändert den Druckverlauf entlang der Röhrenwand [41, 42], durch die
Bewegung der Wand werden die Reibungswiderstände der Teilchen gleich-
gerichtet, der effektive Coulombkoeffizient für den Pfropfen nimmt zu, der
Granulatdruck nimmt ab [43].

Wird Granulat in Bewegung versetzt, wird das vorliegende Netz aus
Kraftbrücken zerstört und die Druckverhältnisse im Granulat ändern sich.
Bei der Entleerung von Silos äußert sich dies in einer Druckwelle, die von
unten her durch das Granulat wandert [44, 45, 46, 47].

Granulare Medien besitzen eine Massendichte, die unterhalb der spezifi-
schen Massendichte des Materials liegt, aus dem die Granulatteilchen beste-
hen. Ursache ist der stets vorhandene Hohlraum zwischen den Granulatteil-
chen. Besteht das granulare Medium aus monodispersen Kugeln, also Teil-
chen gleichen Durchmessers, lässt sich selbst bei den dichtest möglichen Pa-
ckungen, der kubisch-flächenzentrierten oder hexagonal-dichtesten Packung,
nur ein Füllgrad von π/

√
8 ≈ 74.048% erreichen [48, 49]. In realen Packun-

gen granularer Medien treten Anordnungen mit solch hoher geometrischer
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Symmetrie nicht auf. Abhängig von der Aufschüttungsmethode erreichen Zu-
fallspackungen Füllgrade zwischen 55 und 64% [50, 51]. Statt dem Füllgrad,
bzw. dem Volumenanteil des Granulatmaterials, wird bei durchströmten gra-
nularen Medien oft die Porosität des Mediums angegeben. Sie entspricht dem
Volumenanteil des Hohlraums zwischen den Teilchen.

Der Füllgrad, bzw. die Porosität eines granularen Mediums hat einen star-
ken Einfluss auf die Beweglichkeit der Granulatteilchen. Aufgrund der Un-
durchdringbarkeit benötigen Teilchen, die einander passieren, mehr Volumen
als in einer dichten Packung zur Verfügung steht. Wird eine Scherung des
Materials erzwungen, ist dies bei dichten Packungen mit einer Zunahme des
Volumens des granularen Mediums verbunden (Reynolds’sche Dilatanz [52]).
Wird die Ausdehnung verhindert, ist eine relative Bewegung von Teilchen im
Inneren eines dichten granularen Mediums nicht möglich. Im Fall einer mit
Sand gefüllten, senkrecht ausgerichteten Röhre, die nach unten hin offen ist,
vermag lediglich der Sand an der Unterseite der Sandsäule sich auszudehnen
und wegzufallen. Die Sandsäule löst sich von unten her Schicht für Schicht
auf.

Durchströmte Granulate

Oft ist die Wechselwirkung zwischen einem granularen Medium mit dem um-
liegenden Gas nicht vernachlässigbar oder sogar die Ursache für beobachtete
Phänomene. Erste Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Granulat
und Gas beschäftigen sich mit der Bestimmung des Strömungswiderstandes
ruhender Schüttgüter.

Untersuchungen von D’Arcy (1856) zeigten, dass ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit vs und dem Druckabfall an einem granu-
laren Medium vorliegt [53]. Es gilt

−∇P =
η

κ
vs, (1.3)

wobei P der lokal vorherrschende Gasdruck, η die dynamische Viskosität
des Gases und κ die Permeabilität bzw. die Durchlässigkeit des granularen
Mediums ist.

Die Permeabilität einer monodispersen Kugelpackung wurde von Carman
und Kozeny [54, 55] bestimmt

κ =
r2φ3

45(1 − φ)2
, (1.4)

wobei φ die Porosität des granularen Mediums und r der Teilchenradius ist.
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Für höhere Strömungsgeschwindigkeiten ergänzte Forchheimer die Glei-
chung um einen quadratischen Term [56, 57]. Das Einsetzen von Turbulenzen
bewirkt einen nicht linearen Anstieg mit der Gasgeschwindigkeit. Nach Er-
gun [58] ergibt sich die Porositätsabhängigkeit zu

−∇P =
Aη(1 − φ)2

r2φ3
vs +

Bρg(1 − φ)

rφ3
v2

s , (1.5)

wobei A und B experimentell zu bestimmende Konstanten (siehe Tabelle 1.1),
φ die Porosität des granularen Medium, r der Radius der Granulatteilchen
und ρg die Massendichte des Gases ist.

Autor A B
Ergun (1952) 37.5 0.875
Macdonald (1979) 45.0 0.90
Fand (1987) 45.5 0.96

Tabelle 1.1: Experimentell bestimmte Konstanten der Druckverlustgleichung ei-
nes durchströmten granularen Mediums nach Ergun [58], sowie Konstanten nach
Messungen von Macdonald und Fand et al [59, 60, 7].

Bei einer weiteren Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit des Gases
setzt die Fluidisierung des granularen Mediums ein. Das Granulat wird im
fluidisierten Zustand von der Gasströmung getragen. Der abfallende Druck
entspricht dem Gewicht des Granulates. Eine Steigerung des Strömungsge-
schwindigkeit in diesem Zustand ist mit einer Ausdehnung des mit Granulat
gefüllten Volumens verbunden.

Fluidisierte granulare Medien besitzen flüssigkeitsähnliche Eigenschaften.
Sie können fließen, der Widerstand gegen das Eindringen von Gegenständen
ist gering. Abhängig von Granulat und Strömungsgeschwindigkeit des Gases
treten Luftblasen im Inneren des Mediums auf, die an die Oberfläche des
Mediums aufsteigen [61, 62, 63, 64, 65, 66]. Reicht die Tragkraft der Gasströ-
mung aus, setzt zunächst ein Pulsieren [67, 68, 69, 70], dann die pneumatische
Förderung des granularen Mediums in Form von Pfropfen ein. Das Auftreten
von Pfropfen ist nicht auf die pneumatische Förderung beschränkt. Luftbla-
sen bzw. Pfropfen treten auch für in einer Röhre herabfallendes Granulat
ohne Gegenströmung auf [71, 72, 73, 74].

Pneumatische Förderung

Erste Veröffentlichungen über die pneumatische Förderung von Schüttgütern
wurden in den 20er Jahren veröffentlicht [75, 76]. Motivation war und ist die
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Leerrohrgeschwindigkeit
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Abbildung 1.1: Druckverlust an einem durchströmten granularen Medium, bei
konstanter Granulatmenge. Es sind vier Bereiche zu unterscheiden: annähernd li-
nearer Anstieg nach D’Arcy (I), Ergun (II), Übergangsbereich (III) und Fluidisie-
rung (IV).

schwere Vorhersagbarkeit des Transportverhaltens von Schüttgütern, die die
Auslegung und den Betrieb industrieller Anlagen behindert.

Ob ein Schüttgut pneumatisch förderbar ist, hängt stark von den Ma-
terialeigenschaften ab. Auch lässt sich nicht für jedes Schüttgut jeder För-
derzustand erreichen. Die Bestimmung der Fördereigenschaften eines neu-
en Schüttgutes findet derzeit ausschließlich durch Messungen an Testanla-
gen statt. Auf Basis gesammelter Messdaten teilte Geldart 1973 Schüttgüter
grob in vier Teilchenklassen mit unterschiedlichen Förderverhalten ein: Pu-
der (Typ A), grobkörnige Güter (Typ B), kohesive feine Puder (Type C) und
Granulate (Typ D) [77]. Wobei nur bei Typ D Teilchen1 Pfropfenförderung
zu beobachten ist. Erste weiterführende Arbeiten [78, 79] übernahmen diese
Einteilung. Messungen von Jones und Mills [80] zeigten jedoch, dass diese
Einteilung stark fehlerbehaftet ist. Aktuelle Arbeiten [81, 82] versuchen das
Transportverhalten von Schüttgütern anhand dimensionsloser Materialpara-
meter vorherzusagen. Die Wechselwirkung zwischen Schüttgut und Wand

1Typ D: vergleichsweise große Teilchendurchmesser d > 0.6 mm, Materialdichten klei-
ner 3000 kg/m3 und eine hohe Luftdurchlässigkeit, Permeabilität, (> 1 m2/bar s)
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geht dabei nicht ein.

Eine gängige Darstellung zur Charakterisierung der Förderung eines Schütt-
gutes ist die Auftragung der Druckkennlinien konstanten Gutmassenstroms
gegen die Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. 1.2) [83].

Die Leerrohrgeschwindigkeit vs ist ein Maß für den Massenstrom des Ga-
ses. Sie berechnet sich aus der höheren realen Gasgeschwindigkeit vg durch
Multiplikation mit dem Volumenanteil φ des Gases in einem teils gefüll-
ten Rohrsegment (vs = φvg). Bei konstantem Gasmassenstrom entlang einer
Transportröhre entspricht die Leerrohrgeschwindigkeit der Geschwindigkeit,
die das Gas in leeren Abschnitten der Röhre annimmt.

Leerrohrgeschwindigkeit
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Abbildung 1.2: Charakteristisches Förderdiagramm. Es treten drei Bereiche mit
unterschiedlichem Förderverhalten auf: Pfropfenförderung (A), instabiler Bereich
(B) und Flugförderung (C)

Abhängig von der Stärke der Luftströmung, die das Schüttgut vorantreibt,
lassen sich drei Bereiche unterscheiden.
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Flugförderung

Am ältesten und am meisten in der Industrie verbrei-
tet ist die Flugförderung. Die Flugförderung lässt sich
leicht anhand der dünnen, gleichmäßigen Verteilung des
Granulates über die gesamte Rohrleitung erkennen. Auf-
grund des geringen Beladungsverhältnisses zwischen

dem Massenstrom des Gases und des Granulates (≤ 10) bezeichnet man die
Flugförderung auch als Dünnstromförderung. Bei diesem Förderzustand wer-
den die Granulatteilchen einzeln von der Gasströmung getragen [84, 85, 86,
87, 88, 89, 90, 91]. Beim vertikalen Transport sind die Granulatteilchen bis
auf leichte Fluktuationen gleichmäßig über die Röhre verteilt [92, 90, 93].
Beim horizontalen Transport ist zusätzlich zu den in der Luft gehaltenen
Teilchen die Ausbildung einer Granulatschicht am Boden der Röhre zu be-
obachten [94]. Wegen des größeren Energieaufwandes beim Transport ent-
gegen der Schwerkraft fällt der Druckverlust am System bei der vertikalen
Förderung höher aus als bei der horizontalen [95]. Typische Gasgeschwindig-
keiten für die Flugförderung sind 20−35 m/s. Sie liegen damit deutlich über
den entsprechenden Sinkgeschwindigkeiten der förderbaren Granulatteilchen
10 m/s.

instabiler Bereich

Der instabile Bereich stellt den Übergang zwischen der
Dünnstrom- und Dichtstromförderung dar. Ein Teil der
Granulatteilchen fällen aus der Gassuspension aus. Bei
den relativ hohen Gasgeschwindigkeiten sammeln sich
die ausgefällten Teilchen in langgezogenen

Granulatanhäufungen entlang der Röhrenwand. Diese so genannte Sträh-
nen [96, 97, 98, 99, 100, 101] bewegen sich mit einer geringeren Geschwindig-
keit aufwärts als die in der Gasströmung verbliebenen Teilchen. Bei Verrin-
gerung der Gasgeschwindigkeit bilden sich bei der vertikalen Förderung aus
den Strähnen Ballungen der Granulatteilchen heraus. Bei der horizontalen
Förderung ist eine Zunahme der Höhe der am Boden der Transportröhre lie-
genden Granulatschicht zu beobachten, es bilden sich in Transportrichtung
wandernde Häufchen aus [94].

Mit abnehmender Leerrohrgeschwindigkeit nimmt die Größe der Ballen
und Dünen zu. Reicht die Teilchenmenge aus um den Röhrenquerschnitt zu
füllen, setzt die Pfropfenförderung ein.
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Pfropfenförderung

Bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten (um 8 m/s)
und hohen Beladungsverhältnissen um 10 tritt die
Pfropfenförderung auf. Das Granulat bildet Pfropfen
aus, die sich über den gesamten Röhrenquerschnitt er-
strecken. Die Länge dieser Pfropfen variiert in

industriellen Anwendungen abhängig von Material und Beladung von einigen
Dezimetern bis zu einigen Metern (Röhrendurchmesser 5 cm). Der Volumen-
anteil des Granulates in einem Pfropfen liegt dabei bei über 50%, der Raum
zwischen den Pfropfen ist weitestgehend leer. Der Transport der Pfropfen
kommt durch den hohen Strömungswiderstand dicht gepackten Schüttgu-
tes und dem damit verbundenen Druckabfall am Pfropfen zustande. Analog
zur Rohrpost werden die einzelnen Pfropfen durch den Druckunterschied am
Pfropfen durch das Rohr getrieben. Während das Prinzip der Pfropfenförde-
rung beim vertikalen und horizontalen Transport gleich ist, ergibt sich durch
die unterschiedliche Ausrichtung der Schwerkraft zur Förderrichtung eine un-
terschiedliche Form und Dynamik der Pfropfen.

Bei der vertikalen Förderung liegen Transportrichtung und Schwerkraft
parallel zueinander. Entsprechend der Form der Transportröhre weisen die
Pfropfen daher eine starke Radialsymmetrie auf. Während des Transports
entlang der Röhre bleibt die Teilchenkonfiguration des Pfropfens nicht erhal-
ten. Der Pfropfen sammelt und fängt stets Granulatteilchen vor sich auf, und
verliert Teilchen hinter sich. Die verlorenen Granulatteilchen beschleunigen
aufgrund der Schwerkraft zwischen den Pfropfen abwärts, bis sie mit einem
entgegenkommenden Pfropfen kollidieren [102, 103, 104, 105, 106, 107].

Bei der horizontalen Pfropfenförderung liegt, wie bei den Dünen, ein Gra-
nulatbett in der unteren Hälfte der Röhre vor. Die darüber wandernden
Pfropfen nehmen vor sich einen Teil des Granulates vom Boden auf und
lassen Granulat hinter sich liegend zurück. Die Pfropfen sind nicht radial-
symmetrisch, sie weisen am Anfang und Ende einen flachen Anstieg auf.
Aufgrund der Ähnlichkeit des Profils zu Nacktschnecken nennt man sie im
englischen auch ”slugs” [94, 108, 109, 110, 107, 111].

Einen umfassenden Überblick über die in Deutschland veröffentlichten
Forschungsarbeiten gibt Siegel [112], über internationale Forschungstätigkei-
ten Konrad et al [113] und Klinzing [114]. Die meisten Forschungsarbeiten
setzen sich mit der Abhängigkeit des Gasdruckverlustes am System von der
Wahl der granularen Medien und der Systemlänge auseinander [115, 116,
18, 117, 110, 118]. Trotz vieler Untersuchungen bleiben die Vorhersagen der
resultierenden Modelle [119, 112] widersprüchlich.

Bislang ist nur wenig über den Zustand des granularen Mediums im In-



20 KAPITEL 1. EINLEITUNG

neren von Pfropfen bekannt. Die Untersuchungen der Pfropfen beschränkten
sich auf die Auswertung graphischer Aufnahmen des Transports. In aktuel-
len Forschungsvorhaben wurden Sensoren zur detaillierten Untersuchung der
Pfropfen entwickelt. Mittels der elektrischen Kapazitätstomographie wurden
Porositäts- und Geschwindigkeitsprofil von Pfropfen untersucht [106, 107,
120], mittels Spannungsdetektoren [121, 122, 123, 111] die Kräfte zwischen
Granulat im Pfropfen mit der Röhrenwand. In beiden Fällen wurde zusätzlich
der Druckabfall am Pfropfen verfolgt. Detaillierte Ergebnisse liegen bislang
noch nicht vor.

Eine Alternative zur experimentellen Untersuchung der Pfropfen stellt die
Simulation auf dem Computer dar. Aufgrund des hohen Rechenaufwands ei-
ner gekoppelten Simulation von Granulat und Gasströmung sind nur wenige
Arbeiten veröffentlicht worden. Tsuji et al zeigen in einer zweidimensiona-
len Simulation, dass bei gleichbleibendem Gasmassenstrom mit abnehmen-
dem Abstand der Seitenwände eine pulsierende Förderung einsetzt [105]. An-
hand einer dreidimensionalen Simulation untersuchen sie die Bewegung eines
Pfropfens bei der horizontalen Förderung [108]. Ichiki et al zeigen die Aus-
bildung eines dreidimensionalen Pfropfens bestehend aus 60 Teilchen [124].
Levy zeigt die Aufspaltung eines langen künstlich generierten Pfropfens in
mehrere kürzere Pfropfen [125]. Tomita et al untersuchen die Förderung von
mehreren Pfropfen unter Vernachlässigung der inneren Struktur der Pfrop-
fen [109].
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1.2 Referenzsystem

In Kooperation mit dem Lehrstuhl für Maschinen- und Apparatekunde der
Technischen Universität München/Weihenstephan wurde ein experimentelles
Referenzsystem ausgelegt, dass im Maßstab 1:1 simulierbar ist. Der Bau der
Anlage und Messungen der vertikalen Pfropfenförderung wurden von Tobias
Thiel im Rahmen einer Semesterarbeit durchgeführt [126].
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Abbildung 1.3: Skizze des experimentellen Aufbaus und Photo der Umsetzung.
Das Gas wird mit einer konstanten Massenrate von unten in die Transportröhre
eingespeist, das Granulat wird seitlich eingeführt. S1 und S2 sind Drucksensoren.
Eine CCD Kamera nimmt die Förderung auf halber Höhe des Systems auf.

Als Transportgut wurden Wachskugeln mit Durchmesser d = 1.41mm,
Massendichte ρs = 937kg/m3 und Reibungskoeffizienten 0.21 verwendet. Der
Transport fand durch eine vertikal ausgerichtete Röhre (PMMA) der Länge
Lt = 1.01m und dem Innendurchmesser Dt = 7mm statt. Bei diesen Wer-
ten befinden sich während des Transports einige tausend Granulatteilchen im
System, so dass eine Simulation des Systems mit vertretbarem Rechenauf-
wand möglich ist. Die Luft wird mit einer konstanten Massenrate von unten
in die Transportröhre eingespeist. Das Granulat gelangt seitlich unter einem
Winkel von 45◦ in die Röhre.

Die Wachskugeln wurden nach Verlassen der Transportröhre am oberen
Ende der Röhre gesammelt und gewogen. Aus diesen Daten wurde der Mas-
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senfluss des Granulates errechnet. Der Druckverlust am System wurde mit-
tels zweier Drucksensoren am Anfang (S1) und Ende (S2) des Transportweges
gemessen. Geschwindigkeit und Länge der Pfropfen wurden über die Auswer-
tung von Aufnahmen mit einer CCD Kamera bestimmt. Die Kamera wurde
auf halber Höhe des Systems positioniert, es wurde mit einer Bildrate von 30
Bildern pro Sekunde aufgenommen.

Abbildung 1.4: Bildserie eines sich aufwärts bewegenden Pfropfens. Vertikal sind
9 cm des Transportweges dargestellt, die Bildrate beträgt 30Hz. Die Aufnahmen
stammen aus der Messserie B (vgl. Tabelle 1.2).

Messserie A B C
Luftfluss (l/min) 2.0 2.2 2.4
Druckverlust (hPa/m) 42 ± 2 45 ± 2 44.5 ± 2
Granulatfluss (kg/h) 1.7 ± 0.15 2.49 ± 0.02 2.88 ± 0.08
Pfropfengeschw. (m/s) 0.09-0.17 0.12-0.19 0.18-0.33
Pfropfenlänge (cm) 0.6-4 1.7-9 0.5-4

Tabelle 1.2: Experimentelle Ergebnisse für die vertikale Pfropfenförderung bei
unterschiedlichen Luftmassenströmen.

Im beschriebenen System tritt, wie erwartet, Pfropfenförderung auf, sie-
he Abbildung 1.4. Es wurden Messserien für drei unterschiedliche Luftmas-
senströme durchgeführt. Die Ergebnisse für Druckverlust am System, Mas-
senfluss des Granulates, Pfropfengeschwindigkeit und Pfropfenlänge sind in
Tabelle 1.2 gegeben. Der Parameterbereich für die Gasströmung, unter dem
stabile Pfropfenförderung auftritt, ist klein. Die Pfropfen neigen dazu in der
Transportröhre stecken zu bleiben und damit die Förderung permanent zu
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unterbrechen. Darüber hinaus wurde bei langen Durchläufen und wieder-
holter Nutzung des Granulates ein starker Einfluss elektrostatischer Kräfte
beobachtet.
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1.3 Überblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen umfassenden Einblick in die Pfrop-
fenförderung zu erhalten. Insbesondere von Interesse ist die detaillierte Un-
tersuchung der Pfropfen. Da der Zustand des granularen Mediums während
des Transports experimentell nur schwer oder nicht zugänglich ist, wurde die
Pfropfenförderung auf dem Computer nachgebildet.

Als erster Ansatz zur Simulation der Gasströmung wurde die Stochastic
Rotation Dynamics aufgegriffen. Weiterentwicklungen und Tests der Metho-
de werden in Kapitel 2 beschrieben. Die durchgeführten Simulationen zur
Förderung von Granulatteilchen zeigen, dass die Simulation der Pfropfenför-
derung mit mehreren tausend Granulatteilchen trotz Optimierungen nicht
mit vertretbarem Rechenaufwand durchführbar ist.

Die erfolgreiche Simulation und die in den weiteren Kapiteln beschriebene
Untersuchung der Pfropfenförderung wurde mit einer Kombination aus einer
Diskrete Elemente Simulation und eines Gasdruckgleichungslösers durchge-
führt. In Kapitel 3 wird zunächst die Simulationsmethode für die Granulat-
teilchen erläutert. Die Granulatteilchen werden in der verwendeten Moleku-
lardynamik Simulation als Kugeln angenähert. Bei der Berechnung der auf
die Teilchen wirkenden Kräfte werden Coulomb’sche Gleitreibung und Rota-
tion der Teilchen berücksichtigt. Anschließend wird die Differenzialgleichung
für die Entwicklung des Gasdrucks und die Diskretisierung der resultieren-
den Druckgleichung hergeleitet. Dabei wird das Trägheitsmoment des Gases
vernachlässigt, der Einfluss der Granulates auf das Gas wird in Form der
empirische Beschreibung des Druckverlustes nach D’Arcy eingeführt.

Anschließend werden in Kapitel 4 die in der Auswertung verwendeten Mit-
telungsverfahren zur ortsaufgelösten Bestimmung der Granulateigenschaften,
z.B. der Porosität, beschrieben.

In den Kapiteln 5 und 6 werden die gewonnenen Simulationsresultate für
die vertikale und die horizontale Förderung aufgeführt und beschrieben. Die
Kapitel gliedern sich in mehrere Abschnitte. Nach einer Beschreibung der
Rahmenbedingungen wird auf die durchgeführten Parameterstudien einge-
gangen. In weiteren Abschnitten wird die Entwicklung der Pfropfeneigen-
schaften, sowie der Aufbau und die Dynamik innerhalb der Pfropfen näher
untersucht. Abschließend wird ein Blick auf die Trajektorien einzelner Teil-
chen geworfen.

Eine detaillierte Diskussion der auftretenden Transportmodi und des In-
nenlebens der auftretenden Pfropfen wird in Kapitel 7 durchgeführt. Beson-
deres Augenmerk gilt dabei der Dynamik und der Stabilität der Pfropfen, so-
wie den Gemeinsamkeiten und der Unterschiede zwischen der vertikalen und
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der horizontalen Pfropfenförderung. Abschließend wird die Übertragbarkeit
der gewonnen Kenntnisse auf Transportsysteme mit größeren Transportröh-
renabmessungen diskutiert.

Eine Zusammenfassung der Arbeit und Ausblick finden sich in Kapitel 8.
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Kapitel 2

Stochastic Rotation Dynamics

Im Rahmen der Arbeit wurde eine neue Variante der Direct Simulation Mon-
te Carlo Methode (DSMC) [127] zur Simulation der Gasströmung aufgegrif-
fen und weiterentwickelt. Diese Methode, die Stochastic Rotation Dynamics
(SRD), wurde zuerst 1999 von Malevanets und Kapral vorgestellt [128, 129].
Analog zur DSMC wird die Gasströmung mittels repräsentativer Gasteilchen
simuliert, für die Wechselwirkung zwischen den Gasteilchen kommt ein beson-
ders einfacher und schneller Algorithmus zur Anwendung. Die Abhängigkeit
innerer Parameter, z.B. die Viskosität, von den eingehenden Größen wurde
von Ihle analytisch untersucht [130, 131, 132, 133]. Anwendungen der Simu-
lationsmethode umfassen die Umströmung statischer Kugeln und Würfel bei
Reynoldszahlen von 1 bis 130 [134, 135], das Verhalten zweier nicht mischba-
rer Fluide [136, 137, 138], die Dynamik von Polymerketten in Lösung [139]
und die Bildung von Clustern gelöster Teilchen [140, 141]

Motivation zur Weiterentwicklung der Methode war der mögliche Einsatz
zur Simulation der Pfropfenförderung. Die folgenden Abschnitte geben einen
Überblick über den Algorithmus, die durchgeführten Weiterentwicklungen
und Tests.

2.1 Algorithmus für die Gaswechselwirkung

Die von Malevanets vorgeschlagene Stochastic Rotation Dynamics beschreibt
die Gasströmung mittels punktförmiger Gasteilchen einheitlicher Masse m.

Der Algorithmus gliedert sich für jeden Zeitschritt in drei Stufen: Als
erster Schritt wird der Simulationsraum mittels eines Gitters in kubische Vo-
lumenelemente der Kantenlänge a eingeteilt. Für jedes Volumenelement j
wird die mittlere Geschwindigkeit �uj der enthaltenen Gasteilchen bestimmt.
Jedem Volumenelement wird eine Rotationsmatrix Ωj zugeordnet. Die Ro-

27
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tationsachse wird mittels eines Zufallsgenerators, z.B. Marsaglia [142, 143],
gewählt, ebenso der Drehsinn um den festen Winkel α. Als zweiter Schritt
wird die Änderung der Teilchenpositionen �xi unter Verwendung der Teilchen-
geschwindigkeiten �vi berechnet. Als dritter Schritt findet die Wechselwirkung
zwischen den Gasteilchen statt. Die relative Geschwindigkeit der Teilchen
zwischen der Teilchengeschwindigkeit �vi und der lokalen mittleren Geschwin-
digkeit �uj wird entsprechend der dem lokalen Volumenelement j zugeordneten
Matrix Ωj rotiert. Für die Änderung des Ortes und der Geschwindigkeit gilt

�xi,n+1 = �xi,n + �vi,nτ, (2.1)

�vi,n+1 = Ωj(i),n(�vi,n − �uj(i),n) + �uj(i),n, (2.2)

wobei n der Index für den Zeitschritt und i der Teilchenindex ist. j(i) bezeich-
net den Index für das kubische Volumenelement in dem sich das Teilchen i
befindet. Der eingehende Zeitschritt τ wird bei der Implementierung des Al-
gorithmus durch Einführung dimensionsloser Größen zu 1.

Um Anomalien des Systems, wie zum Beispiel die Verletzung der Galilei-
Invarianz für die Transportkoeffizienten einer homogenen Strömung, zu ver-
meiden, muss das kubische Gitter zur Einteilung des Simulationsvolumens
von Zeitschritt zu Zeitschritt um einen zufälligen Vektor verschoben wer-
den [132].

Im Rahmen der Arbeit wurde eine weiter vereinfachte Version des Algo-
rithmus entwickelt und untersucht. Die Menge der möglichen Rotationsach-
sen wurde reduziert. Statt Verwendung beliebiger Achsen werden nur noch
die drei zu einander orthogonalen Hauptachsen des Systems zur Rotation ge-
nutzt. Bei einer Wahl des Rotationswinkels α zu 90◦ ist damit eine besonders
einfache und schnelle Implementierung möglich.

Wie reale Gasteilchen streben die repräsentativen Teilchen der Stocha-
stic Rotation Dynamics ein thermodynamisches Gleichgewicht an. Die Ge-
schwindigkeitskomponenten in Richtung der Hauptachsen sind gaussverteilt
(Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1: Eindimensionale Geschwindigkeitsverteilung der repräsentativen
Gasteilchen. Analog zu einem realen Gas liegt bei der SRD eine Gaussverteilung
der Geschwindigkeitskomponenten vor. Gastemperatur kBT = 0.4ma2/τ2, Teil-
chenanzahldichte N = 24.4. Es wurde über 1000 Zeitschritte gemittelt.
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2.2 Messung der Viskosität

Für die weiterentwickelte Version der Stochastic Rotation Dynamics wurde
die Abhängigkeit der kinematischen Viskosität ν von den Simulationsparame-
tern systematisch untersucht1. Die Viskosität des Gases hängt von fünf Para-
metern ab: der thermischen Energie kBT der Gasteilchen, der durchschnittli-
chen Gasteilchenanzahl N in einer Gitterzelle, dem Rotationswinkel α, dem
Zeitschritt τ und der Kantenlänge a der Gitterzellen. Eine analytische For-
mel zur Berechnung der Viskosität wurde von T. Ihle hergeleitet [133, 144].
Es gilt

ζ1 = 1/N + (1 − 1/N ) cosα,

ζ2 = (1 − 1/N ) sinα,

ζ3 = (2ζ1 + ζ2
1 − ζ2

2)/3 + 2 cosα (cosα − 1)/(3N 2),

ν =
kBTτ

2m

(
1 + ζ3

1 − ζ3

)
+

a2

18τ
(1 − 1/N ) (1 − cos α) , (2.3)

wobei ζ1, ζ2 und ζ3 Substitutionen zur besseren Übersichtlichkeit sind.
Ein einfacher Zugang zu der Viskosität eines Gases lässt sich über die

Untersuchung des Strömungsprofils unter Einwirkung äußerer Kräfte gewin-
nen. Im Fall eines periodisch fortgesetzten Systems bietet sich eine Kraft an,
deren Amplitude vom Sinus des Ortes abhängt

fx(y) = f̂ sin ky, (2.4)

wobei fx(y) die Kraft in Richtung x in Abhängigkeit zur Position in Richtung
y, f̂ deren maximale Amplitude und k der Wellenvektor ist. Als Reaktion auf
eine äußere Kraft kleiner Amplitude f̂ entsteht ein sinusförmiges Strömungs-
profil (Abb. 2.2). Die Amplitude des Profils steigt aus dem Ruhezustand des
Gases heraus zunächst stark an und nähert sich dann zunehmen langsamer
ihrem Maximum. Für die Entwicklung des Strömungsprofils aus einem ru-
henden Zustand gilt

vx(y, t) =
f̂

νk2
(1 − e−νk2t) sin ky (2.5)

wobei ν die kinematische Viskosität ist.
Eine entsprechende zeitliche Entwicklung der Amplitude des Strömungs-

profils ist auch in Simulationen festzustellen (Abb. 2.3). Die über Gleichung (2.5)

1Für die dynamische Viskosität η gilt η = νρ, wobei ν die kinematische Viskosität und
ρ die Massendichte des Gases ist.
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Abbildung 2.2: Skizze des Geschwindigkeitsfeldes der Gasströmung bei einer
sinusförmig aufgeprägten Kraft. In y-Richtung wird das System periodisch fortge-
setzt.
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Abbildung 2.3: Entwicklung der maximalen Gasgeschwindigkeit bei einer sinus-
förmig aufgeprägten Kraft. Thermische Energie kBT = 0.4ma2/τ2, Teilchenan-
zahldichte N = 24.4, Rotationswinkel α = 90◦. Aus Gleichung (2.5) folgt für das
System eine kinematische Viskosität ν = 0.168a2/τ .
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aus den Simulationsdaten ermittelte Viskosität stimmt im Rahmen der Mess-
genauigkeit von 0.5% mit der analytisch hergeleiteten Viskosität in Glei-
chung (2.3) überein. Für sehr große Zeitspannen ist eine Abweichung auf-
grund der Erwärmung des Systems festzustellen.

Zur systematischen Untersuchung der Abhängigkeit der Viskosität wurde
eine Methode verwendet, bei der das Gas keiner äußeren Kraft ausgesetzt
wird und eine Behinderung der Messung durch ein Aufheizen des Systems
nicht vorliegt. Ort und Geschwindigkeit der Gasteilchen zweier aufeinan-
der folgenden Zeitschritte können dazu genutzt werden, den Impulstransfer
im Gas zu messen. Aus diesem lässt sich die Viskosität des Gases berech-
nen [130]. Es gilt

Ikin(t) = −1

τ

∑
i

vi,x(t)∆ξi,z(t)

Irot(t) = −1

τ

∑
i

∆vi,x(t)∆ξs
i,z(t)

I(t) = Ikin(t) + Irot(t)

ν =
τ

NkBT

∞∑
t=0

s(t) 〈I(0)|I(t)〉 (2.6)

wobei Ikin der Beitrag durch die Translation der Teilchen und Irot der Bei-
trag durch zufällige Verschiebung des Gitters ist. τ ist der Zeitschritt, N die
Anzahl der insgesamt simulierten Teilchen, i der Teilchenindex, vi,x(t) die
x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit, ∆ξi,z(t) = ξi,z(t+ τ)− ξi,z(t) die
Änderung des Teilchenortes in z-Richtung, ∆vi,x(t) = vi,x(t + τ) − vi,x(t) die
Geschwindigkeitsänderung durch die Gaswechselwirkung unter Verschiebung
des Gitters. Über den Term ∆ξs

i,z(t) = ξi,z(t + τ) − ξs
i,z(t + τ) geht die Ver-

schiebung des Gitters ξs
i,z(t) ein. s(t) ist ein Vorfaktor, der zum Zeitpunkt

t = 0 den Wert 1/2, ansonsten den Wert 1 annimmt.
Die aus Simulationen gewonnenen Messdaten für die Abhängigkeit der

Viskosität ν von Rotationswinkel α, durchschnittlicher Teilchenanzahl N in
einer Gitterzelle und thermischer Energie kBT stimmen im Rahmen der Mess-
genauigkeit überein (siehe Abbildung 2.4, 2.5 und 2.6).
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Abbildung 2.4: Dynamische Gasviskosität η in Abhängigkeit vom Rotationswin-
kel α. Durchgezogen ist der Verlauf der Viskosität nach Gleichung (2.3) dargestellt.
Thermische Energie kBT = 1.33ma2/τ2, Teilchenanzahldichte N = 20, System-
kantenlänge L = 32a. Es wurde über 40000 Zeitschritte gemittelt. Das System
besitzt ein absolutes Minimum der Viskosität η = 0.324a2/τ für α = 120◦.
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Abbildung 2.5: Kinematische Gasviskosität ν in Abhängigkeit von der Teil-
chenanzahldichte N . Thermische Energie kBT = 1.33ma2/τ2, Rotationswinkel
α = 90◦, Systemkantenlänge L = 32a. Es wurde über 40000 Zeitschritte gemittelt.
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Abbildung 2.6: Kinematische Gasviskosität η in Abhängigkeit von der Gastem-
peratur kBT . Teilchenanzahldichte N = 20, Rotationswinkel α = 90◦, System-
kantenlänge L = 32a. Es wurde über 40000 Zeitschritte gemittelt. Die endliche
Viskosität für T = 0 ist ein Artefakt, dass durch die Verschiebung des Gitters von
Zeitschritt zu Zeitschritt bewirkt wird. Unterlässt man die Verschiebung, fällt die
Viskosität für kBTτ2/ma2 < 0.1 mit der Temperatur bis auf Null ab.
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2.3 Wechselwirkung mit Granulatteilchen

Die Wechselwirkung zwischen Gasteilchen und Granulatteilchen findet durch
den Impulsübertrag bei Aufprall der Gasteilchen auf die Oberfläche des Gra-
nulatteilchens statt. Die Granulatteilchen werden als kugelförmig angenom-
men. Es wurden zwei Umsetzungen untersucht: die Reflexion der Gasteilchen
an einer harten Kugeloberfläche und die Reflexion an einer weichen Kugelo-
berfläche.

Bei Annahme einer harten Kugeloberfläche werden für jeden Zeitschritt
die in die Kugel eingedrungenen Teilchen bestimmt und auf die Eindring-
punkte in die Kugel zurückversetzt. Die relative Geschwindigkeit der Gasteil-
chen gegenüber der Kugel wird je nach Wahl der Randbedingungen entweder
invertiert oder entsprechend ihres Aufschlagwinkels an der Kugeloberfläche
reflektiert. Abschließend werden die Gasteilchen entsprechend ihrer vorheri-
gen Eindringtiefe in die Kugel in die neue Flugrichtung verschoben. Für die
Dauer der Kollision zwischen Gasteilchen und Kugel wird die Kugel als unbe-
weglich angenommen. Die mit der Reflexion verbundene Impulsänderung der
Gasteilchen wirkt sich auf die Kugel in Form eines Drucks aus. Ansetzende
Drehmomente werden vernachlässigt.

Eine Inversion der Geschwindigkeit der Gasteilchen bei der Kollision be-
wirkt einen reibungsbehafteten Kontakt zwischen Gas und Kugel. Sie ver-
hindert an der Kugeloberfläche das Auftreten einer relativen Geschwindig-
keit zwischen Gas und Kugel. Die Reflexion der Gasteilchen entsprechend
ihrem Aufschlagwinkels bewirkt einen reibungsfreien Kontakt zwischen Gas
und Kugel.

Bei Annahme einer weichen Kugeloberfläche wird ein Eindringen der Gas-
teilchen in die kugelförmigen Granulatteilchen geduldet. Zwischen Granu-
latteilchen und eingedrungenen Gasteilchen wirkt eine auseinandertreibende
Kraft proportional zur Eindringtiefe. Um die Kollisionen zwischen Gasteil-
chen und Granulatteilchen auflösen zu können, wird ein feinerer Zeitschritt
als die Zeit τ zwischen zwei Gaswechselwirkungsschritten verwendet.

Der Ansatz harter Kugeloberflächen eignet sich für Systeme bei denen
die Granulatteilchen stets einen Abstand von mindestens der mittleren frei-
en Weglänge der Gasteilchen zueinander haben. Wird dieser Abstand unter-
schritten, muss zur realistischen Wiedergabe der Wechselwirkung zwischen
Gas und Granulat auch berücksichtigt werden, dass innerhalb eines Zeit-
schrittes ein Gasteilchen mit mehreren Granulatteilchen kollidieren kann. Der
damit verbundene Rechenmehraufwand macht die Methode unpraktikabel.

Im weiteren werden qualitative und quantitative Tests diskutiert, die in
Hinblick auf die Simulation der Pfropfenförderung durchgeführt wurden.
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2.3.1 Umströmung einer Kugel

Für die oben beschriebenen Wechselwirkungsformen zwischen Gas und Gra-
nulatteilchen wurde der Widerstandsbeiwert cw einer umströmten Kugel ge-
messen (z.B. Abb. 2.7). Für alle Wechselwirkungsformen stimmt der quali-
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Abbildung 2.7: Widerstandsbeiwert cw einer umströmten Kugel in Abhängigkeit
von der Teilchenreynoldszahl Re. Als Kollisionsgesetz wurde die Geschwindigkeit-
sinversion an einer harten Kugeloberfläche verwendet. Dargestellt sind die Wider-
standsbeiwerte für Kugeln mit den Radien r/a = 2, 4 und 8 in einem periodischen
System mit Abmessung L/a = 64. Als durchgezogene Kurve ist der Widerstands-
beiwert einer glatten Kugel nach Clift [145] gegeben, gestrichelt das Stoke’sche Ge-
setz. Temperatur kBTτ2/ma2 = 1, Viskosität ητ/a2 = 0.31, Teilchenanzahldichte
N = 32, Rotationswinkel α = 90◦. Der Abweichung des Strömungswiderstandes
von der einer glatten Kugel kommt durch endliche Größe des Systems zu stande.
Der endliche Abstand zwischen den periodisch positionierten Kugeln erhöht den
Strömungswiderstand.

tative Verlauf des Widerstandsbeiwerts bei steigender Reynoldszahl mit den
Literaturwerten überein [145]. Die auftretenden quantitativen Abweichungen
werden primär durch die endliche Größe des Systems bewirkt. Die Wider-
standsbeiwerte bei reibungsfreiem Kontakt zwischen Gas und Kugeloberflä-
che liegen um circa 20% niedriger als bei reibungsbehaftetem Kontakt.
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2.3.2 Anordnung sinkender Granulatteilchen

Die hydrodynamische Wechselwirkung der Granulatteilchen wurde mittels
der Simulation der Sedimentation dreier benachbarter Granulatteilchen über-
prüft (Abb. 2.8). Der Kontakt zwischen Gas und Granulatteilchen wurde
reibungsfrei angenommen. Es wurde eine qualitative Übereinstimmung zu
Untersuchungen von Johnson [146, 147] gefunden. Wie von ihm beschrieben,
ordnen sich die zunächst mit unterschiedlicher Geschwindigkeit sinkenden
Teilchen in Form eines horizontal ausgerichteten Dreieckes an.

Abbildung 2.8: Bildserie der Sedimentation dreier Kugeln in einer mit Flüssigkeit
gefüllten Röhre. Sowohl Röhrenwand als auch die Kugeloberflächen sind reibungs-
frei. Durch den unterschiedlichen Strömungswiderstand der hintereinander in das
System gesetzten Kugeln ändert sich während des Absinkens die Anordnung der
Kugeln. Die nachfolgenden Kugeln holen auf, es bildet sich eine stabile horizontale
Dreiecksformation mit konstanter Sinkgeschwindigkeit aus.

2.3.3 Fluidisierung von Granulatteilchen

Es wurden mehrere Simulationen zur Untersuchung der Reaktion des Granu-
lates auf eine der Schwerkraft entgegengesetzten Gasströmung durchgeführt.
Sowohl Fluidisierung des Granulates als auch Flugförderung konnten beob-
achtet werden. Pfropfenförderung trat jedoch nicht auf. Die Beobachtung
eines Systems mit langsam zunehmender Gasströmung (Abb. 2.9) zeigt, dass
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das Granulat nach der Fluidisierung direkt in die Flugförderung übergeht. Ur-
sache für das Fehlen der Pfropfen ist die starke Auflockerung des Granulates,
die durch die fluktuierende Wechselwirkung der repräsentativen Gasteilchen
mit den Granulatteilchen bewirkt wird. Eine Unterdrückung der Fluktuatio-
nen ist zwar prinzipiell durch Erhöhung des Verhältnisses zwischen Granu-
latteilchenradius und Zellkantenlänge a möglich, ist aber wegen der damit
verbundene Erhöhung des Rechenaufwands nicht umsetzbar.

Abbildung 2.9: Bildserie von sechzig Granulatteilchen in einer linear zunehmen-
den, aufwärtsgerichteten Gasströmung. Die Granulatteilchen fluidisieren, Pfropfen
sind nicht zu beobachten. Die Entstehung von Pfropfen wird durch die Brownsche
Bewegung der Granulatteilchen verhindert.
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2.4 Zusammenfassung

Die Simulationsmethode für kompressible Fluide nach Malevanets konnte
weiter vereinfacht werden. Für das vereinfachte Modell wurde die Abhängig-
keit der Viskosität von den Simulationsparametern ausgemessen. Anhand der
Messresultate wurde eine analytisch hergeleitete Formel verifiziert. Es zeigte
sich, dass die von Malevanets angesetzte Methode zur Berechnung der Gas-
teilchenbewegung bei Vorliegen beweglicher Granulatteilchen nicht einsetz-
bar ist. Auftauchende Artefakte entstehend durch Mehrfachkollisionen zwi-
schen Gasteilchen und Granulatteilchen ließen sich durch die Einführung von
Wechselwirkungskräften statt harter Kollisionen beheben. Es konnte gezeigt
werden, dass Widerstandsbeiwert und Sinkverhalten von Granulatteilchen
in dem Gas sinnvoll wiedergegeben werden. Abschließende Untersuchungen
erwiesen, dass sich die Stochastic Rotation Dynamics trotz der eingeführ-
ten Vereinfachungen nicht zur Nachbildung der Pfropfenförderung verwendet
werden lässt. Um die Methode für die vorgegebene Aufgabenstellung nutzen
zu können, müssen einer Reihe von Bedingungen: Viskosität, Reynoldszahl,
Pecletzahl und Machzahl, bei der Wahl der Simulationsparameter α, T, N , a
und τ berücksichtigt werden. Die Größen sind dabei nicht unabhängig vonein-
ander wählbar. Innerhalb des mit vertretbaren Rechenaufwand simulierbaren
Parameterbereichs, Pecletzahlen von 0.1 bis circa 20, Teilchenanzahldichten
N von 5 bis 20, verhindert das stets vorhandene thermische Rauschen des
Gases die Ausbildung von Pfropfen, gibt die Methode zwischen Granulat-
teilchen zu erwartende Lubrikationskräfte nicht wieder und sind anliegende
Druckgradienten mit einer unrealistisch starken Änderung der Gasviskosität
verbunden. Für die Simulation der Pfropfenförderung wurde statt dessen der
im nachfolgenden Kapitel beschriebene Algorithmus verwendet.
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Kapitel 3

Simulationsmethode

Im Rahmen der Arbeit wurde die pneumatischen Förderung granularer Medi-
en auf dem Computer nachgebildet. Um insbesondere die Pfropfenförderung
untersuchen zu können, muss die Simulation sowohl das Verhalten granularer
Medien als auch den Einfluss der Gasströmung berücksichtigen.

Granulare Medien weisen bereits für sich allein ein breites Spektrum an
Effekten auf. Sie besitzen unter Druck die hohe Festigkeit von Festkörpern,
während sie unter Zug so gut wie keinen Widerstand leisten. Im bewegten
Zustand können Granulate fließen, sie lassen sich jedoch im Gegensatz zu
Flüssigkeiten im ruhenden Zustand aufhäufen. Es gibt zwei gedankliche An-
sätze zur Beschreibung von granularen Medien: die makroskopische Betrach-
tung als kontinuierliches Medium und die mikroskopische Betrachtung als
Ansammlung von Granulatteilchen.

Die Verwendung von Kontinuumsmodellen bietet zwei Vorteile. Es ist
möglich, einfache Versuchsanordnungen analytisch abzuhandeln, und die Grö-
ße des simulierbaren Volumens ist unabhängig von der Größe der Granulat-
teilchen. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz liegt bei der Suche nach Ma-
terialgesetzen, die für den jeweils vorliegenden Fall das Verhalten granularer
Medien realistisch nachbilden. Bei dem derzeitigen Kenntnisstand lassen sich
statische Probleme beschreiben. Was zum Beispiel die Auslegung von Silos
zur Lagerung granularer Medien erlaubt. Aktuelle Forschungen behandeln
das dynamische Verhalten granulare Medien. Um einen Kontiuumsansatz er-
folgreich einsetzen zu können, müssen die Verhältnisse im Granulat bekannt
sein. Nur dann ist eine sinnvolle Wahl für das Materialgesetz möglich. Dies
ist jedoch für die Pfropfenförderung nicht der Fall.

Eine Alternative stellt die Simulation des Granulates auf Ebene der Gra-
nulatteilchen dar. In diesem Fall wird die Bewegung des Granulates für jedes
einzelne Granulatteilchen nachvollzogen, man bezeichnet diesen Simulations-
typ als diskrete Elemente Simulation (DES). Der Vorteil dieses Ansatzes be-

41
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steht darin, dass die Eigenschaften und Wechselwirkungen für diskrete Kör-
per bekannt sind und die Effekte, die bei Granulaten bekannt sind, grund-
sätzlich auch bei DES auftreten. Damit bietet sich die DES zur Aufklärung
der Dynamik des Pfropfentransports an. Es gibt drei Varianten der DES, er-
eignisgetrieben, Kontaktdynamik und Molekulardynamik [148, 149]. In vor-
liegenden Fall fiel die Wahl auf die Molekulardynamik, da sie bei großen,
dichten Teilchenansammlungen die effizienteste Methode ist.

Wie schon erwähnt, muss bei der Simulation der Pfropfenförderung neben
dem Granulat auch das Gas nachgebildet werden. Im Vergleich zu granularen
Medien ist die Beschreibung des Verhaltens von Gasen einfach. Gase lassen
sich als kontinuierliches Material betrachten und gehorchen einfachen Mate-
rialgesetzen. Man kann die Strömung eines Gases mittels einer Differenzial-
gleichung, der Navier Stokes Gleichung, berechnen. Der Rechenaufwand zum
Lösen der Navier Stokes Gleichung ist sehr hoch. Dies gilt insbesondere, wenn
das durchströmte Volumen eine komplexe Form hat, wie zum Beispiel der Po-
renraum zwischen Granulat, und die Form nicht statisch ist. Die Nachbildung
der Durchströmung eines Granulates mit einigen tausend Teilchen oder mehr
über mehrere Sekunden ist bei den derzeitig zur Verfügung stehenden Com-
puterressourcen nicht möglich. Um den pneumatischen Transport dennoch
durchführen zu können, wurde ein stark vereinfachtes Modell für das Gas
verwendet. Das Modell beschränkt sich auf die realistische Wiedergabe des
Strömungswiderstandes, bzw. des Druckabfalls am Granulat.

Im folgenden werden die verwendeten Algorithmen erläutert. Zunächst
wird die diskrete Elemente Simulation besprochen, die das Granulat nachbil-
det, dann wird der Algorithmus für das Gas hergeleitet. Abschließend wird
auf die Kopplung der beiden Algorithmen eingegangen.

3.1 Granulat

Die Bewegung des granularen Mediums wurde auf Ebene der einzelnen Gra-
nulatteilchen nachvollzogen. Als Simulationsmethode wurde dazu die Mole-
kulardynamik, eine Variante der Diskrete Elemente Simulation (DES), ver-
wendet [148, 149]. Die einzelnen Granulatteilchen wurden durch monodisper-
se Kugeln angenähert. Dabei wird ein leichter Überlapp der Teilchen in Kauf
genommen.

Die Bahn eines einzelnen Granulatteilchens i ergibt sich durch Integra-
tion der auf das Teilchen wirkenden Kräfte. Die für die Nachbildung des
pneumatischen Transports zu berücksichtigen Kräfte sind: die Schwerkraft
�Gi, die Kontaktkräfte zwischen Teilchen �Fp,i und mit der Wand �Fwi

und der

Strömungswiderstand gegenüber dem Gas �Fd,i.
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Nach Newton ist die Beschleunigung und damit die Bahn des Teilchen-
schwerpunktes durch die Summe aller auf das Teilchen wirkenden Kräfte
gegeben

mi
�̈xi = �Gi +

∑
j

�Fp,ij + �Fw,i + �Fd,i, (3.1)

wobei mi die Masse des Teilchens und �̈xi die zweite Ableitung des Teilchen-
ortes nach der Zeit ist.

Neben den auf den Teilchenschwerpunkt wirkenden Kräften müssen zu-
sätzlich die auftretenden Drehmomente berücksichtigt werden. Diese kommen
im vorliegenden Fall durch die Reibung an den Teilchenkontakten unterein-
ander und mit der Wand zustande. Drehmomente, die durch den Strömungs-
widerstand der Teilchen auftreten, wurden vernachlässigt. Es gilt

Ii�̇ωi =
∑

j

�Mp,ij + �Mw,i, (3.2)

wobei Ii der Trägheitsmoment der Kugel, �ωi die Winkelgeschwindigkeit, �Mp,ij

das durch den Kontakt mit Teilchen j bewirkte Drehmoment und �Mw,i das
durch den Kontakt mit der Wand bewirkte Drehmoment ist.

Die resultierenden Differentialgleichungen für den Ort und die Winkelge-
schwindigkeit des Granulatteilchens lassen sich mittels numerischer Integra-
tionsverfahren lösen.

Im weiteren werden zunächst die auftretenden Kräfte und Momente, dann
die verwendeten Integrationsverfahren besprochen. Abschließend wird auf
den ”linked cell” Algorithmus eingegangen, der zur Reduktion des Rechen-
aufwands bei der Molekulardynamik Simulation verwendet wurde.

3.1.1 Berechnung der Kräfte

Schwerkraft

Von den Kräften, die beim pneumatischen Transport auf die Granulatteil-
chen wirken, lässt sich am einfachsten die Schwerkraft �Gi beschreiben. Sie
ist proportional zur Masse des Teilchens. Ferner ist sie unabhängig von der
Position des Teilchens und bewirkt keine Drehmomente. Es gilt

�Gi = mi�g, (3.3)

wobei mi die Masse des Teilchens und �g die Schwerkraftsbeschleunigung ist.
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Kontaktkräfte zwischen Teilchen

Die Kontaktkraft �Fp,ij zwischen zwei Teilchen i und j teilt sich in zwei Kom-
ponenten auf

�Fp,ij = �Frep,ij + �Ffri,ij, (3.4)

die Abstoßungskraft �Frep,ij zwischen den Teilchen und den Reibungswider-

stand �Ffri,ij . Neben den Kräften treten durch den Reibungswiderstand auch
Drehmomente auf

�Mp,ij = �Mfri,ij + �Mrot,ij , (3.5)

der erste Summand ergibt sich aus der Reibung sich gegeneinander verschie-
bender Teilchenoberflächen, der zweite aus der Reibung gegeneinander rotie-
render Teilchenoberflächen.

Abstoßungskraft Kollidieren zwei Granulatteilchen oder werden Teilchen
gegeneinander gepresst, wirken auf die Teilchen abstoßende Kontaktkräfte.
Die Kräfte treten erst auf, wenn Granulatteilchen einander berühren, und
verhindern dann das gegenseitige Durchdringen der Teilchen. Die abstoßen-
den Kräfte kommen durch die elastische Verformung der Granulatteilchen
während des Kontakts zustande. Die vollständige Nachbildung des zugrunde
liegenden Prozesses ist sehr aufwendig und würde in den meisten Fällen wenig
Unterschied für die Ergebnisse bewirken. Man führt statt dessen ein Potential
ein, das das bei der elastischen Verformung auftretende Potential nachbildet.
Die räumliche Ausdehnung der elastischen Verformung beschränkt sich auf
den näheren Bereich um die Kontaktstelle, so dass gleichzeitig auftretende
Kontakte eines Teilchens unabhängig voneinander betrachtet werden können.

In der Simulation wird die Verformung der Teilchen nicht berücksichtigt.
Statt dessen erlaubt man einen Überlapp der Teilchen. Der Überlapp dient
als Maß für die elastische Verformung der Teilchen am Ort des Kontaktes. Er
lässt sich leicht aus den Positionen �xj und �xi der Teilchen bestimmen. Für
kugelförmige Teilchen mit den Radien ri und rj gilt

δij = |�xj − �xi| − ri − rj. (3.6)

Die aus der elastischen Verformung resultierende abstoßende Kraft wirkt in
Richtung der relativen Teilchenposition

n̂ij = (�xj − �xi)/|�xj − �xi|. (3.7)

Als Reaktionskraft auf die elastischen Verformung wurde das Hooke’sche Ge-
setz angenommen

�FH,ij = Hijδijn̂ij , (3.8)
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wobei Hij eine vom Material der Granulatteilchen abhängige Konstante ist.
In der Realität ist die Verformung der Granulatteilchen nicht reibungsfrei,

es wird Energie in Form von Wärme dissipiert. Als Folge nimmt die relati-
ve Geschwindigkeit zwischen Teilchen während des Kontakts stets ab. Das
Verhältnis der relativen Geschwindigkeit der Partikel nach dem Kontakt zu
der Geschwindigkeit vor dem Kontakt nennt man Restitutionskoeffizient e.
Der Restitutionskoeffizient ist eine experimentell zugängliche Größe für die
Stärke der Dämpfung und ist unabhängig von der relativen Geschwindigkeit
der kollidierenden Teilchen [150, 151]. Die Dissipation von Energie bei einem
Kontakt wird in der Simulation in Form einer viskosen Dämpfung, einer ge-
schwindigkeitsabhängigen Kraft, eingeführt. Die Kraft ist proportional zur
relativen Geschwindigkeit

�vr,ij = �vj − �vi, (3.9)

und wirkt ebenfalls in Richtung der relativen Teilchenposition n̂ij

�Fγ,ij = −γij(n̂ij�vr,ij)n̂ij, (3.10)

wobei γij eine materialabhängige Dämpfungskonstante ist.
Die Dämpfungskonstante γij wird aus dem Restitutionskoeffizienten für

eine Kollision zwischen den Teilchen i und j berechnet. Die Stärke der Dämp-
fung hängt von dem Dämpfungsfaktor γij und der Dauer tr der abstoßenden
Wechselwirkung ab. Um sie zu bestimmen betrachtet man die relative Be-
wegung der Teilchen, die sich über die zeitliche Entwicklung des Überlapps
zwischen den Teilchen verfolgen lässt. Für den Überlapp δ gilt

Mδ̈ = Hδ − γδ̇, (3.11)

wobei M =
mimj

mi+mj
die effektive Masse, H die Federkonstante und γ die

Dämpfungskonstante ist. Die vorliegende Differenzialgleichung entspricht der
eines gedämpften harmonischen Oszillators, ist jedoch in ihrer Gültigkeit auf
die Dauer des Kontaktes beschränkt. Der Kontakt besteht, solange zwischen
den Teilchen eine abstoßende Kraft wirkt (δ̈ < 0). Außerhalb des abstoßenden
Bereiches wird die Summe der Hooke’schen und der viskos dämpfenden Kraft
zu Null angenommen.

Als Lösung der Gleichung mit Γ = γ
2M

und ωδ =
√

H/M − Γ2 ergibt sich

δ(t) = δ̂ exp(−Γt) sin(ωδt). (3.12)

Entsprechend ergibt sich die Zeitspanne tr, über die die Teilchen sich abstoßen
(δ̈ < 0), zu

tr =
1

ωδ
(π − 2 arctan

Γ

ωδ
). (3.13)
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Durch Differenzieren von Gleichung (3.8) und Einsetzen der Abstoßungszeit-
spanne tr erhält man eine implizite Gleichung für den Dämpfungsfaktor γ

e = | exp(−Γtr)(− Γ

ωδ
sin ωδtr + cos ωδtr)|. (3.14)

Die Gleichung lässt sich z.B. mittels des iterativen Lösungsverfahrens nach
Newton lösen.

Insgesamt ergibt sich als abstoßende Kraft

�Frep,ij = max(0, Hijδij − γijn̂ij�vr,ij)n̂ij . (3.15)

Reibungswiderstand Sind zwei Teilchen in Kontakt und bewegen sich
die Teilchenoberflächen an der Kontaktstelle relativ zu einander, tritt ein
Reibungswiderstand auf. Der Reibungswiderstand setzt tangentiel an den
Teilchenoberflächen an. Neben den auf die Teilchenschwerpunkte wirkenden
Kräfte bewirkt er Drehmomente.

Nach dem Coulomb’schen Reibungsgesetz ist der Reibungswiderstand
proportional zur Kraft, die die reibenden Oberflächen gegeneinander presst,
die Größe der Kontaktfläche geht nicht ein. Im vorliegenden Fall wurde
nur die Coulomb’sche Gleitreibung nachgebildet, der Einfluss der Haftrei-
bung wurde vernachlässigt. Die resultierende Kraft für die Gleitreibung wirkt
in Richtung der relativen Teilchenoberflächengeschwindigkeit �vsur,ij am Ort
des Teilchenkontaktes. Die Teilchenoberflächengeschwindigkeit setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen: der relativen Teilchengeschwindigkeit �vpar,ij

parallel zur Teilchenoberfläche am Ort des Kontaktes und der relativen Ober-
flächengeschwindigkeit �vrot,ij durch die Rotation der Teilchen.

�vpar,ij = �vr,ij − (n̂ij�vr,ij)n̂ij (3.16)

�vrot,ij = (ri�ωi + rj�ωj) × n̂ij (3.17)

�vsur,ij = �vpar,ij + �vrot,ij (3.18)

Für die Richtung t̂ij des Reibungswiderstands ergibt sich

t̂ij = �vsur,ij/|�vsur,ij|. (3.19)

Die Reibungswiderstand wirkt stets der relativen Oberflächengeschwindig-
keit �vrot,ij entgegen. Es gilt nach dem Coulomb’schen Reibungsgesetz

�FC,ij = −µij|�FH,ij |t̂ij, (3.20)

wobei µij der materialabhängige Coulomb’sche Reibungskoeffizient1 ist.

1Statt des Coulomb’schen Reibungskoeffizienten wird oft auch der Reibungswinkel αij

angegeben, es gilt: µij = sinαij .
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Neben der Coulomb’schen Gleitreibung muss eine viskose tangentielle
Reibung bei kleinen relativen Oberflächengeschwindigkeiten �vrot,ij eingeführt
werden, um numerische Artefakte zu unterdrücken. In der Realität bremst
die Coulomb’sche Reibung die relative Oberflächengeschwindigkeit stets ab
und hört in dem Moment auf, an dem die relative Oberflächengeschwindigkeit
verschwindet. In der Simulation kann dieser Moment durch die Diskretisie-
rung auf endliche Zeitschritte nicht erfasst werden. Der Moment, an dem die
Coulomb’sche Reibung abbrechen würde, wird innerhalb eines Zeitschrittes
überschritten, der Reibungswiderstand wirkt unrealistischerweise einen Teil
dieses Zeitschrittes beschleunigend. Das Ergebnis ist ein Hin- und Hersprin-
gen der relativen Oberflächengeschwindigkeit um den Ruhepunkt. Um dies
zu vermeiden, wird für die relativen Oberflächengeschwindigkeiten, bei denen
ein Springen auftreten kann, ein viskoses Reibungsgesetz angesetzt. Es gilt

�Fvis,ij = −γC,ij�vsur,ij, (3.21)

wobei γC,ij eine simulationsabhängige Konstante ist. Die Konstante ist so zu
wählen, dass innerhalb der Simulationen keine Sprünge der relativen Ober-
flächengeschwindigkeiten mehr auftreten. Sie ist stark abhängig von den auf-
tretenden Drücken und der Wahl des Zeitschrittes.

Als resultierender Reibungswiderstand wird jeweils nach Cundall und
Strack [148] die kleinere Kraft aus Coulomb’scher und viskoser Reibung ge-
wählt2,

�Ffri,ij = −min(µij |�FH,ij|, γC,ij|�vsur,ij|)t̂ij . (3.22)

Zusätzlich tritt ein Drehmoment am Teilchen auf,

�Mfri,ij = rin̂ij × �Ffri,ij. (3.23)

Bei Rotationen im dreidimensionalen Raum ist noch ein weiteres numerisches
Artefakt zu unterdrücken. Liegt der Kontaktpunkt zweier Teilchen nahe einer
der Rotationsachsen der Teilchen, kann durch Springen dieser Rotationsachse
um den Kontaktpunkt Rotationsenergie gewonnen werden. Dies kann durch
die Einführung einer Torsionsreibung verhindert werden. Analog zur oben
beschriebenen Coulomb’schen Reibung bei sich gegeneinander verschieben-
den Teilchenoberflächen, wird eine Coulomb’sche Reibung für gegeneinander
rotierende Teilchenoberflächen eingeführt. Es gilt

�Mrot,ij = −min(µrot,ij|�FH,ij|, γrot,ij(�ωi + �ωj)n̂ij)n̂ij . (3.24)

2Damit die Reibung vorwiegend dem Coulomb’schen Reibungsgesetz gehorcht, muss
die Konstante γC,ij groß genug gewählt werden.
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Kontaktkräfte gegenüber der Wand

Zwischen Teilchen und der Wand treten die selben Kraftkomponenten auf wie
zwischen Teilchen. Entsprechend wurden die selben Kraftgesetze angewandt,
es wird lediglich eine andere Definition des Überlapps und des Normalvektors
benötigt.

Die Kontaktkraft �Fw,i zwischen dem Teilchen i und der Wand teilt sich

in zwei Komponenten auf, der Abstoßungskraft �Frep,i und dem Reibungswi-

derstand �Ffri,i

�Fw,i = �Frep,i + �Ffri,i. (3.25)

Neben den Kräften treten durch den Reibungswiderstand auch Drehmomente
auf

�Mw,i = �Mfri,i + �Mrot,i, (3.26)

wobei sich der erste Summand aus der Reibung der Teilchenoberfläche durch
Verschiebung gegenüber der Wandoberfläche ergibt und der zweite aus der
Reibung der Teilchenoberfläche durch Rotation an der Wandoberfläche.

Abstoßungskraft Das Eindringen eines Teilchens in die Wand wird mit-
tels einer abstoßenden Kraft verhindert. Im vorliegenden Fall wurde als Wand
eine Röhre mit kreisförmigem Querschnitt verwendet. Der radiale Abstand
eines Kugelschwerpunktes von der zentralen Achse berechnet sich wie folgt

∆�xt,i = (�xi − �xt) − (�nt(�xi − �xt))�nt, (3.27)

wobei �xt ein Aufpunkt auf der zentralen Achse der Röhre und �nt der Nor-
malvektor in Richtung der Achse ist. Aus diesem lässt sich der Überlapp
δi des Teilchens mit der Wand und die Richtung n̂i der abstoßenden Kraft
bestimmen

δi = |∆�xt,i| − rt, n̂i = ∆�xt,i/|∆�xt,i|, (3.28)

wobei rt der Radius der Röhre ist.

Analog zu den Kontaktkräften zwischen Teilchen ergibt sich für die Ab-
stoßungskraft zwischen Wand und Teilchen

�Frep,i = max(0, Hiδi − γin̂i�vi)n̂i, (3.29)

wobei Hi die Hooke’sche Federkonstante für die abstoßende Kraft zwischen
Teilchen i und der Wand, γi die Dämpfungskonstante und �vi die Geschwin-
digkeit des Teilchens ist.
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Reibungswiderstand Wie schon für den Reibungswiderstand zwischen
Teilchen hängt die Richtung des Reibungswiderstands eines Teilchens i ge-
genüber der Wand von der relativen Oberflächengeschwindigkeit �vsur,i ab

�vsur,i = �vi−(n̂i�vi)n̂i + ri�ωi×n̂i, (3.30)

wobei �vi die Geschwindigkeit und �ωi die Winkelgeschwindigkeit der Rotation
des Teilchens ist. Entsprechend ergibt sich für die Richtung t̂i des Reibungs-
widerstands

t̂i = �vsur,i/|�vsur,i|. (3.31)

Der resultierende Reibungswiderstand ist

�Ffri,i = −min(µiHiδi, γC,i|�vsur,i|)t̂i, (3.32)

wobei µi der Coulomb’sche Reibungskoeffizient, Hi die Hooke’sche Federkon-
stante für die abstoßende Kraft zwischen Teilchen i und der Wand und γC,i

die viskose Reibungskonstante ist.
Der Reibungswiderstand bewirkt zusätzlich ein Drehmoment

�Mfri,i = rin̂i × �Ffri,i. (3.33)

Neben dem Reibungswiderstand durch Rutschen des Teilchens über die Wand-
oberfläche ist noch der Reibungswiderstand bei Rotation auf der Oberfläche
zu berücksichtigen. Dieser bewirkt lediglich ein weiteres Drehmoment

�Mrot,i = −min(µrot,iHiδi, γrot,i�ωin̂i)n̂i, (3.34)

wobei µrot,i der Coulomb’sche Koeffizient bei Rotation, γrot,i die zugehörige
viskose Dämpfungskonstante und �ωi die Winkelgeschwindigkeit des Teilchens
ist.

Strömungswiderstand

Der Strömungswiderstand eines Teilchens wird über den an ihm abfallenden
Gasdruck berechnet

Fd,i = −
�∇P

ρs(1 − φ)
, (3.35)

wobei ρs die Massendichte der Granulatmaterials, φ die Porosität des Gra-
nulates am Ort des Teilchens und �∇P der lokal vorherrschende Druckverlust
ist. Durch die eingehende Porosität des Granulates wird berücksichtigt, dass
der Druckabfall sich auf mehrere Teilchen verteilt.
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3.1.2 Diskretisierung und Integrationsalgorithmen

In der Realität verändern sich Ort, Geschwindigkeit, Orientierung und Win-
kelgeschwindigkeit eines Teilchens kontinuierlich in Abhängigkeit von den
wirkenden Kräften und Momenten. Da die zur Simulation verwendeten Com-
puter nur diskrete Zustände kennen, wird die kontinuierliche Entwicklung der
Teilchengrößen in Form von diskreten Zeitschritten nachgebildet.

Die dazu auszuführenden Arbeitschritte sind für jeden Zeitschritt gleich:
zunächst werden für jedes Teilchen alle auf das Teilchen wirkenden Kräf-
te und Momente bestimmt und aufsummiert, dann wird durch numerische
Integration der Ort, die Geschwindigkeit, die Orientierung und die Winkel-
geschwindigkeit des Teilchens für den nächsten Zeitschritt berechnet. Die
Arbeitsschritte sind solange zu wiederholen, bis die gewünschte Zeitspanne
simuliert wurde.

Im folgenden werden die verwendeten numerischen Integrationsverfah-
ren erläutert. Es wird dabei zwischen der Integration des Teilchenortes, der
Translation, und der Integration der Teilchenorientierung, der Rotation, un-
terschieden.

Letztere sind mit Ausnahme des Strömungswiderstandes für kugelförmige
Teilchen aus Ort, Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit der Teilchen
berechenbar.

Translation

Die numerische Integration der Translation wurde mittels des ”Velocity Ver-
let” Algorithmus nach Swope, Anderson, Berens and Wilson 1982 durchge-
führt. Nach diesen gilt

�xn+1 = �xn + ∆t�vn + ∆t2 �Fn/2m, (3.36)

�vn+1 = �vn + ∆t(�Fn + �Fn+1)/2m, (3.37)

wobei ∆t der verwendete Zeitschritt und m die Masse des Teilchens ist. Dabei
gehen der Teilchenort �xn, die Teilchengeschwindigkeit �vn und die wirkende
Kraft �Fn zum Zeitpunkt n ein, um Ort und Geschwindigkeit zum Zeitpunkt
n+1 zu berechnen. Die Addition der Kraft Fn+1 auf die Teilchengeschwindig-
keit �vn wird bei der Implementation des Algorithmus erst im nachfolgenden
Zeitschritt durchgeführt. Eine leichte Abweichung geschwindigkeitsabhängi-
ger Kräfte und Messergebnisse durch die Verzögerung wird in Kauf genom-
men.

Der Zeitschritt ∆t ist so zu wählen, dass Veränderungen in Ort, Geschwin-
digkeit und Kraft klein ausfallen. Im vorliegenden Fall finden die schnellsten
Änderungen dieser Größen während der Kollision zweier Teilchen statt. Als
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Faustregel sollte der Zeitschritt ∆t nicht mehr als ein fünfzigstel der Kon-
taktzeit tr zweier kollidierender Teilchen betragen.

Rotation

Die numerische Integration der Rotation wurde mittels eines Algorithmus
nach Omelyan [152, 153] durchgeführt.

Für den vorliegenden Fall kugelförmiger Teilchen ergibt sich eine beson-
ders einfache Darstellung, da das Trägheitsmoment als skalare Größe einge-
führt werden kann. Für die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich

�ωn+1 = �ωn + ∆t �Mn/I (3.38)

wobei ∆t der verwendete Zeitschritt und I das Trägheitsmoment, �ωn die
Winkelgeschwindigkeit und �Mn das Drehmoment zum Zeitpunkt n ist.

Die Integration der Orientierung der Teilchen ist für den Verlauf und die
Auswertung der Simulation nicht wichtig. Bei kugelförmigen Teilchen geht
die Orientierung weder in die Berechnung der Kräfte noch der Drehmomente
ein, sie wird lediglich zu Kontrolle und zu Darstellungszwecken benötigt.

3.1.3
”
linked cell“ Algorithmus

Der
”
linked cell“ Algorithmus wird dazu verwendet, den Rechenaufwand zur

Bestimmung der wirkenden Kräfte und Drehmomente zwischen Teilchen zu
minimieren. Man macht sich dabei zu Nutzen, dass die Kräfte zwischen Teil-
chen kurzreichweitig sind. Sie treten nur auf, wenn die Teilchen in Kontakt
zueinander sind. Durch eine räumliche Vorsortierung der Teilchen wird die
Anzahl der auf Kontakt zu prüfenden Teilchenpaare reduziert. Statt alle mög-
lichen Teilchenpaare zu prüfen, werden nur Paarungen benachbarter Teilchen
auf Kontakt überprüft. Der Rechenaufwand steigt damit statt quadratisch
O(n2), bei Überprüfung aller möglicher Teilchenpaare, nur noch linear O(n)
mit der Teilchenanzahl n an. Dies macht sich insbesondere bei der Simulation
vieler Teilchen bemerkbar.

Um die Nachbarschaften zwischen Teilchen zu erhalten, wird das Simula-
tionsvolumen mittels eines kubischen Gitters in Zellen eingeteilt. Jedes Teil-
chen wird der Zelle zugeordnet, in dessen Volumen sich sein Teilchenmit-
telpunkt befindet. Die Zuordnung muss in regelmäßigen Zeitintervallen ∆tl
erneuert werden. Die Abmessungen der Zellen müssen größer als der Durch-
messer des größten im simulierten System vorliegenden Teilchens sein, zuzüg-
lich der doppelten Strecke, die ein Teilchen innerhalb des Zeitintervalls ∆tl
zurücklegen kann. Zwei Teilchen gelten dann als benachbart, wenn sie ent-
weder der selben Zelle oder einer benachbarten Zelle zugeordnet sind. Zwei



52 KAPITEL 3. SIMULATIONSMETHODE

Zellen gelten als benachbart, wenn gemeinsame Randflächen, Kanten oder
Eckpunkte existieren. Im Fall eines kubischen Gitters besitzt eine Zelle 26
Nachbarzellen.

Um alle Teilchenpaarung aus benachbarten Zellen zu erfassen, reicht es,
für jede Zelle 13 Nachbarzellen zu berücksichtigen, da ansonsten Teilchen-
paare mehrfach auftauchen. Die relative Position der 13 Nachbarzellen ist
für jede Zelle gleich zu wählen. Die gewählten Zellen müssen so angeord-
net sein, dass sie bei Punktspiegelung an der mittleren Zelle einander nicht
überlagern.

In Abbildung 3.1 sind zur Veranschaulichung die zu berücksichtigen Nach-
barschaften für den zweidimensionalen Fall skizziert.

(a) (b)

Abbildung 3.1: Einteilung eines zweidimensionalen Simulationsvolumens zur auf-
wandsoptimierten Bestimmung von Teilchenkontakten. (a) Einteilung des Volu-
mens in Zellen. Die Nachbarzellen zur mittleren schwarzen Zelle sind grau hinter-
legt. Da sich die durch die Nachbarschaft ergebenden Teilchenpaare für jede Zelle
ausgewertet werden, sind die über die hellgrauen Nachbarzellen bestimmten Teil-
chenpaare redundant vorhanden. (b) Zuteilung der Teilchen zu den Zellen. Für jede
Zelle werden die Teilchenpaare innerhalb der Zelle, schwarze Teilchen zu schwarze
Teilchen, und mit den Teilchen der Hälfte der Nachbarzellen, schwarze Teilchen
zu grauen Teilchen, ausgewertet. Im vorliegenden Fall existieren drei der mittle-
ren Zelle zugeordnete Teilchenkontakte. Die restlichen Kontakte werden durch die
Auswertung der Teilchenpaare ermittelt, die anderen Zellen zugeordnet sind.

3.2 Gas

Die Gasströmung wurde mittels einer Differenzialgleichung für den Gasdruck
simuliert. Die zugrunde liegende Simulationsmethode wurde zuerst von Mc-
Namara und Flekkøy [70, 154] vorgeschlagen und für den zweidimensionalen
Fall implementiert. Mit ihm wurde erfolgreich das Aufsteigen von Gasblasen
in einem fluidisierten Granulatbett untersucht. Im Rahmen der Arbeit wurde
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eine dreidimensionale Version des Algorithmus zur Simulation der Pfropfen-
förderung entwickelt.

Die Druckgleichung basiert auf der Massenerhaltung des Gases und des
granularen Mediums. Die Massenträgheit des Gases wird nicht berücksich-
tigt. Der Einfluss des Granulates geht in Form eines erhöhten Strömungswi-
derstandes ein, der eine Reduktion der Gasdiffusion bewirkt.

Im folgenden wird zunächst die Druckgleichung für den Gasdruck herge-
leitet, dann wird auf die Diskretisierung der Gleichung und die numerische
Integration eingegangen.

3.2.1 Herleitung

Die Herleitung der Differenzialgleichung für den Gasdruck gliedert sich in vier
Abschnitte: der Formulierung der Massenerhaltung des Granulates und der
des Gases in Abhängigkeit von Porosität3 und Gasdruck, die Zusammenfüh-
rung der resultierenden Gleichungen und der abschließenden Linearisierung.

Erhaltung des Granulates

Während des Transports kann Granulat weder verloren noch gewonnen wer-
den, es gilt Massenerhaltung für das granulare Medium

∂ρp

∂t
+ �∇(�uρp) = 0, (3.39)

wobei ρp die Massendichte und �u die Geschwindigkeit des granularen Medi-
ums ist. Die Massendichte des granularen Mediums lässt sich aus dem Volu-
menanteil ξp der Granulatteilchen und der spezifischen Massendichte ρs des
Granulatmaterials berechnen, wobei sich der Volumenanteil ξp auch über die
Porosität φ des granularen Mediums darstellen lässt

ρp(x, t) = ρsξp(x, t) = ρs(1 − φ(x, t)). (3.40)

Die Massendichte ρs des Granulatmaterials bleibt während des Transports
unverändert. Setzt man diesen Zusammenhang in die Gleichung für die Mas-
senerhaltung des granularen Mediums ein, ergibt sich

−∂φ

∂t
+ �∇(�u(1 − φ)) = 0. (3.41)

3Die Porosität eines granularen Mediums ist definiert als der Volumenanteil des Leer-
raums zwischen den Granulatteilchen des granularen Mediums.
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Erhaltung des Gases

Wie für das Granulat gilt auch für das Gas Massenerhaltung

∂ρg

∂t
+ �∇(�vgρg) = 0, (3.42)

wobei ρg die Massendichte des Gases gemittelt über das Volumen und �vg

die Geschwindigkeit des Gases ist. Für das Volumen zwischen den Granulat-
teilchen lässt sich die dort vorliegende Massendichte ρg′ des Gases aus der
Anzahldichte n der Gasteilchen und deren Masse m berechnen

ρg′ = nm = ρg/φ, (3.43)

wobei die Gasteilchenmasse m während des Gasflusses unverändert bleibt.
Setzt man nun für den Zusammenhang zwischen dem Gasdruck P ′ und der
Anzahldichte n der Teilchen die ideale Gasgleichung P ′ = nRT an, erhält
man die Massendichte ρg des Gases in Abhängigkeit von der Porosität φ und
des vorherrschenden Gasdrucks P ′

ρg = φnm = φP ′ m

RT
, (3.44)

wobei R die allgemeine Gaskonstante und T die Temperatur des Gases ist.
Damit ergibt sich bei konstant angenommener Temperatur

∂(φP ′)
∂t

+ �∇(�vgφP ′) = 0 (3.45)

Druckverlust am Granulat nach D’Arcy

Nach d’Arcy existiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit �w mit der ein Gas durch ein poröses Medium fließt und dem angelegten
Druckgradienten

−�∇P ′ =
η

κ
φ�w, (3.46)

wobei P der lokal vorherrschende Gasdruck, η die dynamische Viskosität des
Gases und κ die Permeabilität bzw. die Durchlässigkeit des granularen Me-
diums ist. Dieser Zusammenhang gilt für laminare Strömungen exakt. Tur-
bulente Strömungen können durch die Einführung einer effektiven Viskosität
des Gases abgebildet werden.

Die Geschwindigkeit �vg des Gases setzt sich aus der Geschwindigkeit �u
des Granulates zuzüglich der relativen Sickergeschwindigkeit �w zusammen.
Damit gilt für die Gasgeschwindigkeit �vg

�vg = �u − κ

φη
�∇P ′. (3.47)
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Führt man nun die Gleichungen (3.41), (3.45) und (3.47) zusammen, ergibt
sich eine nicht lineare Differenzialgleichung für den Gasdruck

φ(
∂P ′

∂t
+ �u�∇P ′) = �∇(P ′κ

η
�∇P ′) − P ′�∇�u. (3.48)

Linearisierung

Im vorliegen Fall weicht der Gasdruck P nur gering vom atmosphärischen
Druck P0 ab. Es bietet sich an, die Druckgleichung (3.48) in Abhängigkeit von
dem relativen Druck P = P ′−P0 darzustellen. Vernachlässigt man Terme in
die der relative Druck P oder sein Gradient quadratisch eingeht, erhält man
eine lineare Differenzialgleichung für den relativen Druck P ′

∂P

∂t
=

P0

ηφ
�∇(κ(φ)�∇P ) − P0

φ
�∇�u, (3.49)

wobei �u die Geschwindigkeit und φ die Porosität des Granulates, P0 der at-
mosphärische Druck, η die dynamische Viskosität und κ die von der Porosität
des Granulates abhängende Permeabilität ist.

Die veränderlichen Größen φ und �u können über Mittelungsverfahren aus
der Simulation des Granulates gewonnen werden.

Permeabilitätsgesetz

Der Einfluss des Granulates auf das Strömungsverhalten des Gases wird
durch die Verwendung eines empirischen Materialgesetzes berücksichtigt. Nach
einem Ansatz von Carman-Kozeny [54] gilt für die Permeabilität eines aus
monodispersen Kugeln bestehenden Granulates

κ(φ) =
d2φ3

180(1 − φ)2
, (3.50)

wobei d der Durchmesser der Granulatteilchen, φ die Porosität des Granulates
und die Zahl 180 ein empirisch gewonnener Zahlenwert ist.

3.2.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen für die Druckgleichung ergeben sich aus dem Auf-
bau des nachzubildenden Experimentes, vgl. Kapitel 1.2. Die zu simulierende
Pfropfenförderung findet durch eine Röhre mit kreisförmigem Querschnitt
statt, wobei am Anfang der Röhre ein konstanter Massenfluss Jg des Gases
erzwungen wird.
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In der Simulation wird diesem entsprochen, indem am Anfang der Röhre
eine Gasquelle und am Ende eine Gassenke mit gleichem Volumen Vs ein-
geführt wird. Die Röhrenwände werden als für Gas undurchlässig angesetzt.
Als Bilanzgleichung ergibt sich

∂ρg

∂t
+ �∇(�uρg) = ±At

Vs
Jg, (3.51)

wobei At die Querschnittsfläche der Röhre ist. Der Massenfluss Jg lässt sich
alternativ über die so genannte Leerrohrgeschwindigkeit vs beschreiben, mit
der das Gas bei Druck P0 in die Röhre eingeführt wird

Jg = P0vs
m

RT
, (3.52)

wobei m die Gasteilchenmasse, R die allgemeine Gaskonstante und T die
Temperatur des Gases ist. Innerhalb der Transportröhre ist die Leerrohrge-
schwindigkeit vs = φvg im Gegensatz zur realen Gasgeschwindigkeit vg un-
abhängig von der lokalen Porosität des durchflossenen Granulates. Für leere
Rohrsegmente entspricht sie der realen Gasgeschwindigkeit.

Mit der abgewandelten Bilanzgleichung lässt sich eine Druckgleichung für
die Röhrenenden herleiten

∂P

∂t
=

P0

ηφ
�∇(κ(φ)�∇P ) − P0

φ
�∇�u ± P0Atvs

φVs

. (3.53)

Der kreisförmige Querschnitt der Röhre wird bei der Berechnung der Po-
rosität des Granulates berücksichtigt. Die grobe Diskretisierung des Druck-
feldes über den Röhrenquerschnitt bewirkt einen leichten Fehler bei der Be-
rechnung des Gasflusses in der Querschnittsebene, das Druckfeld in Trans-
portrichtung bleibt unbeeinflusst.

3.2.3 Diskretisierung

Die für den Gasdruck P hergeleitete lineare Differenzialgleichung ist durch
numerische Integration zu lösen. Es lassen sich zwei Terme unterscheiden

∂P

∂t
=

P0

φη
�∇(κ�∇P )︸ ︷︷ ︸

Diffusionsterm

−P0

φ
�∇�u︸ ︷︷ ︸

Quellterm

. (3.54)

Der erste Term beschreibt die Veränderung des Druckfeldes durch den Gas-
fluss. Dieser findet in Form einer Diffusion statt. Der zweite Term entspricht
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einer Druckquelle bzw. Senke, und beschreibt die Veränderung des Gas-
druckes, die durch die Veränderung des Porenraumes bei die Verdichtung
oder Ausdünnung des Granulates zustande kommt.

Wird der Zeitschritt klein genug gewählt, ist es legitim, die Differenzial-
gleichung für den Quellterm und den Diffusionsterm aufzuspalten und nach-
einander zu integrieren. Es wurde zunächst der Quellterm, dann der Diffusi-
onsterm integriert. Da sich die Terme in kartesischen Koordinaten in jeweils
drei unabhängige Summanden für die x-, y- und z-Richtung aufspalten, wur-
den auch diese sequenziell abgearbeitet.

Im folgenden wird die Diskretisierung der Terme in x-Richtung näher er-
läutert. Die Diskretisierung in y- und z-Richtung verläuft analog. Zunächst
wird beschrieben wie aus der kontinuierlichen Druckgleichung eine räumlich
diskretisierte Version gewonnen werden kann. Dann wird der Algorithmus
zur Lösung der Differenzialgleichung für den Quellterm und der des Diffusi-
onsterms hergleitet.

Diskretisierung des Raums

Im vorliegenden Fall ist es nicht möglich den Druck und dessen zeitliche
Entwicklung analytisch herzuleiten. Eine Darstellung in Form eines kontinu-
ierlichen Feldes ist damit nicht möglich. Statt dessen wird der Druck mit-
tels eines diskreten Feldes beschrieben. Dazu wird das Simulationsvolumen
mittels eines kubischen Gitters in Volumenelemente eingeteilt, wobei jedem
Volumenelement ein in diesem Volumen vorherrschender Gasdruck Pjkl und
eine vorliegende Porosität φjkl des Granulates zugeordnet wird. Die ganzzah-
ligen Indizes jkl beschreiben die Position des Volumenelements im kubischen
Gitter.

Die Differenzialgleichung für den Gasdruck lässt sich mittels Volumenin-
tegrale über die Volumina Vjkl der Volumenelemente diskretisieren∫

Vjkl

∂P

∂t
dV =

∫
Vjkl

P0

φη
�∇(κ�∇P ) dV −

∫
Vjkl

P0

φ
�∇�u dV. (3.55)

Der linke Term entspricht der Änderung des Gasdruckes im Volumenelement
jkl. Verwendet man rechts in den Integralen die Porositäten φjkl in den Vo-
lumenelementen, lassen sich die Integrale nach Green von Volumenintegralen
in Oberflächenintegrale umwandeln

∂Pjkl

∂t
Vjkl =

P0

φjklη

∫
∂Vjkl

(κ�∇P ) d �A − P0

φjkl

∫
∂Vjkl

�u d �A, (3.56)

wobei Vjkl das Volumen des jeweiligen Volumenelements ist. Die Änderung
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des Gasdruckes eines Volumenelements ergibt sich durch den Gasfluss durch
Oberflächen des Volumenelements.

Um die Geschwindigkeit des Granulates �u und die Permeabilität κ(φ)
an den sechs Seiten der eingeführten kubischen Volumenelemente angeben
zu können, werden drei weitere Einteilungen des Simulationsvolumens ein-
geführt. Diese liegen gegenüber der ersten Einteilung um jeweils eine halbe
Gitterkonstante in x-, y- und z-Richtung versetzt. Ihnen sind die halbzahli-
gen Indizes (z.B. �uj+1/2,kl) zugeordnet. Im weiteren wird die Darstellung des
Quell- und des Diffusionsterms für die x-Richtung diskutiert. Die Indizes für
y- und z-Richtung sind dabei beliebig wählbar, aber innerhalb der Gleichung
konstant. Der Übersichtlichkeit halber werden sie in den nachfolgenden Ab-
schnitten unterschlagen. Die Darstellungen der Gleichungen sind direkt für
die Gleichungen für die y- und z-Richtung übertragbar.

Quellterm

Die Grundgleichung für den Quellterm ist

∂P

∂t
= −P0

φ
�∇�u. (3.57)

Dies lässt sich direkt diskretisieren

P n+1
j − P n

j

∆t
=

P0

φn
j ∆x

(un
j+1/2 − un

j−1/2), (3.58)

wobei ∆x die Kantenlänge des Volumenelements und ∆t der Zeitschritt zwi-
schen dem gegenwärtigen Zeitpunkt n und dem nachfolgenden Zeitpunkt
n + 1 ist. Damit ergibt sich eine iterative Gleichung für die Entwicklung des
Gasdrucks

P n+1
j = P n

j +
P0∆t

φn
j ∆x

(un
j+1/2 − un

j−1/2), (3.59)

wobei die unbekannten Granulatgeschwindigkeiten un
j+1/2 und un

j−1/2 durch
die Simulation des Granulates gegeben sind.

Diffusionsterm

Die Grundgleichung für den Diffusionsterm ist

∂P

∂t
=

P0

φη
�∇(κ�∇P ). (3.60)
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Um einen stabilen Algorithmus zur Lösung der Gleichung zu erhalten, wurde
eine Variante des Crank Nicholson Ansatzes [155] verwendet. Die Differen-
zialgleichung für den Diffusionsterm lässt sich als Gleichung für den Fluss
�Q = κ(φ)�∇P formulieren

∂P

∂t
=

P0

φη
�∇ �Q. (3.61)

Nach Crank Nicholson wird der Gradient �∇Q aus dem Mittel der diskreten
Form für den gegenwärtigen und den zukünftigen Zeitpunkt berechnet

P n+1
j − P n

j

∆t
=

P0

2φn
j η

(
Qn+1

j+1/2 − Qn+1
j−1/2

∆x
+

Qn
j+1/2 − Qn

j−1/2

∆x

)
, (3.62)

wobei ∆x die Kantenlänge des Volumenelements und ∆t der Zeitschritt zwi-
schen dem gegenwärtigen Zeitpunkt n und dem nachfolgenden Zeitpunkt n+1
ist. Zusätzlich muss nun der Fluss �Q diskretisiert dargestellt werden. Unter
der Annahme das die Permeabilität κ über die Zeit innerhalb der Volumen-
elemente j + 1/2 und j − 1/2 hinreichend konstant ist, gilt:

Qn+1
j+1/2 = κn

j+1/2

(
P n+1

j+1 − P n+1
j

∆x

)
, Qn

j+1/2 = κn
j+1/2

(
P n

j+1 − P n
j

∆x

)
,

Qn+1
j−1/2 = κn

j−1/2

(
P n+1

j − P n+1
j−1

∆x

)
, Qn

j−1/2 = κn
j−1/2

(
P n

j − P n
j−1

∆x

)
.

Setzt man den diskretisierten Fluss Q in die über den Crank Nicholson Ansatz
erhaltene Gleichung (3.62) ein, erhält man

P n+1
j − P n

j = γn
j [κn

j+1/2(P
n+1
j+1 − P n+1

j ) − κn
j−1/2(P

n+1
j − P n+1

j−1 )

+ κn
j+1/2(P

n
j+1 − P n

j ) − κn
j−1/2(P

n
j − P n

j−1)],

bzw. in Form von einer Vektormultiplikation geschrieben

⎛
⎝ −γn

j κn
j+1/2

1 + γn
j (κn

j+1/2 + κn
j−1/2)

−γn
j κn

j−1/2

⎞
⎠
⎛
⎝ P n+1

j+1

P n+1
j

P n+1
j−1

⎞
⎠=

⎛
⎝ γn

j κn
j+1/2

1 − γn
j (κn

j+1/2 + κn
j−1/2)

γn
j κn

j−1/2

⎞
⎠
⎛
⎝ P n

j+1

P n
j

P n
j−1

⎞
⎠ ,

wobei zur Übersichtlichkeit der Gleichung die Konstanten zu

γn
j = P0∆t/2φn

j η∆x2 (3.63)
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zusammengefasst wurden. Die resultierende Gleichung entspricht einer Ma-
trixabbildung des Vektors der Drücke P n+1

j . Substituiert man die obige Glei-
chung nach folgendem Schema⎛

⎝ An
j

Bn
j

Cn
j

⎞
⎠
⎛
⎝ P n+1

j+1

P n+1
j

P n+1
j−1

⎞
⎠ = Rn

j (3.64)

schreibt sich die Matrixabbildung wie folgt⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Bn
1 Cn

1 0 0 0 · · · 0
An

2 Bn
2 Cn

2 0 0 · · · 0
0 An

3 Bn
3 Cn

3 0 · · · 0
0 0 An

4 Bn
4 Cn

4 · · · 0
...

...
...

...
. . .

. . .
...

0 0 0 0 0 · · · Bn
J

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

P n+1
1

P n+1
2

P n+1
3

P n+1
4
...

P n+1
J

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Rn
1

Rn
2

Rn
3

Rn
4
...

Rn
J

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (3.65)

wobei das Volumen in J Volumenelemente eingeteilt wurde. Damit lassen
sich die Gasdrücke für den nachfolgenden Zeitschritt n + 1 durch Invertie-
rung einer großen trigonalen Matrix berechnen, deren Elemente durch den
gegenwärtigen Zustand n gegeben sind. Trigonale Matrizen lassen sich sehr
effizient invertieren, ein entsprechender Algorithmus dazu ist zum Beispiel
im Buch ”Numerical Recipes in C” [155] veröffentlicht (siehe Anhang B).

3.2.4 effektive Gasviskosität

Der in den vorangehenden Abschnitten hergeleitete Algorithmus zur Simu-
lation des Gases vernachlässigt die Massenträgheit des Gases. Die bei hohen
Reynoldszahlen auftretenden Turbulenzen können selbst nicht simuliert wer-
den. Um die mit den Turbulenzen verbundene Zunahme des Strömungswi-
derstandes zu berücksichtigen, wird eine effektive Gasviskosität η eingeführt

η = η0
cd(Re)

cd,Stokes(Re)
, (3.66)

wobei η0 die Gasviskosität für den Stokes’schen Grenzfall, cd(Re) der Strö-
mungswiderstandsbeiwert einer realen Kugel in Abhängigkeit von der Reynolds-
zahl Re und cd,Stokes(Re) der Strömungswiderstandsbeiwert nach Stokes ist.
Nach Clift [145] gilt in guter Näherung

η = η0(1 + 0.1935 Re0.6305), 20 < Re < 260. (3.67)

In den folgenden Kapiteln wird als Fördermittel Luft, η0 = 0.0182 cP , ange-
nommen.
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3.3 Informationsaustausch

In den vorangegangen Abschnitten wurde auf den Algorithmus zur Simula-
tion des Granulates und den zur Simulation des Gases eingegangen. Dabei
wurde still schweigend davon ausgegangen, dass die zur Wechselwirkung zwi-
schen den Algorithmen benötigten Granulat bzw. Gaseigenschaften in der ge-
wünschten Form vorliegen. Die Daten müssen jedoch zunächst mittels einer
geeigneten Abbildung in diese Form gebracht werden. Die Abbildung muss
zwischen den zur Simulation des Gases verwendeten kubisch diskretisierten
Feldern und der teilchenbezogenen Darstellung des Granulates vermitteln.
Als Abbildung bietet sich die Zeltfunktion F (�x) an:

F (�x) = f(x)f(y)f(z), f(x) =

{
1 − |x/l|, |x/l| ≤ 1,

0, 1 < |x/l|, (3.68)

wobei l die Gitterkonstante der Diskretisierung der Gassimulation ist. Die
Abbildung mittels einer Zeltfunktion ist sehr einfach zu berechnen, und glät-
tet darüber hinaus die resultierenden Werte. Sprünge in Feldern und davon
abgeleiteten Kräften werden auf diese Weise vermieden.

Der Algorithmus zur Simulation des Gases benötigt zur numerischen Inte-
gration der Druckgleichung für den Gasdruck die Porosität φj und Geschwin-
digkeit �uj des Granulates an den Orten der Gitterknoten j. Sie lassen sich
aus den Teilchenpositionen xi und -geschwindigkeiten vi berechnet:

φj = 1 −
∑

i

F (�xi − �xj), �uj =
1

1 − φj

∑
i

�viF (�xi − �xj), (3.69)

wobei xj der Ort des Gitterknotens j ist und über alle Teilchen summiert
wird.

Im Gegenzug benötigt der Algorithmus zur Simulation des Granulates zur
Berechnung des Strömungswiderstandes den Druckverlust �∇Pi des Gases und
die Porosität φi des granularen Mediums an den Orten der Granulatteilchen
i. Sie lassen sich aus der für des Gas bestimmten Porosität φj und dem
Gasdruck Pj berechnen:

φi =
∑

j

φjF (�xj − �xi), �∇Pi =
∑

j

�∇PjF (�xj − �xi), (3.70)

wobei nun über alle Gitterpunkte j summiert wird.
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Kapitel 4

Algorithmen zur Auswertung

Die Simulation der Pfropfenförderung mittels der Molekulardynamik liefert
Zugang zu Ort, Geschwindigkeit, Kräften und Momenten der einzelnen in
den Transport involvierten Granulatteilchen. Um einen Nutzen aus dieser
Informationsfülle ziehen zu können, muss die anfallende Datenmenge ausge-
wertet werden. Ziel der Auswertung ist, Eigenschaften der Pfropfen und der
Förderung zu bestimmen und durch geeignete Darstellung wiederzugeben.

Für die meisten Untersuchungen ist es von Vorteil, das Granulat als kon-
tinuierliches Medium zu betrachten. Die Eigenschaften des Mediums gehen
aus denen der Teilchen durch Mittelung hervor. Entsprechend der Symme-
trie des simulierten Systems wurden die beschreibenden Größen des granu-
laren Mediums entlang der Röhre und in radialer Richtung bestimmt. Aus
den resultierenden Größen lassen sich Profilschnitte durch die auftretenden
Pfropfen gewinnen.

Darüber hinaus wurden die Eigenschaften der Pfropfen statistisch ausge-
wertet. Um dies durchführen zu können, müssen zunächst die Pfropfen als
solche erkannt werden.

Im folgenden wird zunächst die Mittelungsmethode zur Bestimmung der
Pfropfenprofile entlang der Röhre beschrieben, danach die Methode zur Be-
stimmung der radialen Pfropfenprofile. Abschließend wird der Algorithmus
zur Erkennung der Pfropfen erläutert.

4.1 Berechnung axialer Profile

Axiale Profile geben die Eigenschaften des granularen Mediums in Abhän-
gigkeit von der Position entlang der Transportröhre, in Transportrichtung,
wieder. Bei der vertikalen Pfropfenförderung entspricht diese der vertika-
len Koordinate z und bei der horizontalen Pfropfenförderung der horizon-
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talen Koordinate x. Pfropfenprofile sind relativ zum Massenschwerpunkt des
Pfropfens über die relative Koordinate ∆z (bzw. ∆x) aufgetragen.

Axiale Pfropfenprofile bieten Einblick in den derzeitigen Zustand eines
Pfropfens. Durch Betrachtung der Porosität, der Geschwindigkeit und der
vorherrschenden Kräfte im granularen Medium lässt sich die Dynamik im
Pfropfen nachvollziehen.

Zur Bestimmung der Profile in axialer Richtung wird das Simulationsvolu-
men in Scheiben zerlegt. Für jede Scheibe werden die Eigenschaften Porosität,
Geschwindigkeit, etc., des Granulates durch Mittelung gewonnen. Zur Mit-
telung werden die Eigenschaften der Teilchen herangezogen, die die Scheibe
schneiden. Ihr Beitrag wird gemäß ihres Volumenanteils am Scheibenvolu-
men gewichtet. Die Breite der Scheiben entspricht der Auflösung mit der die
Granulateigenschaften bestimmt werden.

Zur Mittelung werden zunächst für jede Scheibe j die Teilchen i ermittelt,
die entweder teilweise oder vollständig im Scheibenvolumen liegen, und dann
deren jeweiliger Volumenanteil wij an der Scheibe bestimmt

wij = Vij/V, (4.1)

wobei V das Volumen der Scheibe und Vij das Volumen des Teilchens i ist, das
sich innerhalb der Scheibe j befindet. Sind die Teilchen kugelförmig und ist
ihr Radius kleiner als die Breite einer zur Mittelung herangezogenen Schei-
be des Simulationsvolumens, lässt sich der Volumenanteil Vij der Teilchen
innerhalb der Scheiben durch eine explizite Formel für das Schnittvolumen
zwischen Kugel und Ebene berechnen. Bei der Mittelung der Eigenschaften
des granularen Mediums werden die Teilcheneigenschaften anhand ihres Vo-
lumenanteils gewichtet. Entsprechend ergibt sich für die Porosität φj und die
Geschwindigkeit �uj des Granulates innerhalb der Scheiben:

φj(zj) =
∑

i

wij, (4.2)

�uj(zj) =
1

φj

∑
i

�viwij, (4.3)

wobei �vi die Geschwindigkeit des Teilchens i ist. Es wird über alle Teilchen
i summiert. Weitere Eigenschaften des granularen Mediums, die als Teilche-
neigenschaften gegeben sind, berechnen sich analog zur Geschwindigkeit des
Granulates. Über die Positionen zj (bzw. xj) der zur Mittelung herangezo-
genen Scheiben j erhält man auf diese Weise die axial aufgetragenen Eigen-
schaften Porosität φ, Geschwindigkeit �u, Kraft �F des granularen Mediums.
Darüber hinaus ergibt sich die granulare Temperatur T

kbTj(zj) =
1

φj

∑
i

1

2
mi(�vi − �uj)

2wij, (4.4)
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wobei mi die Masse, �vi die Geschwindigkeit des Teilchens i, �uj die mittlere
Granulatgeschwindigkeit in Scheibe j und kb die Boltzmannkonstante ist.

Zur Erstellung der Pfropfenprofile werden die gewonnen axialen Profi-
le relativ zum Massenschwerpunkt der betrachteten Pfropfen aufgetragen.
Zur Berechnung des Massenschwerpunktes des Pfropfens wurde der Teil des
Pfropfens mit einer Porosität niedriger als 60% herangezogen. Näheres zur
Definition und Berechnung des Massenschwerpunktes findet sich in Abschnitt
4.3. Die in den folgenden Kapiteln angegebenen Pfropfenprofile wurden dar-
über hinaus über mehrere Pfropfen gemittelt.

4.2 Berechnung radialer Profile

Radiale Profile geben die Eigenschaften des granularen Mediums in Abhän-
gigkeit zum Abstand r zur Transportröhrenachse an. Zur Mittelung wird da-
bei ein kurzer Röhrenabschnitt entlang der Transportröhre verwendet. Auf
diese Weise lässt sich der Einfluss der Röhrenwand auf die Förderung unter-
suchen.

Zur Bestimmung der Profile in radialer Richtung wurden die Eigenschaf-
ten des Granulates für radial angeordnete kugelförmige Simulationsvolumina
berechnet und gemittelt. Die Eigenschaften des Granulates innerhalb des je-
weiligen Kugelvolumens berechnen sich durch Mittelung aus den Eigenschaf-
ten der Teilchen, die dieses Volumen schneidet oder beinhaltet. Der Beitrag
der Teilchen zur Mittelung wird gemäß ihres Volumenanteils am entsprechen-
den Simulationsvolumen gewichtet.

Die Kugelmittelpunkte der zur Mittelung herangezogenen Kugelvolumina
liegen auf einer Reihe dicht aufeinander folgender Ebenen. Die Ebenen sind
senkrecht zur Transportrichtung ausgerichtet. Standardmäßig wurden 4 Ebe-
nen verteilt über eine Strecke von 1.5 Teilchendurchmessern verwendet. Auf
den Ebenen sind die Kugelmittelpunkte auf Kreisen angeordnet, die Kreis-
mittelpunkte liegen auf der Röhrenachse. Alle Kugelvolumina besitzen den
selben Durchmesser, der standardmäßig ein viertel des Teilchendurchmessers
beträgt. Die Kugelvolumina können einander überschneiden. Im folgenden
werden die Kugelvolumina durch die Indizes kj identifiziert, wobei alle Vo-
lumina mit selbem Index k den selben Abstand rk zur Röhrenachse haben.
Zunächst werden für jedes Kugelvolumen jk der Volumenanteil wijk der Teil-
chen i am Kugelvolumen bestimmt

wijk = Vijk/V, (4.5)

wobei V das Volumen eines einzelnen zur Mittelung herangezogenen Kugel-
volumens jk und Vijk das Volumen des Teilchens i ist, das sich innerhalb
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der Kugelvolumens jk befindet. Sind die Teilchen kugelförmig, lässt sich das
Schnittvolumen Vijk zwischen Teilchen und Kugelvolumen durch eine expli-
zite Formel für das Schnittvolumen zwischen zwei Kugeln berechnen. Zur
Bestimmung der Eigenschaften des granularen Mediums für den Abstand rk

von der Röhrenachse, werden erst die Teilcheneigenschaften gewichtet an-
hand ihres Volumenanteils Vijk für die einzelnen Kugelvolumina berechnet.
Dann werden die Eigenschaften des Granulates über die Kugelvolumina mit
selben Radius rk gemittelt. Entsprechend ergibt sich für die Porosität φk und
die Geschwindigkeit �uk:

φk(rk) =
1

Nk

Nk∑
j=1

∑
i

wijk, (4.6)

�uk(rk) =
1

Nkφk

Nk∑
j=1

∑
i

�viwijk, (4.7)

wobei �vi die Geschwindigkeit des Teilchens i, Nk die Zahl der Kugelvolumi-
na mit selbem Abstand rk zur Röhrenachse ist. Weitere Eigenschaften des
granularen Mediums lassen sich analog zur Granulatgeschwindigkeit �uk be-
handeln.

4.3 Pfropfenerkennung

In der Simulation wird das granulare Medium gemäß der Wahl der Simulati-
onsmethode auf Ebene der Granulatteilchen nachvollzogen. Zur Auswertung
der Förderung und der dort auftretenden Pfropfen steht unter anderem die
Position der Teilchen zur Verfügung. Stellt man die einzelnen Teilchen oder
das aus der Position der Teilchen gewonnene axiale Porositätsprofil entlang
der Transportröhre dar, lassen sich mit dem Auge leicht Pfropfen erkennen.
Das Merkmal anhand dessen man die Pfropfen als solche identifiziert, ist
die lokale Anhäufung der Granulatteilchen bzw. die Existenz von Porosi-
tätsminima. Die Teilchenansammlungen erstrecken sich über den gesamten
Röhrenquerschnitt. Zur genaueren Untersuchung und der statistischen Aus-
wertung der Pfropfen wird ein Kriterium benötigt, das über die Erkennung
der Pfropfen hinaus den Anfang und das Ende eines Pfropfens definiert.

Als Kriterium bietet sich die Porosität des granularen Mediums an. Sie ist
in Simulationen leicht zugänglich, bietet einen scharfen Kontrast und weist
nur geringe statistische Fluktuationen auf. Damit eignet sich die Porosität
zur automatisierten Erkennung der Pfropfen.

Zur Erkennung der Pfropfen wird ein Grenzwert φK für die Porosität eines
Pfropfens eingeführt. Besitzt das granulare Medium eine Porosität unterhalb
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φK wird es einem Pfropfen zugeschlagen. Ein Pfropfen beginnt mit einem Sin-
ken der Porosität unter φK und endet mit dem Anstieg der Porosität über
diesen Wert. Die genaue Wahl der Porosität φK ist weitestgehend willkür-
lich und beruht auf Erfahrungswerten, kann jedoch durch Untersuchung der
axialen Pfropfenprofile begründet werden (siehe Abschnitt 5.5).

4.4 Pfropfenverfolgung

Für einige Untersuchungen ist es nötig, nicht nur die vorhandenen Pfropfen
entlang des Transportweges zu einem gegebenen Zeitpunkt zu bestimmen,
sondern darüber hinaus die Pfropfen über mehrere Zeitschritte hinweg zu
verfolgen bzw. wiederzuerkennen. Dies tritt zum Beispiel auf, wenn bei einer
statistischen Auswertung Pfropfen nicht mehrfach gewertet werden sollen.

Als Ausgangsdaten können die für den entsprechenden Zeitraum vorlie-
genden axialen Porositätsprofile verwendet werden. Für jeden Zeitschritt wer-
den zunächst gemäß der oben beschriebenen Regel die zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden Pfropfen bestimmt. Für alle Pfropfen wird der Massenschwer-
punkt �xj(t) berechnet, wobei der Index j alle gefundenen Pfropfen zu allen
betrachteten Zeitpunkten t durchnummeriert. Ein Pfropfen, der über die Zeit
durch die Röhre wandert, bekommt für jeden Zeitschritt einen anderen In-
dex j zugeordnet. Zur Verfolgung eines Pfropfens müssen die zum selben
Pfropfen zugehörigen Indizes ermittelt werden. Dabei wird zur Hilfe genom-
men, dass die örtliche Verschiebung des Massenschwerpunktes innerhalb eines
Zeitschrittes klein gegenüber dem Abstand der Massenschwerpunkte benach-
barter Pfropfen ist. Bestimmt man die Abstände von Massenschwerpunkten
�xj(t) und �xj′(t+∆t), die für aufeinander folgende Zeitpunkte berechnet wur-
den, dann gehören die Paare (j, j′) zum selben Pfropfen, wenn der Abstand
für gegebenes j minimal ist.



68 KAPITEL 4. ALGORITHMEN ZUR AUSWERTUNG



Kapitel 5

Vertikale Pfropfenförderung

Von vertikaler Pfropfenförderung spricht man, wenn die Pfropfen durch die
Druckluft senkrecht entgegen der Schwerkraft getrieben werden. Haben die
verwendeten Transportröhren einen kreisförmigen Querschnitt weisen die bei
der vertikalen Pfropfenförderung auftretenden Pfropfen eine Radialsymme-
trie auf.

Da die auftretenden Pfropfen nur schwer im Experiment zu untersuchen
sind, wurde die vertikale Pfropfenförderung anhand eines Modellsystems auf
dem Computer nachgebildet. Dabei wurde die in Kapitel 3 beschriebene Si-
mulationsmethode verwendet. Im folgenden wird zunächst der Aufbau des
Modellsystems und die eingehenden Parameter diskutiert. Danach werden
die Ergebnisse der Simulation der vertikalen Pfropfenförderung aufgeführt
und diskutiert.

5.1 Aufbau und Parameter

Der grundsätzliche Aufbau des Modellsystems in der Simulation ist sehr ein-
fach. Der Transport findet innerhalb einer vertikalen Röhre statt, Granulat
und Gas werden von unten entgegen der Schwerkraft in das System eingeführt
und bei Verlassen des Systems am oberen Ende entfernt. Sowohl der Mas-
senstrom des granularen Mediums als auch des Gases am unteren Ende des
Systems ist fest vorgegeben. Das granulare Medium wird in Form einer zuvor
aufgeschütteten Granulatsäule mit konstanter Geschwindigkeit in die Trans-
portröhre eingeschoben. Das Gas wird mittels einer auf den Röhrenanfang
beschränkten Quelle ins System eingespeist und mit selber Massenrate am
Röhrenende mit einer Senke dem System entnommen. Der Massenfluss des
Gases wird über die Leerrohrgeschwindigkeit vs vorgegeben (siehe Abschnitt
3.2.2). Ein Vorteil der Simulation am Computer gegenüber dem Experiment

69
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ist die hohe Flexibilität bei der Wahl der Parameter. Als Einschränkung ist
lediglich der auftretende Rechenaufwand zu berücksichtigen.

Die zur Variation zur Verfügung stehenden Parameter sind durch die Wahl
der Simulationsmethode vorgegeben. In die Simulation des granularen Me-
diums gehen der Teilchendurchmesser, die spezifische Massendichte des Teil-
chenmaterials, der Coulombkoeffizient, der Restitutionskoeffizient, die Härte
der Teilchen, und der Massenstrom am unteren Ende der Röhre ein. In die
Simulation des Gases gehen die dynamische Viskosität, der effektive Radius
der Teilchen in der Gasströmung, die Leerrohrgeschwindigkeit und der Nor-
maldruck ein. Darüber hinaus kann die Transportröhre in Durchmesser und
Länge, die Auflösung der Porosität in Form einer Gitterkonstante und die
Schwerkraftsbeschleunigung variiert werden.

Die Standardwerte für die Parameter wurden entsprechend der Konfigu-
ration eines experimentellen Aufbaus (Absch. 1.2) gewählt. Die simulierten
Granulatteilchen haben einen Durchmesser d = 1.4 mm, eine spezifische Mas-
sendichte ρs = 937 kg/m3, einen Coulombkoeffizienten µ = 0.5 und einen
Restitutionskoeffizienten e = 0.5. Der Massenstrom Ṁ beträgt, wie im Ex-
periment gemessen, 2.49 kg/h. Die Härte der Teilchen wurde so gewählt,
dass die Eindringtiefe eines liegenden Teilchens höchstens 0.1% beträgt. Die
wirkende Erdbeschleunigung g beträgt 9.81 m/s2. Für die Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Wand wurden die selben Materialkonstanten verwen-
det. Es wurde die Förderung über eine Strecke Lt = 0.525 m simuliert, dies
entspricht der halben Systemlänge des Experiments (Absch. 1.2). Die Trans-
portröhre hat einen Durchmesser Dt = 7 mm.

Das resultierende Gasvolumen wurde in 150x2x2 Gitterpunkte diskreti-
siert mit einer Gitterkonstanten l = 3.5 cm. Der Gasdruck beträgt P0 =
1013.25 hPa, die Leerrohrgeschwindigkeit vs = 1 m/s. Die Gasströmung im
Experiment ist turbulent, die Teilchenreynoldszahl beträgt etwa 65, wobei
die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases als charakteristische Geschwindigkeit
im Systems verwendet wurde. Dem wird in der Simulation durch die Ein-
führung einer effektiven dynamischen Gasviskosität η = 0.0673 cP Rechnung
getragen (Absch. 3.2.4).

Für diese Parameter ist Pfropfenförderung zu beobachten. Die Werte für
den Druckverlust P/z = 39 hPa/m, der Geschwindigkeit vp = 0.23 m/s und
der Länge 2−4 cm der Pfropfen entsprechen denen im Experiment. Bildserien
des Experiments und der Simulation stimmen qualitativ überein.

Die Förderung über den gesamten Transportweg lässt sich am anschau-
lichsten durch ein Raumzeitdiagramm der Porosität des granulares Medium
wiedergeben (Abb. 5.2). Bei diesem Diagrammtyp ist horizontal die Zeit,
vertikal die Position entlang der Röhre aufgetragen. Die Grauwerte entspre-
chen der Porosität des granularen Mediums. In dunklen Bereichen liegt eine
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Abbildung 5.1: Bildserie eines sich aufwärts bewegenden Pfropfens. Vertikal sind
12 cm des Transportweges dargestellt, die Bildrate beträgt 100Hz. Anhand der
schwarz markierten Teilchen ist deutlich ein Unterschied zwischen der Geschwin-
digkeit der Pfropfenfront und eines Teilchens im Pfropfen zu erkennen.

niedrige Porosität, in hellen eine hohe Porosität vor. Die schräg aufsteigen-
den dunklen Streifen entsprechen den Pfropfen, deren Steigung der Pfropfen-
geschwindigkeit, die Länge der hellen Bereiche zwischen den Pfropfen dem
Pfropfenabstand. Am Boden der Röhre wird das Granulat bei konstanter
Geschwindigkeit und Porosität eingeschoben, es löst sich bei Eintritt in die
Röhre in Form kleiner Pfropfen vom Bulk ab. Die Pfropfen laufen entlang
der Röhre zu größeren Pfropfen zusammen. Erreichen die Pfropfen das obere
Ende der Röhre wird das zu ihnen gehörende Granulat sukzessive bei Über-
schreiten des Systemendes aus dem Simulationsvolumen entfernt. Zwischen
den Pfropfen fällt das Granulat abwärts, anhand der Schraffur ist in den Be-
reichen zwischen den Pfropfen deutlich der parabelförmige Fall der Granulat-
teilchen zu erkennen. Hat der zuvor oberste Pfropfen das System verlassen,
bleibt der Regen aus Granulatteilchen für den nachfolgenden Pfropfen aus.
Wie im raumzeitlichen Porositätsdiagramm anhand des Grautons und der
Steigung der Pfropfen erkennbar, hat dies einen deutlichen Einfluss auf den
nun obersten Pfropfen, seine Porosität nimmt zu, er wird schneller und wird
durch den Verlust an Granulat an seiner Unterseite zunehmend kleiner.

Die für die Standardwerte gefundene Pfropfenförderung wird in den nach-
folgenden Abschnitten als Referenzsystem für Pfropfenförderung verwendet.
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Abbildung 5.2: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vs = 1m/s, Granulatmas-
senstrom Ṁ = 2.95 kg/h, Coulombkoeffizient µ = 0.5). In vertikaler Richtung
ist der gesamte Transportweg (0.525m) über eine Zeitspanne von 4 s dargestellt.
Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porosität des granularen Mediums, dunkle
entsprechen einer niedrigen Porosität. Im Mittel befinden sich 3600 Teilchen im
System bei einem Druckverlust P/z von 39hPa/m und einer Pfropfengeschwindig-
keit vp von 0.23m/s.

Abschnitt 5.2 geht auf den Initialisierungsvorgang ein, Abschnitt 5.3 auf die
Veränderung des Transportverhaltens bei Variation einzelner Simulationspa-
rameter. In den Abschnitten 5.4 bis 5.6 werden die Entwicklung der Pfropfe-
neigenschaften entlang der Transportröhre und Profilschnitte durch Pfropfen
diskutiert. Reibungsbehaftete (µ = 0.5)) und reibungsfreie Förderung werden
gegenübergestellt. Abschließend werden in Abschnitt 5.7 die Teilchentrajek-
torien und die Dispersion der Granulatteilchen während des Transports näher
betrachtet.
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Abbildung 5.3: Abbildung von Pfropfen für verschiedene Röhrendurchmesser D
und Coulomb’sche Reibungskoeffizienten µ. Von links nach rechts: (a) Dt = 14mm,
µ = 0.5; (b) Dt = 7mm, µ = 0.5; (c) Dt = 7mm, µ = 0. Eine Änderung des Röh-
rendurchmessers verändert das Erscheinungsbild der Pfropfen nur gering. Im rei-
bungsfreien Fall (c) sind die Granulatteilchen an der Pfropfenoberfläche regelmäßig
angeordnet.
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5.2 Initialisierung

Alle simulierten Konfigurationen wurden auf die selbe Weise initialisiert. Zu
Beginn ist die Transportröhre leer. Durch stetiges Einführen von Granulat-
teilchen füllt sich die Transportröhre von unten her auf. Die Ausbildung des
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Abbildung 5.4: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der Initialisierung der pneu-
matischen Förderung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vs =
1m/s, Granulatmassenstrom Ṁ = 2.95 kg/h, Coulombkoeffizient µ = 0.5). In
vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) über die ersten acht
Sekunden des Fördervorgangs dargestellt. Das System füllt sich zunehmend mit
Granulatteilchen, die Lebensdauer der Pfropfen steigt proportional mit der Gra-
nulatmenge im System.

ersten Pfropfens, der durch das eingespeiste Gas angehoben wird, findet spon-
tan durch das Abheben mehrerer am Boden der Röhre liegender Teilchen-
lagen statt. Die Lebensdauer des ersten Pfropfens ist sehr kurz. Durch die
Weitergabe von Teilchen von Pfropfen zu Pfropfen nimmt die Reichweite der
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Pfropfen zu. Der Anstieg der Reichweite der Pfropfen nimmt proportional zur
Menge der eingeführten Teilchen zu. Untersuchungen der Förderung wurden
durchgeführt, nachdem Pfropfen über die gesamte Röhrenlänge verteilt vor-
lagen.
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5.3 Parameterstudien

Es wurden Parameterstudien zur Untersuchung der Abhängigkeit der Pfrop-
fenförderung von den in die Simulation eingehenden Parametern durchge-
führt. Die resultierenden Daten bieten einen Überblick über das Förderver-
halten des Systems. Im folgenden wird der Einfluss der einzelnen Parameter
anhand globaler Messwerte quantitativ erfasst.

Bestimmt wurden der mittlere Druckverlust am System, die mittlere Teil-
chenanzahl pro Strecke, der mittlere an Granulatteilchen ansetzende Strö-
mungswiderstand und die Geschwindigkeit der Pfropfen. Sie werden im wei-
teren in Form von Kennlinien dargestellt. Jede Kennlinie zeigt Messwerte der
Größen unter Variation eines Simulationsparameters. Die auftretenden För-
derungstypen werden anhand raumzeitlicher Diagramme der Porosität des
granularen Mediums charakterisiert. Wenn nicht anders beschrieben, werden
für die restlichen Simulationsparameter die Standardwerte verwendet (siehe
Anhang A).

5.3.1 Leerrohrgeschwindigkeit

In der Industrie ist es üblich, den Transport eines granulares Medium mittels
der Kennlinien des Druckverlustes des Gases in Abhängigkeit zur Leerrohr-
geschwindigkeit für verschiedene Massenströme zu charakterisieren. Mit Hilfe
dieser Kennlinien lässt sich das Transportvermögen einer Anlage abschätzen,
beziehungsweise bei Auslegung einer neuen Förderanlage die Anforderungen
an die Druckluftversorgung ablesen.

Ein entsprechendes Diagramm für die gewonnen Simulationsdaten ist in
Abbildung 5.5 dargestellt. Die Kennlinien weisen qualitativ das selbe Verhal-
ten auf, das in experimentellen Messungen beobachtet wird. Mit sinkender
Leerrohrgeschwindigkeit steigt der Druckverlust stark an. Für die Standard-
werte der Simulationsparameter, bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 1 m/s,
tritt der selbe Druckverlust auf, der im Experiment (Kapitel 1.2) gemessen
wurde. Bei Variation des Massenstromes des Granulates bleibt das qualitative
Verhalten der Druckkennlinie unverändert. Eine Erhöhung des Massenstro-
mes führt lediglich zur Verschiebung der Kennlinie zu höheren Drücken. Eine
Reduktion der Coulomb’schen Reibung bewirkt neben der Verschiebung zu
niedrigeren Drücken einen steileren Anstieg des Druckverlustes bei niedrigen
Leerrohrgeschwindigkeiten.

Annähernd der selbe Zusammenhang besteht zwischen der Anzahl der
Granulatteilchen im System und der Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. 5.6). Bei
niedrigen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs < 0.5 m/s) ist das System fast kom-
plett mit Teilchen gefüllt. Mit steigenden Leerrohrgeschwindigkeiten ist das
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Abbildung 5.5: Druckverlust am System in Abhängigkeit von der Leerrohr-
geschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien für konstante Granulatmassenströme
2.49 kg/h und 9.95 kg/h, Druckverlust bei Messserien im Experiment bei Massen-
strömen 1.7 − 2.9 kg/h (Absch. 1.2). (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungs-
koeffizienten µ = 0.2 und µ = 0.5.
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Abbildung 5.6: Anzahl der Granulatteilchen am System in Abhängigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien für konstante Granulatmas-
senströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungsko-
effizienten µ = 0.2 und µ = 0.5.
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System zunehmend leerer. Der Grund für diese Entwicklung ist der mit der
Leerrohrgeschwindigkeit linear steigende Strömungswiderstand des Granula-
tes (vgl. Gleichung 3.46). Je höher der Strömungswiderstand ist, desto leich-
ter lässt sich das Granulat fördern. Da der Massenstrom fest vorgegeben ist,
befindet sich bei einer höheren Granulatgeschwindigkeit weniger Material im
System.
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Abbildung 5.7: Mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen in Ab-
hängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases aufgetragen als Vielfache
der Gewichtskraft mg der Teilchen. (a) Kennlinien für konstante Granulatmassen-
ströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungskoeffi-
zienten µ = 0.2 und µ = 0.5.

Eine Auftrennung des Druckverlustes in den im Mittel auf ein Teilchen
wirkenden Strömungswiderstand (Abb. 5.7) und die Anzahl der beitragen-
den Teilchen zeigt, dass der größte Beitrag zur Änderung des Druckverlustes
am System mit der Leerrohrgeschwindigkeit durch die Änderung der Teil-
chenanzahl im System bewirkt wird. Diese ändert sich im untersuchten Pa-
rameterbereich um den Faktor sechs, der mittlere Strömungswiderstand eines
Teilchens nur um 20%.

Der Verlauf des im Mittel auf ein Teilchen wirkenden Strömungswider-
standes lässt sich in Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit in zwei
Bereiche unterteilen. Unterhalb einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0.5 m/s
wird das Granulat als Schüttgutsäule durch das System geschoben. Mit Ein-
setzen der Pfropfenförderung nimmt der mittlere Strömungswiderstand schlag-
artig ab. Oberhalb einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0.5 m/s bei Vorliegen
von Pfropfenförderung nimmt der Strömungswiderstand mit der Leerrohrge-
schwindigkeit wieder gleichmäßig zu.
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Über den gesamten Bereich liegt der mittlere Strömungswiderstand deut-
lich oberhalb der Gewichtskraft eines einzelnen Teilchens. Dass keine massi-
ve Beschleunigung der Pfropfen bzw. der Schüttgutsäulen beobachtet wurde,
lässt auf einen bremsenden Widerstand zusätzlich zur Gewichtskraft schlie-
ßen. Die Leerrohrgeschwindigkeit, die Coulomb’sche Reibung und der Mas-
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Abbildung 5.8: Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Sys-
tems in Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien
für konstante Granulatmassenströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für
Coulomb’sche Reibungskoeffizienten µ = 0.2 und µ = 0.5.

senstrom des Granulates haben einen deutlichen Einfluss auf die Geschwin-
digkeit der zu beobachtenden Pfropfen (Abb. 5.8). Für die vorliegenden Dia-
gramme wurde die Pfropfengeschwindigkeit über die raumzeitlichen Porosi-
tätsdiagramme (z.B. Abb. 5.9 und 5.10) bestimmt. Die Pfropfengeschwin-
digkeit entspricht in dieser Darstellung der Steigung entlang der Porositäts-
minima. Bei Mehrdeutigkeit wurde die Steigung entlang der Oberseite der
Pfropfen auf halber Systemhöhe verwendet.

Die Pfropfengeschwindigkeit steigt mit der Leerrohrgeschwindigkeit stets
an. Bei hoher Coulomb’scher Reibung (µ = 0.5) ist die Pfropfengeschwin-
digkeit annähernd proportional zur Leerrohrgeschwindigkeit. Eine Erhöhung
des Granulatmassenstroms bewirkt einen schnelleren Anstieg der Pfropfen-
geschwindigkeit. Bei niedriger Coulomb’scher Reibung (µ = 0.2) nimmt die
Pfropfengeschwindigkeit zunächst stark zu und nimmt erst für hohe Leer-
rohrgeschwindigkeiten (vs > 2) einen linearen Zusammenhang an.

Die Förderung lässt sich in vier Bereiche aufteilen. Bei Verwendung der
Standardparameter, einem Massenstrom des Granulates von 2.49 kg/h und
einer Coulomb’schen Reibung µ = 0.5, ergibt sich folgende Einteilung: Für
niedrige Leerrohrgeschwindigkeiten vs < 0.5 m/s ist die Gasströmung nicht in
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der Lage das Granulat anzuheben. Das Granulat verbleibt wie eingeschoben
als Schüttgutsäule und wird allein durch den am Boden der Röhre erzwun-
genen Massenstrom für das Granulat vorangetrieben. Der Druckverlust am
System ist wegen der großen Teilchenanzahl im System hoch.
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Abbildung 5.9: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 0.75m/s (Ṁ = 2.95 kg/h, µ = 0.5, Teil-
chenanzahl npt = 4900, P/z = 62hPa/m, vp = 0.16m/s). Anhand der Schraffur
lässt sich die Granulatgeschwindigkeit abschätzen. Die Granulatgeschwindigkeit ist
innerhalb der Stauungen um einen Faktor 5 langsamer als außerhalb. Auffällig ist
das Abspalten von Pfropfen in der oberen Hälfte der Röhre, entsprechendes wird
für Pfropfen auf die Material fällt nicht beobachtet.

Bei höheren Leerrohrgeschwindigkeiten 0.5 m/s ≤ vs < 0.75 m/s treten
erste Pfropfen auf (Abb. 5.9). Der Druckverlust reicht um Granulat in Form
von Pfropfen entgegen der Schwerkraft und der Reibung mit der Wand anzu-
heben. Die bremsende Kraft durch auf die Pfropfen aufprallende Granulat-
teilchen wird kompensiert, solange die Beschleunigungsstrecke der Granulat-
teilchen zwischen den Pfropfen klein ist. Wächst der Abstand zum voraus-
laufenden Pfropfen, kommt die Bewegung des Pfropfens zum Erliegen. Durch
das von oben herab regnende und von unten mittels Pfropfen herangeführ-
te Granulat wachsen die stehenden Bereiche solange, bis der Teilchenregen
ausbleibt. Ab diesem Moment nimmt die Granulatgeschwindigkeit und die
Porosität schlagartig zu. Der gewachsene Pfropfen setzt sich wieder in Be-
wegung. Durch die höhere Geschwindigkeit entfällt die Materialzufuhr durch
einholende Pfropfen. Da Pfropfen stets Granulatteilchen am unteren Ende
des Pfropfens verlieren, nimmt die Pfropfenlänge nun wieder ab.

Bei moderaten Leerrohrgeschwindigkeiten (0.75 m/s ≤ vs < 4 m/s) ist
Pfropfenförderung zu beobachten (Abb. 5.2 und 5.10). Das qualitative Ver-
halten des granularen Mediums in diesem Parameterbereich stimmt zwischen
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Abbildung 5.10: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 1.5m/s (vgl. Abb. 5.9, npt = 2300,
P/z = 25hPa/m, vp = 0.35m/s). Normale Pfropfenförderung, die Geschwindig-
keit und Länge der Pfropfen bleibt über weite Strecken konstant.

Simulation und dem in Kapitel 1.2 beschriebenen Experiment überein. Die
von unten eingeführten Granulatteilchen gruppieren sich zu kurzen Pfrop-
fen. Nach einer kurzen Beschleunigungsstrecke am Boden der Röhre bewegen
sich die Pfropfen bei konstanter Geschwindigkeit aufwärts. Kollidieren zwei
Pfropfen, vereinigen sie sich zu einem Pfropfen. Bleibt der auf einen Pfrop-
fen fallende Teilchenregen aus, findet in einzelnen Fällen ein Aufspalten des
Pfropfens statt. Ein Pfropfen verliert stets Granulatteilchen an seiner Unter-
seite. Der Verlust an Granulatteilchen wird durch die vom vorauslaufenden
Pfropfen herabfallenden Granulatteilchen kompensiert, so dass die Länge des
Pfropfens konstant ist. Bleibt der auf den Pfropfen fallende Teilchenregen
aus, nimmt durch den geringeren Widerstand die Pfropfengeschwindigkeit
zu, und die Länge des Pfropfen ab. Wird ein Pfropfen zu klein, reicht sein
Strömungswiderstand nicht aus, um ihn weiter anzuheben. Er löst sich auf.
Die Porosität des granularen Mediums innerhalb eines Pfropfens ist nahe ih-
res Minimums (40-48%). An den Rändern der Pfropfen steigt die Porosität
schnell an, der Raum zwischen den Pfropfen ist weitestgehend leer (φ > 90%).

Bei hohen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs > 4 m/s) ist die Röhre weitest-
gehend leer. In der Simulation werden die Granulatteilchen in Form kurzer
Pfropfen aus dem System getrieben. Bei vergleichbaren Leerrohrgeschwin-
digkeiten setzt im Experiment zunächst eine Destabilisierung der Pfropfen,
dann die Strähnenförderung ein. Die Teilchen werden zunehmend einzeln
von der Luftströmung getragen. Der Unterschied zwischen Simulation und
Experiment kommt dadurch zustande, dass die verwendete Simulationsme-
thode den Strömungswiderstand der Teilchen unterschätzt. Sie vernachlässigt
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Abbildung 5.11: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 4m/s (vgl. Abb. 5.9, npt = 850, P/z =
13hPa/m, vp = 0.9m/s). Der hohe Gasmassenstrom entleert das System. Das
Granulat wird in Form kurzer, schneller Pfropfen gefördert.

den Anstieg des Strömungswiderstandes und die zunehmende Turbulenz der
Strömung. Das Einsetzen der Destabilisierung der Pfropfen oder der Sträh-
nenförderung wurde bei den durchgeführten Simulationen nicht beobachtet.

Zusammenfassung

Wie zu erwarten, weist die Pfropfenförderung eine starke Abhängigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit auf. Die Transportfähigkeit des Gases nimmt
mit der Gasgeschwindigkeit ab. Bei geringer Leerrohrgeschwindigkeit treten
während der Förderung Stockungen auf, so dass sich große Granulatmengen
im Rohr ansammeln. Das resultierende charakteristische Diagramm für den
Druckverlust ist vergleichbar mit denen aus der Literatur (vgl. Abb. 5.5 und
1.2), die Werte stimmen qualitativ mit dem experimentellen Referenzsystem
(Absch. 1.2) überein. Auffällig für den Transport ist, dass unabhängig von
der Wahl der Parameter ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen
Druckverlust und Teilchenanzahl im System vorliegt.

5.3.2 Massenstrom des Granulates

Erhöht man den Massenstrom des Granulates, bleibt das typische Verhalten
der Pfropfenförderung weiterhin erhalten (Abb. 5.12). Auffällig ist, dass die
Pfropfen dichter aufeinander folgen, der höhere Massenstrom wird durch eine
Erhöhung der Pfropfenanzahl kompensiert. Druckverlust und Teilchenanzahl
im System nehmen annähernd linear mit dem Massenstrom zu (Abb. 5.13).
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Abbildung 5.12: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen För-
derung bei einem Granulatmassenstrom 9.95 kg/h (vs = 1.5m/s, npt = 4000,
P/z = 52hPa/m, vp = 0.42m/s). Der höhere Massenstrom (vgl. Abb. 5.10) wird
durch eine Erhöhung der Pfropfenanzahl und der Pfropfenlänge kompensiert, die
Pfropfengeschwindigkeit vp nimmt nur gering zu.
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Abbildung 5.13: (a) Druckverlust und (b) Teilchenanzahl im System in Abhän-
gigkeit von dem Granulatmassenstrom im reibungsfreien µ = 0 und reibungsbe-
hafteten µ = 0.5 Fall.
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Die Pfropfengeschwindigkeit nimmt vernachlässigbar zu. Die Größe der sich
kurz nach Einspeisen der Teilchen bildenden Pfropfen ist vergleichbar. Die
Beschleunigungsstrecke der Pfropfen ist kleiner als bei niedrigerem Granulat-
massenstrom. Die kürzere Beschleunigungsstrecke und die höhere Geschwin-
digkeit der Pfropfen wird durch den geringeren Abstand zwischen den Pfrop-
fen bedingt. Die zwischen den Pfropfen herabfallenden Granulatteilchen ha-
ben eine kürzere Beschleunigungsstrecke zur Verfügung. Damit fällt der den
Pfropfen bremsende Aufprall der Teilchen schwächer aus. Darüber hinaus
bewirkt die kürzere Fallstrecke einen effizienteren Transport.
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5.3.3 Coulomb’sche Reibung

Der Materialparameter des Granulates mit dem meisten Einfluss auf die För-
derung ist der Coulomb’sche Reibungskoeffizient µ. Er bestimmt die Stärke
der Reibung der Teilchen untereinander, welche im Pfropfen das Abrollen der
Teilchen gegenüber der Wand behindert, sowie die Stärke der Gleitreibung
zwischen Teilchen und Wand.
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Abbildung 5.14: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ der Granulat-
teilchen.

Eine Erhöhung der Reibung ist stets mit einer Zunahme des Druckver-
lustes am System verbunden (Abb. 5.14). Die Zunahme des Druckverlustes
kommt einerseits dadurch zustande, dass mehr Teilchen im System verblei-
ben (Abb. 5.14), andererseits nimmt auch der im Mittel auf die einzelnen
Teilchen wirkende Druckunterschied zu (Abb. 5.15).

Die Abhängigkeit des Druckverlustes geht aus zwei Aspekten hervor: Zum
einen stellt die Reibung einen Widerstand entgegen der Förderrichtung dar.
Die Teilchen, bzw. die Pfropfen, sind im Schnitt langsamer (Abb. 5.15). Der
für das granulare Medium vorgegebene Massenstrom wird erfüllt, in dem
die Transportröhre mehr Granulat zur selben Zeit fördert. Das System bein-
haltet entsprechend mehr Teilchen, die jeweils einen Beitrag zum Gesamt-
strömungswiderstand leisten. Bei vorgegebenem Massenstrom für das Gas,
bzw. vorgegebener Leerrohrgeschwindigkeit, nimmt der am System abfallen-
de Druckverlust mit dem Strömungswiderstand zu. Der Reibungswiderstand
wirkt zudem durch das Bremsen der Pfropfen dem Druckausgleich durch Ver-
schieben der Pfropfen entgegen, wodurch sich der im Mittel auf die einzelnen
Teilchen wirkende Druckunterschied zunimmt.
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Abbildung 5.15: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems in
Abhängigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ der Granulatteil-
chen.

Für die Kennlinien des Druckverlustes, der Teilchenanzahl und der Pfrop-
fengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Reibung lassen sich drei Berei-
che unterscheiden: Nahe dem reibungsfreien Fall (µ < 0.1) bleiben Druck-
verlust Teilchenanzahl und Pfropfengeschwindigkeit weitestgehend konstant.
Oberhalb dieses Bereiches, für Reibungskoeffizienten 0.1 ≤ µ < 0.35, steigen
Druckverlust und Teilchenanzahl zunehmend an, die Pfropfengeschwindigkeit
nimmt ab. Bei hoher Reibung (0.35 ≤ µ) fällt der Anstieg des Druckverlustes
und der Teilchenanzahl im System bzw. die Abnahme der Pfropfengeschwin-
digkeit zunehmend geringer aus.

Im reibungsfreien Fall (µ = 0, Abb. 5.16) lässt sich das Granulat am
leichtesten fördern. Es muss lediglich die Gewichtskraft der Granulatteilchen
überwunden werden. Entsprechend schnell werden die einzelnen Pfropfen auf-
wärts gefördert, die Gesamtmenge an granularem Medium im System ist
klein. Das vorliegende Granulat verteilt sich auf kurze Pfropfen. Innerhalb
der Pfropfen treten nur geringe Spannungskräfte auf.

Mit zunehmendem Reibungskoeffizienten nimmt der Reibungswiderstand
entgegen der Förderung zu. Die Pfropfen werden langsamer, es befindet sich
mehr Material im System, die Größe der Pfropfen nimmt zu. Bis zu einem
Reibungskoeffizienten µ = 0.5 tritt Pfropfenförderung auf, die Pfropfen be-
wegen sich gleichmäßig durch das System (Abb. 5.2). Oberhalb treten zuneh-
mend Anstauungen von Granulat auf, Pfropfen werden temporär immobili-
siert (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.16: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der reibungsfreien pneu-
matischen Förderung (µ = 0, vs = 1m/s, Ṁ = 2.95 kg/h, npt = 1900, P/z =
13hPa/m, vp = 0.63m/s). Selbst ohne Reibung treten Pfropfen auf.
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Abbildung 5.17: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen För-
derung bei Reibungskoeffizienten µ = 0.6 (npt = 4000, P/z = 46hPa/m,
vp = 0.2m/s). Das Vorliegen von Reibung (vgl. Abb. 5.2 und 5.16) senkt die
Geschwindigkeit vp der Pfropfen, die Teilchenanzahl npt im System nimmt zu. Wie
in der Mitte zu erkennen, treten mit zunehmender Reibung Granulatanstauungen
auf.
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Zusammenfassung

Wie die Leerrohrgeschwindigkeit, hat die Coulomb’sche Reibung einen star-
ken quantitativen Einfluss auf die Förderung. Sie ist jedoch keine Vorausset-
zung für das Auftreten von Pfropfen, selbst ohne Reibung wird das Granulat
in Form von Pfropfen gefördert (Abb. 5.16). Mit steigender Reibung nimmt
die Pfropfengeschwindigkeit ab, für hohe Reibungskoeffizienten (µ ≥ 0.6)
treten zunehmend Stockungen des Transports auf.
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5.3.4 Effektive Gasviskosität

Die dynamische Viskosität des Gases ist ein Maß für die innere Reibung des
Gases. Sie hat maßgeblichen Einfluss auf den Strömungswiderstand umström-
ter Körper. Mit steigender Viskosität nimmt der abfallende Strömungswider-
stand zu. Zur Simulation der Pfropfenförderung wurde eine effektive Gasvis-
kosität eingeführt. Die verwendete effektive Gasviskosität η entspricht dem
Produkt zwischen der dynamischen Viskosität des Gases und einem Korrek-
turfaktor, der zur Berücksichtigung des größeren Strömungswiderstandes des
Granulates bei turbulenten Strömungen eingeführt wurde. Die durchgeführte
Parameterstudie für die effektive Gasviskosität lässt sich sowohl als Änderung
der dynamischen Viskosität des Gases als auch der Teilchenreynoldszahl in-
terpretieren (Absch. 3.2.4). Im vorliegenden Fall wurde eine Teilchenreynolds-
zahl 65 angenommen.
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Abbildung 5.18: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im Sys-
tem in Abhängigkeit von der effektiven dynamischen Viskosität η des Gases bei
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0, 0.2 und 0.5.

Der Druckverlust am System nimmt mit steigender effektiver Gasviskosi-
tät stets ab. Der Verlauf lässt sich mittels einer verschobenen hyperbolischen
Kurve (1/xc, 1.≤ c≤ 2.) annähern. Die Kurve divergiert bei niedrigen Gas-
viskositäten, im reibungsfreien Fall bei η = 0, und konvergiert gegen einen
endlichen Druckverlust für hohe Gasviskositäten. Der selbe Verlauf ist auch
für die Teilchenanzahl im System festzustellen. Wie bei den vorher diskutier-
ten Simulationsparametern besteht ein annähernd proportionaler Zusammen-
hang zwischen Druckverlust am System und der Anzahl der Granulatteilchen
im System.

Die beiden Grenzfälle lassen sich anhand einer einfachen Betrachtung er-
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klären: Für niedrige Gasviskositäten durchdringt der konstante Massenstrom
des Gases das granulare Medium ohne dabei einen Strömungswiderstand zu
erzeugen, der groß genug ist, um das granulare Medium zu fördern. Dies führt
zu einer großen Ansammlung von Granulatteilchen im System, die trotz des
relativ kleinen Strömungswiderstandes, bzw. Druckverlust, am Einzelteilchen
einen hohen Gesamtdruckverlust bewirken. Für hohe Gasviskositäten wird
das Granulat undurchdringlich und wird mit der Geschwindigkeit des Ga-
ses transportiert. Der Druckverlust entspricht in diesem Grenzfall der Ge-
wichtskraft der sich in der Transportröhre befindenden Granulatmenge. Die
Granulatmenge lässt sich über den vorgegebenen Granulatmassenstrom be-
rechnen.
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Abbildung 5.19: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems
in Abhängigkeit von der effektiven dynamischen Viskosität η des Gases bei Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0, 0.2 und 0.5.

Betrachtet man den im Mittel an einem Granulatteilchen anliegenden
Strömungswiderstand in Abhängigkeit von der Gasviskosität (Abb. 5.19), ist
ein stark unterschiedliches Verhalten für verschiedene Reibungskoeffizienten
µ zu beobachten. Während der Strömungswiderstand nahe dem reibungs-
freien Fall mit der Viskosität ansteigt, nimmt der Strömungswiderstand bei
hohen Reibungskoeffizienten η ≈ 0.5 mit der Viskosität ab. Für sehr hohe
Viskositäten ist zu erwarten, dass der Druckabfall an den einzelnen Teilchen
unabhängig von der Reibung ist. Die Gasströmung vermag die Teilchen ein-
zeln ohne Kontakt untereinander oder mit der Wand anzuheben.

Die Pfropfengeschwindigkeit wächst mit steigender Gasviskosität an und
nähert sich zunehmend der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases (Abb. 5.19).
Bei Vorliegen von Reibung existiert für den untersuchten Parameterbereich
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ein linearer Zusammenhang zwischen der Pfropfengeschwindigkeit und der
Gasviskosität.
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Abbildung 5.20: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer effektiven dynamischen Gasviskosität η = 0.0507 cP (vs = 1m/s,
µ = 0.5, npt = 4700, P/z = 56hPa/m). Senkt man im reibungsbehafteten Trans-
port die Viskosität, treten Stockungen auf (vgl. Abb. 5.22).

Zusammenfassung

Die effektive Gasviskosität beeinflusst die Tragfähigkeit des Gases. Für ho-
he Viskositäten nimmt die Abhängigkeit der globalen Messgrößen von der
Reibung ab. Im Grenzfall hoher Viskositäten werden die Teilchen ins Gas
eingebettet und mit der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases gefördert. Ein
Vergleich der Transportbilder bei niedriger Gasviskosität (Abb. 5.20 und
Abb. 5.22) zeigt, dass das Auftreten von Stockungen des Transports durch
die Coulomb’sche Reibung bewirkt wird.
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Abbildung 5.21: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einer effektiven dyna-
mischen Gasviskosität η = 0.0913 cP (vgl. Abb.5.20, npt = 2700, P/z = 30hPa/m,
vp = 0.16m/s). Bei hinreichender Tragkraft tritt eine gleichmäßige Förderung in
Form von Pfropfen auf.
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Abbildung 5.22: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der reibungsfreien pneuma-
tischen Förderung bei einer effektiven dynamischen Gasviskosität η = 0.0263 cP
(µ = 0, npt = 3600, P/z = 24hPa/m, vp = 0.39m/s). Trotz sehr niedriger Gasvis-
kosität treten ohne Reibung keine Stauungen auf (vgl. Abb. 5.20).
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5.3.5 Gitterauflösung

Innerhalb der angewendeten Simulationsmethode wird das Gas durch ein in
Quader diskretisiertes Druckfeld repräsentiert. Die Kantenlängen der Quader
geben zum einen die Auflösung vor, mit der die Porosität des Granulates und
das Druckfeld des Gases definiert sind, zum anderen bestimmen sie das Volu-
men, das zur Ermittlung der Porosität verwendet wird. Da sich die Porosität
φ bei der Pfropfenförderung an den Pfropfenenden schnell ändert und nicht
linear, O(φ3), in den Strömungswiderstand des Granulates eingeht, wird zur
realistischen Wiedergabe der Verhältnisse an den Pfropfenenden eine mög-
lichst hohe Auflösung verwendet. Die Auflösung der Porosität des granularen
Mediums ist durch die Größe der Granulatteilchen begrenzt. Unterhalb ei-
ner Kantenlänge der Quader von eineinhalb bis zwei Teilchendurchmessern
ist das zur Mittelung herangezogene Volumen zu klein, um von der Position
der Teilchen abhängige Schwankungen unterdrücken zu können. Die für die
Volumina der Quader bestimmte Porosität ist starken Schwankungen unter-
worfen.

Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Simulationsresultate von der Auf-
lösung des Gitters wurden Simulationen unter Variation der Kantenlänge l
in Förderrichtung durchgeführt.
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Abbildung 5.23: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von der Kantenlänge l des zur Diskretisierung der Porosität und
des Druckfeldes verwendeten Gitternetzes.

Sowohl der Druckverlust am System (Abb. 5.23) als auch die Teilchen-
anzahl (Abb. 5.23) steigen mit der Länge l an. Unterhalb von eineinhalb
Teilchendurchmessern ist der Anstieg am größten. Oberhalb nehmen Druck-
verlust und Teilchenanzahl proportional mit der Gitterkonstanten zu. Bei
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einem hohen Reibungskoeffizienten µ = 0.5 ist der Zuwachs höher als bei
einem niedrigeren Koeffizienten µ = 0.2. Eine Sättigung auf einen konstan-
ten Druckverlust, bzw. eine konstante Teilchenanzahl, ist nicht zu erwarten.
Eine weitere Erhöhung der Länge l führt zu eine Destabilisation der Pfrop-
fenunterseite, die Pfropfen verlieren mehr Material. Der Effekt verstärkt sich
mit der Reibung zwischen Granulatteilchen und Röhrenwand, der Reibungs-
widerstand gegenüber der Wand reißt zusätzlich Teilchen aus den Pfropfen
heraus. Durch das rückfließende Granulat nimmt die effektive Transportge-
schwindigkeit des Granulates ab, die Materialmenge in der Transportröhre
und damit der Druckverlust zu.
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Abbildung 5.24: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems
in Abhängigkeit von der Kantenlänge l des zur Diskretisierung der Porosität und
des Druckfeldes verwendeten Gitternetzes.

Ein noch größerer Unterschied zwischen den Kennlinien bei verschie-
denen Reibungen ist für den mittleren Strömungswiderstand der Teilchen
(Abb. 5.24) und die Pfropfengeschwindigkeit (Abb. 5.24) zu beobachten.
Während bei einer Reibung µ = 0.5 der Strömungswiderstand stark zu-
nimmt, bleibt er bei einer Reibung µ = 0.2 weitestgehend unverändert. Die
gemessene Pfropfengeschwindigkeit nimmt bei Reibung µ = 0.2 stark mit der
Länge l zu, für einen Reibungskoeffizienten 0.5 nimmt sie ab. Die Unterschie-
de sind auf das Vorliegen unterschiedlicher Transportbilder zurückzuführen.
Während bei µ = 0.5 mit steigendem l zunehmend Stockungen auftreten, die
sich einem Transport widersetzen und höhere anliegende Drücke pro Teilchen
ermöglichen, wird für µ = 0.2 das Granulat ohne zusätzlichen Widerstand in
Form zunehmend größerer Pfropfen transportiert. Die Reduktion der Pfrop-
fenanzahl und des Granulatrückflusses wird durch eine höhere Pfropfenge-
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schwindigkeit kompensiert.
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Abbildung 5.25: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen För-
derung bei einer Kantenlänge l/d = 0.625 (npt = 2800, P/z = 27hPa/m,
vp = 0.26m/s). Die zu klein gewählte Kantenlänge führt zu einem Abspalten
kleiner Teilchencluster, der Transport reagiert sensibel auf kleinste Dichteschwan-
kungen.

Bei Verwendung von Diskretisierungen mit Gitterkonstanten l/d < 1.5
weicht das Transportbild (Abb. 5.25) deutlich von den ansonsten vorzufin-
denden Transportbildern ab. Dies geht auf das Unterschreiten der maximalen
Auflösung zurück, bei der die Porosität des granularen Mediums noch sinn-
voll definiert ist. Durch die Mittelung über kleine Volumina ergibt sich, dass
selbst an kleinsten Teilchenansammlungen ein großer Strömungswiderstand
anliegt. Es können deutlich kürzere Pfropfen gefördert werden, Im Gegenzug
führt eine kleine lokale Abnahme der Granulatdichte zu einer starken lokalen
Abnahme des Strömungswiderstandes. Dies fördert das Aufspalten von grö-
ßeren Teilchenansammlungen. Granulatteilchen lösen sich nicht in Form eines
gleichmäßigen Teilchenregens sondern in unregelmäßigen Abständen in Form
von Teilchenclustern von den Pfropfen ab. Größere Teilchencluster werden
zu eigenständigen Pfropfen. Bei Wahl höherer Gitterkonstanten (l/d > 1.5)
tritt die Abspaltung kleiner eigenständiger Pfropfen nicht auf.

Die Wahl der Gitterkonstanten hat Einfluss auf die Größe der während
der Förderung auftretenden Pfropfen (Abb. 5.25 und 5.27). Die kleinsten auf-
tretenden Pfropfen sind von der Größenordnung der Gitterkonstanten. Hin-
tergrund ist, dass mit Zunahme der Gitterkonstanten die Länge des Über-
gangsbereichs des Strömungswiderstandes von innerhalb zu außerhalb des
Pfropfens zunimmt. Überschreitet der Übergangsbereich die Länge des Pfrop-
fens, wird dieser nicht mehr als dichte Ansammlung von Granulatteilchen
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Abbildung 5.26: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einer Kantenlänge
l/d = 7.5 (µ = 0.5, npt = 4500, P/z = 65hPa/m, vp = 0.16m/s). Die Wahl
einer zu langen Gitterkonstante senkt künstlich die Tragfähigkeit des Granulates.
Die minimale Länge der auftretenden Pfropfen ist höher als bei vergleichbaren
Simulationen (Abb. 5.25).

aufgelöst. Die resultierende niedrige mittlere Porosität für das Volumenseg-
ment, in dem sich der Pfropfen befindet, führt zu einem überproportional
niedrigerem Strömungswiderstand gegenüber einer höheren Auflösung. Um
den für die Förderung notwendigen Strömungswiderstand zu erreichen, muss
ein Pfropfen das zur Mittelung der Porosität herangezogene Volumen füllen,
also ungefähr Länge der Kantenlänge des Gitters besitzen. Die Gitterauflö-
sung hat außer auf die Länge der tragfähigen Pfropfen noch Einfluss auf die
Menge des Materials, die ein Pfropfen an seinem unteren Ende verliert. Der
Massenfluss der vom Pfropfen wegfallenden Granulatteilchen nimmt mit der
Länge des Übergangsbereiches, bzw. der Kantenlänge l, zu. Bei hoher Rei-
bung µ = 0.5 (Abb. 5.25) ist dieser Effekt stärker ausgeprägt als bei niedriger
Reibung µ = 0.2 (Abb. 5.27).

Die als Standard gewählte Gitterkantenlänge l = 3.5mm stellt einen
Kompromiss dar, bei dem einerseits erfüllt ist, dass das zur Bestimmung
der Porosität verwendete Volumen groß genug ist, um sinnvolle Werte für
die Porosität zu gewährleisten, andererseits klein genug ist, um auch geringe
Pfropfenlängen in der Simulation beobachten zu können.

Zusammenfassung

Die Auflösung des diskretisierten Druck- und Porositätsfeldes (siehe Absch. 3.2)
hat Einfluss auf den Transport. Über die Gitterkantenlänge l bestimmt sie
die Länge des Übergangs von innerhalb zu außerhalb des Pfropfens. Die Wahl
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Abbildung 5.27: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einer Kantenlänge
l/d = 7.5 und Reibungskoeffizienten µ = 0.2 (npt = 2600, P/z = 23hPa/m).
Durch Senken der Reibung verschwinden die Stockungen (vgl. Abb. 5.26), ferner
nimmt der Materialverlust an der Pfropfenunterseite ab.

von l ist nach unten begrenzt, Simulationen mit l/d < 1.5 liefern Artefakte,
die durch die starken lokalen Schwankung der Porosität zustande kommen.
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5.3.6 Röhrendurchmesser

Der als Standardparameter verwendete Durchmesser (7 mm) der Transport-
röhre wurde bei Auslegung des Referenzexperiments so gewählt, dass der
Rechenaufwand zur Simulation des Systems vertretbar bleibt1. In industriel-
len Anlagen kommen wesentlich größere Durchmesser, 50 mm und aufwärts,
zur Anwendung.

Es wurden Simulationen mit verschiedenen Röhrendurchmessern durch-
geführt, um den Einfluss des Durchmessers auf die Förderung zu untersuchen.
Die Zunahme des Fassungsvolumens mit dem Röhrendurchmesser wurde, um
einen vergleichbaren Pfropfentransport zu erhalten, durch eine Erhöhung des
Granulatmassenstroms proportional zur Querschnittsfläche kompensiert.
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Abbildung 5.28: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Röhrendurchmesser Dt des Systems.

Der Druckverlust am System nimmt mit zunehmendem Röhrendurchmes-
ser ab, das gleiche gilt für die Anzahl der Granulatteilchen normiert durch
die Querschnittsfläche der Röhre. Der Druckverlust weist bei kleinen Röh-
rendurchmessern eine Abhängigkeit vom Teilchendurchmesser auf. Bei ganz-
zahligen Vielfachem des Teilchendurchmesser ist ein niedrigerer Druckverlust
als bei halbzahligen Teilchendurchmesser zu beobachten.

Der im Mittel auf die Granulatteilchen wirkende Strömungswiderstand
nimmt mit zunehmendem Röhrendurchmesser ab. Die Geschwindigkeit der
Pfropfen nimmt zu. Der Teilchendurchmesser wirkt sich auch auf die Ge-
schwindigkeit der Pfropfen aus. Für Röhrendurchmessern mit Vielfachen des
Teilchendurchmessers ist die Geschwindigkeit der Pfropfen leicht erhöht.

1Laufzeit < 48h auf zwei AMD Opteron (2 GHz) Prozessoren
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Abbildung 5.29: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems
in Abhängigkeit von dem Röhrendurchmesser Dt des Systems.

Die Abhängigkeit der Kenngrößen vom Teilchendurchmesser kommt durch
die Anordnung der Teilchen innerhalb des Pfropfens zustande, bei ganzen
Vielfachen des Teilchendurchmessers wird eine höhere Packungsdichte er-
reicht (Abschnitt 5.6.1).

Die Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit kommt durch den sinkenden
Einfluss der Reibungskräfte zwischen Wand und Pfropfen zustande. Mit zu-
nehmendem Pfropfenvolumen verteilen sich die am Rand wirkenden Rei-
bungskräfte im Verhältnis auf mehr Teilchen.

Für die untersuchten Röhrendurchmesser bleibt das Transportbild der
Förderung weitestgehend unverändert. Durch den im Schnitt geringeren Rei-
bungswiderstand an den Pfropfen bei größeren Röhrendurchmessern ist ein
leichter Rückgang der Pfropfenlänge sowie eine Zunahme des Abstandes zwi-
schen den Pfropfen zu beobachten.

Das Transportbild bei einem Röhrendurchmesser von 7.5 Teilchendurch-
messern (Abb. 5.30) entspricht trotz mehr als Verdopplung des Durchmes-
sers qualitativ dem bei Verwendung des Standarddurchmessers (Abb. 5.2).
Hauptunterschied ist die geringere Pfropfenlänge verbunden mit einer höhe-
ren Pfropfengeschwindigkeit (25%).

Zusammenfassung

Der Röhrendurchmesser hat nur einen geringen Einfluss auf den Transport.
Das qualitative Erscheinungsbild bleibt gleich.
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Abbildung 5.30: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einem Röhrendurch-
messer Dt/d = 7.5 (npt = 7200, P/z = 25hPa/m, vp0.32m/s). Eine Veränderung
des Röhrendurchmessers belässt die Pfropfenförderung weitestgehend unverändert
(vgl. Abb. 5.17).
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5.3.7 Restitutionskoeffizient

Kollidieren zwei Teilchen, wird während des Kontaktes ein Teil ihrer kineti-
schen Energie dissipiert. Die Energiedissipation kommt durch die Inelastizität
des Teilchenmaterials und das Auftreten von Coulomb’scher Reibung zustan-
de. Die auf die Unelastizität des Teilchenmaterials zurückgehende Energiedis-
sipation wird mittels des Restitutionskoeffizienten e angegeben. Er entspricht
dem Verhältnis zwischen der relativen Teilchengeschwindigkeit vor und nach
einer Kollision. Der Einfluss des Restitutionskoeffizienten e auf die Förde-
rung wurde für den reibungsbehafteten (µ = 0.5) und den reibungsfreien Fall
untersucht.
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Abbildung 5.31: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Restitutionskoeffizienten e im reibungsbehafteten (µ =
0.5) und den reibungsfreien Fall.

Bei einem Reibungskoeffizienten µ = 0.5 hängen Druckverlust, Teilchen-
anzahl und Pfropfengeschwindigkeit nur geringfügig (<10%) von der Wahl
des Restitutionskoeffizienten ab. Das selbe trifft im reibungsfreien Fall auch
für Restitutionskoeffizienten kleiner 0.9 zu, erst bei Restitutionskoeffizienten
nahe 1 ist eine deutliche Abhängigkeit zu beobachten. Druckverlust, Teil-
chenanzahl im System und Pfropfen nehmen dort stark zu.

Im Gegensatz zur reibungsbehafteten Pfropfenförderung sind im reibungs-
freien Fall mit zunehmendem e Veränderungen am Transportbild zu beobach-
ten. Die Pfropfen besitzen bei hohem e eine niedrigere Porosität, die Übergän-
ge vom Pfropfeninneren zu den Bereichen außerhalb der Pfropfen sind weicher
(Abb. 5.33). Die Pfropfen werden nach oben hin nicht mehr durch eine klar
definierte Pfropfenfront sondern durch eine Teilchenwolke abgegrenzt.



102 KAPITEL 5. VERTIKALE PFROPFENFÖRDERUNG
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Abbildung 5.32: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems in
Abhängigkeit von dem Restitutionskoeffizienten e im reibungsbehafteten (µ = 0.5)
und den reibungsfreien Fall.
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Abbildung 5.33: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der reibungsfreien För-
derung bei einem Restitutionskoeffizienten e = 0.99 (vs = 1m/s, npt = 4400,
P/z = 29hPa/m, vp = 0.53m/s). Durch die geringe Energiedissipation entsteht
an der Oberseite der Pfropfen ein Bereich mit Granulat hoher Porosität.
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Abbildung 5.34: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der reibungsfreien Förde-
rung bei einem Restitutionskoeffizienten e = 0.999. (vs = 1m/s, npt = 5200,
P/z = 34hPa/m). Es lassen sich keine Pfropfen erkennen, das Rohr ist gleichmä-
ßig mit Granulatteilchen gefüllt. Die durchschnittliche Porosität liegt bei 60%. Es
sind Dichtewellen zu beobachten, deren Fronten 5% schneller als die Leerrohrge-
schwindigkeit vs sind.

Zusammenfassung

Die Messungen bei hohem Restitutionskoeffizienten, bzw. niedriger Dämp-
fung, für den reibungsfreien Transport zeigen, dass die Dissipation kinetischer
Energie eine notwendige Bedingung für kompakte Pfropfen ist. Die Energie-
dissipation kann alternativ durch die Coulomb’sche Reibung stattfinden.

5.3.8 Sonstige Parameter

In den vorangehenden Abschnitten wurden Simulationsparameter mit star-
kem Einfluss auf das Verhalten der Pfropfenförderung diskutiert. Weitere
in die Simulation eingehende Parameter wurden ausgelassen. Im folgenden
wird der Einfluss dieser Parameter abgeschätzt, eine detaillierte Untersu-
chung bleibt zukünftigen Arbeiten vorbehalten.

Normaldruck P0

Der Normaldruck beschreibt den durchschnittlichen Atmosphärendruck bei
dem die Förderung stattfindet. In der vorgestellten Simulationsmethode ist
eine Änderung des Normaldruckes P0 äquivalent einer der Leerrohrgeschwin-
digkeit vs. Der Normaldruck geht allein in die Differentialgleichung (3.49)
bzw. (3.53) ein. Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass die Änderung des
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Normaldrucks sich allein auf die zeitliche Änderung des Druckes auswirkt

∂P

∂t
∝ P0. (5.1)

Im Vergleich zur Bewegung des Granulates findet die Ausbildung des Druck-
feldes instantan statt. Eine Änderung des Normaldruckes wirkt sich primär
auf die Randbedingungen des Systems aus. Wird der Massenfluss Jg des
Gases jedoch proportional mit dem Normaldruck erhöht, bzw. die Leerrohr-
geschwindigkeit konstant belassen, bleibt die auftretende Förderung gleich.

Teilchenhärte

Die Härte der Teilchen wurde in den diskutierten Simulationen durch die
Vorgabe der Eindringtiefe (0.1%) eines einzelnen ruhenden Teilchens in eine
Wand bestimmt. Im Rahmen der Arbeit wurde einzelne Tests mit höheren
und niedrigeren Teilchenhärten durchgeführt. Die Wahl niedrigerer Teilchen-
härten führte zu unrealistisch niedrigen Granulatporositäten (φ < 0.5). Hö-
here Teilchenhärten bewirkten keinen qualitativen oder quantitativen Unter-
schied der Messresultate.

Teilchendurchmesser d

Die Änderung des Teilchendurchmessers ist äquivalent einer Änderung des
Transportröhrendurchmessers Dt und der effektiven Viskosität η. Bei ei-
nem konstanten Verhältnis zwischen Teilchen- und Röhrendurchmesser d/Dt

bleibt die radiale Anordnung der Teilchen und damit der Einfluss der Wandrei-
bung vergleichbar. Der Teilchendurchmesser geht zudem in das Permeabili-
tätsgesetz zur Bestimmung des Druckverlustes am Granulat ein (siehe Gl.
3.50 und 3.46). Bei einem konstanten Verhältnis η/d2 bleibt der Druckver-
lust unverändert.

Teilchenmassendichte ρs, Erdbeschleunigung g

Bei der vertikalen Förderung beeinflussen Teilchenmassendichte und Erdbe-
schleunigung die aus Strömungswiderstand und Gewichtskraft resultierende
Volumenkraft, die das Granulat vorantreibt. Eine Erhöhung dieser Parameter
verschiebt die Pfropfenförderung zu höheren Gasmassenströmen, bzw. Leer-
rohrgeschwindigkeiten vs. Darüber hinaus ist ein stärkerer Einfluss des auf
die Pfropfen fallenden Teilchenregens aufgrund der stärkeren Beschleunigung
zu erwarten.
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5.4 Entwicklung der Pfropfeneigenschaften

Es wurden statistische Untersuchungen der Pfropfeneigenschaften in Abhän-
gigkeit von der Pfropfenposition durchgeführt. Die resultierenden Daten lie-
fern einen Einblick in die Entwicklung der Pfropfen während ihrer Bewegung
entlang des Systems. Exemplarisch werden im folgenden die Resultate für ei-
ne Simulation unter Verwendung der Standardparameter mit denen für den
reibungsfreien Fall diskutiert.

Ein qualitativer Überblick über die Entwicklung der Pfropfen lässt sich
anhand der raumzeitlichen Porositätsdiagramme gewinnen (Abb. 5.35).

(a) �z

�
t

(b) �z

�
t

Abbildung 5.35: Raumzeitliche Porositätsdiagramme der pneumatischen För-
derung (a) für den reibungsbehafteten (µ = 0.5) und (b) den reibungsfreien Fall
(µ = 0). In vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) über eine
Zeitspanne von 4 s dargestellt. Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porosität
des granularen Mediums, dunkle entsprechen einer niedrigen Porosität.

Die Pfropfen entstehen direkt nach Einspeisen des Granulates am Anfang
der Transportröhre. Sie besitzen leicht unterschiedliche Geschwindigkeiten.
Kommt es zu einem Kontakt zwischen zwei Pfropfen, vereinigen sie sich zu ei-
nem Pfropfen mit entsprechend höherer Pfropfenlänge. Entsprechend nimmt
die Anzahl der Pfropfen entlang des Transportweges ab. Die Höhe der auf-
tretenden Pfropfengeschwindigkeiten und Pfropfenlängen unterscheiden sich
zwischen dem reibungsbehafteten und reibungsfreien Fall.

Ein genaueres Bild liefert eine statistische Auswertung der Pfropfeneigen-
schaften in Abhängigkeit zur Position im System. Im weiteren untersuchte
Pfropfeneigenschaften sind: die maximale Porosität und Granulatgeschwin-
digkeit im Pfropfen, die Länge der Pfropfen sowie der mittlere durch die
Pfropfen auf die Röhrenwand ausgeübte Druck. In den nachfolgenden Dia-
grammen sind Mittelwert und Fehler dieser Größen gegen die Position der
Pfropfenschwerpunkte aufgetragen. Darüber hinaus ist der Wertebereich um
den Mittelwert angegeben, der 50% der Pfropfen enthält (Abb. 5.37 - 5.40).

Die Pfropfenanzahl, die die Röhre auf einer gegebenen Höhe in einer Se-
kunde durchläuft, nimmt entlang der Röhre ab. Die Pfropfen entstehen in
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Abbildung 5.36: Pfropfenanzahl, die innerhalb einer Sekunde einen vorgegebe-
nen Röhrenquerschnitt passieren, aufgetragen gegen die Position des Querschnitts
entlang der Transportröhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.

großer Zahl am Anfang der Röhre. Die Anzahl nimmt auf den ersten zehn bis
fünfzehn Zentimetern durch Vereinigung kleiner Pfropfen zu großen Pfropfen
zunächst stark ab. Im Anschluss regelt sich eine geringere annähernd lineare
Abnahme mit der Position im System ein. Auf den letzten zehn Zentime-
tern in der Röhre ist ein geringer Anstieg der Pfropfenanzahl zu beobachten,
dieser kommt durch das Aufspalten einzelner Pfropfen zustande. Der Unter-
schied zwischen reibungsbehafteter und reibungsfreier Förderung besteht in
der Breite des Übergangsbereiches zur linearen Abnahme der Pfropfenanzahl.
Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten von µ = 0.5 ist der Über-
gangsbereich ungefähr zehn Zentimeter breit, im reibungsfreien Fall nur fünf
Zentimeter. Die Reibung verzögert auf den ersten 15 cm das Zusammenlaufen
der Pfropfen, entlang der Röhre bewirkt sie eine schnellere lineare Annahme
der Pfropfenanzahl.

Verfolgt man die Geschwindigkeit des Granulates im Pfropfen sind deut-
lich drei Bereiche zu unterscheiden: Nach dem Einspeisen des Granulates
am Anfang der Röhre mit einer Geschwindigkeit von 0.04 m/s nimmt diese
zunächst stark zu. Bei reibungsbehafteter Förderung nähert sich die Granu-
latgeschwindigkeit in den Pfropfen im inneren Bereich der Röhre (15 cm ≤
z < 40 cm) einer konstanten Geschwindigkeit an, bei reibungsfreien Förde-
rung erfährt das Granulat eine konstante Geschwindigkeitszunahme. Am obe-
ren Ende der Röhre ändert sich das Verhalten der Granulatgeschwindigkeit
nochmals. Bei der reibungsbehafteten Förderung nimmt die Geschwindigkeit
des Granulates nochmals stark zu, und sättigt sich dann. Im reibungsfrei-
en Fall nimmt die Geschwindigkeit am Ende der Röhre nicht mehr zu. Für
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Abbildung 5.37: Granulatgeschwindigkeit innerhalb der Pfropfen aufgetragen
gegen die Position der Pfropfen entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b)
µ = 0.

große Systemlängen ist auch im reibungslosen Fall eine Sättigung der Gra-
nulatgeschwindigkeit, die durch die Leerrohrgeschwindigkeit nach oben hin
beschränkt ist, zu erwarten.
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Abbildung 5.38: Pfropfenlänge aufgetragen gegen die Position der Pfropfen ent-
lang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.

Nach Sättigung am Anfang nimmt die Länge der Pfropfen entlang der
Röhre linear zu. Am Ende der Röhre (z > 40 cm) ist eine Abnahme zu beob-
achten. Die Längenzunahme kommt primär durch das Zusammenlaufen der
Pfropfen zustande. Die Abnahme der Pfropfenlänge am Ende der Röhre ent-
steht durch ein Ungleichgewicht zwischen der Aufnahme an Granulat an der
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Oberseite der Pfropfen gegenüber dem Verlust an Granulat an der Unterseite
des Pfropfens.
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Abbildung 5.39: Porosität φ innerhalb der Pfropfen aufgetragen gegen die Posi-
tion der Pfropfen entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.

Die Porosität innerhalb des Pfropfens unterliegt ebenfalls Entwicklung
entlang der Röhre. Am Anfang der Röhre nimmt die minimale Porosität im
Pfropfen zunächst stark ab und geht dann in eine lineare Abnahme über. Am
Ende der Röhre steigt die Porosität wieder an.

Porosität und Druck der Pfropfen auf die Röhrenwand entwickeln sich
gegenläufig (Abb. 5.40). Mit der Abnahme der Porosität der Pfropfen nimmt
der Druck durch das Granulat auf die Röhreninnenwand zu (z ≤ 40 cm).
Umgekehrt nimmt mit Zunahme der Porosität am Ende der Röhre (z >
40 cm) der Druck ab.

Die Änderung der Pfropfeneigenschaften am Anfang und am Ende der
Röhre sind auf die Randbedingungen zurückzuführen. Am Anfang der Röhre
wird das Granulat bei konstanter Porosität (φ = 50.6%) und Geschwindigkeit
(u = 0.04 m/s) eingeschoben. Unter Einfluss des Gases werden regelmäßig
mehrere Teilchenlagen abgehoben und durch die Gasströmung beschleunigt.
Der anliegende Druckgradient des Gases und das von oben aufprallende Gra-
nulat komprimieren den so entstandenen Pfropfen, der Druck auf die Röhren-
wände nimmt entsprechend zu. Findet die Förderung reibungsfrei statt, ver-
mag das Granulat seine Geschwindigkeit schnell anzupassen. Der Übergang
von der kontinuierlich eingeschobenen Schüttgutsäule bis zur vollständigen
Ausbildung der Pfropfen erfolgt in den ersten fünf bis zehn Zentimetern der
Röhre. Bei Vorhandensein von Reibung wird die Anpassung der Granulatge-
schwindigkeit verzögert, die Einregelung der Pfropfenparameter erfolgt auf
den ersten zehn bis fünfzehn Zentimetern.
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Abbildung 5.40: Druck auf die Röhrenwand durch das Granulat innerhalb der
Pfropfen aufgetragen gegen die Position entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff.
µ = 0.5, (b) µ = 0.

Am Ende der Röhre wird das Granulat aus dem System entfernt. Dies
hat maßgeblichen Einfluss auf die Wechselwirkung zwischen den Pfropfen, die
primär durch die vom jeweils vorauslaufenden Pfropfen herabfallenden Gra-
nulatteilchen stattfindet. Sobald ein Pfropfen die Röhre verlässt, bleibt für
den nachfolgenden Pfropfen der herabfallende Granulatregen aus. Ab diesem
Moment nimmt die Länge des nachfolgenden Pfropfens ab, er verliert Granu-
latteilchen an seiner Unterseite und kann den Verlust nicht mehr durch das
Einsammeln von Granulatteilchen an der Oberseite ausgleichen.

Durch das Ausbleiben des Teilchenregens entfällt der Gegendruck auf den
Pfropfen entgegen dem aufwärtstreibenden Gasdruck. Als Folge entspannt
sich das Granulat innerhalb der Pfropfen, der Druck der Granulatteilchen auf
die Wand nimmt ab, die Porosität entsprechend zu. Im reibungsbehafteten
Fall nimmt mit dem Druck auf die Röhrenwand auch der Reibungswider-
stand am Pfropfen ab, das veränderte Verhältnis zwischen treibenden und
bremsenden Kräften führt zu einer Beschleunigung der Pfropfen.

Zusammenfassung

Nach Entstehung am Anfang der Transportröhre verändern sich die Pfropfe-
neigenschaften entlang des Transportweges. Im reibungsbehafteten Fall findet
ein Sättigung der Porosität und Granulatgeschwindigkeit um charakteristi-
sche Mittelwerte statt. Es existiert keine charakteristische Pfropfenlänge. Im
reibungslosen Fall findet innerhalb der betrachteten Transportstrecke keine
Sättigung der Pfropfeneigenschaften statt, Es existiert ein langreichweitiger
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Einfluss durch die Randbedingung am Ende der Röhre.
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5.5 Vertikale Pfropfenprofile

Ein detaillierter Einblick in den Aufbau der Pfropfen lässt sich durch die
Betrachtung von vertikalen Profilen der Porosität und Geschwindigkeit des
granularen Mediums gewinnen. Auftragungen der auf die Granulatteilchen
wirkenden Kräfte, der vorliegenden Drücke und der granularen Temperatur
liefern darüber hinaus Informationen über die Dynamik innerhalb der Pfrop-
fen. Zur Gewinnung der Profile wurden die Eigenschaften der Granulatteil-
chen senkrecht zur Transportrichtung über mehrere Pfropfen gemittelt und
gegen die Transportrichtung z, relativ zum Massenschwerpunkt (∆z = 0),
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d aufgetragen. Im folgenden werden
Profile für die reibungsbehaftete und die reibungsfreie Förderung gegenüber-
gestellt. Herangezogen wurden Pfropfen auf halber Systemhöhe mit Granu-
latgeschwindigkeit 0.16 ± 0.02 m/s und Länge 2.4 ± 1 cm für µ = 0.5, und
Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.42 ± 0.09 m/s und Länge 2 ± 1 cm
für µ = 0. Dies entspricht den Mittelwerten dieser Größen (siehe Abb. 5.37,
5.38).
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Abbildung 5.41: Vertikales Porositätsprofil entlang eines gemittelten Pfropfens
auf halber Höhe des Systems. (a) reibungsbehafteter Fall (µ = 0.5), es wurde
über 7 Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.16 ± 0.02m/s und Pfropfenlänge
2.4 ± 1 cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen enthält ungefähr 320 Teilchen. (b)
reibungsfreier Fall (µ = 0), es wurde über 10 Pfropfen mit Granulatgeschwindig-
keit 0.42± 0.09m/s und Pfropfenlänge 2± 1 cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen
enthält ungefähr 150 Teilchen. Die vertikale Position ist relativ zum Pfropfen-
schwerpunkt in Vielfachen des Teilchendurchmessers d = 1.4mm gegeben.

Haupterkennungsmerkmal eines Pfropfens ist die geringe Porosität in-
nerhalb eines Pfropfens, die Granulatteilchen berühren einander (Abb. 5.3).
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Vor dem Pfropfen ist die Porosität des granularen Mediums hoch (>90%),
es liegen vereinzelte Granulatteilchen vor. An der Oberseite des Pfropfens
nimmt die Porosität über wenige Teilchendurchmesser rasch ab und erreicht
im vorderen Bereich des Pfropfens ihr Minimum. Bei kurzen Pfropfen, die
aus wenigen Teilchenlagen bestehen, geht die Abnahme der Porosität an der
Oberseite direkt in die Zunahme der Porosität und der Unterseite des Pfrop-
fens über. Ist der Pfropfen lang, existiert ein Bereich innerhalb des Pfropfens,
in dem sich die Porosität des granularen Mediums nur geringfügig ändert.
An der Oberseite dieses Bereiches befindet sich ein Porositätsminimum, nach
unten hin nimmt die Porosität langsam zu. Die innerhalb des Pfropfens er-
reichte Porosität liegt zwischen 40 bis 50%. Unterhalb des Pfropfens steigt
die Porosität zunächst schnell, mit wachsendem Abstand zunehmend lang-
samer bis auf Werte größer 90% an. Vergleicht man den reibungsbehafteten
mit dem reibungsfreien Fall, ist auffällig, dass die Pfropfen im reibungsfreien
Fall deutlich kürzer sind. Das Porositätsprofil vor und hinter den Pfropfen
stimmt qualitativ überein.
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Abbildung 5.42: Geschwindigkeitsprofil des Granulates entlang der gemittelten
Pfropfen in Abb. 5.41. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.

Die Bewegung des granularen Mediums im näheren Bereich eines Pfrop-
fens lässt sich anhand des Geschwindigkeitsprofils des Granulates nachvoll-
ziehen (Abb. 5.42). Vor dem Pfropfen fällt das Granulat abwärts. Trifft es auf
die Oberseite der Pfropfen, wird es durch den Pfropfen in Transportrichtung
beschleunigt, bis es die Geschwindigkeit des Granulates innerhalb des Pfrop-
fens angenommen hat. Das auf den Pfropfen fallende Granulat wird dem
Pfropfen hinzugefügt. Die Geschwindigkeit des Granulates ist innerhalb des
Pfropfens konstant. An der Unterseite des Pfropfens nimmt die Geschwin-
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digkeit des Granulates zunächst langsam ab. Hinter dem Pfropfen beschleu-
nigt das Granulat mit annähernd Erdbeschleunigung, der Luftwiderstand ist
für die zwischen den Pfropfen erreichten Geschwindigkeiten vernachlässigbar.
Die Geschwindigkeitsprofile für den reibungsbehafteten und den reibungs-
freien Fall unterscheiden sich in den erreichten Granulatgeschwindigkeiten
innerhalb und vor dem Pfropfen, der Bereich konstanter Geschwindigkeit
ist unterschiedlich lang. Der Unterschied in der Granulatgeschwindigkeit in-
nerhalb des Pfropfens wird durch den unterschiedlichen Reibungswiderstand
der Pfropfen gegenüber der Transportröhre bedingt. Die ohne Reibung hö-
here Granulatgeschwindigkeit vor dem Pfropfen kommt durch den größeren
Abstand zwischen den Pfropfen zustande, dem Granulat steht eine längere
Beschleunigungsstrecke zur Verfügung.
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Abbildung 5.43: Kräfteprofil entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. 5.41 für
ein Teilchen. Dargestellt ist die horizontale Komponente des im Mittel auf ein
Teilchen wirkenden Strömungswiderstandes und der Summe der Teilchenkräfte:
Reibung, Spannungs- und Gewichtskraft. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0. Der konstante
negative Wert der Teilchenkraft kommt durch die stets vorhandene Gewichtskraft
des Teilchens zustande. Die Spitze in der Teilchenkraft bei ∆z/d ≈ 10 wird durch
die Kollision zwischen Teilchen und Pfropfen bewirkt. Im Inneren des Pfropfens
wird der ansetzende Strömungswiderstand durch die Teilchenkräfte kompensiert.

Ein genaueres Bild des Transports lässt sich über die wirkenden Kräfte,
insbesondere ihre vertikalen Komponenten, gewinnen (Abb. 5.43). Vor und
hinter dem Pfropfen wirkt fast ausschließlich die Schwerkraft auf die Gra-
nulatteilchen. Der Strömungswiderstand der Teilchen ist ist vernachlässigbar
klein. An der Oberseite der Pfropfen erfahren die Teilchen auf einem engen
Bereich eine starke aufwärts gerichtete Kraft. Sie kommt durch den Aufprall
der Granulatteilchen auf die obersten Teilchenlagen des Pfropfens zustan-
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de und bewirkt einen abwärts auf den Pfropfen gerichteten Druck entgegen
der Transportrichtung. In diesem Bereich wird das granulare Medium stark
komprimiert, die Porosität nimmt ab, die Granulatteilchen gleichen ihre Ge-
schwindigkeit an die der Granulatteilchen im Pfropfen an. Mit abnehmender
Porosität steigt der auf die Teilchen wirkende Strömungswiderstand an. In-
nerhalb des Pfropfens heben sich Strömungswiderstand, Gewichtskraft, Rei-
bungswiderstand und Druckgradient des Granulates gegeneinander auf. Am
unteren Ende des Pfropfens überwiegt die Schwerkraft den aufwärts gerich-
teten Strömungswiderstand der Teilchen. Bereits einige Teilchendurchmesser
unterhalb des Pfropfens beschleunigt das Granulat mit annähernd Erdbe-
schleunigung.
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Abbildung 5.44: Innere Spannungszustand des granularen Mediums entlang der
gemittelten Pfropfen in Abb. 5.41. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0. Die auftretenden
Drücke in horizontaler und vertikaler Richtung sind im Rahmen der Messgenauig-
keit gleich. Für den reibungsfreien Fall (b) deutet sich eine Anisotropie an.

Der abwärts gerichtete Druck durch das auf den Pfropfen fallende Granu-
lat und der an den Granulatteilchen ansetzende aufwärts gerichtete Strö-
mungswiderstand bewirken einen inneren Spannungszustand der Teilchen
(Abb. 5.44). Der Druck in vertikaler Richtung ist leicht höher als in horizon-
taler Richtung. Mittelt man über große Pfropfenanzahlen, erhält man einen
Unterschied von 6% bzw. 23% für den reibungsbehafteten bzw. reibungsfreien
Fall.

Der durch das granulare Medium auf die Röhrenwand ausgeübte Druck
entspricht dem mittleren Druck zwischen den Granulatteilchen in horizonta-
ler Richtung. Der innere Druck und der Druck auf die Röhrenwand sind auf
einen engen Bereich begrenzt. Statische Spannungskräfte zwischen Granulat-
teilchen treten erst auf, wenn das Granulat eine Porosität unterschreitet, ab
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Abbildung 5.45: Druck des granularen Mediums auf die Röhrenwand entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb. 5.41. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.

der die Granulatteilchen in ständigem Kontakt zueinander liegen.
Bei Vorliegen von Coulomb’scher Reibung bewirkt der Druck des Granula-

tes auf die Röhrenwand einen am Pfropfen ansetzenden Reibungswiderstand.
Der Reibungswiderstand kommt durch die Coulomb’sche Reibung zwischen
Teilchenoberflächen und Röhrenwand zustande. Da die Oberflächengeschwin-
digkeiten der Teilchen an der Röhrenwand nicht einheitlich in Transportrich-
tung ausgerichtet sind, ist das Verhältnis zwischen resultierendem Reibungs-
widerstand am Granulat und dem Anpressdruck an die Wand nicht identisch
mit dem Coulomb’schen Reibungskoeffizient µ für die Granulatteilchen. Es
ergibt sich ein effektiver Reibungskoeffizient µeff für den Kontakt zwischen
Pfropfen und Röhrenwand, der abhängig vom inneren Zustand des Granula-
tes ist (Abb. 5.46).

Es liegt nahe, den Verlauf des Granulatdrucks innerhalb des Pfropfens
analog zum Ansatz von Janssen zu behandeln (Absch. 1.1). Ein Indiz für
die Übertragbarkeit des Ansatzes ist, dass der Granulatdruck für sehr lan-
ge Pfropfen nach oben hin begrenzt ist (Abb. 5.47b). Für die im Durch-
schnitt vorliegenden Pfropfenlängen wird keine Sättigung des Granulatdrucks
erreicht. Unter der Annahme einer konstanten Porosität innerhalb des Pfrop-
fens, eines konstanten effektiven Reibungskoeffizienten und einer aus der Dif-
ferenz aus Strömungswiderstand und Gewichtskraft resultierenden effektiven
Beschleunigung lässt sich als grobe Näherung die Janssen’sche Formel auf
den Pfropfen anwenden (Abb. 5.47a). Die Größenordnung des resultierenden
Druckverlaufs stimmt in Anstieg und Maximum mit gemessenen Granulat-
drücken innerhalb von Pfropfen überein.

Die Bewegung der Granulatteilchen findet fast ausschließlich in oder ent-
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Abbildung 5.46: Verhältnis µeff zwischen dem Reibungswiderstand in Trans-
portrichtung und Normaldruck des Granulates auf die Röhrenwand innerhalb der
gemittelten Pfropfen in Abb. 5.41a. Außerhalb der Pfropfens (|∆z/d| > 10) nimmt
das Kräfteverhältnis negative Werte nahe −0.5 an.
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Abbildung 5.47: Entwicklung des Granulatdruckes entlang der Pfropfen bei rei-
bungsbehafteter Förderung. (a) Granulatdruck nach Janssen für verschiedene Rei-
bungskoeffizient µeff aufgetragen gegen den Abstand von der Pfropfenunterseite.
Als Eingangsparameter wurden Abschätzungen der Porosität (0.5) und der effektiv
wirkenden Beschleunigung (10m/s2) entsprechend der Abbildungen 5.41 und 5.44,
sowie die Standardparameter verwendet. (b) Horizontaler und vertikaler Granulat-
druck entlang eines langen Pfropfens, es wurden die Standardparameter verwendet
(µ = 0.5).
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Abbildung 5.48: Granulare Temperatur entlang der gemittelten Pfropfen in
Abb. 5.41. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0. Zur Berechnung wurden die horizontalen Kom-
ponenten herangezogen, die vertikalen weisen starke Schwankungen auf.

gegen der Transportrichtung statt. Anders ausgerichtete Teilchenimpulse wer-
den bei Verwendung der Standardparameter durch die hoch gewählte Dämp-
fung unterdrückt. Dies zeigt sich besonders deutlich bei der Betrachtung der
granularen Temperatur entlang des Pfropfens. Die granulare Temperatur ei-
ner Menge von Granulatteilchen ist definiert als die durchschnittliche kineti-
sche Energie der Teilchen im Schwerpunktssystem der Teilchenmenge. Hohe
Temperaturen sind ausschließlich an der Oberseite des Pfropfens zu beob-
achten, dort wird die relative Geschwindigkeit zwischen dem aufwärts ge-
förderten Pfropfen und den herabfallenden Granulatteilchen in ungerichtete
kinetische Energie umgewandelt. Durch die starke Dämpfung wird diese bis
zum Erreichen der minimalen Porosität innerhalb des Pfropfens dissipiert. Bei
Vorliegen von Reibung zwischen den Teilchen und mit der Wand bleibt inner-
halb des Pfropfens eine endliche Temperatur bestehen. Am unteren Ende der
Pfropfen lösen sich die Granulatteilchen vom Teilchenverbund des Pfropfens
und werden parallel zueinander durch die Schwerkraft abwärts beschleunigt.
Horizontale Geschwindigkeitskomponenten treten bei den fallenden Granu-
latteilchen erst durch die Kollision mit dem nachfolgenden Pfropfen auf.

Zusammenfassung

Anhand der vertikalen Pfropfenprofile lässt sich der Aufbau der Pfropfen er-
kennen. Bei hinreichender Pfropfenlänge (≈ 10d) ist innerhalb des Pfropfens
ein Bereich minimaler Porosität (φ < 0.5) vorzufinden, der sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit aufwärts bewegt. Der Reibungswiderstand der Teilchen
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mit der Röhrenwand ist nicht strikt in Transportrichtung ausgerichtet. Ent-
sprechend resultiert für den Pfropfen ein effektiver Reibungskoeffizient µeff ,
der kleiner als der Teilchenkoeffizient µ ist. Die aufwärts treibende Gasströ-
mung und das auf den Pfropfen fallende Granulat erzeugen innerhalb des
Pfropfens einen von den Pfropfenenden her zunehmenden Granulatdruck.
Der Granulatdruck ist in vertikaler und horizontaler Richtung unterschiedlich
groß. Für die Beschreibung des Druckverlustes ist ein Ansatz für den Granu-
latdruck entlang des Pfropfens analog zu Janssen (Absch. 1.1) anwendbar.
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5.6 Radiale Pfropfenprofile

Die Röhrenwand hat einen starken Einfluss auf den Aufbau und die Dynamik
innerhalb des Pfropfens. Dieser Einfluss zeigt sich deutlich in radialen Schnit-
ten durch den Pfropfen. Trägt man den Volumenanteil des Gases innerhalb
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Abbildung 5.49: Radiales Porositätsprofil des granularen Medium innerhalb ge-
mittelter Pfropfen auf halber Höhe des Systems z = 0.26m. Zur Mittelung wurden
die Pfropfen aus Abb. 5.41 verwendet. (a) reibungsbehaftete Förderung µ = 0.5,
(b) reibungsfreie Förderung µ = 0. Der radiale Abstand r von der Röhrenachse ist
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d = 1.4mm gegeben. Die drei Porositäts-
minima kommen durch drei zur Röhrenwand parallele Teilchenlagen zustande.

der Pfropfen mit hoher Auflösung gegen den Abstand von der Röhrenach-
se auf, ist zu erkennen, dass sich das Granulat entlang der Wand in Lagen
anordnet (Abb. 5.49). Die radialen Porositätsprofile weisen drei Minima mit
Abstand einhalb, eineinhalb und zweieinhalb Teilchendurchmessern zur Röh-
renwand auf. Die Teilchen nutzen den durch Teilchen- und Röhrendurch-
messer vorgegebenen Raum gleichmäßig aus. Die äußeren zwei Lagen sind
ringförmig, die innerste bildet eine Teilchenkette. Den Teilchenlagen steht,
im Gegensatz zu einer dichten Kugelpackung, mit einem Teilchendurchmes-
ser Breite genug Platz zur Verfügung, um sich ungehindert gegeneinander
verschieben zu können.

Die Teilchenlagen bewegen sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
aufwärts (Abb. 5.50). Teilchen in der Nähe der Röhrenwand sind langsa-
mer als Teilchen im Zentrum der Röhre. Bei Förderung reibungsbehafteter
Granulatteilchen ist der Unterschied stärker ausgeprägt als bei reibungsfreien
Teilchen. Die Teilchen an der Röhrenwand sind der Coulomb’schen Reibung
mit der Wand ausgesetzt. Diese bremst die Teilchen ab, solange die Teil-
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Abbildung 5.50: Geschwindigkeitsprofile des granularen Mediums entlang der
gemittelten Pfropfen in Abb. 5.49. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.

chenoberfläche relativ zur Wand in Bewegung ist. Eine Untersuchung der
Rotationsenergie zeigt, dass die Teilchen nicht an der Röhrenwand abrol-
len. Die äußerste Teilchenlage erreicht eine Rotationsenergie entsprechend
einer Oberflächengeschwindigkeit der Teilchen von 8% der Teilchengeschwin-
digkeit (Abb. 5.51). Das schlupffreie Abrollen der Teilchen wird durch die
Reibung mit den Teilchen im Inneren des Pfropfens verhindert. Die Teilchen
im Inneren rotieren langsamer als die Teilchen am Pfropfenrand. Die mittle-
re Rotationsenergie der Teilchen im Inneren des Pfropfens beträgt 25% der
Rotationsenergie der Randteilchen.



5.6. RADIALE PFROPFENPROFILE 121

 0.003

 0.004

 0.005

 0.006

 0.007

 0.008

 0.009

 0.01

 0  0.5  1  1.5  2  2.5

O
be

rf
lä

ch
en

ge
sc

hw
in

di
gk

ei
t (

m
/s

)

r/d

Abbildung 5.51: Rotationsenergie der Granulatteilchen entlang der gemittelten
Pfropfen in Abb. 5.49, umgerechnet in die maximale Oberflächengeschwindigkeit
der Teilchen. Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0.5 besitzen
die an der Wand liegenden Teilchen die höchste Rotationsenergie. Ein reibungs-
freies Abrollen der Teilchen findet nicht statt, die Oberflächengeschwindigkeit der
Teilchen erreicht weniger als 1% der Relativgeschwindigkeit zur Wand.
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5.6.1 Röhrendurchmesser

Die Reichweite des Einflusses der Röhrenwand auf Aufbau und Dynamik
des Pfropfens lässt sich durch Variation des Röhrendurchmessers Dt unter-
suchen. Um ein vergleichbares Transportbild zu erhalten wurde neben dem
Röhrendurchmesser der Massenstrom des Granulates proportional zur Quer-
schnittsvergrößerung der Röhre erhöht (siehe auch Abschnitt 5.3.6). Wie im
vorausgehenden Abschnitt gezeigt, ordnen sich die Granulatteilchen inner-
halb eines Pfropfens entlang der Röhrenwand zu ringförmigen Teilchenlagen
an.
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Abbildung 5.52: Radiales Porositätsprofil des granularen Mediums aufgetragen
gegen Abstand ∆r vom Röhrenrand. Die Profile zeigen Pfropfen für verschiedene
Röhrendurchmesser (Dt = 7mm, 7.7mm, 10.5mm und 14mm).
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Im radialen Porositätsprofil lässt sich die Position der Teilchenlagen an-
hand der lokalen Porositätsminima identifizieren. Unabhängig vom Röhren-
durchmesser sind zwei Teilchenlagen im Abstand von einhalb und eineinhalb
Teilchendurchmessern vorhanden. Bei Röhrendurchmessern von mehr als 5
Teilchendurchmessern ist eine Fortsetzung der Teilchenlagen mit geringerem
Abstand zwischen den Lagen zu beobachten, die Teilchenlagen liegen bei 2.4d,
3.2d und 4d. Die Teilchenlagen im Inneren haben damit einen Überlapp von
10% mit den benachbarten Teilchenlagen und sind nicht mehr frei gegenein-
ander verschiebbar. Die jeweils innerste Teilchenlage für Röhrendurchmesser
ungerader Vielfache des Teilchendurchmessers befindet sich abweichend von
den genannten Werten stets in der Mitte der Röhre.
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Abbildung 5.53: Geschwindigkeitsprofile des granularen Medium der Pfropfen
in Abb. 5.52.
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Der Unterschied im Abstand zwischen den Teilchenlagen spiegelt sich in
der Geschwindigkeit der Teilchen in Transportrichtung wider. Die äußersten
zwei Teilchenlagen haben stark unterschiedliche Geschwindigkeiten (≈ 30%),
die inneren Teilchenlagen nehmen annähernd die selbe Geschwindigkeit an.
Die starke Reibung der äußerten Teilchenlage gegenüber der Wand bewirkt
neben der Reduktion der Transportgeschwindigkeit eine Separation der La-
ge vom restlichen Pfropfen. Der relativ hohe Geschwindigkeitsunterschied
(≈ 10%) der inneren Teilchenlagen bei einem Röhrendurchmesser von 5 Teil-
chendurchmessern kommt durch das besondere Längenverhältnis zwischen
Röhren und Teilchendurchmesser zustande. Es passen in diesem Fall genau
drei Teilchenlagen ins System, wobei jede Lage genug Abstand hat, um eine
eigene mittlere Geschwindigkeit auszubilden.
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Abbildung 5.54: Geschwindigkeit der äußersten Teilchenlage der Pfropfen in
Abhängigkeit vom Durchmesser der Transportröhre.

Zusammenfassung

Innerhalb des Pfropfens bilden sich an der Röhrenwand ausgerichtete Teil-
chenschichten aus. Bei Vorliegen von Reibung ist die an der Wand anliegende
Teilchenlage deutlich langsamer als der Rest des Granulates. Während bei
einem Röhrendurchmesser Dt/d = 5, bzw. bei Standardparametern, sich drei
Teilchenmonolagen mit Abstand von einem Teilchendurchmesser ausbilden,
findet bei größeren Röhrendurchmessern eine Separation in einen inneren
Kern und eine Randschicht statt.
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5.7 Teilchentrajektorien

Während der vertikalen Pfropfenförderung findet ein unregelmäßiger Trans-
port der Granulatteilchen entlang der Transportröhre statt. Im Lauf der Be-
wegung können Teilchen einander überholen, im Mittel nimmt der Abstand
der Teilchen zu.

Der Transport der Granulatteilchen lässt sich in zwei Phasen untertei-
len: Innerhalb der Pfropfen wird das Teilchen mit annähernd konstanter Ge-
schwindigkeit angehoben. Außerhalb des Pfropfens beschleunigt das Teilchen
abwärts.
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Abbildung 5.55: Bewegung dreier Teilchen, die zum selben Zeitpunkt ins System
eingespeist wurden. Bei (a) Reibungskoeffizient µ = 0.5, (b) Reibungskoeffizient
µ = 0.2. Jede Abwärtsbewegung entspricht einem Übergang des Teilchens von
Pfropfen zu Pfropfen.

Eine Mittelung über viele Teilchenbahnen zeigt, dass nach einer kurzen
Beschleunigungsstrecke am Anfang der Röhre die Geschwindigkeit des Mas-
sentransports unabhängig von der Reibung (µ = 0.5 bzw. µ = 0.2) konstant
ist.

Während des Transports nimmt der Abstand nebeneinander ins Sys-
tem eingespeister Teilchen zu. Quantitativ lässt sich dies mit der Varianz
σ2 =< ∆x2 > der Teilchenpositionen von der mittleren Teilchenbahn erfas-
sen (Abb. 5.57). Die Wurzel der Varianz oder Standardabweichung σ ist ein
Maß für die räumliche Streuung der Teilchenposition relativ zur mittleren
Teilchenbahn. Bereits bei Erreichen der Hälfte des Systems, also nach einer
Transportstrecke von 26 cm, weisen die Granulatteilchen eine starke Streuung
von σ ≈ 3 cm auf. Da die Transportröhre im zeitlichen Mittel gleichmäßig
mit Material gefüllt ist, bedeutet dies, dass eine starke Durchmischung des
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Abbildung 5.56: Gemittelte Teilchenbahn bei (a) Reibungskoeffizient µ = 0.5,
(b) Reibungskoeffizient µ = 0.2. Zu späteren Zeitpunkten als dargestellt, haben
erste Teilchen das System bereits verlassen, eine realistische mittlere Teilchenbahn
lässt sich damit nicht mehr berechnen.
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Abbildung 5.57: Varianz der Teilchenbahnen, bei (a) Reibungskoeffizient µ =
0.5, (b) Reibungskoeffizient µ = 0.2. Nach einer Anlaufzeit steigt die Varianz
proportional zur Zeit an (< ∆x2 >∝ 2Dt). Für die Diffusionskonstante D ergibt
sich: (a) D = 3.8 10−4 m2/s und (b) D = 2.6 10−4 m2/s.
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Granulates stattfindet. Oberhalb einer Standardabweichung σ in der Größen-
ordnung der Pfropfenlänge ≈ 5 cm nimmt die Varianz linear zu. Es lässt sich
eine Diffusionskonstante D ∝ σ2/2t angeben. Die Diffusionskonstante ist bei
hoher Reibung größer.

Zusammenfassung

Der Transport der Granulatteilchen findet stets innerhalb von Pfropfen statt,
beim Zurücklegen der Transportstrecke durchlaufen die Teilchen mehrere
Pfropfen. Während des Transports findet eine Durchmischung der Granu-
latteilchen statt.
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Kapitel 6

Horizontale Pfropfenförderung

Von horizontaler Pfropfenförderung spricht man, wenn die Pfropfen durch
die Druckluft senkrecht zur Schwerkraft getrieben werden. Durch die Aus-
richtung der Schwerkraft senkrecht zum Querschnitt der Transportröhre fin-
det bei der horizontalen Förderung im Gegensatz zur vertikalen Förderung
ein Symmetriebruch statt. Die auftretenden Pfropfen haben eine schnecken-
ähnliche Form, Anfang und Ende der Pfropfen weisen eine endliche Steigung
auf. Im Englischen wird aufgrund der Pfropfenform dieser Transportmodus
oft auch als

”
slug conveying“ bezeichnet.

Im folgenden wird zunächst der Aufbau des Modellsystems und die einge-
henden Parameter diskutiert. Danach werden die Ergebnisse der Simulation
der horizontalen Pfropfenförderung aufgeführt und diskutiert.

6.1 Aufbau und Parameter

Der Aufbau des Modellsystems entspricht dem für die Simulation der verti-
kalen Förderung, es wurde lediglich die Ausrichtung des Systems relativ zur
Erdbeschleunigung verändert. Der Transport findet innerhalb einer horizon-
talen Röhre statt, Granulat und Gas wird von der linken Seite am Anfang
der Röhre in das System eingeführt und bei Verlassen des Systems am Ende
der Röhre auf der rechten Seite des Systems entfernt. Die Randbedingungen
für den Massenstrom des Granulates und des Gases entsprechen denen des
vertikalen Transports.

Zur Simulation des horizontalen Transports wurde dieselbe Simulations-
methode wie für den vertikalen Transport verwendet. Entsprechend stehen
die selben Parameter zur Variation zur Verfügung. In die Simulation des gra-
nularen Mediums gehen der Teilchendurchmesser, die spezifische Massendich-
te des Teilchenmaterials, der Coulombkoeffizient, der Restitutionskoeffizient,
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die Härte der Teilchen, und der Massenstrom am unteren Ende der Röhre
ein. In die Simulation des Gases gehen die dynamische Viskosität, der effekti-
ve Radius der Teilchen in der Gasströmung, die Leerrohrgeschwindigkeit und
der Normaldruck ein. Darüber hinaus kann die Transportröhre in Durchmes-
ser und Länge, die Auflösung der Porosität in Form einer Gitterkonstante
und die Schwerkraftsbeschleunigung variiert werden.

Die Standardwerte für die Parameter entsprechen denen für die vertikale
Pfropfenförderung (Absch. 5.1). Die simulierten Granulatteilchen haben ei-
ne Durchmesser d = 1.4 mm, eine spezifische Massendichte ρs = 937 kg/m3,
einen Coulombkoeffizienten µ = 0.5 und einen Restitutionskoeffizienten e =
0.5. Der Massenstrom beträgt 2.49 kg/h. Die Härte der Teilchen wurde so
gewählt, dass die Eindringtiefe eines liegenden Teilchens höchstens 0.1% be-
trägt. Die wirkende Erdbeschleunigung g beträgt 9.81 m/s2. Für die Wech-
selwirkung zwischen Teilchen und der Wand wurden die selben Materialkon-
stanten verwendet. Es wurde die Förderung über eine Strecke Lt = 0.525 m
simuliert, dies entspricht der Systemlänge der beschriebenen vertikalen För-
derung (Kapitel 5). Die Transportröhre hat einen Durchmesser Dt = 7 mm.

Das resultierende Gasvolumen wurde mit einer Gitterkonstanten l =
3.5 cm in 150x2x2 Gitterpunkte diskretisiert. Der Gasdruck beträgt P0 =
1013.25 hPa, die Leerrohrgeschwindigkeit vs = 1 m/s. Die effektive dynami-
sche Gasviskosität η beträgt 0.0673 cP .

Für diese Parameter ist auch bei horizontaler Ausrichtung der Röhre
Pfropfenförderung zu beobachten. Der Druckverlust P/x am System liegt mit
10 hPa/m deutlich niedriger (25%) als bei vertikaler Ausrichtung der Röh-
re. Die Geschwindigkeit vp = 0.42 m/s und die Länge 4−8 cm der Pfropfen
sind doppelt so groß wie im vertikalen Fall. In Bildserien des Transports ist
deutlich die schneckenartige Form der Pfropfen zu erkennen (Abb. 6.1).

Die Förderung lässt sich wie für die vertikale Förderung durch ein Raum-
zeitdiagramm der Porosität des granularen Mediums wiedergeben (Abb. 6.2),
wie im vorangehenden Kapitel ist vertikal die Transportstrecke aufgetragen.
Die Pfropfen, erkennbar als dunkle Streifen, entstehen am Anfang der Röhre
aus dem eingeschobenen Granulat und werden dann in Transportrichtung ge-
fördert. Werden die Pfropfen im Laufe ihres Transports entlang der Röhre zu
klein, lösen sie sich auf. Mit zunehmender Materialmenge im Rohr steigt die
Reichweite und Länge der Pfropfen. Erreichen die Pfropfen das obere Ende
der Röhre wird das zu ihnen gehörende Granulat sukzessive bei Überschrei-
ten des Endes aus dem Simulationsvolumen entfernt. Zwischen den Pfropfen
bleibt das Granulat in der Röhre liegen. In den Bereichen zwischen den Pfrop-
fen ist dies anhand der parallelen horizontalen Schraffur zu erkennen. Solange
ein Pfropfen erhalten bleibt, hinterlässt er hinter sich eine konstante Menge
an Granulatteilchen. Die Teilchenmenge ist unabhängig von der Pfropfenlän-
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Abbildung 6.1: Bildserie eines sich vorwärts bewegenden Pfropfens. Transpor-
trichtung ist von links nach rechts. Horizontal sind 15.4 cm des Transportweges
dargestellt, die Bildrate beträgt 100Hz. Anhand der schwarz markierten Teilchen
ist innerhalb des Pfropfens deutlich eine dem Transport überlagerte Scherung des
Granulates zu erkennen.

ge. Befinden sich vor dem Pfropfen größere Teilchenansammlungen werden
diese vom Pfropfen aufgenommen und führen zu einer Erhöhung der Pfrop-
fenlänge.

Die für die Standardwerte gefundene Pfropfenförderung wird in den nach-
folgenden Abschnitten als Referenzsystem für Pfropfenförderung verwendet.
Abschnitt 6.2 geht auf den Initialisierungsvorgang ein, Abschnitt 6.3 auf die
Veränderung des Transportverhaltens bei Variation einzelner Simulationspa-
rameter. In den Abschnitten 6.4 bis 6.6 werden die Entwicklung der Pfrop-
feneigenschaften entlang der Transportröhre und Profilschnitte durch Pfrop-
fen diskutiert. Dabei werden Resultate für die Förderung bei unterschiedlich
starker Coulomb’scher Reibung (µ = 0.2 und µ = 0.5) gegenübergestellt.
Abschließend werden in Abschnitt 6.7 die Teilchentrajektorien und die Di-
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Abbildung 6.2: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vs = 1m/s, Granulatmas-
senstrom Ṁ = 2.95 kg/h, Coulombkoeffizient µ = 0.5). In vertikaler Richtung
ist der gesamte Transportweg (0.525m) über eine Zeitspanne von 4 s dargestellt.
Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porosität des granularen Mediums, dunkle
entsprechen einer niedrigen Porosität. Im Mittel befinden sich 3200 Teilchen im
System bei einem Druckverlust P/x von 10hPa/m und einer Pfropfengeschwindig-
keit vp von 0.42m/s.

spersion der Granulatteilchen während des Transports näher betrachtet.
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Abbildung 6.3: Abbildung von Pfropfen für verschiedene Röhrendurchmesser Dt

und Coulomb’sche Reibungskoeffizienten µ. Von oben nach unten: (a) Dt = 14mm,
µ = 0.5; (b) Dt = 7mm, µ = 0.5; (c) Dt = 7mm, µ = 0.2. Die Höhe der ruhenden
Granulatschicht vor dem Pfropfen hängt von dem Durchmesser der Röhre ab. Bei
niedrigerer Reibung (c) ist der Anstiegswinkel am Pfropfenanfang höher.
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6.2 Initialisierung

Zu Beginn der Simulation ist die Transportröhre leer. Durch stetiges Einfüh-
ren von Granulatteilchen füllt sich die Transportröhre von links her auf (im
Abb. 6.4 von unten). Die Ausbildung des ersten Pfropfen findet durch eine
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Abbildung 6.4: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der Initialisierung der pneu-
matischen Förderung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vs =
1m/s, Granulatmassenstrom Ṁ = 2.95 kg/h, Coulombkoeffizient µ = 0.5). In
vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) über die ersten acht
Sekunden des Fördervorgangs dargestellt. Das System füllt sich zunehmend mit
Granulatteilchen, die Reichweite der Pfropfen steigt proportional mit der Granul-
atmenge im System. In den ersten Sekunden des Auffüllens sind einzelne Teilchen
zu sehen, die sich vom restlichen Granulat lösen und durch die Transportröhre
rollen.

Dichteschwankung im granularen Medium statt, das sich bereits im System
befindliche granulare Medium wird verdichtet. Hinter dem Pfropfen bleibt
während des Transports entlang der Röhre stets eine konstante Granulatmen-
ge liegend zurück. Die Reichweite des ersten Pfropfens ist sehr kurz. Durch



6.2. INITIALISIERUNG 135

die Weitergabe von Teilchen von Pfropfen zu Pfropfen nimmt die Reichweite
der Pfropfen zu. Der Anstieg der Reichweite der Pfropfen nimmt proportional
zur Menge der eingeführten Teilchen zu.

Den Pfropfen gehen einzelne Teilchen voraus, die im Porositätsdiagramm
anhand der feinen Spuren in den hellen Bereichen zu erkennen sind. Die im
weiteren diskutierten Messungen wurden durchgeführt, nachdem mindestens
ein Pfropfen das jeweilige System durchlaufen hatte.
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6.3 Parameterstudien

Es wurden Parameterstudien zur Untersuchung der Abhängigkeit der Pfrop-
fenförderung von den in die Simulation eingehenden Parametern durchge-
führt. Die resultierenden Daten bieten einen Überblick über das Förderver-
halten des Systems. Im folgenden wird der Einfluss der einzelnen Parameter
anhand globaler Messwerte quantitativ erfasst.

Bestimmt wurden der mittlere Druckverlust am System, die mittlere Teil-
chenanzahl pro Strecke, der mittlere an Granulatteilchen ansetzende Strö-
mungswiderstand und die Geschwindigkeit der Pfropfen. Sie werden im wei-
teren in Form von Kennlinien dargestellt. Jede Kennlinie zeigt Messwerte der
Größen unter Variation eines Simulationsparameters. Die auftretenden För-
derungstypen werden anhand raumzeitlicher Diagramme der Porosität des
granularen Mediums charakterisiert. Wenn nicht anders beschrieben, werden
für die restlichen Simulationsparameter die Standardwerte verwendet (siehe
Anhang A).

6.3.1 Leerrohrgeschwindigkeit

Die Stärke der Gasströmung, hier gegeben in Form der Leerrohrgeschwindig-
keit, steuert maßgeblich den Transport des Granulates. Die Förderung lässt
sich mittels Kennlinien z.B. des Druckverlustes des Gases in Abhängigkeit zur
Leerrohrgeschwindigkeit bei konstanten Massenströmen charakterisieren.

Ein entsprechendes Diagramm für den Druckverlust bei der horizontalen
Förderung ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Kennlinien weisen qualitativ
das selbe Verhalten auf, das in experimentellen Messungen beobachtet wird.
Mit sinkender Leerrohrgeschwindigkeit steigt der Druckverlust stark an. Bei
Variation des Massenstromes des Granulates verändert sich das qualitative
Verhalten der Druckkennlinie nicht. Eine Erhöhung des Massenstromes führt
lediglich zur Verschiebung der Kennlinie zu höheren Drücken. Eine Reduktion
der Coulomb’schen Reibung bewirkt neben der Verschiebung zu niedrigeren
Drücken einen steileren Anstieg des Druckverlustes bei niedrigen Leerrohrge-
schwindigkeiten. Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten von µ = 0.1
ändert sich der Verlauf der Druckkennlinie drastisch, aufgrund des geringen
Reibungswiderstands findet ein Übergang von der Pfropfenförderung zu einer
Förderung der Einzelteilchen statt (siehe Absch. 6.3.3).

Eine vergleichbare Abhängigkeit liegt auch zwischen der Anzahl der Gra-
nulatteilchen im System und der Leerrohrgeschwindigkeit vor (Abb. 6.6). Bei
niedrigen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs < 0.5 m/s) ist das System fast kom-
plett mit Teilchen gefüllt. Mit steigender Leerrohrgeschwindigkeiten befindet
sich weniger Granulat im System. Der Hintergrund für diese Entwicklung ist
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Abbildung 6.5: Druckverlust am System in Abhängigkeit von der Leerrohr-
geschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien für konstante Granulatmassenströme
2.49 kg/h und 9.95 kg/h, Druckverlust bei Messserien im Experiment bei Massen-
strömen 1.7 − 2.9 kg/h. (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungskoeffizienten
µ = 0.2 und µ = 0.5.
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Abbildung 6.6: Anzahl der Granulatteilchen am System in Abhängigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien für konstante Granulatmas-
senströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungsko-
effizienten µ = 0.2 und µ = 0.5.
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der mit der Leerrohrgeschwindigkeit linear steigende Strömungswiderstand
des Granulates (vgl. Gl. 3.46). Je höher der Strömungswiderstand ist, desto
leichter lässt sich das Granulat fördern. Da der Massenstrom fest vorgegeben
ist, befindet sich bei einer höheren Granulatgeschwindigkeit weniger Material
im System.
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Abbildung 6.7: Mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen in Ab-
hängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases aufgetragen als Vielfaches
der Gewichtskraft mg der Teilchen. (a) Kennlinien für konstante Granulatmassen-
ströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für Coulomb’sche Reibungskoeffi-
zienten µ = 0.2 und µ = 0.5.

Der im Mittel auf ein Teilchen wirkende Strömungswiderstand hängt ne-
ben der Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. 6.7) auch von der Beweglichkeit der
Teilchen entlang der Röhre ab. Mit steigender Reibung nimmt der mittlere am
Teilchen anliegende Strömungswiderstand zu. Die Teilchen widersetzen sich
zunehmend dem Geschwindigkeitsangleich an das Gas. Bei niedrigen Leer-
rohrgeschwindigkeiten (vs < 0.5 m/s) ist ein erhöhter Strömungswiderstand
zu beobachten, dieser tritt auf, wenn die Pfropfenförderung zusammenbricht,
die Teilchen sich in der Transportröhre verkeilen.

Die Leerrohrgeschwindigkeit, die Coulomb’sche Reibung und der Massen-
strom des Granulates haben einen deutlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit
der zu beobachtenden Pfropfen (Abb. 6.8). Für die vorliegenden Diagramme
wurde die Pfropfengeschwindigkeit über die raumzeitlichen Porositätsdia-
gramme (z.B. Abb. 6.2) bestimmt. Die Pfropfengeschwindigkeit entspricht
in dieser Darstellung der Steigung entlang der Porositätsminima. Bei Mehr-
deutigkeit wurde die Steigung entlang der Oberseite der Pfropfen auf halber
Systemhöhe verwendet.
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Abbildung 6.8: Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Sys-
tems in Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien
für konstante Granulatmassenströme 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien für
Coulomb’sche Reibungskoeffizienten µ = 0.2 und µ = 0.5.

Die Pfropfengeschwindigkeit steigt mit der Leerrohrgeschwindigkeit stets
an. Oberhalb einer Leerrohrgeschwindigkeit von 1m/s nimmt die Pfropfen-
geschwindigkeit linear mit der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases zu. Die Zu-
nahme der Pfropfengeschwindigkeit hängt von der Stärke der Coulomb’schen
Reibung ab. Eine hohe Coulomb’sche Reibung (µ = 0.5) bewirkt eine lang-
samere Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit. Eine Erhöhung des Granul-
atmassenstroms um den Faktor vier bewirkt lediglich bei hohen Leerrohrge-
schwindigkeiten eine leichte Zunahme (7%) der Pfropfengeschwindigkeit.

Der Parameterraum lässt sich anhand der Leerrohrgeschwindigkeiten bei
konstantem Massenstrom des Granulates (hier 2.49 kg/h) und Coulomb’scher
Reibung (hier µ = 0.5) in drei Bereiche aufteilen: Für niedrige Leerrohrge-
schwindigkeiten vs < 0.38 m/s findet keine Ausbildung von Pfropfen statt.
Das Granulat verbleibt wie eingeschoben als Schüttgutsäule und wird allein
durch den am Anfang der Röhre erzwungenen Massenstrom für das Gra-
nulat vorangetrieben. Der Druckverlust am System ist trotz des niedrigen
durchschnittliche Druckverlustes an den einzelnen Granulatteilchen wegen
der hohen Teilchenanzahl im System hoch.

Bei moderaten Leerrohrgeschwindigkeiten (0.38 m/s ≤ vs < 4 m/s) ist
Pfropfenförderung zu beobachten (Abb. 6.2 und 6.10). Die ins System ein-
geführten Granulatteilchen gruppieren sich zu kurzen Pfropfen. Nach einer
kurzen Beschleunigungsstrecke am Anfang der Röhre bewegen sich die Pfrop-
fen bei konstanter Geschwindigkeit entlang der Röhre. Auf dem Weg entlang
der Röhre nehmen die Pfropfen stets Granulatteilchen vor sich vom Boden
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Abbildung 6.9: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 0.5m/s (Ṁ = 2.95 kg/h, µ = 0.5, Teilchen-
anzahl npt = 5300, P/x = 16hPa/m, vp = 0.45m/s). Bei niedrigen Gasströmungen
entstehen lange Pfropfen, die sich langsam durchs System vorwärts bewegen.
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Abbildung 6.10: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einer Leerrohrge-
schwindigkeit 1.5m/s (npt = 2400, P/x = 8hPa/m, vp = 0.56m/s). Eine Er-
höhung der Gasströmung führt zu einem schnelleren Transport. Das System ist
entsprechend leerer. Dies gilt sowohl für die durchschnittliche Granulatmenge in
Pfropfen, als auch für das zwischen den Pfropfen ruhende Granulat (im Bild er-
kennbar am helleren Grauton, vgl. Abb. 6.9).
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der Transportröhre auf und lassen stets Granulatteilchen hinter sich am Bo-
den der Transportröhre zurück. Die Menge der zurückgelassenen Teilchen
ist konstant unabhängig von der Menge aufgenommener Teilchen und der
Pfropfenlänge. Zwischen den Pfropfen bilden die Teilchen eine am Boden
der Transportröhre ruhende Teilchenschicht aus. Im Normalfall kompensiert
die Aufnahme von Teilchen den Verlust an Granulatteilchen am Ende des
Pfropfens. Ist dies nicht der Fall, ändert sich die Länge des Pfropfens. Un-
terschreitet ein Pfropfen eine Länge von circa 2.5 cm, löst sich dieser auf.
Eine Zunahme der Pfropfenlänge kommt primär durch das Aufsammeln von
Teilchen zuvor aufgelöster Pfropfen zustande. Ein Zusammenlaufen oder Kol-
lidieren der Pfropfen wird nicht beobachtet.
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Abbildung 6.11: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen För-
derung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 4m/s (npt = 1400, P/x = 10hPa/m,
vp = 1.2m/s). Die hohe Gasströmung setzt selbst die zwischen den Pfropfen am
Boden liegenden Granulatteilchen in Bewegung.

Bei hohen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs > 4 m/s) ist die Röhre weitest-
gehend leer. In der Simulation werden die Granulatteilchen in Form kurz-
er Pfropfen aus dem System getrieben. Neben des Transports des Granula-
tes durch Pfropfen ist auch ein zunehmender Transport durch Gleiten der
am Boden liegenden Teilchen zu beobachten. Der Strömungswiderstand der
Teilchen reicht aus, die liegenden Teilchen trotz Reibung aus dem System
zu rollen bzw. zu schieben. Ein Übergang zur Dünnstromförderung ist nicht
zu beobachten, da die Simulationsmethode die im Experiment zunehmend
auftretenden Turbulenzen nicht nachvollzieht.

Zusammenfassung

Bei der horizontalen Förderung hat die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases
vor allem Einfluss auf die Geschwindigkeit und Länge der Pfropfen. Das cha-
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rakteristische Diagramm des Druckverlustes ist qualitativ ähnlich dem der
vertikalen Förderung, lediglich die absoluten Werte sind circa um einen Fak-
tor vier niedriger. Dagegen bestehen grundsätzliche Unterschiede im Trans-
portbild der Förderung. Pfropfen laufen grundsätzlich nicht zusammen, Sto-
ckungen wie bei der vertikalen Förderung (Absch. 5.3.1) treten nicht auf.
Die Granulatteilchen ruhen zwischen den Pfropfen oder, bei hinreichender
Gasströmungsgeschwindigkeit, werden in Transportrichtung gefördert.

6.3.2 Massenstrom des Granulates
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Abbildung 6.12: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einem Granulatmas-
senstrom 9.95 kg/h (vs = 1.5m/s, npt = 3700, P/x = 22hPa/m, vp = 0.6m/s).
Eine Erhöhung des Granulatmassenstroms (vgl. Abb. 6.10) schlägt sich primär in
einer Zunahme der Pfropfenanzahl nieder.

Erhöht man den Massenstrom des Granulates, bleibt das typische Ver-
halten der Pfropfenförderung weiterhin zu beobachten (Abb. 6.12). Auffällig
ist, dass die Pfropfen dichter aufeinander folgen. Eine Vervierfachung des
Granulatstromes erhöht die Zahl der kurz nach Einspeisen der Teilchen ent-
stehenden Pfropfen um den Faktor 3.3. Mit dem Massenstrom nimmt der
Druckverlust und die Teilchenanzahl im System linear zu (Abb. 6.13). Die
Größe der sich bildenden Pfropfen ebenso die Pfropfengeschwindigkeit bleibt
unverändert. Die hinter dem Pfropfen liegen bleibende Granulatmenge nimmt
mit Zunahme des Massenstroms ab. Bei einem Massenstrom von 2.95 kg/h
bleiben 4.2 Teilchen pro Millimeter, bei 9.95 kg/h nur noch 3 Teilchen pro
Millimeter hinter den Pfropfen zurück.
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Abbildung 6.13: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Granulatmassenstrom (µ = 0.5).
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6.3.3 Coulomb’sche Reibung

Der Materialparameter des Granulates mit dem größten Einfluss auf die För-
derung ist der Coulomb’sche Reibungskoeffizient µ. Er bestimmt einerseits
die Stärke der Reibung der Teilchen untereinander, welche im Pfropfen das
Abrollen der Teilchen gegenüber der Wand behindert, andererseits die Stärke
der Gleitreibung zwischen Teilchen und Wand.
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Abbildung 6.14: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ der Granulat-
teilchen.

Der Druckverlust weist eine deutliche Abhängigkeit von der Reibung auf
(Abb. 6.14). Grundsätzlich ist ein Ansteigen des Druckverlustes mit zuneh-
mendem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten zu beobachten. Eine auffällige
Abweichung von dieser Tendenz ist in Form einer Spitze des Druckverlustes
bei einem Coulomb’schen Koeffizienten µ ≈ 0.1 gegeben. Die Druckverlust-
spitze geht auf einen Umbruch des Förderungsmodus zurück (s.u.). Sie findet
sich auch im Verlauf der Teilchenanzahl im System und des mittleren Strö-
mungswiderstandes eines Teilchens wieder.

Die Anzahl der Teilchen im System (Abb. 6.14) wird durch eine Spitze
bei µ ≈ 0.1 in zwei Bereiche gegliedert. Bei kleineren Reibungskoeffizienten
ist das System vergleichsweise leer. Die Teilchenanzahl im System nimmt
mit Annäherung an den Koeffizienten µ = 0.1 stark zu. Bei höheren Rei-
bungskoeffizienten liegt die Teilchenanzahl deutlich höher, circa Faktor 5, als
bei geringer Reibung, es ist nur noch eine moderate Zunahme, um 40% von
µ = 0.2 zu µ = 0.6, der Teilchenanzahl festzustellen.

In der Abhängigkeit des durchschnittlich an den Granulatteilchen an-
liegenden Strömungswiderstandes vom Coulomb’schen Reibungskoeffizienten
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Abbildung 6.15: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems in
Abhängigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ der Granulatteil-
chen.

(Abb. 6.15) ist bei µ = 0.1 eine deutliche Änderung festzustellen. Während
bei niedrigeren Koeffizienten der Strömungswiderstand abnimmt, nimmt er
für höhere zu. Der Zusammenhang ist in beiden Fällen annähernd linear.

Die Auftragung der Pfropfengeschwindigkeit über den Coulomb’schen
Reibungskoeffizienten gibt einen ersten Hinweis auf den Hintergrund für die
beobachtete Spitze im Druckverlust. Unterhalb eines Reibungskoeffizienten
µ = 0.1 treten keine Pfropfen auf. Generell ist eine Abnahme der Pfropfen-
geschwindigkeit mit zunehmender Reibung festzustellen.

Anhand des Druckverlustes am System in Abhängigkeit von der Reibung
(Abb. 6.14), lässt sich die Förderung in drei Bereiche aufteilen:

Bei geringer Reibung (µ 
 0.1) ist der Druckverlust am System gering.
Eine Betrachtung des raumzeitlichen Porositätsdiagramms (z.B. Abb. 6.16)
zeigt zudem, dass für diesen Parameterbereich keine Pfropfen auftreten. Die
Granulatteilchen werden einzeln oder in kleinen Ansammlungen durch die
Transportröhre befördert. Die Geschwindigkeit der Teilchen nimmt dabei ent-
lang der Röhre stets zu. Der geringe Druckverlust kommt durch die geringe
Teilchenanzahl im System zustande. Da die Teilchen im System am Boden
der Röhre liegen, strömt der Großteil des Gasmassenstromes oberhalb an den
Teilchen vorbei.

Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ ≈ 0.1 ist ein lokales
Maximum des Druckverlustes zu beobachten. In diesem Bereich findet der
Übergang von dem Transport des Granulates durch eine sich am Boden vor-
wärtsbewegende Teilchenschicht zu dem Transport der Teilchen innerhalb
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Abbildung 6.16: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der reibungsfreien Förde-
rung (µ = 0, vs = m/s, Ṁ = 2.95 kg/h, npt = 500, P/x = 1hPa/m). Die einzelnen
Streifen auf weißem Grund entsprechen Trajektorien einzelner Teilchen oder Teil-
chengruppen, die durch den Strömungswiderstand in Transportrichtung beschleu-
nigt werden. Der Druckverlust ist minimal.
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Abbildung 6.17: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei Reibungskoeffizienten
µ = 0.1 (vs = m/s, Ṁ = 2.95 kg/h, npt = 3600, P/x = 4hPa/m). An der Schraffur
ist deutlich zu erkennen, dass das Granulat über weite Bereiche der Transportröhre
in Bewegung ist. Das Granulat liegt in diesen Bereichen als am Boden liegende
Granulatschicht vor. Der Transport der Schicht setzt ein, sobald eine hinreichende
Schichtdicke erreicht wird. Zufällig hervorgerufene Geschwindigkeitsschwankungen
im Granulattransport können zu einem Füllen des Röhrenquerschnitts führen. Tritt
dies, wie zum Zeitpunkt t = 1.3 s am Ort x = 0.25m geschehen, ein, entsteht
an dieser Stelle ein Pfropfen. Die so entstandenen Pfropfen nehmen einen Teil
der vorliegenden Granulatschicht auf und fördert das aufgenommene Granulat in
Transportrichtung. Der Transport des Granulates durch Pfropfen ist schneller als
durch geförderte Granulatschichten.
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von Pfropfen statt (Abb. 6.17). Die Reibung reicht aus, um den Transport der
am Boden liegenden Teilchenschicht soweit abzubremsen, dass durch das ste-
tige Einspeisen von Teilchen mehrlagige Schichten entstehen. Sie ist jedoch zu
gering, um Teilchenansammlungen zu bewirken, die den Röhrenquerschnitt
füllen. Wird der Röhrenquerschnitt durch zufällige Begebenheiten dennoch
gefüllt, bildet sich aus der Teilchenansammlung ein Pfropfen, der eine größere
Menge des Granulates aus dem System befördert. Der vergleichsweise hohe
Druckverlust kommt primär durch die dicke Teilchenschicht am Boden der
Röhre zustande.
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Abbildung 6.18: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen För-
derung bei Reibungskoeffizienten µ = 0.6 (npt = 3500, P/x = 12hPa/m,
vp = 0.35m/s). Bei der horizontalen Förderung treten die bei der vertikalen För-
derung beobachteten Granulatanstauungen bzw. Stockungen des Transports nicht
auf (vgl. Abb. 5.17).

Bei Reibungskoeffizienten µ > 0.1 ist ein Anstieg des Druckverlustes mit
Zuname des Reibungswiderstands zu beobachten. In diesem Bereich wird das
granulare Medium in Form von Pfropfen transportiert. Die starke Zunahme
des Druckverlustes am System wird durch den Anstieg des durchschnitt-
lich am einzelnen Granulatteilchen ansetzenden Strömungswiderstandes be-
wirkt, ein geringerer Beitrag entfällt auf die Änderung der Teilchenanzahl
im System. Die Änderung des durchschnittlichen auf ein Teilchen wirkenden
Strömungswiderstandes, bzw. Druckabfalls, ergibt sich aus der Stärke der
Reibung. Der Reibungswiderstand des granularen Mediums wirkt durch Re-
duktion der Pfropfengeschwindigkeit dem Druckausgleich entlang der Röhre
entgegen.
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Zusammenfassung

Bei niedriger Coulomb’scher Reibung treten bei der horizontalen Förderung
weitere Transportmodi auf, die sich im Druckverlust am System bemerkbar
machen. Bei µ ≈ 0.1, ansonsten Standardparametern, liegt ein lokales Ma-
ximum des Druckverlustes vor. Die Förderung in Form von Pfropfen geht in
diesem Parameterbereich in eine gleichmäßige Förderung des über den Röh-
renboden verteilten Granulates über (vgl. Abb. 6.17). Bei geringer Reibung
(µ < 0.05) sind keine Pfropfen mehr zu beobachten.

6.3.4 Effektive Gasviskosität

Die dynamische Viskosität des Gas ist ein Maß für die innere Reibung des Ga-
ses. Sie hat maßgeblichen Einfluss auf den Strömungswiderstand umströmter
Körper. Mit steigender Viskosität nimmt der abfallende Strömungswider-
stand zu. Zur Simulation der Pfropfenförderung wurde eine effektive Gasvis-
kosität eingeführt. Die verwendete effektive Gasviskosität η entspricht dem
Produkt zwischen der dynamischen Viskosität des Gases und einem Korrek-
turfaktor, der zur Berücksichtigung des größeren Strömungswiderstandes des
Granulates bei turbulenten Strömungen eingeführt wurde. Die durchgeführte
Parameterstudie für die effektive Gasviskosität lässt sich sowohl als Änderung
der dynamischen Viskosität des Gases als auch der Teilchenreynoldszahl in-
terpretieren (Absch. 3.2.4). Im vorliegenden Fall wurde eine Teilchenreynolds-
zahl 65 angenommen.
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Abbildung 6.19: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im Sys-
tem in Abhängigkeit von der effektiven dynamischen Viskosität η des Gases bei
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0, 0.2 und 0.5.



6.3. PARAMETERSTUDIEN 149

Der Einfluss der effektiven Gasviskosität auf den Druckverlust am System
(Abb. 6.19) hängt von der Stärke der Reibung ab. Bei niedriger Reibung, z.B.
µ = 0.2, sinkt der Druckverlust zunächst mit zunehmender Viskosität und
geht dann bei η = 0.04 cP in eine stetige Zunahme des Druckverlustes über.
Mit zunehmender Reibung verschiebt sich dieser Übergang zu hohen Visko-
sitäten, so dass der Druckverlust für µ = 0.5 im erfassten Parameterbereich
primär abfällt und lediglich bei η > 0.08 cP ein Anstieg andeutungsweise zu
erkennen ist.

Der Übergang von Abnahme zu Zunahme kommt durch zwei gegenläufige
Effekte zustande. Aufgrund der mit der Viskosität steigenden Triebkraft des
Gases wird einerseits die Transportröhre zunehmend entleert (Abb. 6.19), an-
derseits nimmt der am einzelnen Teilchen abfallende Druck zu (Abb. 6.20).
Wobei ein höherer Reibungswiderstand dem Entleeren der Röhre entgegen-
wirkt und damit den Aufbau eines höheren Druckes an den Teilchen erlaubt.
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Abbildung 6.20: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems
in Abhängigkeit von der effektiven dynamischen Viskosität η des Gases bei Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0, 0.2 und 0.5.

Die Pfropfengeschwindigkeit wächst mit steigender Gasviskosität an und
nähert sich zunehmend der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases (Abb. 6.20).
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Abbildung 6.21: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einer effektiven dynamischen Gasviskosität η = 0.0507 cP , (vs = 1m/s,
µ = 0.5, npt = 3600, P/x = 10hPa/m, vp = 0.35m/s).
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Abbildung 6.22: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einer effektiven dyna-
mischen Gasviskosität η = 0.0913 cP (npt = 2800, P/x = 9hPa/m, vp = 0.47m/s).
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6.3.5 Röhrendurchmesser

Der als Standardparameter verwendete Durchmesser (7 mm) der Transport-
röhre wurde bei Auslegung des Referenzexperiments so gewählt, dass der
Rechenaufwand zur Simulation des Systems vertretbar bleibt1. In industriel-
len Anlagen kommen wesentlich größere Durchmesser 50 mm und aufwärts,
zur Anwendung.

Es wurde eine Messreihe durchgeführt, um den Einfluss des Röhrendurch-
messers auf die Förderung zu untersuchen. Um einen vergleichbaren Pfropfen-
transport zu erhalten, wurde der Massenstrom des Granulates proportional
zur Querschnittsfläche erhöht. Durch die Erhöhung des Massenstroms wird
die Zunahme des Fassungsvolumen der Röhre kompensiert.
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Abbildung 6.23: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhängigkeit von dem Röhrendurchmesser Dt des Systems.

Der mittlere Druckverlust am System ist im Rahmen der Messgenauig-
keit unabhängig vom Röhrendurchmesser, die Anzahl der Granulatteilchen
normiert durch die Querschnittsfläche der Röhre nimmt leicht zu.

Der im Mittel auf die Granulatteilchen wirkende Strömungswiderstand
nimmt mit zunehmendem Röhrendurchmesser ab. Die Geschwindigkeit der
Pfropfen nimmt zu.

Die Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit kommt durch den sinkenden
Einfluss der Reibungskräfte zwischen Wand und Pfropfen zustande. Mit zu-
nehmendem Pfropfenvolumen verteilen sich die am Rand wirkenden Rei-
bungskräfte im Verhältnis auf mehr Teilchen, während der Strömungswider-
stand der Teilchen unverändert bleibt.

1Laufzeit < 48h auf zwei AMD Opteron (2 GHz) Prozessoren
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Abbildung 6.24: (a) mittlerer Strömungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Höhe des Systems
in Abhängigkeit von dem Röhrendurchmesser Dt des Systems.
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Abbildung 6.25: Raumzeitliches Porositätsdiagramm bei einem Röhrendurch-
messer Dt/d = 7.5 (npt = 7600, P/x = 9.5hPa/m, vp = 0.49m/s). Das Erschei-
nungsbild bleibt trotz größerem Röhrendurchmesser vergleichbar (vgl. Abb. 6.25).
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Abbildung 6.26: Raumzeitliches Porositätsdiagramm der pneumatischen Förde-
rung bei einem Röhrendurchmesser Dt/d = 10 (npt = 15000, P/x = 10hPa/m,
vp = 0.56m/s). In dieser großen Simulation werden für eine Sekunde Simulati-
onszeit circa 40 Rechenstunden auf einem Intel Pentium IV 2.4GHz benötigt. Im
Rahmen des für Dt vertretbar simulierbaren Parameterraums bleibt das Trans-
portbild unverändert.

Das Transportbild entspricht selbst bei einer Verdopplung des Röhren-
durchmesser auf 10 Teilchendurchmessern (Abb. 6.26) qualitativ dem bei
den Standardparametern (Abb. 6.2). Hauptunterschied ist die leicht höhere
Pfropfengeschwindigkeit (30%).

Zusammenfassung

Das Transportbild der Förderung ist unabhängig von dem Durchmesser der
Transportröhre. Wie bei der vertikalen Förderung nimmt mit steigenden Röh-
rendurchmesser der Einfluss des Reibungswiderstands des Pfropfens gegen-
über der Röhre ab, die Pfropfen sind dem entsprechend schneller.
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6.3.6 Sonstige Parameter

In den vorangehenden Abschnitten wurde wie bei der vertikalen Förderung
nur ein Teil der Simulationsparameter diskutiert. Ausgelassen wurden: der
Normaldruck P0, die Teilchenhärte, der Teilchendurchmesser d, die Teilchen-
massendichte ρs, die Erdbeschleunigung g, sowie die Auflösung des diskreti-
sierten Druckfeldes in Form der Gitterkantenlänge l.

Der Einfluss der Parameter Normaldruck, Teilchenhärte, Teilchendurch-
messer wurde bereits für die vertikale Förderung diskutiert (Absch. 5.3.8)
und ist auf die horizontale Förderung übertragbar.

Der Einfluss der Teilchenmassendichte, Erdbeschleunigung, Gitterkanten-
länge wurde für den horizontalen Transport nicht untersucht, und steht für
nachfolgende Arbeiten aus. Es ist zu erwarten, dass eine Anhebung der Erd-
beschleunigung g oder der Teilchenmassendichte ρs die in Abschnitt 6.3.3
beschriebenen Auswirkungen der Coulomb’schen Reibung des Granulates er-
höht. Wie in Abschnitt 5.3.5 diskutiert, treten bei der vertikalen Förderung
bei der Wahl einer Gitterkantenlänge l nahe des Teilchendurchmessers und
größer als die erwartete Pfropfenlänge numerische Artefakte auf. Für die ho-
rizontale Förderung sind ähnliche Effekte zu erwarten.



6.4. ENTWICKLUNG DER PFROPFENEIGENSCHAFTEN 155

6.4 Entwicklung der Pfropfeneigenschaften

Es wurden statistische Untersuchungen der Pfropfeneigenschaften in Abhän-
gigkeit von der Pfropfenposition durchgeführt. Die resultierenden Daten lie-
fern einen Einblick in die Entwicklung der Pfropfen während ihrer Bewe-
gung entlang des Systems. Exemplarisch werden im folgenden die Resulta-
te für eine Simulation unter Verwendung der Standardparameter bei einem
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0.5 und µ = 0.2 diskutiert. Ein
Vergleich mit dem reibungsfreien Fall, wie für den vertikalen Transport dis-
kutiert, ist nicht möglich, da unterhalb eines Reibungskoeffizienten µ ≈ 0.1
keine Pfropfen auftreten.

Einen groben Überblick über die Entwicklung der Pfropfen lässt sich an-
hand der raumzeitlichen Porositätsdiagramme gewinnen (Abb. 6.27).
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Abbildung 6.27: Raumzeitliche Porositätsdiagramme der pneumatischen För-
derung (a) für den reibungsbehafteten (µ = 0.5) und (b) den reibungsfreien Fall
(µ = 0.2). In vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) über eine
Zeitspanne von 4 s dargestellt. Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porosität
des granularen Mediums, dunkle entsprechen einer niedrigen Porosität.

Die Pfropfen entstehen direkt nach Einspeisen des Granulates am An-
fang der Transportröhre. Nach einer kurzen Beschleunigungsstrecke nehmen
die Pfropfen eine konstante Geschwindigkeit an. Die Länge eines Pfropfens
ändert sich durch Aufnahme von vor dem Pfropfen liegendem Granulat oder
durch Zurücklassen von Granulat hinter dem Pfropfen. Unterschreitet ein
Pfropfen eine Mindestlänge, löst er sich auf. Die Höhe der auftretenden Pfrop-
fengeschwindigkeiten und Pfropfenlängen hängt unter anderem von der Stär-
ke der Reibung ab.

Ein genaueres Bild liefert eine statistische Auswertung der Pfropfenei-
genschaften in Abhängigkeit zur Position im System. Untersuchte Pfropfe-
neigenschaften sind: die maximale Porosität und Granulatgeschwindigkeit im
Pfropfen, die Länge der Pfropfen sowie der mittlere durch die Pfropfen auf
die Röhrenwand ausgeübte Druck. In den nachfolgenden Diagrammen sind
Mittelwert und Fehler dieser Größen gegen die Position der Pfropfenschwer-
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Abbildung 6.28: Pfropfenanzahl, die innerhalb einer Sekunde einen vorgegebe-
nen Röhrenquerschnitt passieren, aufgetragen gegen die Position des Querschnitts
entlang der Transportröhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.2.

punkte aufgetragen. Darüber hinaus ist der Wertebereich um den Mittelwert
angegeben, der 50% der Pfropfen enthält (Abb. 6.29 - 6.32).

Die Pfropfenanzahl, die die Röhre auf einer gegebenen Höhe in einer Se-
kunde durchläuft, nimmt entlang der Röhre ab. Die Pfropfen entstehen in
großer Zahl am Anfang der Röhre. Die Anzahl nimmt auf den ersten zehn bis
fünfzehn Zentimetern durch Zerfall von Pfropfen zunächst stark ab. Nach cir-
ca 20 Zentimetern bleibt die Pfropfenanzahl annähernd konstant. Der Haupt-
unterschied zwischen reibungsbehafteter und reibungsfreier Förderung ist,
dass bei höherer Reibung 40% mehr Pfropfen das Ende der Transportröhre
erreichen.

Verfolgt man die Geschwindigkeit des Granulates im Pfropfen sind deut-
lich drei Bereiche zu unterscheiden: Nach dem Einspeisen des Granulates
am Anfang der Röhre mit einer Geschwindigkeit von 0.04 m/s nimmt die
Granulatgeschwindigkeit zunächst stark zu. Im mittleren Bereich der Röhre
(15 cm ≤ x < 45 cm) besitzt das Granulat in den Pfropfen eine konstante Ge-
schwindigkeit. Die Höhe der Granulatgeschwindigkeit hängt von der Stärke
der Reibung ab. Eine hohe Reibung bewirkt eine niedrige Granulatgeschwin-
digkeit innerhalb der Pfropfen. Am oberen Ende der Röhre, kurz bevor die
Pfropfen die Transportröhre verlassen, nimmt die Granulatgeschwindigkeit
nochmals zu. Die Höhe der Geschwindigkeitszunahme des Granulates am
Röhrenende hängt ebenfalls von der Stärke Reibung ab, bei höherer Reibung
ist die Geschwindigkeitszunahme größer.

In der ersten Hälfte der Röhre (x < 0.26 cm) nimmt die Länge der Pfrop-
fen stark zu. In der zweiten Hälfte steigert sich die mittlere Pfropfenlänge
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Abbildung 6.29: Granulatgeschwindigkeit innerhalb der Pfropfen aufgetragen
gegen die Position der Pfropfen entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b)
µ = 0.2.
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Abbildung 6.30: Pfropfenlänge aufgetragen gegen die Position der Pfropfen ent-
lang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.2.



158 KAPITEL 6. HORIZONTALE PFROPFENFÖRDERUNG

nur noch wenig (≈ 10%). Auffällig ist eine starke Asymmetrie der Längen-
verteilung. Oberhalb x = 0.26 cm bei einem Reibungskoeffizienten µ = 0.5,
bzw. oberhalb x = 0.32 cm bei einem Reibungskoeffizienten µ = 0.2, treten
Pfropfen auf, die bis zu 60% länger als der Durchschnitt sind, aber keine
Pfropfen, die entsprechend kleiner als der Durchschnitt sind. Am Ende der
Röhre (x > 45 cm) ist eine Abnahme der Pfropfenlänge zu beobachten. Die
Längenzunahme der Pfropfen kommt primär durch die Absorption von Gra-
nulatmaterial zustande, das von Pfropfen stammt, die sich während ihres
Transports entlang der Röhre aufgelöst haben. Die Abnahme der Pfropfen-
länge am Ende der Röhre wird durch die Randbedingung für das Granu-
lat bewirkt. Verlassen Granulatteilchen die Röhre, werden sie entfernt. Ein
Pfropfen der aus dem System geschoben wird, wird dementsprechend gekürzt.
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Abbildung 6.31: Porosität φ innerhalb der Pfropfen aufgetragen gegen die Posi-
tion der Pfropfen entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff. µ = 0.5, (b) µ = 0.2.

Die Porosität innerhalb des Pfropfens unterliegt ebenfalls einer Entwick-
lung entlang der Röhre. Am Anfang der Röhre nimmt die minimale Porosität
im Pfropfen zunächst stark ab und geht dann in eine leichte lineare Abnahme
über. Am Ende der Röhre steigt die Porosität der Pfropfen wieder an.

Die Änderung der Pfropfeneigenschaften am Anfang und am Ende der
Röhre sind auf die Randbedingungen zurückzuführen. Am Anfang der Röhre
wird das Granulat bei konstanter Porosität (φ = 50.6%) und Geschwindig-
keit (u = 0.04 m/s) eingeschoben. In regelmäßigen Abständen werden größere
Teilchenmengen von dem eingeschobenen Granulat getrennt und als Pfropfen
von der Gasströmung beschleunigt. Der anliegende Druckgradient des Gases
und das am Boden liegende, von vorne aufprallende Granulat komprimieren
die Pfropfen, der Druck auf die Röhrenwände nimmt entsprechend zu. Der
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Abbildung 6.32: Druck auf die Röhrenwand durch das Granulat innerhalb der
Pfropfen aufgetragen gegen die Position entlang der Röhre. (a) Reibungskoeff.
µ = 0.5, (b) µ = 0.2.

Druck steigt, mit steigender Relativgeschwindigkeit zwischen den Pfropfen
und dem am Boden liegenden Granulat. Die mit dem Druck auf die Röh-
renwände verbundene Coulomb’sche Reibung führt zu einer Sättigung der
Granulatgeschwindigkeit und damit auch der Pfropfengeschwindigkeit.

Am Ende der Röhre wird das Granulat aus dem System entfernt. Damit
entfällt für die Pfropfen, die das System verlassen, der Widerstand durch
das ansonsten vor dem Pfropfen liegende Granulat. Die Geschwindigkeit des
Granulates im Pfropfen nimmt dementsprechend zu, während der Pfropfen
das System verlässt. Das Granulat vermag sich zu entspannen, womit der
Granulatdruck abnimmt, und zugleich die Porosität ansteigt.

Zusammenfassung

Es ist eine Sättigung der Pfropfengeschwindigkeit, der Porosität und, im Ge-
gensatz zur vertikalen Förderung, der Pfropfenlänge festzustellen. Der Ein-
fluss des Röhrenendes beschränkt sich auf wenige Teilchendurchmesser.
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6.5 Horizontale Pfropfenprofile

Ein detaillierter Einblick in den Aufbau der Pfropfen lässt sich über die Be-
trachtung von horizontalen Profilen der Porosität und Geschwindigkeit des
granularen Mediums gewinnen. Auftragungen der auf die Granulatteilchen
wirkenden Kräfte, der vorliegenden Drücke und der granularen Temperatur
liefern darüber hinaus Informationen über die Dynamik innerhalb der Pfrop-
fen. Zur Gewinnung der Profile werden die Eigenschaften der Granulatteil-
chen senkrecht zur Transportrichtung über mehrere Pfropfen gemittelt und
gegen die Transportrichtung x, relativ zum Massenschwerpunkt (∆x = 0),
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d aufgetragen. Im folgenden werden
Profile für die reibungsbehaftete Förderung bei Coulomb’schen Reibungskoef-
fizienten µ = 0.5 und µ = 0.2 gegenübergestellt. Zur Mittelung herangezogen
wurden Pfropfen auf halber Strecke des Systems mit Granulatgeschwindig-
keit 0.16± 0.02 m/s und Pfropfenlänge 2.4± 1 cm für µ = 0.5, und Pfropfen
mit Granulatgeschwindigkeit 0.29 ± 0.1 m/s und Pfropfenlänge 5 ± 3 cm für
µ = 0.2.

(a)

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

−40 −30 −20 −10  0  10  20

Po
ro

si
tä

t φ

∆x/d

(b)

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

−40 −30 −20 −10  0  10  20

Po
ro

si
tä

t φ

∆x/d

Abbildung 6.33: Vertikales Porositätsprofil entlang eines gemittelten Pfropfens
auf halber Höhe des Systems. (a) hohe Reibung µ = 0.5, es wurde über 7 Pfropfen
mit Granulatgeschwindigkeit 0.16± 0.02m/s und Pfropfenlänge 2.4± 1 cm gemit-
telt, der gemittelte Pfropfen enthält ungefähr 320 Teilchen. (b) niedrige Reibung
µ = 0.2, es wurde über 5 Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.29±0.1m/s und
Pfropfenlänge 5±3 cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen enthält ungefähr 470 Teil-
chen. Die vertikale Position ist relativ zum Pfropfenschwerpunkt in Vielfachen des
Teilchendurchmessers d = 1.4mm gegeben.

Haupterkennungsmerkmal eines Pfropfens ist die geringe Porosität inner-
halb eines Pfropfens, die Granulatteilchen liegen innerhalb des Pfropfens sehr
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nahe beieinander. Vor dem Pfropfen ist die Porosität des granularen Mediums
hoch (>85%). Die niedrige Durchschnittsporosität für den Röhrenquerschnitt
ergibt sich aus einer Ansammlung dicht gepackter Granulatteilchen, die am
Boden der Röhre liegen (siehe Abschnitt 6.6). An der Oberseite des Pfropfens
nimmt die Porosität über wenige Teilchendurchmesser ab und erreicht nahe
der Mitte des Pfropfens ihr Minimum. Danach steigt die Porosität wieder
an, wobei die Porosität mit wachsendem Abstand sich zunehmend langsamer
der Porosität vor dem Pfropfen annähert. Unterschiede des Porositätspro-
fils in Abhängigkeit von der Reibung sind vor allem qualitativer Natur. Bei
hoher Reibung (µ = 0.5) ist die Porosität zwischen den Pfropfen niedriger
(φ = 0.85) als bei niedriger Reibung (µ = 0.2, φ = 0.9). Die kleinste innerhalb
des Pfropfens erreichte Porosität liegt um 10% niedriger.
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Abbildung 6.34: Profile der Geschwindigkeit des Granulates in Transportrich-
tung entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2.

Die Bewegung des granularen Mediums im näheren Bereich eines Pfrop-
fens lässt sich anhand des Geschwindigkeitsprofils des Granulates nachvollzie-
hen (Abb. 6.34). Vor dem Pfropfen (∆x/d > 24) ruht das Granulat in Form
einer am Boden liegenden Schicht. Trifft der Pfropfen auf das ruhende Granu-
lat, wird es durch den Pfropfen in Transportrichtung beschleunigt. Bei einem
vergleichsweise niedrigen Reibungskoeffizienten von µ = 0.2 nimmt das Gra-
nulat innerhalb des Pfropfens eine im Mittel über den Querschnitt konstante
Geschwindigkeit an. Hinter dem Pfropfen ∆x/d < −10 fällt die Granulat-
geschwindigkeit langsam ab, deutlich hinter dem Pfropfen ∆x/d < −150
kommt das Granulat wieder zur Ruhe. Bei einem Reibungskoeffizienten von
µ = 0.5 erreicht das Granulat in der Mitte des Pfropfens seine maximale
Geschwindigkeit, die direkt danach wieder abfällt. Durch die höhere Reibung
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wird eine kleinere maximale Granulatgeschwindigkeit erreicht, der Ruhezu-
stand des Granulates wird bereits bei ∆x/d < −50 erreicht.
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Abbildung 6.35: Profil der Geschwindigkeit des Granulates in vertikaler Richtung
entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2.

Am Anfang des Pfropfens werden Granulatteilchen aufwärts beschleu-
nigt. Bis zur Mitte des Pfropfens fällt die Aufwärtsbewegung bis auf Null ab.
Danach sinkt das Granulat abwärts und kommt hinter dem Pfropfen wie-
der zur Ruhe. Bei einer Coulomb’schen Reibung mit µ = 0.5 verlaufen Auf-
und Abbewegung gleich schnell. Bei geringerer Reibung (µ = 0.2) ist die
Aufwärtsbewegung auf die Pfropfenfront beschränkt, die Abwärtsbewegung
fällt langsamer aus. Die vertikale Bewegung kommt durch die ungleichmäßige
Verteilung der Teilchen über den Röhrenquerschnitt zustande (Absch. 6.6).
Zwischen den Pfropfen liegen die Teilchen wegen der senkrecht zur Transpor-
trichtung wirkenden Schwerkraft am Boden der Röhre. Trifft ein Pfropfen auf
diese ruhenden Teilchen wird ein Teil der Teilchen angehoben, so dass der
gesamte Querschnitt der Röhre gefüllt wird. Hinter dem Pfropfen rutschen
die Teilchen wieder auf den Boden.

Ein genaueres Bild des Transports lässt sich über die wirkenden Kräf-
te gewinnen. Zunächst werden die Kraftkomponenten in Transportrichtung
betrachtet. Vor und deutlich hinter dem Pfropfen sind die horizontalen Kraft-
komponenten vernachlässigbar klein, die Granulatteilchen ruhen. An der Vor-
derseite der Pfropfen erfahren die Granulatteilchen eine vorwärts gerichtete
Kraft, die durch den Auftreffen der Granulatteilchen auf die vordersten Teil-
chen des Pfropfens zustande kommt. Im Gegenzug wird das granulare Me-
dium zusammengeschoben. Dabei wird ein Teil des Granulates angehoben,
die mittlere Porosität nimmt ab, der Füllgrad des Röhrenquerschnitts nimmt
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Abbildung 6.36: Kräfteprofil entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33. Dar-
gestellt ist die horizontale Komponente des im Mittel auf ein Teilchen wirkenden
Strömungswiderstandes und der Summe der Teilchenkräfte: Reibung, Spannungs-
und Gewichtskraft. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2. Die positive Kraftspitze bei ∆x/d ≈ 20
kommt durch das Auftreffen des Pfropfens auf das ruhende Granulat zustande.
Innerhalb des Pfropfens wirkt die Summe der Teilchenkräfte dem Strömungswi-
derstand entgegen. Hinter dem Pfropfen ∆x/d < −20 wird das Granulat durch die
Reibung abgebremst.

zu. Mit dem Füllgrad steigt sowohl der Strömungswiderstand als auch der
Reibungswiderstand des Granulates an. Am Ende des Pfropfens nehmen Füll-
grad, Strömungs- und Reibungswiderstand wieder ab. Hinter dem Pfropfen
ist der vorwärts treibende Strömungswiderstand auf Grund der hohen mitt-
leren Porosität wieder vernachlässigbar. Auf die Granulatteilchen wirkt nur
noch der bremsende Reibungswiderstand gegenüber der Röhrenwand, bis die
Teilchen zur Ruhe gekommen sind. Die Stärke der Reibung beeinflusst den
Verlauf der Kräfte im Inneren eines Pfropfens. Bei µ = 0.5 geht die Zunahme
des Strömungswiderstandes und der Teilchenkräfte in der Mitte des Pfropfens
direkt in eine Abnahme über. Bei µ = 0.2 setzt die Abnahme bei Zunahme
der mittleren Porosität ein.

Die rückwärts gerichtete Kraft, die durch das Beschleunigen des vor dem
Pfropfen ruhenden Granulates entsteht, und der an den Granulatteilchen an-
setzende vorwärts gerichtete Strömungswiderstand bewirken einen inneren
Spannungszustand des Granulates innerhalb des Pfropfens (Abb. 6.37). Der
Druck in horizontaler Richtung ist leicht höher als in radialer Richtung. Bei
Mittelung über große Pfropfenanzahlen erhält man für µ = 0.5 einen Unter-
schied von 9%, für µ = 0.2 einen Unterschied von 39%.

Der durch das granulare Medium auf die Röhrenwand ausgeübte Druck
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Abbildung 6.37: Innerer Spannungszustand des granularen Mediums entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2. Die auftretenden
Drücke in horizontaler und vertikaler Richtung sind im Rahmen der Messgenauig-
keit gleich. Für den reibungsfreien Fall (b) deutet sich eine Anisotropie an.
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Abbildung 6.38: Druck des granularen Mediums auf die Röhrenwand entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2.
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entspricht dem mittleren Druck zwischen den Granulatteilchen in radialer
Richtung. Deutlich vor und hinter dem Pfropfens (∆x/d>20, ∆x/d
−50)
rührt der auf die Wand ausgeübte Druck allein von der Gewichtskraft des
Granulates her. Im Umfeld des Pfropfens liegt der Wanddruck höher als al-
lein durch die Gewichtskraft des Granulates zu erwarten wäre. Neben der
Gewichtskraft üben Spannungen einen Druck auf die Röhrenwand aus. Der
Druck steigt ab dem Punkt an, ab dem durch den Pfropfen vorwärts be-
schleunigte Granulatteilchen festzustellen sind. Der maximale Druck wird
kurz vor der Mitte des Pfropfens erreicht, und fällt dann wieder ab. Sobald
durch Abfallen der Porosität der Strömungswiderstand des Granulates ver-
nachlässigbar wird, geht der Wanddruck bis auf den durch die Gewichtskraft
des Granulates bewirkten zurück.
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Abbildung 6.39: Verhältnis µeff zwischen dem Reibungswiderstand in Trans-
portrichtung und dem Normaldruck des Granulates auf die Röhrenwand innerhalb
der gemittelten Pfropfen in Abb. 6.33a.

Bei Vorliegen von Coulomb’scher Reibung bewirkt der Druck des Granula-
tes auf die Röhrenwand einen am Pfropfen ansetzenden Reibungswiderstand.
Der Reibungswiderstand kommt durch die Coulomb’sche Reibung zwischen
den Oberflächen der mit der Röhre in Kontakt stehenden Granulatteilchen
und der Röhrenwand zustande. Da die Oberflächengeschwindigkeiten der
Teilchen nicht gleichgerichtet sind, ist das Verhältnis zwischen resultieren-
dem Reibungswiderstand am Granulat und dem Anpressdruck an die Wand
nicht identisch mit dem Coulomb’schen Reibungskoeffizient µ für die Gra-
nulatteilchen. Es ergibt sich ein effektiver Reibungskoeffizient µeff für den
Kontakt zwischen Pfropfen und Röhrenwand, der abhängig vom inneren Zu-
stand des Granulates ist (Abb. 6.39).
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Eine Übertragung der Janssen’schen Gleichung für den Verlauf des Gra-
nulatdrucks ist bei der horizontalen Förderung nicht ohne weiteres möglich
(vgl. Absch. 5.5). Sowohl Porosität, und Strömungswiderstand als auch der
effektive Reibungskoeffizient des Granulates ändern sich entlang des Pfrop-
fens.

(a)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

−40 −30 −20 −10  0  10  20

gr
an

ul
ar

e 
T

em
pe

ra
tu

r 
(n

J)

∆x/d

(b)

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

−40 −30 −20 −10  0  10  20

gr
an

ul
ar

e 
T

em
pe

ra
tu

r 
(n

J)

∆x/d

Abbildung 6.40: Granulare Temperatur entlang der gemittelten Pfropfen in
Abb. 6.33. (a) µ = 0.5, (b) µ = 0.2. Zur Berechnung wurden die horizontalen
Komponenten herangezogen, die vertikalen weisen starke Schwankungen auf.

Die granulare Temperatur einer Menge von Granulatteilchen ist definiert
als die durchschnittliche kinetische Energie der Teilchen im Schwerpunkts-
system der Teilchenmenge. Hohe Temperaturen sind an der Oberseite des
Pfropfens zu beobachten, dort wird die Relativgeschwindigkeit zwischen dem
aufwärts geförderten Pfropfen und den herabfallenden Granulatteilchen in
ungerichtete kinetische Energie umgewandelt. Durch die starke Dämpfung
wird diese dissipiert. Bei Vorliegen von Reibung zwischen den Teilchen und
mit der Wand bleibt innerhalb des Pfropfens eine endliche Temperatur beste-
hen. Die Stärke der Reibung hat einen deutlichen Einfluss auf die granulare
Temperatur im Inneren der Pfropfen. Während bei einem Reibungskoeffi-
zienten µ = 0.5 die granulare Temperatur langsam vom Maximum in der
vorderen Hälfte des Pfropfens bis hinter den Pfropfen abfällt, ist die granu-
lare Temperatur bei einem Reibungskoeffizienten µ = 0.2 bereits vor Mitte
des Pfropfens auf einen niedrigen Grundpegel abgesunken.

Zusammenfassung

Der qualitative Verlauf der Pfropfenprofile hängt stark von der Höhe des Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizients ab. Bei hoher Reibung findet ein fließender
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Übergang der Porosität von außerhalb des Pfropfens bis zur maximalen Poro-
sität innerhalb des Pfropfens statt. Zusätzlich zur Bewegung des Granulates
in Transportrichtung findet entlang des Pfropfens ein Anheben und Senken
von Granulatteilchen statt.
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6.6 Pfropfenquerschnitt

Die räumliche Verteilung der Granulatteilchen in einem Pfropfen lässt sich
im Fall der horizontalen Förderung am anschaulichsten mittels Röhrenquer-
schnitt darstellen (Abb. 6.41). Durch die Ausrichtung der Schwerkraft senk-
recht zur Transportröhre findet ein Symmetriebruch der Verteilung der Teil-
chen im Röhrenquerschnitt statt. Die Granulatteilchen neigen dazu von der
Luftphase zu segregieren und auf dem Boden der Transportröhre liegenzu-
bleiben. Entsprechend befinden sich Granulatteilchen vor dem Pfropfen am
Boden der Röhre. Am Anfang des Pfropfens nimmt die Dicke der Teilchen-
schicht zu. Innerhalb des Pfropfens liegen Teilchen über den gesamten Röh-
renquerschnitt vor, die Teilchen ordnen sich entlang der Röhrenwand zu ein-
zelnen Lagen an. Hinter dem Pfropfen nimmt die Dicke der Teilchenschicht
wieder ab, bis der Röhrenboden, wie vor dem Pfropfen, mit einer dünnen
Teilchenschicht bedeckt ist.

Abbildung 6.41: Querschnitte durch den Volumenanteil der Granulatteilchen
auf halber Länge der Transportröhre. Die dargestellten Schnitte wurden mit einer
Bildrate von 100Hz aufgenommen. Von links nach rechts ist ein Zeitintervall von
0.2 s dargestellt. Die Graustufen von schwarz bis weiß entsprechen Volumenanteilen
von 0 bis 100%. Für die Simulation wurden die Standardparameter verwendet
(µ = 0.5).

Abbildung 6.42: Querschnitte der Granulatgeschwindigkeit für den in Abbil-
dung 6.41 dargestellten Pfropfen. Die Graustufen von schwarz bis weiß entsprechen
Granulatgeschwindigkeiten von 0 bis 0.75m/s. Vor und hinter dem Pfropfen ruhen
die Granulatteilchen. Innerhalb des Pfropfens bewegen sich die Teilchen vorwärts.

Vor dem Pfropfen befinden sich die Granulatteilchen in Ruhe (Abb. 6.42).
Am Anfang des Pfropfens nimmt die Geschwindigkeit der Teilchen am Boden
langsam zu, darüber befinden sich einzelne schnellere Teilchen. Innerhalb des
Pfropfens sind die Teilchen über den gesamten Querschnitt in Bewegung. Es
findet eine Scherung des Granulates statt, die unterste Teilchenlage ist am
langsamsten, die oberste am schnellsten (Abb. 6.43). Am Ende des Pfrop-
fens beginnt das Granulat langsamer zu werden, bis es deutlich hinter dem
Pfropfen zum Stillstand kommt.
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Abbildung 6.43: Vertikales Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Pfropfens
aus Abbildung 6.42.

Reduziert man die Reibung von einem Coulomb’schen Reibungskoeffizien-
ten µ = 0.5 auf µ = 0.2, bleibt das qualitative Erscheinungsbild der Pfropfen
im Groben erhalten (Abb. 6.44). Wie zuvor befinden sich die Granulatteil-
chen vor dem Pfropfen am Boden der Röhre. Innerhalb des Pfropfens wird der
Röhrenquerschnitt durch Teilchenlagen parallel zur Röhrenwand ausgefüllt
und hinter dem Pfropfen reduziert sich die Höhe der Teilchenschicht wieder.
Ein Unterschied liegt in der Geschwindigkeit mit dem der Röhrenquerschnitt
am Anfang des Pfropfens aufgefüllt wird. Bei einem Reibungskoeffizienten
µ = 0.2 benötigt der Pfropfen ein Drittel der Zeit um den Querschnitt voll-
ständig zu füllen, die es bei µ = 0.5 benötigt. Die Zeitphase, in der der Quer-
schnitt gefüllt ist, währt länger an, obwohl sich das Granulat schneller durch
den beobachteten Bereich bewegt. Dies deckt sich mit den Pfropfenprofilen
aus Abschnitt 6.5.

Abbildung 6.44: Querschnitte durch den Volumenanteil der Granulatteilchen
auf halber Länge der Transportröhre. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala
wie in Abb. 6.41. Im Gegensatz zur Simulation von Abbildung 6.41 wurde ein
Reibungskoeffizient µ = 0.2 benutzt.

Ein weiterer Unterschied ist bei den Querschnitten der Granulatgeschwin-
digkeit (Abb. 6.45) festzustellen. Neben der absolut höheren Geschwindigkeit
des Granulates im Pfropfen ist zu beobachten, dass die Granulatschichten
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Abbildung 6.45: Querschnitte der Granulatgeschwindigkeit für den in Abbil-
dung 6.41 dargestellten Pfropfen. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala wie
in Abb. 6.42. Vor und hinter dem Pfropfen ruhen die Granulatteilchen. Innerhalb
des Pfropfens bewegen sich die Teilchen vorwärts.

hinter dem Pfropfen deutlich länger in Bewegung bleiben (um circ. Faktor
3). Ein vertikaler Schnitt durch den Pfropfen zeigt, dass die Scherbewegung
innerhalb des Pfropfens deutlich schwächer ausgeprägt ist (Abb. 6.46).
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Abbildung 6.46: Vertikales Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Pfropfens
aus Abbildung 6.45.

Zusammenfassung

Unabhängig vom Durchmesser der Transportröhre findet innerhalb der Pfrop-
fen eine Scherung des Granulates statt. Die Ausprägung von Teilchenschich-
ten ist ansatzweise auch bei der horizontalen Förderung zu beobachten. Au-
ßerhalb des Pfropfens ruht das Granulat am Boden der Röhre.

6.6.1 Röhrendurchmesser

Eine Erhöhung des Röhrendurchmessers bei gleichzeitiger Erhöhung des Gra-
nulatmassenstroms entsprechend der Vergrößerung der Röhrenquerschnitts-
fläche belässt das qualitative Verhalten des Pfropfens unverändert.
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Abbildung 6.47: Querschnitte durch den Volumenanteil der Granulatteilchen auf
halber Länge der Transportröhre. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala wie
in Abb. 6.41. Für die Simulation wurde ein Röhrendurchmesser Dt = 7.5d und ein
um den Faktor 2.25 erhöhter Granulatmassenstrom verwendet. Für die restlichen
Parameter, Teilchendurchmesser d = 1.4mm, Reibungskoeffizient µ = 0.5, etc.
wurden die Standardwerte gewählt.

Abbildung 6.48: Querschnitte der Granulatgeschwindigkeit für den in Abbil-
dung 6.47 dargestellten Pfropfen. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala wie
in Abb. 6.42. Vor und hinter dem Pfropfen ruhen die Granulatteilchen. Innerhalb
des Pfropfens bewegen sich die Teilchen vorwärts.

Vor und hinter dem Pfropfen befinden sich die Granulatteilchen in Ru-
he (Abb. 6.47), im Vergleich zu Pfropfen bei einem Röhrendurchmesser von
fünf Teilchendurchmessern (Abb. 6.41) ist lediglich die Schichtdicke des ru-
henden Granulates größer. Wie bei dem kleineren Röhrendurchmesser ist
innerhalb des Pfropfens der gesamte Röhrenquerschnitt gefüllt, von unten
nach oben nimmt die Geschwindigkeit der Granulatteilchen zu (Abb. 6.49).
Die Geschwindigkeitszunahme findet von unten nach oben in kleiner wer-
denden Stufen statt, wobei sich die Stufen Teilchenlagen zuordnen lassen.
Die obersten Teilchen sind wie bei kleinerem Röhrendurchmesser deutlich
schneller als der Rest.
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Abbildung 6.49: Vertikales Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Pfropfens
aus Abbildung 6.48.
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6.7 Teilchentrajektorien

Während der horizontalen Pfropfenförderung findet ein schubweiser Trans-
port der Granulatteilchen entlang der Transportröhre statt. Im Lauf der Be-
wegung können Teilchen einander überholen, im Mittel nimmt der Abstand
der Teilchen zu.

Der Transport der Granulatteilchen lässt sich in zwei Phasen untertei-
len: Innerhalb der Pfropfen wird das Teilchen mit annähernd konstanter Ge-
schwindigkeit vorangetragen. Außerhalb des Pfropfens bremst das Teilchen
ab und bleibt danach ruhend liegen. Die Geschwindigkeitsabnahme der Teil-
chen nimmt mit Stärke der Reibung zu.
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Abbildung 6.50: Bewegung dreier Teilchen, die zum selben Zeitpunkt ins System
eingespeist wurden. Bei (a) Reibungskoeffizient µ = 0.5, (b) Reibungskoeffizient
µ = 0.2. Es werden weniger Transportphasen in Pfropfen, circa 4 gegenüber 12,
benötigt um Granulatteilchen durch das System zu fördern (vgl. Abb. 5.55).

Eine Mittelung über viele Teilchenbahnen zeigt, dass nach einer kurzen
Beschleunigungsstrecke am Anfang der Röhre die Geschwindigkeit des Mas-
sentransports unabhängig von der Reibung (µ = 0.5 bzw. µ = 0.2) konstant
ist.

Während des Transports nimmt der Abstand nebeneinander ins Sys-
tem eingespeister Teilchen zu. Quantitativ lässt sich dies mit der Varianz
σ2 =< ∆x2 > der Teilchenpositionen von der mittleren Teilchenbahn erfas-
sen (Abb. 6.52). Die Wurzel der Varianz oder Standardabweichung σ ist ein
Maß für die räumliche Streuung der Teilchenposition relativ zur mittleren
Teilchenbahn. Mit einer Standardabweichung σ ≈ 10 cm nach Durchqueren
der Hälfte des Systems (≈ 25 cm) ist die Streuung der Teilchenpositionen
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Abbildung 6.51: Gemittelte Teilchenbahn bei (a) Reibungskoeffizient µ = 0.5,
(b) Reibungskoeffizient µ = 0.2. Zu späteren Zeitpunkten als dargestellt, haben
erste Teilchen das System bereits verlassen, eine realistische mittlere Teilchenbahn
lässt sich damit nicht mehr berechnen.
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Abbildung 6.52: Varianz der Teilchenbahnen, bei (a) Reibungskoeffizient µ =
0.5, (b) Reibungskoeffizient µ = 0.2. Nach einer Anlaufzeit steigt die Varianz
proportional zur Zeit an (< ∆x2 >∝ 2Dt). Für die Diffusionskonstante D ergibt
sich: (a) D = 2.3 10−3 m2/s und (b) D = 3.3 10−3 m2/s.
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bei der horizontalen Förderung deutlich (Faktor 3) höher als bei der ver-
tikalen Förderung. Da die Transportröhre im zeitlichen Mittel gleichmäßig
mit Material gefüllt ist, bedeutet dies, dass eine starke Durchmischung des
Granulates stattfindet. Oberhalb einer Standardabweichung σ in der Größen-
ordnung der Pfropfenlänge ≈ 5 cm nimmt die Varianz linear zu. Es lässt sich
eine Diffusionskonstante D ∝ σ2/2t angeben. Die Diffusionskonstante nimmt
mit sinkender Reibung leicht zu.

Zusammenfassung

Bei der horizontalen Förderung bewegen sich die Granulatteilchen ausschließ-
lich in Transportrichtung. Es ist eine stärkere Durchmischung des Granulates
gegenüber der vertikalen Förderung festzustellen (Faktor 3).
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Kapitel 7

Diskussion

7.1 Auftretende Transportmodi

Anhand der durchgeführten Parameterstudien (Absch. 5.3 und 6.3) wurden
die bei der Simulation auftretenden Transportmodi bestimmt. Die Studien
zeigen, dass über einen weiten Bereich des Parameterraums Pfropfenförde-
rung auftritt. Die Pfropfen entstehen am Anfang des Systems, indem sich
in regelmäßigen Abständen Granulat von der eingeschobenen Granulatsäu-
le löst. Nach einer kurzen Anlaufstrecke bewegen sich die Pfropfen mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit vorwärts. Die Pfropfen nehmen Granulat-
teilchen, die sich vor ihnen befinden, auf, und lassen stets Granulatteilchen
hinter sich zurück. Bei der vertikalen Förderung beschleunigen die hinter den
Pfropfen zurückgelassenen Teilchen abwärts. Bei der horizontalen Förderung
bleiben die Teilchen hinter den Pfropfen in Form einer am Boden der Röhre
ruhenden Granulatschicht zurück.

Reicht die Tragfähigkeit der Gasströmung nicht aus, Pfropfen von der
von unten eingeschoben Schüttgutsäule abzuheben, setzt Bulkförderung ein.
Bei der Bulkförderung wird das granulare Medium in Form einer vorwärts
geschobenen Schüttgutsäule gefördert. Der Transport wird in diesem Fall
durch die Randbedingung für das Granulat am Anfang des Systems forciert.
Diese Transportform tritt bei niedriger Gasströmung oder Viskosität auf.
Wurde der Reibungskoeffizient nicht vernachlässigbar klein gewählt, treten
hohe Spannungen innerhalb des Granulates auf.

Bei der vertikalen Förderung treten bei Vorliegen von Coulomb’scher Rei-
bung und einer Tragfähigkeit des Gases nahe der Summe aus Reibungswi-
derstand und Schwerkraft, Stockungen des Pfropfentransports auf. Einzelne
Pfropfen geraten während ihres Transports entlang des Systems nahezu zum
Stillstand, aufholende Pfropfen führen zu einem Wachstum der so entstande-

177
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nen Verstopfungen. Die Verstopfungen lösen sich, sobald die vorauslaufenden
Pfropfen das System verlassen haben. Das in einer Verstopfung enthaltene
Granulat wird als Pfropfen aufwärts gefördert, in einzelnen Fällen findet ein
Aufspalten des Pfropfens in mehrere kleinere Pfropfen statt. Beispiele für
diesen Förderungsmodus sind die Abbildungen 5.9, 5.20 und 5.26.

Bei der horizontalen Förderung treten weitere Transportmodi auf, wenn
eine im Vergleich zum Strömungswiderstand der Granulatteilchen niedrige
Coulomb’sche Reibung vorliegt. Nahe des reibungslosen Falls werden die
Granulatteilchen einzeln durch das System gerollt (Abb. 6.16). Reicht der
Strömungswiderstand dazu nicht aus, bildet sich am Boden der Transport-
röhre eine Granulatschicht, die bei hinreichender Schichtdicke ins Rutschen
gerät (Abb. 6.17).

Sowohl vertikale als auch horizontale Pfropfenförderung entsprechen in
ihrem Erscheinungsbild den in der Literatur beschriebenen Transportmo-
di [112, 18]. Die in der Simulation der vertikalen Förderung beobachteten
wiederkehrenden Stockungen werden im Experiment bislang nicht beobach-
tet. Die auftretenden Kräfte während einer Stockung führen dort zu einer
irreversiblen Verstopfung der Transportröhre. Die horizontale Förderung des
Granulates in Form einer am Boden liegenden Schicht ist realistisch. Sie lässt
sich für bestimmte granulare Medien, z.B. Quarzmehl, auch in industriellen
Anlagen beobachten, jedoch ist sie dort mit einer oberhalb der Schicht statt-
findenden Flugförderung verbunden.

Für hohe Gasgeschwindigkeiten ist eine Abweichung des Förderverhal-
tens gegenüber der Literatur festzustellen. Weder für die vertikale noch den
horizontale Förderung tritt der, bei industriellen Anlagen zu beobachten-
de, instabile Bereich auf (vergl. Abschnitt 1.1). Durch die bei der Simula-
tion verwendeten kleinen Röhrendurchmesser findet eine Stabilisierung der
Pfropfen statt. Porositätsschwankungen innerhalb der Pfropfen und entspre-
chend Unterschiede im Druckverlust nehmen nicht die Ausmaße an, die für
eine Zerreißen der Pfropfen benötigt werden. Das Fehlen von Parameterbe-
reichen mit Strähnenförderung bzw. Dünenförderung geht auf die geringe
Auflösung des Druckfeldes im Röhrenquerschnitt und die Vernachlässigung
der Massenträgheit des Gases zurück. Die Pfropfenförderung geht direkt in
die Dünnstromförderung über.

7.2 Innenleben eines Pfropfens

Eine detaillierte Analyse eines Pfropfens ist mit den derzeit zur Verfügung
stehenden experimentellen Methoden nicht möglich. Untersuchungen des Gra-
nulates bleiben entweder auf die Oberfläche des Pfropfen beschränkt, z.B. bei
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Verwendung von CCD Kameras oder Spannungssensoren, oder liefern, wie im
Fall der Kapazitätstomographie [106, 107, 120], Daten mit einer sehr groben
räumlichen Auflösung. Aus Simulationen gewonnene Daten unterliegen nicht
dieser Begrenzung.

7.2.1 Dynamik des Granulates

Aus Profilen der Porosität, der Granulatgeschwindigkeit und der granula-
ren Temperatur in den Abschnitten 5.5, 5.6, 6.5 und 6.6 lässt sich ein Bild
der Dynamik des granularen Mediums im Bereich eines Pfropfens gewinnen.
Dabei sind Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Pfropfen vertikaler
und horizontaler Förderung festzustellen.

Vertikale Förderung

Anhand axialer Profile lassen sich vier Bereiche unterscheiden: Außerhalb des
Pfropfens beschleunigen die Granulatteilchen abwärts, der auf die Teilchen
wirkende Strömungswiderstand ist vernachlässigbar. An der Pfropfenfront
werden die auf den Pfropfen fallenden Teilchen auf die Geschwindigkeit des
Granulates innerhalb des Pfropfen beschleunigt. Während der Beschleuni-
gung wird das granulare Medium verdichtet, die Porosität nimmt stark ab.
Der Röhrenquerschnitt wird gleichmäßig mit Granulat gefüllt. Eine Betrach-
tung der granularen Temperatur in diesem Bereich zeigt, dass die kinetische
Energie der aufprallenden Teilchen zunächst in eine ungerichtete Teilchenbe-
wegung umgewandelt wird. Die ungerichtete kinetische Energie wird bis zum
Erreichen der maximalen Verdichtung des Granulates dissipiert. Im Inneren
des Pfropfens besitzt das granulare Medium eine über den Querschnitt ge-
mittelt einheitliche aufwärtsgerichtete Geschwindigkeit, die Granulatteilchen
berühren einander. Die minimale Porosität innerhalb eines Pfropfens findet
sich am Anfang dieses Bereiches. Am Pfropfenende findet ein Übergang von
der einheitlich aufwärtsgerichteten Bewegung des granularen Mediums im
Pfropfen bis zum Fall des Mediums entgegen der Transportrichtung hinter
dem Pfropfen statt.

Eine Betrachtung der radialen Profile zeigt, dass die Pfropfen eine aus-
geprägte Strukturierung über den Pfropfenquerschnitt besitzen. Die Struk-
turierung geht auf den Einfluss der Röhrenwand zurück. Bei den gewähl-
ten Standardparametern, bzw. einem Verhältnis von Röhrendurchmesser zu
Teilchendurchmesser von fünf, bilden sich im Inneren des Pfropfens drei zur
Röhrenwand parallele Teilchenlagen aus. Der Abstand zwischen den Teilchen-
lagen beträgt einen Teilchendurchmesser. Die einzelnen Teilchenlagen besit-
zen unterschiedliche Geschwindigkeiten, wobei die äußerste, an der Wand
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anliegende Teilchenlage, am langsamsten ist. Bei größeren Verhältnissen zwi-
schen Röhren- und Teilchendurchmesser ist ebenfalls eine Ausbildung von
Teilchenlagen zu beobachten. Der Abstand zwischen den Teilchenlagen ist in
diesem Fall jedoch nicht einheitlich. Die Teilchenlagen im Inneren des Pfrop-
fens haben einen Abstand von 80% des Teilchendurchmessers, der Abstand
zur äußersten Teilchenlage beträgt einen Teilchendurchmesser. Der Pfropfen
besitzt in diesem Fall eine langsame Teilchenaußenschicht, und einen inneren
Kern mit einheitlicher Granulatgeschwindigkeit.

Horizontale Förderung

Wie bei der vertikalen Förderung lässt sich das Umfeld eines Pfropfens bei
der horizontaler Förderung anhand axialer Profile in vier Bereiche gliedern.
Zustand und Bewegung des granularen Mediums unterscheiden sich jedoch:
Außerhalb des Pfropfens ruhen die Granulatteilchen am Boden der Trans-
portröhre, der auf die Teilchen wirkende Strömungswiderstand ist vernach-
lässigbar. Am Anfang des Pfropfens wird das am Boden liegende Material
zusammengeschoben, und damit ein Teil der Granulatteilchen angehoben.
Dabei werden die Teilchen auf die Granulatgeschwindigkeiten im Inneren des
Pfropfens beschleunigt. Bei starker Reibung (µ = 0.5) ist zusätzlich zu be-
obachten, dass ein Teil des Granulates aus der oberen Hälfte des Pfropfens
sich über das noch ruhende Granulat am Boden schiebt. Im Inneren des
Pfropfens ist eine Scherung des Granulates festzustellen. Bei hoher Reibung
(µ = 0.5) ist ein direkter Übergang vom Anfang des Pfropfens mit Anhe-
bung des Granulates und zunehmenden Auffüllen des Röhrenquerschnitts
zum Ende des Pfropfens mit einer Absenkung des Granulates festzustellen.
Bei niedriger Reibung (µ = 0.2) existiert wie bei der vertikalen Förderung ein
Bereich konstanter Porosität und, über den Querschnitt gemittelt, konstan-
ter Granulatgeschwindigkeit. Eine Betrachtung der granularen Temperatur
in diesem Bereich zeigt, dass die kinetische Energie der aufprallenden Teil-
chen zunächst in eine ungerichtete Teilchenbewegung umgewandelt wird. Bei
hoher Reibung wird die Energie langsam dissipiert, bis die Granulatteilchen
hinter dem Pfropfen ruhen. Bei niedriger Reibung wird die ungerichtete ki-
netische Energie, wie bei der vertikalen Förderung, bis zum Erreichen der
maximalen Verdichtung des Granulates am Anfang des Pfropfens dissipiert.
Am Pfropfenende sinkt das Granulat zurück auf den Boden der Transport-
röhre und kommt aufgrund der Reibung mit der Wand hinter dem Pfropfen
zum Stehen. Die Länge der Strecke, die das Granulat noch hinter dem Pfrop-
fen in Bewegung ist, hängt von der Stärke der Reibung ab.

Eine Betrachtung der Profilschnitte durch die Mitte horizontaler Pfropfen
zeigt, dass die Pfropfen eine ausgeprägte Strukturierung über den Pfropfen-
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querschnitt besitzen. Die Strukturierung geht auf den Einfluss der Röhren-
wand zurück. Wie bei der vertikalen Förderung befindet sich rundum eine am
Röhrenrand anliegende Teilchenlage. Von außen nach innen sind weitere ring-
förmige Teilchenlagen festzustellen, wobei die obere Hälfte der Ringe weniger
stark ausgeprägt sind. Von unten nach oben liegt ein Geschwindigkeitsgra-
dient vor. Die Teilchen am Röhrenboden sind am langsamsten, die obers-
ten Teilchen im Röhrenquerschnitt sind am schnellsten. Im Gegensatz zur
vertikalen Förderung bleibt die Scherung der Teilchenlagen auch bei großen
Röhrendurchmessern erhalten.

Vergleich

Das grundsätzliche Verhalten des Granulates entlang eines Pfropfens ist bei
vertikaler und horizontaler Förderung gleich. Vor einem Pfropfen befindet
sich eine auf den Röhrenquerschnitt bezogene geringe Anzahl von Granu-
latteilchen. Diese bewegen sich mit einer relativen Geschwindigkeit auf den
Pfropfen zu. Am Anfang des Pfropfens wird der gesamte Röhrenquerschnitt
dicht mit Granulatteilchen gefüllt, die Teilchen nehmen das Geschwindig-
keitsprofil innerhalb des Pfropfens an. Am Ende des Pfropfens verliert der
Pfropfen das gewonnene Material wieder.

Der Hauptunterschied zwischen vertikaler und horizontaler Förderung be-
steht in der unterschiedlichen Verteilung der Granulatteilchen über den Röh-
renquerschnitt. Während bei der vertikalen Förderung die Granulatteilchen
stets gleichmäßig über den Röhrenquerschnitt verstreut vorliegen, d.h. eine
reale Veränderung der Porosität des granularen Mediums statt findet, sind
die Granulatteilchen bei der horizontalen Förderung ungleichmäßig über den
Querschnitt verteilt, sie befinden sich bevorzugt in dichter Packung am Boden
des Systems. Die am Boden liegenden Teilchen vor dem Pfropfen verstärken
zusätzlich zu der durch die in Richtung Röhrenwand gerichteten Schwerkraft
erhöhten Reibung am Röhrenboden die starke Scherung des granularen Me-
diums bei der horizontalen Förderung.

7.2.2 Voraussetzungen für Pfropfen

Eine grundsätzliche Bedingung für die Entstehung von Pfropfen ist an die
Tragfähigkeit des Gases gebunden. Einerseits muss die Stärke der Gasströ-
mung in Kombination mit der Viskosität des Gases hoch genug sein, um
Granulat niederer Porosität entgegen Reibung - und bei vertikaler Förderung
zusätzlich entgegen Schwerkraft - fördern zu können, anderseits zu niedrig,
um einzelne Granulatteilchen zu transportieren. Dies setzt einen nicht linea-
ren Zusammenhang zwischen der Porosität φ des Granulates und dem Strö-
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mungswiderstand am Granulat voraus. Im verwendeten Modell (Absch. 3.2)
ist diese Bedingung erfüllt, denn der Strömungswiderstand des Granulates
ist proportional zu φ−3.

Eine Grundvoraussetzung für das Fortbestehen eines Pfropfens ist die
Aufnahme von Granulatteilchen im Bereich der Pfropfenfront. Wie beim
Füllen des Systems deutlich zu erkennen (Absch. 5.2 und 6.2), nimmt die
Pfropfenlänge stetig ab, sobald die Zufuhr von Teilchen ausbleibt. Die Ab-
nahme der Pfropfenlänge kommt durch den stets vorhandenen Verlust an
Granulatteilchen an der Unterseite des Pfropfens zustande. Ein Ausbleiben
der auf den Pfropfen treffenden Teilchen, wie es bei der vertikalen Förderung
am Ende der Transportröhre vorliegt (z.B. Abb. 5.2), setzt darüber hinaus
die Stabilität des Pfropfens herab. Ein Aufspalten der Pfropfen wird nur bei
Pfropfen beobachtet, die kein vor ihnen liegendes Material aufnehmen. Ein
Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des Ausbleibens der Granulatteil-
chen und dem Aufspalten der Pfropfen ist nicht zu erkennen.

Die Stärke der Coulomb’schen Reibung nimmt deutlichen Einfluss auf den
Verlauf der Förderung. Bei der vertikalen Förderung ist das Vorliegen von
Reibung keine Grundvoraussetzung für die Entstehung von Pfropfen. Pfrop-
fenförderung ist selbst für den reibungsfreien Fall zu beobachten. Der Ein-
fluss der Reibung beschränkt sich auf die Entwicklung der Geschwindigkeit
der Pfropfen entlang der Transportröhre (Absch. 5.4). Im reibungsfreien Fall
nimmt die durchschnittliche Geschwindigkeit des Granulates und damit die
der Pfropfen auf der untersuchten Transportstrecke stetig zu. Im reibungs-
behafteten Fall findet dagegen eine Sättigung der Granulatgeschwindigkeit
statt. Bei der horizontalen Förderung treten Pfropfen erst oberhalb eines
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten µ = 0.1 auf (Absch. 6.3.3).

Eine Voraussetzung für die Ausbildung von Pfropfen ist die Dissipation
kinetischer Energie bei Kollisionen von Granulatteilchen. Energiedissipati-
on findet bei Kontakt zweier Teilchen zum einen durch die Coulomb’sche
Reibung, Reibungskoeffizient µ, zum anderen durch die Dämpfung, Restituti-
onskoeffizient e, statt. Untersuchungen der vertikalen Pfropfenförderung ohne
Reibung und einem Restitutionskoeffizient nahe 1 zeigen (Absch. 5.3.7), dass
bei abnehmender Dämpfung die Pfropfen zunehmend in hochporöse Dichte-
wellen übergehen. Wird Energie über Reibung dissipiert, findet eine Förde-
rung mit dichten Pfropfen statt. Ein vergleichbarer Übergang von Pfropfen
zu Dichtewellen existiert für die horizontale Förderung nicht. Die Pfropfen-
förderung bricht bei Reibungskoeffizienten um 0.1 zugunsten einer am Boden
der Transportröhre geförderten Teilchenschicht zusammen.
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7.2.3 Stabilität der Pfropfen

Pfropfen weisen über einen weiten Parameterbereich eine hohe Stabilität auf.
Während des Transports bleibt die kompakte Struktur der Pfropfen stets er-
halten. Ausnahmen, z.B. in Form der Aufspaltung einzelner Pfropfen bei der
vertikalen Förderung, sind auf die Enden der Transportröhren beschränkt,
und auf die Randbedingungen an den Röhrenenden zurückzuführen. Kräfte-
und Druckprofile entlang der Pfropfen zeigen (Absch. 5.5 und 6.5), dass die
Stabilität der Pfropfen auf das Wirken zweier entgegengesetzt gerichteter
Kräfte innerhalb der Pfropfen zurückzuführen ist: Der Strömungswiderstand
des Granulates bewirkt eine am gesamten Pfropfen ansetzende, vorwärts
gerichtete Kraft. Reibung und - bei vertikaler Förderung - Gewichtskraft,
werden von ihr stets überwogen. Die Massenträgheit der auf den Pfropfen
treffenden Teilchen, ihre Beschleunigung auf annähernd Pfropfengeschwin-
digkeit, bewirkt eine auf die Pfropfenfront beschränkte rückwärts gerichtete
Kraft. Durch Strömungswiderstand und Trägheitskraft wird das im Pfropfen
enthaltene Granulat von den Enden des Pfropfens her zusammengepresst. Die
nach innen gerichteten Kräfte wirken einem Auseinanderfallen des Pfropfens
entgegen.

Als Folge der gegeneinander wirkenden Kräfte bildet sich ein Druck zwi-
schen den Granulatteilchen aus (Abb. 5.44 und 6.37). Der Granulatdruck
ist innerhalb des Pfropfens nicht konstant. Durch den am Pfropfenvolumen
ansetzenden Strömungswiderstand des Granulates steigt die auf die Quer-
schnittsfläche eines Pfropfens wirkende Kraft, bzw. der Granulatdruck, ent-
lang des Pfropfens von hinten nach vorne an. Am oberen Ende wird der
Granulatdruck durch die auf die Pfropfenfront begrenzten, entgegenwirken-
den Beschleunigungskräfte wieder aufgehoben. Die höchsten Granulatdrücke
sind entsprechend hinter der Pfropfenfront vorzufinden. Ein solcher Druck-
verlauf konnte auch experimentell für Pfropfen in Anlagen im industriellen
Maßstab festgestellt werden [156, 157, 123].

Die Kraftverhältnisse innerhalb eines Pfropfens ähneln denen einer ruhen-
den Schüttgutsäule, wobei die abwärts gerichtete Gewichtskraft gegen den
vorwärts gerichteten Strömungswiderstand, der aufwärts gerichtete Wider-
stand des Bodens der Schüttgutsäule gegen das zu beschleunigende Granulat
an der Vorderseite des Pfropfens vertauscht wurde. Dabei ist zu berücksich-
tigen, dass bei der vertikalen Pfropfenförderung die durch die Gasströmung
auf das Granulat wirkende Kraft um die Gewichtskraft des Granulates ver-
mindert wird. In grober Näherung lässt sich die Janssen’sche Druckgleichung
(Absch. 1.1) anwenden. Hierbei wird eine Sättigung des Granulatdruckes auf-
grund der Kürze der Pfropfen in der Regel nicht erreicht.

Die Höhe des maximal im Pfropfen auftretenden Granulatdruckes wird
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durch die Menge und die relative Geschwindigkeit des auf den Pfropfen tref-
fenden Granulates bestimmt. Ist der am Pfropfen ansetzende Strömungswi-
derstand abzüglich Reibung und gegebenenfalls Gewichtskraft höher als die
durch die auf den Pfropfen treffenden Teilchen bewirkte Kraft, wird der ge-
samte Pfropfen entsprechend der überschüssigen Volumenkraft beschleunigt.

7.3 Wechselwirkung der Pfropfen

Die Wechselwirkung der Pfropfen untereinander findet primär durch die Wei-
tergabe von Granulatteilchen statt. Innerhalb der verwendeten Simulations-
methode werden Trägheitseffekte und nicht lineare Abhängigkeiten vom Gas-
druck vernachlässigt, die Entwicklung des Druckfeldes kann im Vergleich zur
Bewegung des Granulates als instantan angesehen werden.

Die Wechselwirkung der Pfropfen findet nur in eine Richtung zwischen
benachbarten Pfropfen statt. Der Zustand des vorderen Pfropfens beein-
flusst durch die Menge des hinter sich verlorenen Materials den nachfolgen-
den Pfropfen. Wie im vorangehenden Abschnitt diskutiert, beeinflusst das
auf einen Pfropfen treffende Granulat den granularen Druck im Inneren ei-
nes Pfropfens und damit Porosität, Strömungswiderstand, Reibung und Ge-
schwindigkeit des Granulates. Eine Beeinflussung des vorauslaufenden Pfrop-
fens ist nicht möglich. Bei Wahl einer realistischen Energiedissipation errei-
chen Granulatteilchen nicht die nötige Geschwindigkeit um einen Pfropfen
aufzuholen, auch ein indirekter Impulsübertrag findet nicht statt. Die Teil-
chen zwischen den Pfropfen stehen bei der vertikalen Förderung nicht in
Kontakt zueinander und bei der horizontalen Förderung ruhen sie, ohne dass
horizontale Kräfte auftreten.

Es besteht ein Unterschied zwischen der Wechselwirkung bei vertikaler
und horizontaler Förderung. Bei der vertikalen Förderung nimmt die relative
Geschwindigkeit und der Abstand zweier Pfropfen Einfluss auf die Geschwin-
digkeit mit der Granulatteilchen aus dem abwärtsgerichteten Fall heraus auf
den nächst unter ihnen liegenden Pfropfen aufschlagen. Bei der horizontalen
Förderung entfällt dieser Einfluss, sofern die Granulatteilchen durch die Rei-
bung mit der Röhrenwand innerhalb des Abstandes zwischen zwei Pfropfen
zur Ruhe kommen.

7.4 Pfropfengeschwindigkeit

Wie in den Abschnitten 5.4 und 6.4 beschrieben, haben die Pfropfen das
Bestreben eine charakteristische Pfropfengeschwindigkeit anzunehmen. Dies
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kommt durch die unterschiedliche Abhängigkeit der wirkenden Kräfte von der
Pfropfengeschwindigkeit zustande. Auf einen Pfropfen wirken Gewichtskraft
G, Reibungskraft R, die bremsende Kraft Fc durch das auf die Pfropfenfront
aufschlagende Granulat und der Strömungswiderstand. Für die resultierende
auf einen Pfropfen wirkende Kraft F gilt

F = −G − R − Fc + α(φ)(vg − u), (7.1)

wobei φ die Porosität des Pfropfens, vg die Gasgeschwindigkeit und u die
Granulatgeschwindigkeit ist. Der letzte Summand der Gleichung entspricht
dem Strömungswiderstand, der bei der in dieser Arbeit verwendeten Simula-
tionsmethode proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Granulat
und Gas ist (Gl. 3.46). Überwiegt der Strömungswiderstand am Granulat die
bremsenden Kräfte, die in erster Näherung unabhängig von der Geschwin-
digkeit des Granulates im Pfropfens sind, wird der Pfropfen als Gesamtes
beschleunigt. Die Beschleunigung bleibt solange erhalten, bis durch den An-
gleich der Granulatgeschwindigkeit u an die Strömungsgeschwindigkeit des
Gases vg der Strömungswiderstand soweit gesenkt wurde, dass ein Gleichge-
wicht zwischen beschleunigender und bremsender Kraft vorliegt. Eine Aus-
lenkung aus dem Gleichgewicht führt zu einer Beschleunigung bzw. einem
Abbremsen des Pfropfens bis der Gleichgewichtszustand wieder erreicht wird.

7.5 Übertragbarkeit

Um die vertikale Pfropfenförderung bei vertretbarem Rechenaufwand simu-
lieren zu können, wurden vergleichsweise kleine Abmessungen für die Trans-
portröhre im Verhältnis zum Durchmesser der Granulatteilchen gewählt. Der
Standarddurchmesser betrug nur fünf Teilchendurchmesser. Bei praktischer
Anwendung der vertikalen Pfropfenförderung liegt das Verhältnis der Durch-
messer bei 15 und darüber.

Zur Überprüfung der Übertragbarkeit der an dem Modellsystem gewon-
nenen Ergebnisse auf größere Systeme wurden Simulationen der Pfropfenför-
derung für Durchmesserverhältnisse 1:7.5 und 1:10 durchgeführt.

Qualitativ stimmt die Pfropfenförderung weitestgehend überein. Lediglich
für die vertikalen Pfropfenförderung ist eine Abweichung des radialen Auf-
baus des Pfropfens festzustellen. Statt einer Ausbildung dreier Teilchenlagen
parallel zur Röhrenwand mit unterschiedlicher Granulatgeschwindigkeit, wird
bei hohen Durchmesserverhältnissen eine Ausprägung in zwei Bereiche un-
terschiedlicher Geschwindigkeit beobachtet. Das Granulat teilt sich auf in
eine an der Röhrenwand anliegenden Teilchenlage und einem Pfropfenkern.
Ansonsten bleibt die Dynamik und Aufbau der Pfropfen unverändert.
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Quantitativ ist bei vergleichbaren Parametersätzen lediglich eine leich-
te Abnahme des am System abfallenden Drucks, eine leichte Zunahme der
Pfropfengeschwindigkeit zu verzeichnen (≈ 25%). Die Veränderungen sind
auf die Änderung des Verhältnisses zwischen dem Beitrag der auf den Pfrop-
fen wirkenden Volumenkräfte, dem Strömungswiderstand und Gewicht des
Granulates, und der Oberflächenkräfte, der Reibung, zurückzuführen. Für
den weiteren Verlauf der Messgrößen ist eine Annäherung an den reibungs-
freien Fall zu erwarten, im Grenzfall großer Röhrendurchmesser ist der Ein-
fluss der Reibung mit der Wand vernachlässigbar.

Die Ergebnisse für die mit vertretbarem Rechenaufwand untersuchbaren
Systeme lassen schließen, dass eine Übertragung der gewonnenen Einblicke
in die Dynamik der Pfropfenförderung auf größere System erlaubt ist. Neue
Effekte sind erst zu erwarten, sobald der Röhrendurchmesser groß genug ist,
dass innerhalb eines mit Granulat gefüllten Volumens Luftblasen aufsteigen
können.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Pfropfenförderung stellt eine produktschonende Methode dar, granulare
Medien zu transportieren. Trotz jahrelanger Anwendung in der Industrie feh-
len immer noch Grundlagen zum Verständnis des Fördervorgangs. In der vor-
liegenden Arbeit wurden Simulationen der Pfropfenförderung durchgeführt,
um einen Zugang zu Aufbau und Eigenschaften der Pfropfen zu erhalten. Die-
se sind experimentell nur schwer zugänglich. Als Simulationsmethode wurde
eine Kombination einer diskrete Elemente Simulation und einem Löser für
die zeitliche Entwicklung des Gasdruckes verwendet.

Der Transport des granularen Mediums fand in einer Röhre mit kreisför-
migen Querschnitt bei konstantem Massenstrom für Gas und Granulat statt.
Sowohl die vertikale Förderung entgegen der Schwerkraft als auch die horizon-
tale Förderung wurden untersucht. Durch Abgleich mit Messresultaten, die
an einem experimentellen Aufbau für die vertikale Förderung gewonnen wur-
den (Absch. 1.2), konnte ein Satz Simulationsparameter bestimmt werden,
für den Simulation und Experiment qualitativ und quantitativ übereinstim-
men.

Die durchgeführten Untersuchungen erstrecken sich mit der Betrachtung
globaler Fördergrößen vom Makroskopischen bis zu der Betrachtung einzelner
Teilchentrajektorien und bieten damit einen umfassenden Einblick in den
Transportmechanismus der Pfropfenförderung.

Pfropfenförderung tritt über einen weiten Parameterbereich auf. Entschei-
dend für das Auftreten von Pfropfen ist die Dissipation kinetischer Energie,
durch die eine Verdichtung des Granulates möglich wird. Die niedrige Po-
rosität bewirkt für die Pfropfen eine überproportionale Erhöhung des Strö-
mungswiderstandes, welche die Förderung des Granulates vor Einsetzen der
Flugförderung ermöglicht. Weitere Parameter, die Coulomb’sche Reibung,
die Viskosität des Gases, usw., beeinflussen den Transport, solange die Trag-
fähigkeit der Gasströmung gewährleistet ist, lediglich qualitativ.

187
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Die Stärke des Einflusses eines Parameters, nämlich der Coulomb’schen
Reibung, hängt von der Transportrichtung ab. Druckverlust und Teilchen-
anzahl im System liegen bei der vertikalen Förderung um circa einen Faktor
vier höher als bei der horizontalen Förderung.

Die Entwicklung der Pfropfeneigenschaften während des Transports hängt
von der Stärke der vorliegenden Coulomb’schen Reibung ab. Je höher die
Reibung ist, desto früher wird eine für den verwendeten Parametersatz cha-
rakteristische Geschwindigkeit des Granulates bzw. der Pfropfen, sowie eine
minimale Porosität innerhalb der Pfropfen erreicht, wobei von Pfropfen zu
Pfropfen eine starke Streuung zu beobachten ist. Eine bevorzugte Pfropfen-
länge wurde nicht festgestellt, das Wachstum der Pfropfen ist lediglich durch
die Menge des verfügbaren Granulates nach oben hin begrenzt.

Pfropfen weisen ab Erreichen einer minimalen Länge eine hohe Stabilität
auf. Die Stabilität kommt durch das Zusammenspiel zweier entgegengesetz-
ter Kräfte zustande, dem vorantreibenden Strömungswiderstand, gegebenen-
falls abzüglich Schwerkraft und Reibung, und der rückwärts gerichteten Kraft
durch die Beschleunigung des an der Pfropfenfront aufgenommenen Granula-
tes. Der resultierende auf das Granulat innerhalb Pfropfens ausgeübte Druck
wirkt der Aufspaltung des Pfropfens durch stets auftretende Kraftfluktuatio-
nen entgegen. Der Verlauf des Granulatdruckes innerhalb des Pfropfens lässt
sich analog zum Ansatz von Janssen herleiten, wobei die Porosität und der
effektive in Transportrichtung wirkende Reibungskoeffizient als Funktionen
des Ortes anzunehmen sind.

Die Dynamik innerhalb der Pfropfen vertikaler und horizontaler Förde-
rung unterscheidet sich in zwei Punkten: Pfropfen der vertikalen Förderung
weisen eine hohe Radialsymmetrie auf. Das Granulat bildet einzelne ringför-
mige Schichten aus, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aufwärts
bewegen. Im Gegensatz dazu findet bei Pfropfen der horizontalen Förde-
rung eine Scherung des Granulates über den gesamten Querschnitt statt,
die durch den am Röhrenboden ansetzenden Reibungswiderstand des Gra-
nulates bewirkt wird. Ein weiterer Unterschied ist, dass bei der horizontalen
Förderung eine Bewegung des Granulates senkrecht zur Transportrichtung
stattfindet. Das vor dem Pfropfen am Boden der Röhre liegende Granulat
wird bei Aufprall auf den Pfropfen angehoben und gleichmäßig über den
Röhrenquerschnitt verteilt. Die Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb der
Pfropfen führen zu einer starken Durchmischung des Granulates.

Simulationsserien mit steigendem Röhrendurchmesser zeigen, dass die
Stabilität und die Dynamik der auftretenden Pfropfen unabhängig vom Röh-
rendurchmesser sind. Quantitative Unterschiede ergeben sich durch den ab-
nehmenden Einfluss der Kräfte an der Pfropfenoberfläche, insbesondere dem
des Reibungswiderstands, gegenüber den Volumenkräften.
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Es lässt sich zusammenfassen, dass das eingeführte Modellsystem einen
Zugang zur Stabilität und Dynamik der Pfropfenförderung liefert. Wie ange-
strebt, konnte ein tiefer Einblick in sowohl die vertikale als auch die horizon-
tale Förderung gewonnen werden. Die Erkenntnisse sind auch auf Anlagen
im industriellen Maßstab anwendbar.

Mögliche Betätigungsfelder für zukünftige Arbeiten sind die Untersu-
chung von Pfropfen in Transportsystemen mit großen Röhrendurchmessern,
sowie die Untersuchung von Pfropfen bei dem Übergang von der horizonta-
len zur vertikalen Förderung. Für Pfropfen großer Röhrendurchmesser ist zu
erwarten, dass die Porosität und der effektive Reibungswiderstand des Granu-
lates geringen Schwankungen unterworfen ist. Damit wird eine nähere Unter-
suchung des funktionellen Zusammenhangs mit dem Granulatdruck möglich.
Dieser Zusammenhang ist für die Vorhersage des Transports von Bedeutung.
Um entsprechende Simulationen durchführen zu können, muss der damit ver-
bundene Rechenaufwand, z.B. durch Einführung periodischer Randbedingun-
gen, weiter reduziert werden. Die Untersuchung des Übergangsbereiches zwi-
schen vertikaler und horizontaler Förderung ist in Hinblick auf das Auftreten
von Verstopfungen von Interesse.
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Summary

Introduction

A quite common method for transporting granular media is pneumatic con-
veying, where grains are driven through pipes by air flow. Practical applica-
tions of pneumatic conveying can be found in food industry and in civil and
chemical engineering. One distinguishes two modes of pneumatic conveying:
dilute and dense phase conveying. Dilute phase conveying has been studied
in much detail and is well understood. The grains are dispersed and dragged
individually by the gas flow and the interaction between grains is small. In
dense phase conveying the situation is more complex.

Due to the high mass load, the interactions between the grains have a gre-
at impact on the conveying. The granulate is transported as dense accumula-
tions of grains, which dominate the flow pattern. When these accumulations
fill the whole cross-section of the tube, they are called plugs; the correspon-
ding transport mode is called plug conveying. In the horizontal transport,
due to the slug like form of the accumulations, the term slug conveying is
also used. Plug conveying has several advantages over dilute phase conveying:
the transport needs less energy, and the product degradation as well as the
pipe line erosion are lower.

Unfortunately, current models of plug conveying disagree even on the
prediction of such basic quantities as the pressure drop and the total mass
flow, and these quantities have a great impact on the industrial application.
One of the reasons for the lack of valid models is that it is difficult to study
plugs experimentally in a detailed way.

Within this thesis, simulations of both vertical and horizontal plug con-
veying were done to get a detailed view of plug conveying at the level of the
grains. The simulations were also used to analyze the dependencies of global
quantities on the simulation parameters.
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Model

A discrete element method named Molecular Dynamics has been used for
the grains in combination with a solver for the pressure field for the gas. The
grains were transported through a straight tube with circular cross-section.
Both gas and grains are injected at fixed rate at the beginning of the tube.
Default parameters for the particles are: diameter d = 1.4 mm, density ρs =
937 kg/m3, Coulomb coefficient µ = 0.5 and restitution coefficient e = 0.5.
Simulations are preformed for tube length Lt = 0.525 m with a default tube
diameter Dt = 7 mm. The resulting gas volume has been discretized into
150x2x2 grid nodes, which corresponds to a grid constant of 3.5 mm. The
gas pressure is set to P0 = 1013.25 hPa. To consider the effect of turbulence,
an effective gas viscosity η = 0.0673 cP was introduced. The default gas
flows V̇ is 2.3 l/min, corresponding to a superficial gas velocity vs = 1 m/s.
These values were chosen to facilitate comparison with experiments. For these
parameters plug conveying is observed for both the vertical and the horizontal
cases.

Overview

A short description of the individual chapters is given next:

Chapter 1 Introduction

First an introduction to pneumatic conveying is provided. Afterwards a short
overview of the current state of research is given. Finally an experimental
setup for vertical plug conveying is presented. This setup is used later on as
reference system for the simulations discussed in this thesis.

Chapter 2 Stochastic Rotation Dynamics

At the beginning of this thesis, an enhanced version of a new approach (SRD)
for simulating fluids was implemented. An explicit formula for the gas viscosi-
ty has been verified and several tests have been done to check the interaction
between grains and gas flow. The simulations showed that it is not possible
to get plugs for simulation parameters acceptable from the computational
point of view.
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Chapter 3 Simulation Model

The simulation method used for the simulation of plug conveying is presented.
The granulate is modeled at the level of individual grains. These are assumed
to be monodisperse spheres, with rotation and Coulomb friction taken into
account. The trajectories of the grains are computed using the Molecular
Dynamics approach. For each timestep, all forces and torques acting on the
grains are computed and integrated. The interaction with the gas is imposed
as volume force caused by the local pressure drop.

The gas is modeled as a pressure field. The evolution of the pressure
field is computed by solving a differential equation for the gas pressure. This
equation is derived form the mass balance equations for the granulate and
the gas; the inertia of the gas is neglected. The interaction between the grains
and the gas is introduced into the pressure equation in form of the empirical
permeability law of D’Arcy.

Chapter 4 Evaluation Algorithms

Several algorithms for the analysis of plug conveying are described, namely
the algorithms used for the computation of the porosity of the granular me-
dium, the granular velocity and other properties for axial and radial profiles,
as well as an algorithm for the automated detection of plugs.

Chapter 5 Vertical Plug Conveying

After a description of the setup and initialization of the simulations, results
for vertical plug conveying are presented. Parameter studies (e.g. the de-
pendence on the superficial gas velocity and the Coulomb coefficient) are
presented first, followed by a discussion of the evolution of plug properties
along the tube, and a discussion of vertical and radial plug profiles. Finally
a more detailed view on grain trajectories is given.

Chapter 6 Horizontal Plug Conveying

Results for horizontal conveying are presented, following the same structure
as in the preceding chapter.

Chapter 7 Discussion

General aspects of the obtained results are discussed. First, the observed
transport modes are listed. Most of the parameter space is dominated by
plug conveying, followed by a mode with temporarily sticking plugs at high
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friction for vertical conveying and a mode without plugs at low friction for
horizontal conveying.

A summary of all results concerning the stability of plugs implies that
they are maintained by two forces compressing them, namely the forward
directed drag force of the gas and the backward directed force caused by the
impact of collected grains onto the front side of the plug.

Finally, the extrapolation of the results to higher tube to grain diame-
ter ratios is discussed. The results for larger tube diameters do not show
qualitative changes.

Chapter 8 Conclusion

A short summary and outlook is given.

Results

A brief listing of the results is given next:

• Within the examined parameter space, plug conveying is the dominant
transportation mode. Besides the transport as bulk there are also trans-
port modes specific to the direction of transport. In vertical conveying,
a temporally sticking of the plugs can be observed for high friction,
and in horizontal conveying, grains are transported in a layer for low
friction.

• Plugs always loose grains at their back; a stable length is preserved by
collecting grains at the front side of the plug.

• Dense plugs occur unless the energy dissipation through friction and
damping is small.

• Within a plug, shearing of the granular medium can be observed. In
vertical conveying the grains are organized in radial symmetric layers
along the tube wall. The layers have different velocities; the layer in
contact with the tube wall is the slowest. In horizontal conveying, the
radial symmetry is broken; the grains at the bottom of the tube are the
slowest, and the grains at the top are the fastest.

• The trajectories of single grains show that grains can overtake each
other. In horizontal plug conveying the resulting mixing of the grains
is stronger than in vertical conveying.
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• Plugs reach a stable porosity and velocity along the tube unless the
friction is too low.

• The growth of the plug length along the tube has a different cause
in vertical and horizontal plug conveying. In vertical conveying, plugs
collide and coalesce into longer plugs. In horizontal conveying, long
plugs collect additional grains from the tube bottom; small plugs may
disintegrate and add grains to the layer at the tube bottom.

• The stability of plugs is caused by the interplay of the drag force and
the acceleration of collected particles at the front side of the plug.

Conclusion

The implemented simulation method proved to be an efficient tool to in-
vestigate at the same time details of the dynamics within plugs and the
dependencies of global properties of full scale plug conveying from material
parameters. It provides access to properties which were up to now unreacha-
ble. A point of interest for further research is the analysis of plug conveying in
systems of industrial scale tube diameters. These systems are at the moment
too computationally demanding to be simulated directly. A possible solution
is the introduction of periodic boundary conditions.
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Anhang A

Standardparameter

Sofern nicht anders kommentiert wurden folgende Werte
für die Simulationsparameter verwendet:

Teilchendurchmesser d 1.4 mm
spezif. Massendichte ρs 937 kg/m3

Coul. Reibungskoeff. µ 0.5
Resitutionskoeff. e 0.5
Granulatmassenstrom 2.49 kg/h

Gasdruck P0 1013.25 hPa
Leerrohrgeschwindigkeit vs 1 m/s
eff. dyn. Viskosität η 0.0673 cP

Röhrenlänge Lt 525 mm
Röhrendurchmesser Dt 7 mm

Gitterknoten 150x2x2
Gitterkantenlänge l 3.5mm
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Anhang B

Trigonale Matrizen

Eine häufige auftauchende Aufgabenstellung bei verschiedensten Simulati-
onsmethoden ist die Invertierung von Matrizen. Für einige Matrizentypen
sind spezifische Lösungsverfahren bekannt, die den Rechenaufwand minimie-
ren. Zu diesen gehören die trigonalen Matrizen.

Eine Matrix wird als trigonal bezeichnet, wenn sie nur auf der Hauptdia-
gonalen und den Nebendiagonalen Werte ungleich Null besitzt. Ein entspre-
chendes lineares Gleichungssystem hat die Form:⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

b1 c1 0 0 0 · · · 0
a2 b2 c2 0 0 · · · 0
0 a3 b3 c3 0 · · · 0
0 0 a4 b4 c4 · · · 0
...

...
...

...
. . .

. . .
...

0 0 0 0 0 · · · bn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

u1

u2

u3

u4
...

un

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

r1

r2

r3

r4
...
rn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

,

Zur Invertierung kann zum Beispiel der nachfolgende dem Buch ”Numerical
Recipes in C” [155] entnommene Algorithmus verwendet werden. Der Algo-
rithmus scheitert, wenn sich die Matrix nicht invertieren lässt, beziehungs-
weise die Determinante der Matrix Null ist. In der Programmiersprache C
stellt sich der Algorithmus wie folgt dar:
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/*

* ---------------------------

* INVERTING A TRIGONAL MATRIX

* ---------------------------

* trigonal matrix : a[],b[],c[]

* input vector : r[]

* output vector : u[]

* buffer vector : gam[]

* vector lenght : n

*/

void tridag(double * restrict a, double * restrict b, double * restrict c,

double * restrict r, double * restrict u,double * restrict gam,int n)

{

int j;

double bet;

if(b[0]==0.){

fprintf(stderr,"fatal error in tridag : invalid initialisiation\n");

exit(8);

}

u[0]=r[0]/(bet=b[0]);

for(j=1;j<n;j++){ // Decomposition and forward substitution

gam[j]=c[j-1]/bet;

bet=b[j]-a[j]*gam[j];

if(bet==0.){

fprintf(stderr,"fatal error in tridag : algorithm fails\n");

exit(8);

}

u[j]=(r[j]-a[j]*u[j-1])/bet;

}

for(j=(n-2);j>=0;j--){ // Backsubstitution

u[j]-=gam[j+1]*u[j+1];

}

}
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