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Kapitel 1

Einleitung

Wenn man eine Dose gesalzener und gebrannter Erdniisse 6ffnet, macht man
sich iiblicher Weise keine Gedanken dariiber, wie die Erdniisse in die Dose
gekommen sind. Dabei ist dies gar nicht so einfach zu bewerkstelligen.

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

Treten Erdniisse in rauen Mengen auf, spricht man von einem Schiittgut
oder préziser von einem granularen Medium. Granulare Medien kommen in
der Industrie oft vor. Die Vielfalt der Stoffe ist grof}: Sand, Kies, Plastikgra-
nulate, Tabletten, Salz oder eben Erdniisse. 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 Festkorper zu befordern, stellt man fest, dass sie
ohne dufleren Halt zerflieBen, man benétigt ein Behéltnis. Versucht man sie
dagegen wie eine Fliissigkeit zu fordern, steht man vor einem anderen Pro-
blem: Zwar lassen sich granulare Medien von einem Gefdafl in ein anderes
umschiitten, als handele es sich um eine Fliissigkeit, aber sie lassen sich nicht
wie eine Fliissigkeit durch ein Rohrensystem pressen. Dieser Effekt ergibt
sich durch den strukturellen Aufbau granularer Medien. Kréifte werden stets
an den Kontaktstellen von Teilchen zu Teilchen iibertragen. Ubt man Druck
auf ein Granulat aus, entstehen Kraftbriicken, die das granulare Medium auf
die Wand abstiitzen. Bei ausreichend starker Reibung wird der ausgeiibte
Druck vollstdndig von der Wand getragen. Statt durch die Réhre zu flieflen,
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blockiert das Granulat.

Der Transport granularer Medien gestaltet sich also recht schwierig. Man
ist gezwungen das Schiittgut entweder lose aufgehéuft, verpackt oder mit
einem anderen Hilfsmittel zu férdern.

Eine elegante und héufig angewandte Losung fiir die Férderung granula-
rer Medien stellt der pneumatische Transport dar. Das Granulat wird hierbei
mittels Druckluft durch ein Réhrensystem getragen. Ein Vorteil der Trans-
portmethode ist, dass durch die geringe Zahl bewegter Teile pneumatische
Fordersysteme sehr zuverléssig arbeiten. Ein weiterer ist, dass durch die kla-
re Trennung des Transportweges von der Umgebung Verunreinigungen von
vorne herein vermieden werden kénnen.

Man unterscheidet beim pneumatischer Transport zwischen der Diinn-
strom- und der Dichtstromforderung, wobei letztere sich in die Strahnen-
und die Pfropfenforderung aufteilt.

Bei der Diinnstromférderung wird das granulare Medium in Form eines
gleichméfigen Teilchenstroms durch das Rohrensystem 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 dafiir ist die niedrige
Teilchendichte. Sehr viel hohere Massenraten lassen sich mit der Dichtstrom-
forderung erreichen, insbesondere mit der Pfropfenforderung.

Von Pfropfenférderung 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 Grofle zustande. Die niedrigere Teilchengeschwindigkeit, bis
6m/s, wird dabei bei weitem iiberwogen.

Neben dem geringen Energieaufwand, der zur Pfropfenforderung notwen-
dig ist, bietet die Pfropfenforderung den Vorteil, dass die Produktbeanspru-
chung klein ist. Die Teilchen treten nur an der Oberfliche 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-
bungskrifte und produktzerstérende Kollisionen, wie sie bei der Diinnstrom-
forderung vorkommen, treten nicht auf. Damit ist die Pfropfenférderung fiir
zerbrechliche Schiittgiiter die Transportmethode der Wahl.

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

Im Gegensatz zum Transport mit Foérderbdandern oder der Diinnstrom-
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forderung hat die Transportmethode jedoch einen Nachteil. Bei derzeitigem
Kenntnisstand ist die Auslegung neuer Industrieanlagen nur durch Testan-
lagen im industriellen Mafistab und mit viel empirischer Erfahrung moglich.
Die Entwicklungskosten sind dementsprechend grofl. Zwar existieren erste
Modelle zur Beschreibung der Pfropfenférderung, jedoch decken sich die Vor-
hersagen der Modelle nicht hinreichend mit dem Experiment. Hintergrund ist
der Mangel an Grundlagenkenntnissen. Die transportierten Schiittgiiter 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 Pfropfenférderung 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 Forderung zu gewinnen.
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1.1 Stand der Forschung

Man mochte 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 zugénglich. Aber dem ist nicht so.
Im Umgang mit granularen Medien treten eine Vielzahl von Ph&nomenen
auf, von denen einige bis heute nicht vollstdandig geklart sind [II, 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 Forderung [17, [18], bis zur Diinen-
wanderung [19, 20} 21, 22] oder der Entwicklung planetarer Ringe [23], 24].

Eine Besonderheit granularer Medien ist, dass sie sich aufhédufen lassen.
Ursache fiir die Stabilitdt 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 Uberhéinge nicht maglich. Eine stabile Aufhiufung ist nur bis
zu einem fiir das granulare Medium charakteristischen Boschungswinkel mog-
lich [28]. Oberhalb des Boschungswinkels wird Material in Form von Lawinen
abgetragen. Das Auftreten von Lawinen findet bei hoheren Boschungswinkeln
zuniichst zufiillig statt, erst bei Uberschreiten eines kritischen Boschungswin-
kels rutscht das tiberschiissige Material zwingend ab [29] [30].

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

Fiillt man granulare Medien in eine vertikale Rohre, macht sich die Exis-
tenz der Kraftketten deutlich bemerkbar. Im Gegensatz zu einer newtonschen
Fliissigkeit vermag ein granulares Medium sich durch die Ausbildung von
briickenartigen Kraftketten auf die Rohrenwand abzustiitzen [38].

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

e Der vertikale Druck p, ist in der horizontalen Ebene konstant.

e Der horizontale Druck pp ist proportional zum vertikalen Druck p,,
wobei K = pp,/p, tiber den Raum konstant ist.

e Das Granulat erfahrt an der Wand eine Reibung f = up,, wobei p der
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Haftreibungskoeffizient ist.
e Die Dichte des Granulates ist konstant.

lasst sich iiber das Gleichgewicht der an einer Granulatschicht ansetzenden
Kréfte eine Differenzialgleichung fiir die Entwicklung des Druckes ableiten
dpy | P R

an PR Ay (1)

wobei R der Durchmesser der Rohre, bzw. der Schiittgutsdule und ¢ die
Erdbeschleunigung ist.

Im Gegensatz zu einer Fliissigkeitssdule nimmt der Druck nicht mit dem
Fliissigkeitspegel linear zu, sondern konvergiert exponentiell mit der Hohe h
gegen ein Maximum

pu(h) = Apg(1 — exp(—h/A)), (1.2)

wobei p die Dichte des Schiittgutes und A proportional zum Rohrenradius R
ist.

Dies hat insbesondere Konsequenzen fiir die Auslegung von Silos. Wéh-
rend Fliissigkeitstanks aufgrund der endlichen Druckbelastbarkeit in ihrer
Fiillhohe begrenzt sind, konnen Silos im Prinzip beliebig hoch mit Granu-
lat gefiillt werden. Solange der Rohrendurchmesser geeignet gewihlt wurde,
besteht keine Gefahr, dass der Silo durch einen zu hohen Innendruck platzt.

Der Druckverlauf fiir granulare Medien lédsst sich mittels Simulationen
nachvollziehen [40]. Eine Verschiebung der Rohrenwand gegeniiber dem Gra-
nulat verdndert den Druckverlauf entlang der Réhrenwand [41], [42], durch die
Bewegung der Wand werden die Reibungswiderstdnde der Teilchen gleich-
gerichtet, der effektive Coulombkoeffizient fiir den Pfropfen nimmt zu, der
Granulatdruck nimmt ab [43].

Wird Granulat in Bewegung versetzt, wird das vorliegende Netz aus
Kraftbriicken zerstort und die Druckverhéltnisse im Granulat dndern sich.
Bei der Entleerung von Silos duflert 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, ldsst sich selbst bei den dichtest moglichen Pa-
ckungen, der kubisch-flichenzentrierten oder hexagonal-dichtesten Packung,
nur ein Fiillgrad von 7/v/8 = 74.048% erreichen [48, 49]. In realen Packun-
gen granularer Medien treten Anordnungen mit solch hoher geometrischer



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Symmetrie nicht auf. Abhéngig von der Aufschiittungsmethode erreichen Zu-
fallspackungen Fiillgrade zwischen 55 und 64% [50, [51]. Statt dem Fiillgrad,
bzw. dem Volumenanteil des Granulatmaterials, wird bei durchstromten gra-
nularen Medien oft die Porositét des Mediums angegeben. Sie entspricht dem
Volumenanteil des Hohlraums zwischen den Teilchen.

Der Fiillgrad, bzw. die Porositét eines granularen Mediums hat einen star-
ken Einfluss auf die Beweglichkeit der Granulatteilchen. Aufgrund der Un-
durchdringbarkeit bendtigen Teilchen, die einander passieren, mehr Volumen
als in einer dichten Packung zur Verfiigung 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 moglich. Im Fall einer mit
Sand gefiillten, senkrecht ausgerichteten Rohre, die nach unten hin offen ist,
vermag lediglich der Sand an der Unterseite der Sandséule sich auszudehnen
und wegzufallen. Die Sandsdule 16st sich von unten her Schicht fiir Schicht
auf.

Durchstromte Granulate

Oft ist die Wechselwirkung zwischen einem granularen Medium mit dem um-
liegenden Gas nicht vernachléssigbar oder sogar die Ursache fiir beobachtete
Phé&nomene. Erste Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Granulat
und Gas beschéftigen sich mit der Bestimmung des Stromungswiderstandes
ruhender Schiittgiiter.

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

Ui
_vrP =1 1.
s (1.3)

wobei P der lokal vorherrschende Gasdruck, n die dynamische Viskositét
des Gases und x die Permeabilitiat bzw. die Durchléssigkeit des granularen
Mediums ist.

Die Permeabilitat einer monodispersen Kugelpackung wurde von Carman

und Kozeny [54], 55] bestimmt

B T2¢3
K= BI—07 (1.4)

wobei ¢ die Porositit des granularen Mediums und r der Teilchenradius ist.
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Fiir hohere Stromungsgeschwindigkeiten ergénzte Forchheimer die Glei-
chung um einen quadratischen Term [56] 57]. Das Einsetzen von Turbulenzen
bewirkt einen nicht linearen Anstieg mit der Gasgeschwindigkeit. Nach FEr-
gun [58] ergibt sich die Porositdtsabhéngigkeit zu

An(1—¢)* ~ Bpy(L1—9¢) ,

—VP = 1250 Vs + 3 v,

wobei A und B experimentell zu bestimmende Konstanten (siehe Tabelle[.T]),

¢ die Porositéit des granularen Medium, r der Radius der Granulatteilchen
und p, die Massendichte des Gases ist.

(1.5)

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 durchstromten granularen Mediums nach Ergun [58], sowie Konstanten nach
Messungen von Macdonald und Fand et al [59] [60, [7].

Bei einer weiteren Erhchung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases
setzt die Fluidisierung des granularen Mediums ein. Das Granulat wird im
fluidisierten Zustand von der Gasstromung getragen. Der abfallende Druck
entspricht dem Gewicht des Granulates. Eine Steigerung des Stromungsge-
schwindigkeit in diesem Zustand ist mit einer Ausdehnung des mit Granulat
gefiillten Volumens verbunden.

Fluidisierte granulare Medien besitzen fliissigkeitsihnliche Eigenschaften.
Sie konnen flieen, der Widerstand gegen das Eindringen von Gegensténden
ist gering. Abhéingig von Granulat und Stromungsgeschwindigkeit des Gases
treten Luftblasen im Inneren des Mediums auf, die an die Oberfliche des
Mediums aufsteigen [61], 62, 63, 64, 65, [66]. Reicht die Tragkraft der Gasstro-
mung aus, setzt zunéchst ein Pulsieren [67, [68] 69, [70], dann die pneumatische
Férderung des granularen Mediums in Form von Pfropfen ein. Das Auftreten
von Pfropfen ist nicht auf die pneumatische Forderung beschréankt. Luftbla-
sen bzw. Pfropfen treten auch fiir in einer Rohre herabfallendes Granulat

ohne Gegenstromung auf [71] [72] [73] [74].
Pneumatische Forderung

Erste Veroffentlichungen {iber die pneumatische Férderung von Schiittgiitern
wurden in den 20er Jahren veroffentlicht |75, [76]. Motivation war und ist die
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Il v

Druckverlust

Leerrohrgeschwindigkeit

Abbildung 1.1: Druckverlust an einem durchstromten granularen Medium, bei
konstanter Granulatmenge. Es sind vier Bereiche zu unterscheiden: anniahernd li-
nearer Anstieg nach D’Arcy (I), Ergun (IT), Ubergangsbereich (IIT) und Fluidisie-
rung (IV).

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

Ob ein Schiittgut pneumatisch forderbar ist, hdngt stark von den Ma-
terialeigenschaften ab. Auch lédsst sich nicht fiir jedes Schiittgut jeder For-
derzustand erreichen. Die Bestimmung der Fordereigenschaften eines neu-
en Schiittgutes findet derzeit ausschlieSlich durch Messungen an Testanla-
gen statt. Auf Basis gesammelter Messdaten teilte Geldart 1973 Schiittgiiter
grob in vier Teilchenklassen mit unterschiedlichen Forderverhalten ein: Pu-
der (Typ A), grobkérnige Giiter (Typ B), kohesive feine Puder (Type C) und
Granulate (Typ D) [77]. Wobei nur bei Typ D Teilchen(] Pfropfenférderung
zu beobachten ist. Erste weiterfithrende Arbeiten [78| [79] ibernahmen diese
Einteilung. Messungen von Jones und Mills [80] zeigten jedoch, dass diese
Einteilung stark fehlerbehaftet ist. Aktuelle Arbeiten [81] 82] versuchen das
Transportverhalten von Schiittgiitern anhand dimensionsloser Materialpara-
meter vorherzusagen. Die Wechselwirkung zwischen Schiittgut und Wand

ITyp D: vergleichsweise groe Teilchendurchmesser d > 0.6 mm, Materialdichten klei-
ner 3000 kg/m?3 und eine hohe Luftdurchlissigkeit, Permeabilitit, (> 1m?/bar s)
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geht dabei nicht ein.

Eine géngige Darstellung zur Charakterisierung der Férderung eines Schiitt-
gutes ist die Auftragung der Druckkennlinien konstanten Gutmassenstroms

gegen die Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. [LL2]) [83].

Die Leerrohrgeschwindigkeit vy ist ein Maf fiir den Massenstrom des Ga-
ses. Sie berechnet sich aus der hoheren realen Gasgeschwindigkeit v, durch
Multiplikation mit dem Volumenanteil ¢ des Gases in einem teils gefiill-
ten Rohrsegment (vs = ¢v,). Bei konstantem Gasmassenstrom entlang einer
Transportrohre entspricht die Leerrohrgeschwindigkeit der Geschwindigkeit,
die das Gas in leeren Abschnitten der Rohre annimmt.

Druckverlust
>

Leerrohrgeschwindigkeit

Abbildung 1.2: Charakteristisches Forderdiagramm. Es treten drei Bereiche mit
unterschiedlichem Forderverhalten auf: Pfropfenforderung (A), instabiler Bereich
(B) und Flugforderung (C)

Abhéngig von der Stérke der Luftstromung, die das Schiittgut vorantreibt,
lassen sich drei Bereiche unterscheiden.
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Flugférderung

Am é&ltesten und am meisten in der Industrie verbrei-
tet ist die Flugforderung. Die Flugférderung lésst sich
) =, leicht anhand der diinnen, gleichméfigen Verteilung des
maArbasidne  (Granulates iiber die gesamte Rohrleitung erkennen. Auf-
grund des geringen Beladungsverhéltnisses zwischen
dem Massenstrom des Gases und des Granulates (< 10) bezeichnet man die
Flugférderung auch als Diinnstromférderung. Bei diesem Forderzustand wer-
den die Granulatteilchen einzeln von der Gasstromung getragen [84. [85], [86,
87, 188, [89, [0, O1]. Beim vertikalen Transport sind die Granulatteilchen bis
auf leichte Fluktuationen gleichméBig iiber die Rohre verteilt [92] 90] O3].
Beim horizontalen Transport ist zusétzlich zu den in der Luft gehaltenen
Teilchen die Ausbildung einer Granulatschicht am Boden der Réhre zu be-
obachten [94]. Wegen des groBeren Energieaufwandes beim Transport ent-
gegen der Schwerkraft fillt der Druckverlust am System bei der vertikalen
Forderung hoher aus als bei der horizontalen [95]. Typische Gasgeschwindig-
keiten fiir die Flugférderung sind 20 — 35 m/s. Sie liegen damit deutlich tiber
den entsprechenden Sinkgeschwindigkeiten der forderbaren Granulatteilchen
10m/s.

instabiler Bereich

Der instabile Bereich stellt den Ubergang zwischen der
Diinnstrom- und Dichtstromfoérderung dar. Ein Teil der
Granulatteilchen féllen aus der Gassuspension aus. Bei
den relativ hohen Gasgeschwindigkeiten sammeln sich
die ausgefillten Teilchen in langgezogenen
Granulatanhdufungen entlang der Rohrenwand. Diese so genannte Strah-
nen [96], 97, 08, [99, 100, [L0T] bewegen sich mit einer geringeren Geschwindig-
keit aufwérts als die in der Gasstromung verbliebenen Teilchen. Bei Verrin-
gerung der Gasgeschwindigkeit bilden sich bei der vertikalen Férderung aus
den Strahnen Ballungen der Granulatteilchen heraus. Bei der horizontalen
Forderung ist eine Zunahme der Hohe der am Boden der Transportrohre lie-
genden Granulatschicht zu beobachten, es bilden sich in Transportrichtung
wandernde Héufchen aus [94].

Mit abnehmender Leerrohrgeschwindigkeit nimmt die Gréfle der Ballen
und Diinen zu. Reicht die Teilchenmenge aus um den Réhrenquerschnitt zu
fiillen, setzt die Pfropfenférderung ein.
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Pfropfenférderung

Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten (um 8m/s)
und hohen Beladungsverhéltnissen um 10 tritt die
Pfropfenférderung auf. Das Granulat bildet Pfropfen
aus, die sich iiber den gesamten Rohrenquerschnitt er-
strecken. Die Léange dieser Pfropfen variiert in
industriellen Anwendungen abhéngig von Material und Beladung von einigen
Dezimetern bis zu einigen Metern (Rohrendurchmesser 5 ¢m). Der Volumen-
anteil des Granulates in einem Pfropfen liegt dabei bei iiber 50%, der Raum
zwischen den Pfropfen ist weitestgehend leer. Der Transport der Pfropfen
kommt durch den hohen Stromungswiderstand dicht gepackten Schiittgu-
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. Wiahrend das Prinzip der Pfropfenférde-
rung beim vertikalen und horizontalen Transport gleich ist, ergibt sich durch
die unterschiedliche Ausrichtung der Schwerkraft zur Forderrichtung eine un-
terschiedliche Form und Dynamik der Pfropfen.

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

Bei der horizontalen Pfropfenforderung liegt, wie bei den Diinen, ein Gra-
nulatbett in der unteren Hélfte der Rohre vor. Die dariiber wandernden
Pfropfen nehmen vor sich einen Teil des Granulates vom Boden auf und
lassen Granulat hinter sich liegend zuriick. Die Pfropfen sind nicht radial-
symmetrisch, sie weisen am Anfang und Ende einen flachen Anstieg auf.
Aufgrund der Ahnlichkeit des Profils zu Nacktschnecken nennt man sie im
englischen auch "slugs” [94], (108, 109, 110}, 107, [1T1].

Einen umfassenden Uberblick iiber die in Deutschland veréffentlichten
Forschungsarbeiten gibt Siegel [112], iiber internationale Forschungstétigkei-
ten Konrad et al [I13] und Klinzing [114]. Die meisten Forschungsarbeiten
setzen sich mit der Abhéngigkeit des Gasdruckverlustes am System von der
Wahl der granularen Medien und der Systemlidnge auseinander [115] 116,
18| 117, 110, 11§]. Trotz vieler Untersuchungen bleiben die Vorhersagen der
resultierenden Modelle [119, [112] widerspriichlich.

Bislang ist nur wenig iiber den Zustand des granularen Mediums im In-
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neren von Pfropfen bekannt. Die Untersuchungen der Pfropfen beschréankten
sich auf die Auswertung graphischer Aufnahmen des Transports. In aktuel-
len Forschungsvorhaben wurden Sensoren zur detaillierten Untersuchung der
Pfropfen entwickelt. Mittels der elektrischen Kapazitdtstomographie wurden
Porositits- und Geschwindigkeitsprofil von Pfropfen untersucht [106] 107,
[120], mittels Spannungsdetektoren [121], [122] 123, 111] die Kréfte zwischen
Granulat im Pfropfen mit der R6hrenwand. In beiden Fillen wurde zusétzlich
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 Gasstromung sind nur wenige
Arbeiten veroffentlicht worden. Tsuji et al zeigen in einer zweidimensiona-
len Simulation, dass bei gleichbleibendem Gasmassenstrom mit abnehmen-
dem Abstand der Seitenwénde eine pulsierende Forderung einsetzt [105]. An-
hand einer dreidimensionalen Simulation untersuchen sie die Bewegung eines
Pfropfens bei der horizontalen Forderung [108]. Ichiki et al zeigen die Aus-
bildung eines dreidimensionalen Pfropfens bestehend aus 60 Teilchen [124].
Levy zeigt die Aufspaltung eines langen kiinstlich generierten Pfropfens in
mehrere kiirzere Pfropfen [125]. Tomita et al untersuchen die Férderung von
mehreren Pfropfen unter Vernachlidssigung der inneren Struktur der Pfrop-

fen [109].
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1.2 Referenzsystem

In Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Maschinen- und Apparatekunde der
Technischen Universitdt Miinchen/Weihenstephan wurde ein experimentelles
Referenzsystem ausgelegt, dass im Mafistab 1:1 simulierbar ist. Der Bau der
Anlage und Messungen der vertikalen Pfropfenférderung wurden von Tobias
Thiel im Rahmen einer Semesterarbeit durchgefiihrt [126].

L]

S2

..%..0. Sl
\’-%.-:
44

Abbildung 1.3: Skizze des experimentellen Aufbaus und Photo der Umsetzung.
Das Gas wird mit einer konstanten Massenrate von unten in die Transportrohre
eingespeist, das Granulat wird seitlich eingefithrt. S1 und S2 sind Drucksensoren.
FEine CCD Kamera nimmt die Férderung auf halber Hohe des Systems auf.

Als Transportgut wurden Wachskugeln mit Durchmesser d = 1.41mm,
Massendichte p, = 937kg/m? und Reibungskoeffizienten 0.21 verwendet. Der
Transport fand durch eine vertikal ausgerichtete Rohre (PMMA) der Lénge
L; = 1.01lm und dem Innendurchmesser D; = 7mm statt. Bei diesen Wer-
ten befinden sich wihrend des Transports einige tausend Granulatteilchen im
System, so dass eine Simulation des Systems mit vertretbarem Rechenauf-
wand moglich ist. Die Luft wird mit einer konstanten Massenrate von unten
in die Transportrohre eingespeist. Das Granulat gelangt seitlich unter einem
Winkel von 45° in die Rohre.

Die Wachskugeln wurden nach Verlassen der Transportrohre am oberen
Ende der Rohre 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 Lange der Pfropfen wurden iiber die Auswer-
tung von Aufnahmen mit einer CCD Kamera bestimmt. Die Kamera wurde
auf halber Hohe des Systems positioniert, es wurde mit einer Bildrate von 30
Bildern pro Sekunde aufgenommen.

Abbildung 1.4: Bildserie eines sich aufwirts bewegenden Pfropfens. Vertikal sind
9 cm des Transportweges dargestellt, die Bildrate betrigt 30 Hz. Die Aufnahmen
stammen aus der Messserie B (vgl. Tabelle [[2]).

Messserie A B C

Luftfluss (I/min) | 2.0 2.2 2.4
Druckverlust (hPa/m) | 42 + 2 45+ 2 44.5 + 2
Granulatfluss (kg/h) 1.7+£0.15 24940.02 2.88+0.08
Pfropfengeschw. (m/s) 0.09-0.17  0.12-0.19  0.18-0.33
Pfropfenldnge (cm) 0.6-4 1.7-9 0.5-4

Tabelle 1.2: Experimentelle Ergebnisse fiir die vertikale Pfropfenférderung bei
unterschiedlichen Luftmassenstromen.

Im beschriebenen System tritt, wie erwartet, Pfropfenférderung auf, sie-
he Abbildung [[.4l Es wurden Messserien fiir drei unterschiedliche Luftmas-
senstrome durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir Druckverlust am System, Mas-
senfluss des Granulates, Pfropfengeschwindigkeit und Pfropfenldnge sind in
Tabelle gegeben. Der Parameterbereich fiir die Gasstrémung, unter dem
stabile Pfropfenforderung auftritt, ist klein. Die Pfropfen neigen dazu in der
Transportrohre stecken zu bleiben und damit die Forderung permanent zu
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unterbrechen. Dariiber hinaus wurde bei langen Durchldufen und wieder-
holter Nutzung des Granulates ein starker Einfluss elektrostatischer Krifte

beobachtet.
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1.3 Uberblick

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

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

Die erfolgreiche Simulation und die in den weiteren Kapiteln beschriebene
Untersuchung der Pfropfenférderung wurde mit einer Kombination aus einer
Diskrete Elemente Simulation und eines Gasdruckgleichungslosers durchge-
fithrt. In Kapitel Bl wird zunéchst die Simulationsmethode fiir die Granulat-
teilchen erldutert. Die Granulatteilchen werden in der verwendeten Moleku-
lardynamik Simulation als Kugeln angenédhert. Bei der Berechnung der auf
die Teilchen wirkenden Kréfte werden Coulomb’sche Gleitreibung und Rota-
tion der Teilchen beriicksichtigt. AnschlieBend wird die Differenzialgleichung
fiir die Entwicklung des Gasdrucks und die Diskretisierung der resultieren-
den Druckgleichung hergeleitet. Dabei wird das Tragheitsmoment des Gases
vernachléssigt, der Einfluss der Granulates auf das Gas wird in Form der
empirische Beschreibung des Druckverlustes nach D’Arcy eingefiihrt.

AnschlieBend werden in KapitelMdie in der Auswertung verwendeten Mit-
telungsverfahren zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Granulateigenschaften,
z.B. der Porositit, beschrieben.

In den Kapiteln 5l und [6] werden die gewonnenen Simulationsresultate fiir
die vertikale und die horizontale Forderung aufgefiithrt und beschrieben. Die
Kapitel gliedern sich in mehrere Abschnitte. Nach einer Beschreibung der
Rahmenbedingungen wird auf die durchgefiihrten Parameterstudien einge-
gangen. In weiteren Abschnitten wird die Entwicklung der Pfropfeneigen-
schaften, sowie der Aufbau und die Dynamik innerhalb der Pfropfen nédher
untersucht. AbschlieBend 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 [[] durchgefiihrt. Beson-
deres Augenmerk gilt dabei der Dynamik und der Stabilitdt der Pfropfen, so-
wie den Gemeinsamkeiten und der Unterschiede zwischen der vertikalen und
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der horizontalen Pfropfenforderung. AbschlieBend wird die Ubertragbarkeit
der gewonnen Kenntnisse auf Transportsysteme mit grofieren Transportroh-

renabmessungen diskutiert.
Eine Zusammenfassung der Arbeit und Ausblick finden sich in Kapitel
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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 Gasstromung 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 Gasstromung mittels représentativer Gasteilchen
simuliert, fiir die Wechselwirkung zwischen den Gasteilchen kommt ein beson-
ders einfacher und schneller Algorithmus zur Anwendung. Die Abhéngigkeit
innerer Parameter, z.B. die Viskositéit, von den eingehenden Groflien wurde
von Thle analytisch untersucht [130, [13T], 132} 133]. Anwendungen der Simu-
lationsmethode umfassen die Umstromung statischer Kugeln und Wiirfel bei
Reynoldszahlen von 1 bis 130 [I34, [135], das Verhalten zweier nicht mischba-
rer Fluide [136], 137, [138], die Dynamik von Polymerketten in Losung [139]
und die Bildung von Clustern geloster Teilchen [140,

Motivation zur Weiterentwicklung der Methode war der mogliche Einsatz
zur Simulation der Pfropfenférderung. Die folgenden Abschnitte geben einen
Uberblick iiber den Algorithmus, die durchgefiihrten Weiterentwicklungen
und Tests.

2.1 Algorithmus fiir die Gaswechselwirkung

Die von Malevanets vorgeschlagene Stochastic Rotation Dynamics beschreibt
die Gasstromung mittels punktformiger Gasteilchen einheitlicher Masse m.
Der Algorithmus gliedert sich fiir jeden Zeitschritt in drei Stufen: Als
erster Schritt wird der Simulationsraum mittels eines Gitters in kubische Vo-
lumenelemente der Kantenldnge a eingeteilt. Fiir jedes Volumenelement j
wird die mittlere Geschwindigkeit @; der enthaltenen Gasteilchen bestimmt.
Jedem Volumenelement wird eine Rotationsmatrix §2; zugeordnet. Die Ro-

27
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tationsachse wird mittels eines Zufallsgenerators, z.B. Marsaglia [142] [143],
gewihlt, ebenso der Drehsinn um den festen Winkel . Als zweiter Schritt
wird die Anderung der Teilchenpositionen #; unter Verwendung der Teilchen-
geschwindigkeiten o; berechnet. Als dritter Schritt findet die Wechselwirkung
zwischen den Gasteilchen statt. Die relative Geschwindigkeit der Teilchen
zwischen der Teilchengeschwindigkeit v; und der lokalen mittleren Geschwin-
digkeit u; wird entsprechend der dem lokalen Volumenelement j zugeordneten
Matrix §2; rotiert. Fiir die Anderung des Ortes und der Geschwindigkeit gilt

Tint1 = Tin + UinT, (2.1)

Tiny1 = Qj(z‘),n(@;n - ﬁj(z‘),n) + Uj(4),ns

wobei n der Index fiir den Zeitschritt und ¢ der Teilchenindex ist. j(7) bezeich-
net den Index fiir das kubische Volumenelement in dem sich das Teilchen
befindet. Der eingehende Zeitschritt 7 wird bei der Implementierung des Al-
gorithmus durch Einfithrung dimensionsloser Groflen zu 1.

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

Im Rahmen der Arbeit wurde eine weiter vereinfachte Version des Algo-
rithmus entwickelt und untersucht. Die Menge der moglichen 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 o zu 90° ist damit eine besonders
einfache und schnelle Implementierung méglich.

Wie reale Gasteilchen streben die représentativen Teilchen der Stocha-
stic Rotation Dynamics ein thermodynamisches Gleichgewicht an. Die Ge-
schwindigkeitskomponenten in Richtung der Hauptachsen sind gaussverteilt

(Abb. ).
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Abbildung 2.1: Eindimensionale Geschwindigkeitsverteilung der repréisentativen
Gasteilchen. Analog zu einem realen Gas liegt bei der SRD eine Gaussverteilung
der Geschwindigkeitskomponenten vor. Gastemperatur kgT = 0.4ma?/72, Teil-
chenanzahldichte N' = 24.4. Es wurde iiber 1000 Zeitschritte gemittelt.
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2.2 Messung der Viskositét

Fiir die weiterentwickelte Version der Stochastic Rotation Dynamics wurde
die Abhéngigkeit der kinematischen Viskositit v von den Simulationsparame-
tern systematisch untersuchtl]. Die Viskositiit des Gases héngt von fiinf Para-
metern ab: der thermischen Energie kg7 der Gasteilchen, der durchschnittli-
chen Gasteilchenanzahl N in einer Gitterzelle, dem Rotationswinkel «, dem
Zeitschritt 7 und der Kantenldnge a der Gitterzellen. Eine analytische For-
mel zur Berechnung der Viskositéit wurde von T. Ihle hergeleitet [133] [144].
Es gilt

G = 1/N+(1—-1/N)cosa,
G = (1—1/N)sina,
GG = (20 + G —¢3)/3+2cosa(cosa—1)/(3N?),

v o= FplT <1t§2> + 16;27_ (1-1/N)(1—cosa), (2.3)

2m

wobei (1, ¢ und (3 Substitutionen zur besseren Ubersichtlichkeit sind.

Ein einfacher Zugang zu der Viskositéit eines Gases lédsst sich iiber die
Untersuchung des Stromungsprofils unter Einwirkung duflerer Kréfte gewin-
nen. Im Fall eines periodisch fortgesetzten Systems bietet sich eine Kraft an,
deren Amplitude vom Sinus des Ortes abhéngt

fo(y) = fsinky, (2.4)

wobei f,(y) die Kraft in Richtung = in Abhéngigkeit zur Position in Richtung
v, f deren maximale Amplitude und k£ der Wellenvektor ist. Als Reaktion auf
eine duflere Kraft kleiner Amplitude f entsteht ein sinusférmiges Stromungs-
profil (Abb. 2.2]). Die Amplitude des Profils steigt aus dem Ruhezustand des
Gases heraus zunéchst stark an und néhert sich dann zunehmen langsamer
ihrem Maximum. Fiir die Entwicklung des Stromungsprofils aus einem ru-
henden Zustand gilt

~

f

m(l — M) sin ky (2.5)

Vg (y, t) =
wobel v die kinematische Viskositat ist.

Eine entsprechende zeitliche Entwicklung der Amplitude des Stromungs-
profils ist auch in Simulationen festzustellen (Abb.[2.3)). Die iiber Gleichung (2.5])

IFiir die dynamische Viskositiit 7 gilt n = vp, wobei v die kinematische Viskositiit und
p die Massendichte des Gases ist.
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Abbildung 2.2: Skizze des Geschwindigkeitsfeldes der Gasstromung bei einer
sinusformig aufgeprigten Kraft. In y-Richtung wird das System periodisch fortge-
setzt.
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Abbildung 2.3: Entwicklung der maximalen Gasgeschwindigkeit bei einer sinus-
formig aufgepriigten Kraft. Thermische Energie kg7 = 0.4ma?/72, Teilchenan-
zahldichte N' = 24.4, Rotationswinkel o = 90°. Aus Gleichung ([2.3) folgt fiir das
System eine kinematische Viskositit v = 0.168a2 /7.
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aus den Simulationsdaten ermittelte Viskositédt stimmt im Rahmen der Mess-
genauigkeit von 0.5% mit der analytisch hergeleiteten Viskositit in Glei-
chung (2.3) iberein. Fiir sehr grofe Zeitspannen ist eine Abweichung auf-
grund der Erwarmung des Systems festzustellen.

Zur systematischen Untersuchung der Abhéngigkeit der Viskositéit wurde
eine Methode verwendet, bei der das Gas keiner dufleren 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 kénnen dazu genutzt werden, den Impulstransfer
im Gas zu messen. Aus diesem lésst sich die Viskositidt des Gases berech-

nen [130]. Es gilt
A 1

IO —%Zmi,x(tm&iz(t)

I(t) = IM"(t) + I™¢)

= DML (26)

wobei I¥" der Beitrag durch die Translation der Teilchen und I"* der Bei-
trag durch zufillige Verschiebung des Gitters ist. 7 ist der Zeitschritt, N die
Anzahl der insgesamt simulierten Teilchen, i der Teilchenindex, v;.(t) die
xz-Komponente der Teilchengeschwindigkeit, A, .(t) = & .(t+71) — & .(t) die
Anderung des Teilchenortes in z-Richtung, Av;,(t) = v; . (t +7) — v;.(t) die
Geschwindigkeitsinderung durch die Gaswechselwirkung unter Verschiebung
des Gitters. Uber den Term A&, (t) = &.(t +7) — &, (t + 7) geht die Ver-
schiebung des Gitters &7 _(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 fiir die Abhédngigkeit der
Viskositit v von Rotationswinkel «, durchschnittlicher Teilchenanzahl N in
einer Gitterzelle und thermischer Energie kg7T" stimmen im Rahmen der Mess-
genauigkeit iiberein (siehe Abbildung 2.4] und [2.0]).
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Abbildung 2.4: Dynamische Gasviskositét 1 in Abhéngigkeit vom Rotationswin-
kel . Durchgezogen ist der Verlauf der Viskositét nach Gleichung (2.3]) dargestellt.
Thermische Energie kgT = 1.33ma?/72, Teilchenanzahldichte N' = 20, System-
kantenldnge L = 32a. Es wurde iiber 40000 Zeitschritte gemittelt. Das System
besitzt ein absolutes Minimum der Viskositit n = 0.324a? /7 fiir a = 120°.
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Abbildung 2.5: Kinematische Gasviskositit v in Abh#ngigkeit von der Teil-

chenanzahldichte A'. Thermische Energie kgT = 1.33ma?/72, Rotationswinkel
a = 90°, Systemkantenlidnge L = 32a. Es wurde iiber 40000 Zeitschritte gemittelt.
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Abbildung 2.6: Kinematische Gasviskositiat 1 in Abhéngigkeit von der Gastem-
peratur kgT. Teilchenanzahldichte N = 20, Rotationswinkel o = 90°, System-
kantenléinge L = 32a. Es wurde iiber 40000 Zeitschritte gemittelt. Die endliche
Viskositét fiir T = 0 ist ein Artefakt, dass durch die Verschiebung des Gitters von
Zeitschritt zu Zeitschritt bewirkt wird. Unterldsst man die Verschiebung, fillt die
Viskositit fiir kpT72/ma? < 0.1 mit der Temperatur bis auf Null ab.



2.3. WECHSELWIRKUNG MIT GRANULATTEILCHEN 35
2.3 Wechselwirkung mit Granulatteilchen

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

berflache.

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

Eine Inversion der Geschwindigkeit der Gasteilchen bei der Kollision be-
wirkt einen reibungsbehafteten Kontakt zwischen Gas und Kugel. Sie ver-
hindert an der Kugeloberfliche 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 Kugeloberfliche wird ein Eindringen der Gas-
teilchen in die kugelférmigen Granulatteilchen geduldet. Zwischen Granu-
latteilchen und eingedrungenen Gasteilchen wirkt eine auseinandertreibende
Kraft proportional zur Eindringtiefe. Um die Kollisionen zwischen Gasteil-
chen und Granulatteilchen auflosen zu konnen, wird ein feinerer Zeitschritt
als die Zeit 7 zwischen zwei Gaswechselwirkungsschritten verwendet.

Der Ansatz harter Kugeloberflichen eignet sich fiir Systeme bei denen
die Granulatteilchen stets einen Abstand von mindestens der mittleren frei-
en Weglinge der Gasteilchen zueinander haben. Wird dieser Abstand unter-
schritten, muss zur realistischen Wiedergabe der Wechselwirkung zwischen
Gas und Granulat auch beriicksichtigt 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 Pfropfenforderung durchgefiihrt wurden.
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2.3.1 Umstromung einer Kugel

Fiir die oben beschriebenen Wechselwirkungsformen zwischen Gas und Gra-
nulatteilchen wurde der Widerstandsbeiwert ¢,, einer umstromten Kugel ge-
messen (z.B. Abb. 27). Fiir alle Wechselwirkungsformen stimmt der quali-
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Abbildung 2.7: Widerstandsbeiwert ¢, einer umstromten Kugel in Abhéangigkeit
von der Teilchenreynoldszahl Re. Als Kollisionsgesetz wurde die Geschwindigkeit-
sinversion an einer harten Kugeloberfliche verwendet. Dargestellt sind die Wider-
standsbeiwerte fiir 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 kpT7%/ma? = 1, Viskositit n7/a? = 0.31, Teilchenanzahldichte
N = 32, Rotationswinkel o« = 90°. Der Abweichung des Stromungswiderstandes
von der einer glatten Kugel kommt durch endliche Gréfle des Systems zu stande.
Der endliche Abstand zwischen den periodisch positionierten Kugeln erhoht den
Stromungswiderstand.

tative Verlauf des Widerstandsbeiwerts bei steigender Reynoldszahl mit den
Literaturwerten iiberein [145]. Die auftretenden quantitativen Abweichungen
werden primér durch die endliche Grofle des Systems bewirkt. Die Wider-
standsbeiwerte bei reibungsfreiem Kontakt zwischen Gas und Kugeloberfla-
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 iiber-
priift (Abb. Z8). Der Kontakt zwischen Gas und Granulatteilchen wurde
reibungsfrei angenommen. Es wurde eine qualitative Ubereinstimmung zu
Untersuchungen von Johnson [146, [147] gefunden. Wie von ihm beschrieben,
ordnen sich die zundchst mit unterschiedlicher Geschwindigkeit sinkenden
Teilchen in Form eines horizontal ausgerichteten Dreieckes an.
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Abbildung 2.8: Bildserie der Sedimentation dreier Kugeln in einer mit Fliissigkeit
gefiillten Rohre. Sowohl Rohrenwand als auch die Kugeloberflichen sind reibungs-
frei. Durch den unterschiedlichen Stromungswiderstand der hintereinander in das
System gesetzten Kugeln éndert sich wihrend 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 Gasstromung durchgefiihrt.
Sowohl Fluidisierung des Granulates als auch Flugférderung konnten beob-
achtet werden. Pfropfenférderung trat jedoch nicht auf. Die Beobachtung
eines Systems mit langsam zunehmender Gasstromung (Abb. 2.9) zeigt, dass
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das Granulat nach der Fluidisierung direkt in die Flugférderung iibergeht. Ur-
sache fiir das Fehlen der Pfropfen ist die starke Auflockerung des Granulates,
die durch die fluktuierende Wechselwirkung der représentativen Gasteilchen
mit den Granulatteilchen bewirkt wird. Eine Unterdriickung der Fluktuatio-
nen ist zwar prinzipiell durch Erhéhung des Verhéltnisses zwischen Granu-
latteilchenradius und Zellkantenldnge a moglich, ist aber wegen der damit
verbundene Erhohung des Rechenaufwands nicht umsetzbar.

Fﬁ e ®
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Abbildung 2.9: Bildserie von sechzig Granulatteilchen in einer linear zunehmen-
den, aufwirtsgerichteten Gasstromung. 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 fiir kompressible Fluide nach Malevanets konnte
weiter vereinfacht werden. Fiir das vereinfachte Modell wurde die Abhéngig-
keit der Viskositédt 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 lieSen sich durch die Einfithrung von
Wechselwirkungskréften statt harter Kollisionen beheben. Es konnte gezeigt
werden, dass Widerstandsbeiwert und Sinkverhalten von Granulatteilchen
in dem Gas sinnvoll wiedergegeben werden. AbschlieBende Untersuchungen
erwiesen, dass sich die Stochastic Rotation Dynamics trotz der eingefiihr-
ten Vereinfachungen nicht zur Nachbildung der Pfropfenforderung verwendet
werden ldsst. Um die Methode fiir die vorgegebene Aufgabenstellung nutzen
zu konnen, miissen einer Reihe von Bedingungen: Viskositét, Reynoldszahl,
Pecletzahl und Machzahl, bei der Wahl der Simulationsparameter o, T, NV, a
und 7 beriicksichtigt werden. Die Grofien sind dabei nicht unabhéngig vonein-
ander wahlbar. 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 Lubrikationskrafte nicht wieder und sind anliegende
Druckgradienten mit einer unrealistisch starken Anderung der Gasviskositét
verbunden. Fiir die Simulation der Pfropfenférderung wurde statt dessen der
im nachfolgenden Kapitel beschriebene Algorithmus verwendet.
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Kapitel 3

Simulationsmethode

Im Rahmen der Arbeit wurde die pneumatischen Férderung granularer Medi-
en auf dem Computer nachgebildet. Um insbesondere die Pfropfenférderung
untersuchen zu kénnen, muss die Simulation sowohl das Verhalten granularer
Medien als auch den Einfluss der Gasstromung beriicksichtigen.

Granulare Medien weisen bereits fiir sich allein ein breites Spektrum an
Effekten auf. Sie besitzen unter Druck die hohe Festigkeit von Festkdrpern,
wéahrend sie unter Zug so gut wie keinen Widerstand leisten. Im bewegten
Zustand konnen Granulate flielen, sie lassen sich jedoch im Gegensatz zu
Fliissigkeiten im ruhenden Zustand authdufen. Es gibt zwei gedankliche An-
sétze 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
moglich, einfache Versuchsanordnungen analytisch abzuhandeln, und die Gro-
Be des simulierbaren Volumens ist unabhéngig von der Grofle der Granulat-
teilchen. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz liegt bei der Suche nach Ma-
terialgesetzen, die fiir 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 kénnen, miissen die Verhéltnisse im Granulat bekannt
sein. Nur dann ist eine sinnvolle Wahl fiir das Materialgesetz moglich. Dies
ist jedoch fiir die Pfropfenforderung nicht der Fall.

Eine Alternative stellt die Simulation des Granulates auf Ebene der Gra-
nulatteilchen dar. In diesem Fall wird die Bewegung des Granulates fiir jedes
einzelne Granulatteilchen nachvollzogen, man bezeichnet diesen Simulations-
typ als diskrete Elemente Simulation (DES). Der Vorteil dieses Ansatzes be-
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steht darin, dass die Eigenschaften und Wechselwirkungen fiir diskrete Kor-
per bekannt sind und die Effekte, die bei Granulaten bekannt sind, grund-
sétzlich auch bei DES auftreten. Damit bietet sich die DES zur Aufklarung
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 groflen,
dichten Teilchenansammlungen die effizienteste Methode ist.

Wie schon erwahnt, muss bei der Simulation der Pfropfenférderung 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 Stromung eines Gases mittels einer Differenzial-
gleichung, der Navier Stokes Gleichung, berechnen. Der Rechenaufwand zum
Losen der Navier Stokes Gleichung ist sehr hoch. Dies gilt insbesondere, wenn
das durchstréomte Volumen eine komplexe Form hat, wie zum Beispiel der Po-
renraum zwischen Granulat, und die Form nicht statisch ist. Die Nachbildung
der Durchstrémung eines Granulates mit einigen tausend Teilchen oder mehr
iiber mehrere Sekunden ist bei den derzeitig zur Verfiigung stehenden Com-
puterressourcen nicht moglich. Um den pneumatischen Transport dennoch
durchfithren zu konnen, wurde ein stark vereinfachtes Modell fiir das Gas
verwendet. Das Modell beschrinkt sich auf die realistische Wiedergabe des
Stromungswiderstandes, bzw. des Druckabfalls am Granulat.

Im folgenden werden die verwendeten Algorithmen erldutert. Zunéchst
wird die diskrete Elemente Simulation besprochen, die das Granulat nachbil-
det, dann wird der Algorithmus fiir das Gas hergeleitet. Abschliefend 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 angenshert. Dabei wird ein leichter Uberlapp der Teilchen in Kauf
genommen.

Die Bahn eines einzelnen Granulatteilchens i ergibt sich durch Integra-
tion der auf das Teilchen wirkenden Kréfte. Die fiir die Nachbildung des
pneumatischen Transports zu beriicksichtigen Kréfte sind: die Schwerkraft
éi, die Kontaktkrafte zwischen Teilchen Fﬂm- und mit der Wand ﬁwi und der

Stromungswiderstand gegeniiber dem Gas F:LZ-.
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Nach Newton ist die Beschleunigung und damit die Bahn des Teilchen-
schwerpunktes durch die Summe aller auf das Teilchen wirkenden Kréfte
gegeben

ngz = éz + Zﬁp,ij +ﬁw,i+ﬁd,i7 (31)

J

wobel m; die Masse des Teilchens und 52 die zweite Ableitung des Teilchen-
ortes nach der Zeit ist.

Neben den auf den Teilchenschwerpunkt wirkenden Kréften miissen zu-
sétzlich die auftretenden Drehmomente berticksichtigt werden. Diese kommen
im vorliegenden Fall durch die Reibung an den Teilchenkontakten unterein-
ander und mit der Wand zustande. Drehmomente, die durch den Stromungs-
widerstand der Teilchen auftreten, wurden vernachléssigt. Es gilt

szﬁz = Z Mp,ij + Mw,ia (3.2)

J

wobei [; der Tragheitsmoment der Kugel, J; 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 fiir den Ort und die Winkelge-
schwindigkeit des Granulatteilchens lassen sich mittels numerischer Integra-
tionsverfahren losen.

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

3.1.1 Berechnung der Kriifte
Schwerkraft

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

wobei m; die Masse des Teilchens und ¢ die Schwerkraftsbeschleunigung ist.
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Kontaktkriafte zwischen Teilchen

Die Kontaktkraft ﬁp,ij zwischen zwei Teilchen 7 und j teilt sich in zwei Kom-
ponenten auf . - B

Fpij = Frepij + Friis (3.4)
die Abitoﬁungskraft ﬁremj zwischen den Teilchen und den Reibungswider-
stand F¥,;;;. Neben den Kréften treten durch den Reibungswiderstand auch

Drehmomente auf
My i; = My + Mot i, (3.5)

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

AbstofBungskraft Kollidieren zwei Granulatteilchen oder werden Teilchen
gegeneinander gepresst, wirken auf die Teilchen abstoflende Kontaktkréfte.
Die Krifte treten erst auf, wenn Granulatteilchen einander beriihren, und
verhindern dann das gegenseitige Durchdringen der Teilchen. Die abstoflen-
den Krifte kommen durch die elastische Verformung der Granulatteilchen
wiahrend des Kontakts zustande. Die vollstdndige Nachbildung des zugrunde
liegenden Prozesses ist sehr aufwendig und wiirde in den meisten Féllen wenig
Unterschied fiir die Ergebnisse bewirken. Man fiihrt statt dessen ein Potential
ein, das das bei der elastischen Verformung auftretende Potential nachbildet.
Die rdumliche Ausdehnung der elastischen Verformung beschriankt sich auf
den niheren Bereich um die Kontaktstelle, so dass gleichzeitig auftretende
Kontakte eines Teilchens unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen.

In der Simulation wird die Verformung der Teilchen nicht beriicksichtigt.
Statt dessen erlaubt man einen Uberlapp der Teilchen. Der Uberlapp dient
als Maf3 fiir die elastische Verformung der Teilchen am Ort des Kontaktes. Er
lasst sich leicht aus den Positionen Z; und Z; der Teilchen bestimmen. Fiir
kugelférmige Teilchen mit den Radien 7; und r; gilt

0y = T — T| —ri — ;. (3.6)

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

fig = (T; — T3) /|75 — Tl (3.7)

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

ﬁH,ij = H;j0;5n;, (3.8)
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wobei H;; eine vom Material der Granulatteilchen abhéngige Konstante ist.
In der Realitét ist die Verformung der Granulatteilchen nicht reibungsfrei,
es wird Energie in Form von Wéarme dissipiert. Als Folge nimmt die relati-
ve Geschwindigkeit zwischen Teilchen wahrend des Kontakts stets ab. Das
Verhéltnis der relativen Geschwindigkeit der Partikel nach dem Kontakt zu
der Geschwindigkeit vor dem Kontakt nennt man Restitutionskoeffizient e.
Der Restitutionskoeffizient ist eine experimentell zugéngliche Grofle fiir die
Stéirke der Ddmpfung und ist unabhéngig von der relativen Geschwindigkeit
der kollidierenden Teilchen [150, [I51]. Die Dissipation von Energie bei einem
Kontakt wird in der Simulation in Form einer viskosen Dampfung, einer ge-
schwindigkeitsabhingigen Kraft, eingefiihrt. Die Kraft ist proportional zur
relativen Geschwindigkeit
Upij = Uj — Ui, (3.9)
und wirkt ebenfalls in Richtung der relativen Teilchenposition 7,

E i = =i (i Ui oij, (3.10)
wobei 7;; eine materialabhéngige Dampfungskonstante ist.

Die Dampfungskonstante ~;; wird aus dem Restitutionskoeffizienten fiir
eine Kollision zwischen den Teilchen ¢ und j berechnet. Die Stérke der Damp-
fung héngt von dem Dampfungsfaktor 7;; und der Dauer ¢, der abstoSenden
Wechselwirkung ab. Um sie zu bestimmen betrachtet man die relative Be-
wegung der Teilchen, die sich iiber die zeitliche Entwicklung des Uberlapps
zwischen den Teilchen verfolgen lisst. Fiir den Uberlapp § gilt

Mo = Hb —~9, (3.11)

wobei M = 7::;”% die effektive Masse, H die Federkonstante und v die
Déampfungskonstante ist. Die vorliegende Differenzialgleichung entspricht der
eines geddmpften harmonischen Oszillators, ist jedoch in ihrer Giiltigkeit auf
die Dauer des Kontaktes beschréankt. Der Kontakt besteht, solange zwischen
den Teilchen eine abstoBende Kraft wirkt (6 < 0). AuBerhalb des abstofienden
Bereiches wird die Summe der Hooke’schen und der viskos ddmpfenden Kraft
zu Null angenommen.

Als Losung der Gleichung mit I' = 537 und ws = \/H/M — I'? ergibt sich
§(t) = § exp(—T't) sin(wst). (3.12)

Entsprechend ergibt sich die Zeitspanne ¢,., iiber die die Teilchen sich abstofien
(0 <0), zu
t = L (x — 2arctan =) (3.13)
, = —(m — 2arctan —). .
Ws Ws
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Durch Differenzieren von Gleichung (B.8]) und Einsetzen der AbstoBungszeit-
spanne t, erhédlt man eine implizite Gleichung fiir den Dampfungsfaktor ~

r
e=| exp(—FtT)(—Es sin wst, + cos wst,)|. (3.14)

Die Gleichung lésst sich z.B. mittels des iterativen Losungsverfahrens nach
Newton 16sen.
Insgesamt ergibt sich als abstoflende Kraft

—

Frep,ij = maX(O, Hijéij — ’Yijﬁijﬁr,ij)ﬁij- (315)

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

Nach dem Coulomb’schen Reibungsgesetz ist der Reibungswiderstand
proportional zur Kraft, die die reibenden Oberflichen gegeneinander presst,
die GroBle der Kontaktfliche geht nicht ein. Im vorliegenden Fall wurde
nur die Coulomb’sche Gleitreibung nachgebildet, der Einfluss der Haftrei-
bung wurde vernachléssigt. Die resultierende Kraft fiir die Gleitreibung wirkt
in Richtung der relativen Teilchenoberflichengeschwindigkeit i, ;; am Ort
des Teilchenkontaktes. Die Teilchenoberflichengeschwindigkeit setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen: der relativen Teilchengeschwindigkeit 4.
parallel zur Teilchenoberfliche am Ort des Kontaktes und der relativen Ober-
flichengeschwindigkeit ., ;; durch die Rotation der Teilchen.

Upargj = Urij — (RigUij )i (3.16)
17rot,ij = (TZ(D', + ’f‘ju_}'j) X ﬁij (317)
Usur,ij = 77par,ij + Urot,ij (318)

Fiir die Richtung fij des Reibungswiderstands ergibt sich
fij = USUT’,ij/|Usur,ij|- (319)

Die Reibungswiderstand wirkt stets der relativen Oberflachengeschwindig-
keit 7,0 ;5 entgegen. Es gilt nach dem Coulomb’schen Reibungsgesetz

FC’,ij = _,uileH,ij |£ija (3-20)

wobei ;; der materialabhéngige Coulomb’sche Reibungskoefﬁzien ist.

!Statt des Coulomb’schen Reibungskoeffizienten wird oft auch der Reibungswinkel a;;
angegeben, es gilt: p;; = sinq;.
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Neben der Coulomb’schen Gleitreibung muss eine viskose tangentielle
Reibung bei kleinen relativen Oberflichengeschwindigkeiten ., ;; eingefiihrt
werden, um numerische Artefakte zu unterdriicken. In der Realitdt bremst
die Coulomb’sche Reibung die relative Oberflichengeschwindigkeit stets ab
und hoért in dem Moment auf, an dem die relative Oberflichengeschwindigkeit
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 wiirde, wird innerhalb eines Zeitschrittes
iiberschritten, der Reibungswiderstand wirkt unrealistischerweise einen Teil
dieses Zeitschrittes beschleunigend. Das Ergebnis ist ein Hin- und Hersprin-
gen der relativen Oberflaichengeschwindigkeit um den Ruhepunkt. Um dies
zu vermeiden, wird fiir die relativen Oberflachengeschwindigkeiten, bei denen
ein Springen auftreten kann, ein viskoses Reibungsgesetz angesetzt. Es gilt

—

Fvis,ij = —’Yc,ijﬁsur,ij, (3-21)

wobei ¢ ;; eine simulationsabhéngige Konstante ist. Die Konstante ist so zu
wahlen, dass innerhalb der Simulationen keine Spriinge der relativen Ober-
flachengeschwindigkeiten mehr auftreten. Sie ist stark abhéngig von den auf-
tretenden Driicken und der Wahl des Zeitschrittes.

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

Fyrizy = — min(pi;| Fpil, vo,i5|Tsurii] ) s (3.22)

Zusétzlich tritt ein Drehmoment am Teilchen auf,
Mfri,ij = Tz‘ﬁz‘j X Ffm',ij- (3-23)

Bei Rotationen im dreidimensionalen Raum ist noch ein weiteres numerisches
Artefakt zu unterdriicken. 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 Einfiihrung einer Torsionsreibung verhindert werden. Analog zur oben
beschriebenen Coulomb’schen Reibung bei sich gegeneinander verschieben-
den Teilchenoberflichen, wird eine Coulomb’sche Reibung fiir gegeneinander
rotierende Teilchenoberflachen eingefiihrt. Es gilt

—

Mot = — min(#rot,ij|ﬁH7ij|a Vrot,ij (Wi + &5 )Tij ) ij. (3.24)

2Damit die Reibung vorwiegend dem Coulomb’schen Reibungsgesetz gehorcht, muss
die Konstante ¢ ;; grofl genug gewéhlt werden.
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Kontaktkrifte gegeniiber 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 Uberlapps und des Normalvektors
bendtigt.

Die Kontaktkraft ﬁw,i zwischen dem Teilchen ¢ und der Wand teilt sich
in zwei Komponenten auf, der Abstoflungskraft ﬁrem und dem Reibungswi-
derstand F' risi

F:w,i = _»rep,i + ﬁfri,i- (325)

Neben den Kriften treten durch den Reibungswiderstand auch Drehmomente
auf

Mw,i - Mfri,i + Mrot,ia (326)

wobei sich der erste Summand aus der Reibung der Teilchenoberfliche durch
Verschiebung gegeniiber der Wandoberfliche ergibt und der zweite aus der
Reibung der Teilchenoberfliche durch Rotation an der Wandoberfléche.

Abstof3ungskraft Das Eindringen eines Teilchens in die Wand wird mit-
tels einer abstolenden Kraft verhindert. Im vorliegenden Fall wurde als Wand
eine Rohre mit kreisférmigem Querschnitt verwendet. Der radiale Abstand
eines Kugelschwerpunktes von der zentralen Achse berechnet sich wie folgt

Aft,i — (..'I_Z"Z - ft) - (ﬁt(fz - ft))ﬁt; (327)

wobei 7; ein Aufpunkt auf der zentralen Achse der Rohre und 7i; der Nor-
malvektor in Richtung der Achse ist. Aus diesem lisst sich der Uberlapp
0; des Teilchens mit der Wand und die Richtung n; der abstoflenden Kraft
bestimmen

0; = |Aft,i| — T, n; = Aft7i/|Aft,i|, (3.28)

wobei r; der Radius der Rohre ist.
Analog zu den Kontaktkréaften zwischen Teilchen ergibt sich fiir die Ab-
stoBungskraft zwischen Wand und Teilchen

—

Frep; = max(0, H;d; — vin Vi), (3.29)

wobel H,; die Hooke’sche Federkonstante fiir die abstofiende Kraft zwischen
Teilchen ¢ und der Wand, ~; die Dampfungskonstante und o; die Geschwin-
digkeit des Teilchens ist.
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Reibungswiderstand Wie schon fiir den Reibungswiderstand zwischen
Teilchen héngt die Richtung des Reibungswiderstands eines Teilchens i ge-
geniiber der Wand von der relativen Oberflichengeschwindigkeit v,,; ab

Usuryi = Ui — (M0;) N 4 1300; X 7y, (3.30)

wobei v; die Geschwindigkeit und &; die Winkelgeschwindigkeit der Rotation
des Teilchens ist. Entsprechend ergibt sich fiir die Richtung #; des Reibungs-
widerstands

~

l; = 17sur,i/|17sur,i|- (331)

Der resultierende Reibungswiderstand ist
ﬁfri,i = — min(u; H;6;, Yo i| Usuri Vi, (3.32)

wobei p; der Coulomb’sche Reibungskoeffizient, H; die Hooke’sche Federkon-
stante fiir die abstoflende Kraft zwischen Teilchen ¢ und der Wand und ¢,
die viskose Reibungskonstante ist.

Der Reibungswiderstand bewirkt zusétzlich ein Drehmoment

Mfri,i = Ti'fli X ﬁfri,i- (333)

Neben dem Reibungswiderstand durch Rutschen des Teilchens iiber die Wand-
oberfliche ist noch der Reibungswiderstand bei Rotation auf der Oberfliche
zu beriicksichtigen. Dieser bewirkt lediglich ein weiteres Drehmoment

—

Mrot,i = - min(ﬂrot,iHiéﬁ Vrot,i&iﬁi)ﬁiu (334)

wobei i der Coulomb’sche Koeffizient bei Rotation, 7, ; die zugehorige
viskose Dampfungskonstante und &; die Winkelgeschwindigkeit des Teilchens
ist.

Stromungswiderstand

Der Stromungswiderstand eines Teilchens wird iiber den an ihm abfallenden
Gasdruck berechnet -
VP

ps(1 =)’
wobei p; die Massendichte der Granulatmaterials, ¢ die Porositiat des Gra-
nulates am Ort des Teilchens und VP der lokal vorherrschende Druckverlust
ist. Durch die eingehende Porositdat des Granulates wird beriicksichtigt, dass
der Druckabfall sich auf mehrere Teilchen verteilt.

Fui = (3.35)
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3.1.2 Diskretisierung und Integrationsalgorithmen

In der Realitét verdndern sich Ort, Geschwindigkeit, Orientierung und Win-
kelgeschwindigkeit eines Teilchens kontinuierlich in Abhédngigkeit von den
wirkenden Kréaften und Momenten. Da die zur Simulation verwendeten Com-
puter nur diskrete Zusténde kennen, wird die kontinuierliche Entwicklung der
Teilchengréfien in Form von diskreten Zeitschritten nachgebildet.

Die dazu auszufiithrenden Arbeitschritte sind fiir jeden Zeitschritt gleich:
zunéchst werden fiir jedes Teilchen alle auf das Teilchen wirkenden Kraf-
te und Momente bestimmt und aufsummiert, dann wird durch numerische
Integration der Ort, die Geschwindigkeit, die Orientierung und die Winkel-
geschwindigkeit des Teilchens fiir den néchsten Zeitschritt berechnet. Die
Arbeitsschritte sind solange zu wiederholen, bis die gewiinschte Zeitspanne
simuliert wurde.

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

Letztere sind mit Ausnahme des Stromungswiderstandes fiir kugelférmige
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-
fithrt. Nach diesen gilt

Toi1 = T+ ALD, + APE,/2m, (3.36)
Tni1 = Up+ AHE, + Fopy)/2m, (3.37)

wobei At der verwendete Zeitschritt und m die Masse des Teilchens ist. Dabei
gehen der Teilchenort Z,, die Teilchengeschwindigkeit #, und die wirkende
Kraft F,, zum Zeitpunkt n ein, um Ort und Geschwindigkeit zum Zeitpunkt
n+1 zu berechnen. Die Addition der Kraft F;, ; auf die Teilchengeschwindig-
keit v, wird bei der Implementation des Algorithmus erst im nachfolgenden
Zeitschritt durchgefiihrt. Eine leichte Abweichung geschwindigkeitsabhéngi-
ger Kréfte und Messergebnisse durch die Verzogerung wird in Kauf genom-
men.

Der Zeitschritt At ist so zu wéahlen, dass Verdnderungen in Ort, Geschwin-
digkeit und Kraft klein ausfallen. Im vorliegenden Fall finden die schnellsten
Anderungen dieser GroBen withrend der Kollision zweier Teilchen statt. Als
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Faustregel sollte der Zeitschritt At nicht mehr als ein fiinfzigstel der Kon-
taktzeit ¢, zweier kollidierender Teilchen betragen.

Rotation

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

Fiir den vorliegenden Fall kugelférmiger Teilchen ergibt sich eine beson-
ders einfache Darstellung, da das Trégheitsmoment als skalare Gréfe einge-
fithrt werden kann. Fiir die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich

Brs1 = Bn + ALM, /T (3.38)

wobei At der verwendete Zeitschritt und [ das Trégheitsmoment, <, die
Winkelgeschwindigkeit und M,, das Drehmoment zum Zeitpunkt n ist.

Die Integration der Orientierung der Teilchen ist fiir den Verlauf und die
Auswertung der Simulation nicht wichtig. Bei kugelformigen Teilchen geht
die Orientierung weder in die Berechnung der Kréfte noch der Drehmomente
ein, sie wird lediglich zu Kontrolle und zu Darstellungszwecken benotigt.

3.1.3 ,linked cell“ Algorithmus

Der ,linked cell* Algorithmus wird dazu verwendet, den Rechenaufwand zur
Bestimmung der wirkenden Kréfte und Drehmomente zwischen Teilchen zu
minimieren. Man macht sich dabei zu Nutzen, dass die Kréfte zwischen Teil-
chen kurzreichweitig sind. Sie treten nur auf, wenn die Teilchen in Kontakt
zueinander sind. Durch eine rdumliche Vorsortierung der Teilchen wird die
Anzahl der auf Kontakt zu priifenden Teilchenpaare reduziert. Statt alle mog-
lichen Teilchenpaare zu priifen, werden nur Paarungen benachbarter Teilchen
auf Kontakt iiberpriift. Der Rechenaufwand steigt damit statt quadratisch
O(n?), bei Uberpriifung aller maglicher 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 regelméfligen Zeitintervallen At;
erneuert werden. Die Abmessungen der Zellen miissen grofler als der Durch-
messer des grofiten im simulierten System vorliegenden Teilchens sein, zuziig-
lich der doppelten Strecke, die ein Teilchen innerhalb des Zeitintervalls At,
zuriicklegen kann. Zwei Teilchen gelten dann als benachbart, wenn sie ent-
weder der selben Zelle oder einer benachbarten Zelle zugeordnet sind. Zwei
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Zellen gelten als benachbart, wenn gemeinsame Randflichen, Kanten oder
Eckpunkte existieren. Im Fall eines kubischen Gitters besitzt eine Zelle 26
Nachbarzellen.

Um alle Teilchenpaarung aus benachbarten Zellen zu erfassen, reicht es,
fiir jede Zelle 13 Nachbarzellen zu beriicksichtigen, da ansonsten Teilchen-
paare mehrfach auftauchen. Die relative Position der 13 Nachbarzellen ist
fiir jede Zelle gleich zu wéhlen. Die gewé#hlten Zellen miissen so angeord-
net sein, dass sie bei Punktspiegelung an der mittleren Zelle einander nicht
iiberlagern.

In AbbildungBI]sind zur Veranschaulichung die zu beriicksichtigen Nach-
barschaften fiir den zweidimensionalen Fall skizziert.

(a)

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 fiir jede Zelle
ausgewertet werden, sind die iiber die hellgrauen Nachbarzellen bestimmten Teil-
chenpaare redundant vorhanden. (b) Zuteilung der Teilchen zu den Zellen. Fiir jede
Zelle werden die Teilchenpaare innerhalb der Zelle, schwarze Teilchen zu schwarze
Teilchen, und mit den Teilchen der Hilfte 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 Gasstromung wurde mittels einer Differenzialgleichung fiir den Gasdruck
simuliert. Die zugrunde liegende Simulationsmethode wurde zuerst von Mc-
Namara und Flekkgy [70] [154] vorgeschlagen und fiir 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-
forderung entwickelt.

Die Druckgleichung basiert auf der Massenerhaltung des Gases und des
granularen Mediums. Die Massentragheit des Gases wird nicht beriicksich-
tigt. Der Einfluss des Granulates geht in Form eines erhohten Strémungswi-
derstandes ein, der eine Reduktion der Gasdiffusion bewirkt.

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

3.2.1 Herleitung

Die Herleitung der Differenzialgleichung fiir den Gasdruck gliedert sich in vier
Abschnitte: der Formulierung der Massenerhaltung des Granulates und der
des Gases in Abhéingigkeit von Porosititf und Gasdruck, die Zusammenfiih-
rung der resultierenden Gleichungen und der abschlieBenden Linearisierung.

Erhaltung des Granulates

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

Opp V(iip,) = 0, (3.39)
ot

wobei p, die Massendichte und @ die Geschwindigkeit des granularen Medi-
ums ist. Die Massendichte des granularen Mediums lasst sich aus dem Volu-
menanteil &, der Granulatteilchen und der spezifischen Massendichte py des
Granulatmaterials berechnen, wobei sich der Volumenanteil £, auch iiber die
Porositat ¢ des granularen Mediums darstellen lésst

pp(l’,t) = psﬁp(xvt) = ps(1 — ¢(z,1)). (3.40)

Die Massendichte ps des Granulatmaterials bleibt wihrend des Transports
unveréindert. Setzt man diesen Zusammenhang in die Gleichung fiir die Mas-
senerhaltung des granularen Mediums ein, ergibt sich

99

—5 * V(i(1 - ¢)) = 0. (3.41)

3Die Porositiit 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 fiir das Granulat gilt auch fiir das Gas Massenerhaltung

oy | /=

a—tg + V(Uypg) =0, (3.42)
wobei p, die Massendichte des Gases gemittelt {iber das Volumen und
die Geschwindigkeit des Gases ist. Fiir das Volumen zwischen den Granulat-
teilchen ldsst sich die dort vorliegende Massendichte p, des Gases aus der
Anzahldichte n der Gasteilchen und deren Masse m berechnen

py =mnm = py/o, (3.43)

wobei die Gasteilchenmasse m wéhrend des Gasflusses unverdndert bleibt.
Setzt man nun fiir den Zusammenhang zwischen dem Gasdruck P’ und der
Anzahldichte n der Teilchen die ideale Gasgleichung P’ = nRT an, erhilt
man die Massendichte p, des Gases in Abhéngigkeit von der Porositit ¢ und
des vorherrschenden Gasdrucks P’
m
= = Pl—
wobei R die allgemeine Gaskonstante und 7' die Temperatur des Gases ist.
Damit ergibt sich bei konstant angenommener Temperatur

a(f;f,) +V(T,6P") =0 (3.45)

(3.44)

Druckverlust am Granulat nach D’Arcy

Nach d’Arcy existiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit «w mit der ein Gas durch ein portses Medium flieft und dem angelegten
Druckgradienten

—VP = gmﬁ, (3.46)

wobei P der lokal vorherrschende Gasdruck, n die dynamische Viskositét des
Gases und « die Permeabilitdat bzw. die Durchléssigkeit des granularen Me-
diums ist. Dieser Zusammenhang gilt fiir laminare Stromungen exakt. Tur-
bulente Stromungen kénnen durch die Einfiihrung einer effektiven Viskositét
des Gases abgebildet werden.

Die Geschwindigkeit 7, des Gases setzt sich aus der Geschwindigkeit @
des Granulates zuziiglich der relativen Sickergeschwindigkeit @ zusammen.
Damit gilt fiir die Gasgeschwindigkeit 7,

—

7, VP (3.47)

. K
= U — —
on
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Fithrt man nun die Gleichungen (B.41), (3:45) und (B.47) zusammen, ergibt
sich eine nicht lineare Differenzialgleichung fiir den Gasdruck

oP'
ot

H(Z + VP = 6(13’%613') ~ PVi. (3.48)

Linearisierung

Im vorliegen Fall weicht der Gasdruck P nur gering vom atmosphérischen
Druck P, ab. Es bietet sich an, die Druckgleichung ([3.48)) in Abhéngigkeit von
dem relativen Druck P = P’ — P, darzustellen. Vernachldssigt man Terme in
die der relative Druck P oder sein Gradient quadratisch eingeht, erhélt man
eine lineare Differenzialgleichung fiir den relativen Druck P’

o°P Fy= =~ Pz

5 = n¢V(I€(¢)VP) 5 Vi, (3.49)
wobei u die Geschwindigkeit und ¢ die Porositéit des Granulates, Py der at-
mosphérische Druck, n die dynamische Viskositdat und  die von der Porositét
des Granulates abhédngende Permeabilitét ist.

Die verdnderlichen Groflen ¢ und o kénnen iiber Mittelungsverfahren aus

der Simulation des Granulates gewonnen werden.

Permeabilititsgesetz

Der Einfluss des Granulates auf das Stromungsverhalten des Gases wird
durch die Verwendung eines empirischen Materialgesetzes beriicksichtigt. Nach
einem Ansatz von Carman-Kozeny [54] gilt fiir die Permeabilitidt eines aus
monodispersen Kugeln bestehenden Granulates

d2 ¢3

k(¢) = m,

(3.50)

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

3.2.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen fiir die Druckgleichung ergeben sich aus dem Auf-
bau des nachzubildenden Experimentes, vgl. Kapitel Die zu simulierende
Pfropfenférderung findet durch eine Rohre mit kreisformigem Querschnitt
statt, wobei am Anfang der Réhre ein konstanter Massenfluss J, des Gases
erzwungen wird.
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In der Simulation wird diesem entsprochen, indem am Anfang der Rohre
eine Gasquelle und am Ende eine Gassenke mit gleichem Volumen Vj ein-
gefiihrt wird. Die Rohrenwénde werden als fiir Gas undurchléssig angesetzt.
Als Bilanzgleichung ergibt sich

dp > Ay

(‘9—tg + V(upy) = j:VSJg, (3.51)
wobei A; die Querschnittsfliche der Roéhre ist. Der Massenfluss J, lédsst sich
alternativ iiber die so genannte Leerrohrgeschwindigkeit v, beschreiben, mit
der das Gas bei Druck F, in die Réhre eingefiithrt wird

J, = Povs%, (3.52)
wobei m die Gasteilchenmasse, R die allgemeine Gaskonstante und 7' die
Temperatur des Gases ist. Innerhalb der Transportréhre ist die Leerrohrge-
schwindigkeit vy = ¢v, im Gegensatz zur realen Gasgeschwindigkeit v, un-
abhéngig von der lokalen Porositéit des durchflossenen Granulates. Fiir leere
Rohrsegmente entspricht sie der realen Gasgeschwindigkeit.

Mit der abgewandelten Bilanzgleichung lasst sich eine Druckgleichung fiir
die Rohrenenden herleiten
o°P PFy= -
Der kreistormige Querschnitt der Rohre wird bei der Berechnung der Po-
rositdt des Granulates beriicksichtigt. Die grobe Diskretisierung des Druck-
feldes iiber den Rohrenquerschnitt bewirkt einen leichten Fehler bei der Be-
rechnung des Gasflusses in der Querschnittsebene, das Druckfeld in Trans-
portrichtung bleibt unbeeinflusst.

(3.53)

3.2.3 Diskretisierung

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

orP B~

. Pyo
— = —V/(kVP ——Vu. 3.54
e (I (3.54)
——
Dif fusionsterm Quellterm

Der erste Term beschreibt die Verdanderung 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 Verdnderung des Gas-
druckes, die durch die Verédnderung des Porenraumes bei die Verdichtung
oder Ausdiinnung des Granulates zustande kommt.

Wird der Zeitschritt klein genug gewahlt, ist es legitim, die Differenzial-
gleichung fiir den Quellterm und den Diffusionsterm aufzuspalten und nach-
einander zu integrieren. Es wurde zunéchst der Quellterm, dann der Diffusi-
onsterm integriert. Da sich die Terme in kartesischen Koordinaten in jeweils
drei unabhéngige Summanden fiir die x-, y- und 2-Richtung aufspalten, wur-
den auch diese sequenziell abgearbeitet.

Im folgenden wird die Diskretisierung der Terme in x-Richtung néher er-
lautert. Die Diskretisierung in y- und 2-Richtung verlduft analog. Zunéchst
wird beschrieben wie aus der kontinuierlichen Druckgleichung eine rdumlich
diskretisierte Version gewonnen werden kann. Dann wird der Algorithmus
zur Losung der Differenzialgleichung fiir den Quellterm und der des Diffusi-
onsterms hergleitet.

Diskretisierung des Raums

Im vorliegenden Fall ist es nicht moglich den Druck und dessen zeitliche
Entwicklung analytisch herzuleiten. Eine Darstellung in Form eines kontinu-
ierlichen Feldes ist damit nicht moglich. 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 Pji; und
eine vorliegende Porositét ¢;; des Granulates zugeordnet wird. Die ganzzah-
ligen Indizes jkl beschreiben die Position des Volumenelements im kubischen
Gitter.

Die Differenzialgleichung fiir den Gasdruck lésst sich mittels Volumenin-
tegrale iiber die Volumina Vj;; der Volumenelemente diskretisieren

oP P = Py=

—dvV = OV (kVP) dV —/ OVi dv. 3.55
Viki ot Viki ¢77 ( ) Vi ( )

Der linke Term entspricht der Anderung des Gasdruckes im Volumenelement
jkl. Verwendet man rechts in den Integralen die Porositdten ¢;z; in den Vo-
lumenelementen, lassen sich die Integrale nach Green von Volumenintegralen
in Oberflichenintegrale umwandeln

0P, R

- . P R
o Vik = %/W (kVP) dA——O/W i dA, (3.56)

ikl

wobei Vji; das Volumen des jeweiligen Volumenelements ist. Die Anderung
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des Gasdruckes eines Volumenelements ergibt sich durch den Gasfluss durch
Oberflichen des Volumenelements.

Um die Geschwindigkeit des Granulates @ und die Permeabilitéit (o)
an den sechs Seiten der eingefithrten kubischen Volumenelemente angeben
zu konnen, werden drei weitere Einteilungen des Simulationsvolumens ein-
gefiihrt. Diese liegen gegeniiber der ersten Einteilung um jeweils eine halbe
Gitterkonstante in z-, y- und z-Richtung versetzt. Ihnen sind die halbzahli-
gen Indizes (z.B. @;41/2,11) zugeordnet. Im weiteren wird die Darstellung des
Quell- und des Diffusionsterms fiir die z-Richtung diskutiert. Die Indizes fiir
y- und z-Richtung sind dabei beliebig wéhlbar, aber innerhalb der Gleichung
konstant. Der Ubersichtlichkeit halber werden sie in den nachfolgenden Ab-
schnitten unterschlagen. Die Darstellungen der Gleichungen sind direkt fiir
die Gleichungen fiir die y- und z-Richtung iibertragbar.

Quellterm
Die Grundgleichung fiir den Quellterm ist
oP Py

Dies lasst sich direkt diskretisieren

n—+1 n
o -rn_ h
At T Az

(u?+1/2 - u?71/2)7 (3.58)

wobei Az die Kantenldnge des Volumenelements und At der Zeitschritt zwi-
schen dem gegenwirtigen Zeitpunkt n und dem nachfolgenden Zeitpunkt
n + 1 ist. Damit ergibt sich eine iterative Gleichung fiir die Entwicklung des
Gasdrucks
PyAt
n+1l __ n 0
P =P+

J Q%LAZL' (U;L+1/2 - u?71/2)7 (359)

n

wobei die unbekannten Granulatgeschwindigkeiten /9

die Simulation des Granulates gegeben sind.

und u?fl /2 durch

Diffusionsterm

Die Grundgleichung fiir den Diffusionsterm ist

P PRo -
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Um einen stabilen Algorithmus zur Losung der Gleichung zu erhalten, wurde
eine Variante des Crank Nicholson Ansatzes [155] verwendet. Die Differen-
zialgleichung fiir den Diffusionsterm lésst sich als Gleichung fiir den Fluss
Q = k(¢)VP formulieren

oPr Py -
R . .61
AL (3.61)

Nach Crank Nicholson wird der Gradient ﬁ@ aus dem Mittel der diskreten
Form fiir den gegenwiértigen und den zukiinftigen Zeitpunkt berechnet

n n n+1 n+1 n n
Pj - Pj _ F J+1/2 7 Wi—1/2 i J+1/2 7 Wi—1/2 (3.62)
At 207 Az Az ’ '

wobei Az die Kantenldnge des Volumenelements und At der Zeitschritt zwi-
schen dem gegenwértigen Zeitpunkt n und dem nachfolgenden Zeitpunkt n+1
ist. Zusétzlich muss nun der Fluss @ diskretisiert dargestellt werden. Unter
der Annahme das die Permeabilitit  iiber die Zeit innerhalb der Volumen-
elemente j + 1/2 und j — 1/2 hinreichend konstant ist, gilt:

n+1 n+1 n n
ntl o en Do =57 o — B = B
j+1/2 J+1/2 Azr ) Jj+1/2 J+1/2 Ax ’

n+1 n+1 n n
ntl _ pen =B Q" o= K" B
j—1/2 j—1/2 Ar ) j—1/2 j—1/2 Ar .

Setzt man den diskretisierten Fluss () in die iiber den Crank Nicholson Ansatz
erhaltene Gleichung ([B.62) ein, erhélt man

B = B = e a (P = B) = wya P P

Jj+1
+ K?+1/2(P]n+1 - Pjn) - K?—1/2(Pjn - Pjn—1)]a

bzw. in Form von einer Vektormultiplikation geschrieben

=5 Ry P JHJE Vi K12 Pl
L7 (Ko + K1 )0) Pj"ﬂ = | 1=} (K} 10 + K] 1 0) P,
ViK1 P ViR 1)9 Pty

wobei zur Ubersichtlichkeit der Gleichung die Konstanten zu

VP = PyAt/2¢0nAx? (3.63)
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zusammengefasst wurden. Die resultierende Gleichung entspricht einer Ma-
trixabbildung des Vektors der Driicke Pj"H. Substituiert man die obige Glei-
chung nach folgendem Schema

A7 Pt
By Pj“i = R} (3.64)
cr P
schreibt sich die Matrixabbildung wie folgt
BrCcr 0 0 0 --- 0 Pyt R}
Ay By Cr 0 0 0 Pyt Ry
0 Ay By C& 0 --- 0 Pyt n
0 0 A7 B Cp 0 P = | Ry | 369
o 0 o0 o0 0 --- B? Pyt R

wobei das Volumen in J Volumenelemente eingeteilt wurde. Damit lassen
sich die Gasdriicke fiir den nachfolgenden Zeitschritt n + 1 durch Invertie-
rung einer groflen trigonalen Matrix berechnen, deren Elemente durch den
gegenwartigen 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] veréffentlicht (siehe Anhang [B).

3.2.4 effektive Gasviskositit

Der in den vorangehenden Abschnitten hergeleitete Algorithmus zur Simu-
lation des Gases vernachléssigt die Massentrégheit des Gases. Die bei hohen
Reynoldszahlen auftretenden Turbulenzen kénnen selbst nicht simuliert wer-
den. Um die mit den Turbulenzen verbundene Zunahme des Stromungswi-
derstandes zu beriicksichtigen, wird eine effektive Gasviskositét 1 eingefiihrt

ca(Re)
0 Cd,Stokes(Re) ’
wobei 1y die Gasviskositét fiir den Stokes’schen Grenzfall, c4(Re) der Stro-
mungswiderstandsbeiwert einer realen Kugel in Abhéngigkeit von der Reynolds-

zahl Re und ¢4 siokes(Re) der Stromungswiderstandsbeiwert nach Stokes ist.
Nach Clift [I45] gilt in guter Ndherung

(3.66)

n=no(140.1935 Re"®®), 20 < Re < 260. (3.67)

In den folgenden Kapiteln wird als Fordermittel Luft, ny = 0.0182 ¢P, 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 benétigten Granulat bzw. Gaseigenschaften in der ge-
wiinschten Form vorliegen. Die Daten miissen jedoch zunéchst 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'(Z) an:

L—|z/l], |z/ll <1,

3.68
0, 1 < |2/l (3.68)

F&) = f(0) fw)f(2),  flx)= {

wobei [ die Gitterkonstante der Diskretisierung der Gassimulation ist. Die
Abbildung mittels einer Zeltfunktion ist sehr einfach zu berechnen, und glét-
tet dariiber hinaus die resultierenden Werte. Spriinge in Feldern und davon
abgeleiteten Kriften werden auf diese Weise vermieden.

Der Algorithmus zur Simulation des Gases benotigt zur numerischen Inte-
gration der Druckgleichung fiir den Gasdruck die Porositét ¢; und Geschwin-
digkeit u; des Granulates an den Orten der Gitterknoten j. Sie lassen sich
aus den Teilchenpositionen x; und -geschwindigkeiten v; berechnet:

1
1—¢,

SAF@E - ), (3.69)

i

¢ =1=) F(&-1), =

wobei x; der Ort des Gitterknotens j ist und iiber alle Teilchen summiert
wird.

Im Gegenzug benétigt der Algorithmus zur Simulation des Granulates zur
Berechnung des Stromungswiderstandes den Druckverlust V P; des Gases und
die Porositét ¢; des granularen Mediums an den Orten der Granulatteilchen
i. Sie lassen sich aus der fiir des Gas bestimmten Porositdt ¢; und dem
Gasdruck P; berechnen:

=S OFEH-F)  VR=YRFG-F). 6N
j J

wobei nun iiber alle Gitterpunkte j summiert wird.
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Kapitel 4

Algorithmen zur Auswertung

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

Fiir 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 Grofien des granu-
laren Mediums entlang der Rohre und in radialer Richtung bestimmt. Aus
den resultierenden Groflen lassen sich Profilschnitte durch die auftretenden
Pfropfen gewinnen.

Dariiber hinaus wurden die Eigenschaften der Pfropfen statistisch ausge-
wertet. Um dies durchfithren zu konnen, miissen zunéchst die Pfropfen als
solche erkannt werden.

Im folgenden wird zunéchst die Mittelungsmethode zur Bestimmung der
Pfropfenprofile entlang der Rohre beschrieben, danach die Methode zur Be-
stimmung der radialen Pfropfenprofile. Abschliefend wird der Algorithmus
zur Erkennung der Pfropfen erldutert.

4.1 Berechnung axialer Profile

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

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

Zur Bestimmung der Profile in axialer Richtung wird das Simulationsvolu-
men in Scheiben zerlegt. Fiir jede Scheibe werden die Eigenschaften Porositét,
Geschwindigkeit, etc., des Granulates durch Mittelung gewonnen. Zur Mit-
telung werden die Figenschaften der Teilchen herangezogen, die die Scheibe
schneiden. Thr Beitrag wird geméaf3 ihres Volumenanteils am Scheibenvolu-
men gewichtet. Die Breite der Scheiben entspricht der Auflésung mit der die
Granulateigenschaften bestimmt werden.

Zur Mittelung werden zunéchst fiir jede Scheibe j die Teilchen 7 ermittelt,
die entweder teilweise oder vollstindig im Scheibenvolumen liegen, und dann
deren jeweiliger Volumenanteil w;; an der Scheibe bestimmt
wobei V' das Volumen der Scheibe und V;; das Volumen des Teilchens ¢ ist, das
sich innerhalb der Scheibe j befindet. Sind die Teilchen kugelférmig und ist
ihr Radius kleiner als die Breite einer zur Mittelung herangezogenen Schei-
be des Simulationsvolumens, lésst sich der Volumenanteil V;; der Teilchen
innerhalb der Scheiben durch eine explizite Formel fiir 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 fiir die Porositdt ¢; und die
Geschwindigkeit ; des Granulates innerhalb der Scheiben:

¢i(z;) = sz’ja (4.2)

uj(z) = %Zﬁiwijy (4.3)
7o
wobei v; die Geschwindigkeit des Teilchens i ist. Es wird iiber alle Teilchen
1 summiert. Weitere Figenschaften des granularen Mediums, die als Teilche-
neigenschaften gegeben sind, berechnen sich analog zur Geschwindigkeit des
Granulates. Uber die Positionen z; (bzw. x;) der zur Mittelung herangezo-
genen Scheiben j erhélt man auf diese Weise die axial aufgetragenen Eigen-
schaften Porositiat ¢, Geschwindigkeit u, Kraft F des granularen Mediums.
Dariiber hinaus ergibt sich die granulare Temperatur T
1 1
kT(z5) = e Z §mz‘(17i — i0y) wy, (4.4)

i
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wobei m; die Masse, ¥; die Geschwindigkeit des Teilchens ¢, u; die mittlere
Granulatgeschwindigkeit in Scheibe 7 und k;, 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 Porositit niedriger als 60% herangezogen. Néheres zur
Definition und Berechnung des Massenschwerpunktes findet sich in Abschnitt
4.3 Die in den folgenden Kapiteln angegebenen Pfropfenprofile wurden dar-
itber hinaus iiber mehrere Pfropfen gemittelt.

4.2 Berechnung radialer Profile

Radiale Profile geben die Eigenschaften des granularen Mediums in Abhén-
gigkeit zum Abstand r zur Transportrohrenachse an. Zur Mittelung wird da-
bei ein kurzer Rohrenabschnitt entlang der Transportrohre verwendet. Auf
diese Weise lésst sich der Einfluss der Rohrenwand auf die Férderung unter-
suchen.

Zur Bestimmung der Profile in radialer Richtung wurden die Eigenschaf-
ten des Granulates fiir radial angeordnete kugelférmige 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 geméf 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. Standardméflig wurden 4 Ebe-
nen verteilt iiber eine Strecke von 1.5 Teilchendurchmessern verwendet. Auf
den Ebenen sind die Kugelmittelpunkte auf Kreisen angeordnet, die Kreis-
mittelpunkte liegen auf der Rohrenachse. Alle Kugelvolumina besitzen den
selben Durchmesser, der standardméflig ein viertel des Teilchendurchmessers
betrdgt. Die Kugelvolumina konnen einander iiberschneiden. Im folgenden
werden die Kugelvolumina durch die Indizes kj identifiziert, wobei alle Vo-
lumina mit selbem Index k den selben Abstand r; zur Rohrenachse haben.
Zunéchst werden fiir jedes Kugelvolumen jk der Volumenanteil w;;;, der Teil-
chen ¢ am Kugelvolumen bestimmt

wij, = Vijr/V, (4.5)

wobei V' das Volumen eines einzelnen zur Mittelung herangezogenen Kugel-
volumens jk und Vjj, das Volumen des Teilchens ¢ ist, das sich innerhalb
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der Kugelvolumens jk befindet. Sind die Teilchen kugelférmig, ldsst sich das
Schnittvolumen Vj;;, zwischen Teilchen und Kugelvolumen durch eine expli-
zite Formel fiir das Schnittvolumen zwischen zwei Kugeln berechnen. Zur
Bestimmung der Eigenschaften des granularen Mediums fiir den Abstand ry
von der Rohrenachse, werden erst die Teilcheneigenschaften gewichtet an-
hand ihres Volumenanteils V;j;;, fiir die einzelnen Kugelvolumina berechnet.
Dann werden die Eigenschaften des Granulates iiber die Kugelvolumina mit
selben Radius 7, gemittelt. Entsprechend ergibt sich fiir die Porositét ¢ und
die Geschwindigkeit y:

Ny,
1
Cbk(rk) = Ezzwzjk, (4-6)
=
1 X
Up(ry) = Nk¢kzzl7iwijk, (4.7)
=

wobei vU; die Geschwindigkeit des Teilchens i, Nj die Zahl der Kugelvolumi-
na mit selbem Abstand 7, zur Rohrenachse ist. Weitere Eigenschaften des
granularen Mediums lassen sich analog zur Granulatgeschwindigkeit i be-
handeln.

4.3 Pfropfenerkennung

In der Simulation wird das granulare Medium geméafl der Wahl der Simulati-
onsmethode auf Ebene der Granulatteilchen nachvollzogen. Zur Auswertung
der Forderung und der dort auftretenden Pfropfen steht unter anderem die
Position der Teilchen zur Verfiigung. Stellt man die einzelnen Teilchen oder
das aus der Position der Teilchen gewonnene axiale Porosititsprofil entlang
der Transportrohre dar, lassen sich mit dem Auge leicht Pfropfen erkennen.
Das Merkmal anhand dessen man die Pfropfen als solche identifiziert, ist
die lokale Anh&dufung der Granulatteilchen bzw. die Existenz von Porosi-
tatsminima. Die Teilchenansammlungen erstrecken sich iiber den gesamten
Rohrenquerschnitt. Zur genaueren Untersuchung und der statistischen Aus-
wertung der Pfropfen wird ein Kriterium benétigt, das iiber die Erkennung
der Pfropfen hinaus den Anfang und das Ende eines Pfropfens definiert.

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

Zur Erkennung der Pfropfen wird ein Grenzwert ¢ fiir die Porositét eines
Pfropfens eingefiihrt. Besitzt das granulare Medium eine Porositdat unterhalb
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¢k wird es einem Pfropfen zugeschlagen. Ein Pfropfen beginnt mit einem Sin-
ken der Porositdt unter ¢ und endet mit dem Anstieg der Porositét iiber
diesen Wert. Die genaue Wahl der Porositit ¢k ist weitestgehend willkiir-
lich und beruht auf Erfahrungswerten, kann jedoch durch Untersuchung der
axialen Pfropfenprofile begriindet werden (sieche Abschnitt [5.3]).

4.4 Pfropfenverfolgung

Fiir einige Untersuchungen ist es notig, nicht nur die vorhandenen Pfropfen
entlang des Transportweges zu einem gegebenen Zeitpunkt zu bestimmen,
sondern dariiber hinaus die Pfropfen {iber 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 konnen die fiir den entsprechenden Zeitraum vorlie-
genden axialen Porositétsprofile verwendet werden. Fiir jeden Zeitschritt wer-
den zunéchst geméfl der oben beschriebenen Regel die zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden Pfropfen bestimmt. Fiir alle Pfropfen wird der Massenschwer-
punkt Z;(t) berechnet, wobei der Index j alle gefundenen Pfropfen zu allen
betrachteten Zeitpunkten ¢t durchnummeriert. Ein Pfropfen, der iiber die Zeit
durch die Rohre wandert, bekommt fiir jeden Zeitschritt einen anderen In-
dex j zugeordnet. Zur Verfolgung eines Pfropfens miissen die zum selben
Pfropfen zugehorigen Indizes ermittelt werden. Dabei wird zur Hilfe genom-
men, dass die ortliche Verschiebung des Massenschwerpunktes innerhalb eines
Zeitschrittes klein gegeniiber dem Abstand der Massenschwerpunkte benach-
barter Pfropfen ist. Bestimmt man die Abstdnde von Massenschwerpunkten
7;(t) und Z; (t+ At), die fiir aufeinander folgende Zeitpunkte berechnet wur-
den, dann gehoren die Paare (j,5') zum selben Pfropfen, wenn der Abstand
fiir gegebenes j minimal ist.
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Kapitel 5

Vertikale Pfropfenférderung

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

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

5.1 Aufbau und Parameter

Der grundsétzliche Aufbau des Modellsystems in der Simulation ist sehr ein-
fach. Der Transport findet innerhalb einer vertikalen Rohre statt, Granulat
und Gas werden von unten entgegen der Schwerkraft in das System eingefiihrt
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
aufgeschiitteten Granulatsdule mit konstanter Geschwindigkeit in die Trans-
portrohre eingeschoben. Das Gas wird mittels einer auf den Réhrenanfang
beschrénkten Quelle ins System eingespeist und mit selber Massenrate am
Rohrenende mit einer Senke dem System entnommen. Der Massenfluss des
Gases wird iiber die Leerrohrgeschwindigkeit vg vorgegeben (siehe Abschnitt
B.2.2). Ein Vorteil der Simulation am Computer gegeniiber dem Experiment
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ist die hohe Flexibilitat bei der Wahl der Parameter. Als Einschrinkung ist
lediglich der auftretende Rechenaufwand zu beriicksichtigen.

Die zur Variation zur Verfiigung 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 Harte
der Teilchen, und der Massenstrom am unteren Ende der Rohre ein. In die
Simulation des Gases gehen die dynamische Viskositét, der effektive Radius
der Teilchen in der Gasstromung, die Leerrohrgeschwindigkeit und der Nor-
maldruck ein. Dariiber hinaus kann die Transportréhre in Durchmesser und
Lange, die Auflosung der Porositdt in Form einer Gitterkonstante und die
Schwerkraftsbeschleunigung variiert werden.

Die Standardwerte fiir die Parameter wurden entsprechend der Konfigu-
ration eines experimentellen Aufbaus (Absch. [L2)) gewéhlt. Die simulierten
Granulatteilchen haben einen Durchmesser d = 1.4 mm, eine spezifische Mas-
sendichte p, = 937 kg/m?, einen Coulombkoeffizienten u = 0.5 und einen
Restitutionskoeffizienten e = 0.5. Der Massenstrom M betrégt, wie im Ex-
periment gemessen, 2.49 kg/h. Die Hérte der Teilchen wurde so gewihlt,
dass die Eindringtiefe eines liegenden Teilchens hochstens 0.1% betrigt. Die
wirkende Erdbeschleunigung ¢ betrigt 9.81m/s%. Fiir die Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Wand wurden die selben Materialkonstanten verwen-
det. Es wurde die Forderung iiber eine Strecke L; = 0.525m simuliert, dies
entspricht der halben Systemlénge des Experiments (Absch. [[L2). Die Trans-
portréhre hat einen Durchmesser D, = 7mm.

Das resultierende Gasvolumen wurde in 150x2x2 Gitterpunkte diskreti-
siert mit einer Gitterkonstanten [ = 3.5c¢m. Der Gasdruck betragt Py, =
1013.25 hPa, die Leerrohrgeschwindigkeit vs; = 1m/s. Die Gasstromung im
Experiment ist turbulent, die Teilchenreynoldszahl betréigt etwa 65, wobei
die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases als charakteristische Geschwindigkeit
im Systems verwendet wurde. Dem wird in der Simulation durch die Ein-
fithrung einer effektiven dynamischen Gasviskositiat n = 0.0673 cP Rechnung
getragen (Absch. B.2.4)).

Fiir diese Parameter ist Pfropfenférderung zu beobachten. Die Werte fiir
den Druckverlust P/z = 39 hPa/m, der Geschwindigkeit v, = 0.23m/s und
der Lange 2—4 ¢m der Pfropfen entsprechen denen im Experiment. Bildserien
des Experiments und der Simulation stimmen qualitativ {iberein.

Die Forderung iiber den gesamten Transportweg lasst sich am anschau-
lichsten durch ein Raumzeitdiagramm der Porositét des granulares Medium
wiedergeben (Abb. [(.2). Bei diesem Diagrammtyp ist horizontal die Zeit,
vertikal die Position entlang der Rohre aufgetragen. Die Grauwerte entspre-
chen der Porositéit des granularen Mediums. In dunklen Bereichen liegt eine
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Abbildung 5.1: Bildserie eines sich aufwérts bewegenden Pfropfens. Vertikal sind
12em des Transportweges dargestellt, die Bildrate betrdgt 100 Hz. Anhand der
schwarz markierten Teilchen ist deutlich ein Unterschied zwischen der Geschwin-
digkeit der Pfropfenfront und eines Teilchens im Pfropfen zu erkennen.

niedrige Porositét, in hellen eine hohe Porositéit vor. Die schrig aufsteigen-
den dunklen Streifen entsprechen den Pfropfen, deren Steigung der Pfropfen-
geschwindigkeit, die Lénge der hellen Bereiche zwischen den Pfropfen dem
Pfropfenabstand. Am Boden der Rohre wird das Granulat bei konstanter
Geschwindigkeit und Porositét eingeschoben, es 16st sich bei Eintritt in die
Rohre in Form kleiner Pfropfen vom Bulk ab. Die Pfropfen laufen entlang
der Rohre zu grofleren Pfropfen zusammen. Erreichen die Pfropfen das obere
Ende der Rohre wird das zu ihnen gehérende Granulat sukzessive bei Uber-
schreiten des Systemendes aus dem Simulationsvolumen entfernt. Zwischen
den Pfropfen féllt das Granulat abwirts, anhand der Schraffur ist in den Be-
reichen zwischen den Pfropfen deutlich der parabelférmige Fall der Granulat-
teilchen zu erkennen. Hat der zuvor oberste Pfropfen das System verlassen,
bleibt der Regen aus Granulatteilchen fiir den nachfolgenden Pfropfen aus.
Wie im raumzeitlichen Porositdtsdiagramm anhand des Grautons und der
Steigung der Pfropfen erkennbar, hat dies einen deutlichen Einfluss auf den
nun obersten Pfropfen, seine Porositit nimmt zu, er wird schneller und wird
durch den Verlust an Granulat an seiner Unterseite zunehmend kleiner.

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

Abschnitt geht auf den Initialisierungsvorgang ein, Abschnitt auf die
Verédnderung des Transportverhaltens bei Variation einzelner Simulationspa-
rameter. In den Abschnitten [5.4] bis werden die Entwicklung der Pfropfe-
neigenschaften entlang der Transportréhre und Profilschnitte durch Pfropfen
diskutiert. Reibungsbehaftete (¢ = 0.5)) und reibungsfreie Férderung werden
gegeniibergestellt. Abschlieend werden in Abschnitt [5.7] die Teilchentrajek-
torien und die Dispersion der Granulatteilchen wiahrend des Transports ndher
betrachtet.
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Abbildung 5.3: Abbildung von Pfropfen fiir verschiedene Réhrendurchmesser D
und Coulomb’sche Reibungskoeffizienten p. Von links nach rechts: (a) Dy = 14 mm,
p=0.5; (b) Dy = Tmm, = 0.5; (c) Dy = Tmm, u = 0. Eine Anderung des Roh-
rendurchmessers verandert das Erscheinungsbild der Pfropfen nur gering. Im rei-
bungsfreien Fall (c) sind die Granulatteilchen an der Pfropfenoberfliche regelméfig
angeordnet.

3
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5.2 Initialisierung

Alle simulierten Konfigurationen wurden auf die selbe Weise initialisiert. Zu
Beginn ist die Transportrohre leer. Durch stetiges Einfiihren von Granulat-
teilchen fiillt sich die Transportrohre von unten her auf. Die Ausbildung des

z (m)
0.4 4
0.3 A
0.2 :
0.1 >
0 05 1 15 2 25 3 35 t(s)

Abbildung 5.4: Raumzeitliches Porositédtsdiagramm der Initialisierung der pneu-
matischen Forderung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vy =
1m/s, Granulatmassenstrom M = 2.95kg/h, Coulombkoeffizient p = 0.5). In
vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) iiber die ersten acht
Sekunden des Fordervorgangs dargestellt. Das System fiillt 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 Rohre 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 eingefiihrten Teilchen zu. Untersuchungen der Forderung wurden
durchgefiihrt, nachdem Pfropfen iiber die gesamte Rohrenlange verteilt vor-
lagen.
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5.3 Parameterstudien

Es wurden Parameterstudien zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Pfrop-
fenforderung von den in die Simulation eingehenden Parametern durchge-
fithrt. Die resultierenden Daten bieten einen Uberblick iiber das Férderver-
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 Stro-
mungswiderstand und die Geschwindigkeit der Pfropfen. Sie werden im wei-
teren in Form von Kennlinien dargestellt. Jede Kennlinie zeigt Messwerte der
Groflen unter Variation eines Simulationsparameters. Die auftretenden For-
derungstypen werden anhand raumzeitlicher Diagramme der Porositéit des
granularen Mediums charakterisiert. Wenn nicht anders beschrieben, werden
fiir die restlichen Simulationsparameter die Standardwerte verwendet (siehe
Anhang [A]).

5.3.1 Leerrohrgeschwindigkeit

In der Industrie ist es iiblich, den Transport eines granulares Medium mittels
der Kennlinien des Druckverlustes des Gases in Abhéngigkeit zur Leerrohr-
geschwindigkeit fiir verschiedene Massenstrome zu charakterisieren. Mit Hilfe
dieser Kennlinien ldsst sich das Transportvermogen einer Anlage abschéitzen,
beziehungsweise bei Auslegung einer neuen Forderanlage die Anforderungen
an die Druckluftversorgung ablesen.

Ein entsprechendes Diagramm fiir die gewonnen Simulationsdaten ist in
Abbildung dargestellt. Die Kennlinien weisen qualitativ das selbe Verhal-
ten auf, das in experimentellen Messungen beobachtet wird. Mit sinkender
Leerrohrgeschwindigkeit steigt der Druckverlust stark an. Fiir die Standard-
werte der Simulationsparameter, bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 1m/s,
tritt der selbe Druckverlust auf, der im Experiment (Kapitel [L2]) gemessen
wurde. Bei Variation des Massenstromes des Granulates bleibt das qualitative
Verhalten der Druckkennlinie unverédndert. Eine Erhohung des Massenstro-
mes fiithrt lediglich zur Verschiebung der Kennlinie zu héheren Driicken. Eine
Reduktion der Coulomb’schen Reibung bewirkt neben der Verschiebung zu
niedrigeren Driicken einen steileren Anstieg des Druckverlustes bei niedrigen
Leerrohrgeschwindigkeiten.

Anndhernd der selbe Zusammenhang besteht zwischen der Anzahl der
Granulatteilchen im System und der Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. [5.6]). Bei
niedrigen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs < 0.5m/s) ist das System fast kom-
plett mit Teilchen gefiillt. Mit steigenden Leerrohrgeschwindigkeiten ist das
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Abbildung 5.5: Druckverlust am System in Abhéngigkeit von der Leerrohr-
geschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien fiir konstante Granulatmassenstrome
2.49kg/h und 9.95 kg/h, Druckverlust bei Messserien im Experiment bei Massen-
stromen 1.7 — 2.9 kg/h (Absch. [[2)). (b) Kennlinien fiir Coulomb’sche Reibungs-
koeffizienten p = 0.2 und p = 0.5.
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Abbildung 5.6: Anzahl der Granulatteilchen am System in Abh#ngigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien fiir konstante Granulatmas-
senstrome 2.49kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien fiir Coulomb’sche Reibungsko-
effizienten ¢ = 0.2 und p = 0.5.
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System zunehmend leerer. Der Grund fiir diese Entwicklung ist der mit der
Leerrohrgeschwindigkeit linear steigende Stromungswiderstand des Granula-
tes (vgl. Gleichung B.46)). Je hoher der Stromungswiderstand ist, desto leich-
ter lasst sich das Granulat fordern. Da der Massenstrom fest vorgegeben ist,
befindet sich bei einer hoheren Granulatgeschwindigkeit weniger Material im

System.

(a) 24 (b) 24
g 22 + g, 2.2
s s
5 2 § 2
g g
g 18 r g 18
§ 7 £
17} 14 | ] 7] 14 , X
1.2 1.2

05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
Leerrohrgeschwindigkeit v, (m/s) Leerrohrgeschwindigkeit v, (m/s)
Abbildung 5.7: Mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen in Ab-
héngigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases aufgetragen als Vielfache
der Gewichtskraft mg der Teilchen. (a) Kennlinien fiir konstante Granulatmassen-
strome 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien fiir Coulomb’sche Reibungskoeffi-

zienten p = 0.2 und p = 0.5.

Eine Auftrennung des Druckverlustes in den im Mittel auf ein Teilchen
wirkenden Stromungswiderstand (Abb. [B.7) und die Anzahl der beitragen-
den Teilchen zeigt, dass der groBte Beitrag zur Anderung des Druckverlustes
am System mit der Leerrohrgeschwindigkeit durch die Anderung der Teil-
chenanzahl im System bewirkt wird. Diese dndert sich im untersuchten Pa-
rameterbereich um den Faktor sechs, der mittlere Stromungswiderstand eines
Teilchens nur um 20%.

Der Verlauf des im Mittel auf ein Teilchen wirkenden Stromungswider-
standes lasst sich in Abhéngigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit in zwei
Bereiche unterteilen. Unterhalb einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0.5m/s
wird das Granulat als Schiittgutsdule durch das System geschoben. Mit Ein-
setzen der Pfropfenférderung nimmt der mittlere Stromungswiderstand schlag-
artig ab. Oberhalb einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0.5m/s bei Vorliegen
von Pfropfenforderung nimmt der Strémungswiderstand mit der Leerrohrge-
schwindigkeit wieder gleichméfig zu.
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Uber den gesamten Bereich liegt der mittlere Stromungswiderstand deut-
lich oberhalb der Gewichtskraft eines einzelnen Teilchens. Dass keine massi-
ve Beschleunigung der Pfropfen bzw. der Schiittgutsiulen beobachtet wurde,
ldsst auf einen bremsenden Widerstand zusétzlich zur Gewichtskraft schlie-
Ben. Die Leerrohrgeschwindigkeit, die Coulomb’sche Reibung und der Mas-
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Abbildung 5.8: Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Sys-

tems in Abhéngigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien

fiir konstante Granulatmassenstrome 2.49 kg/h und 9.95kg/h. (b) Kennlinien fiir
Coulomb’sche Reibungskoeffizienten p = 0.2 und g = 0.5.

senstrom des Granulates haben einen deutlichen Einfluss auf die Geschwin-
digkeit der zu beobachtenden Pfropfen (Abb. (). Fiir die vorliegenden Dia-
gramme wurde die Pfropfengeschwindigkeit {iber die raumzeitlichen Porosi-
tétsdiagramme (z.B. Abb. und [B.10) bestimmt. Die Pfropfengeschwin-
digkeit entspricht in dieser Darstellung der Steigung entlang der Porositéts-
minima. Bei Mehrdeutigkeit wurde die Steigung entlang der Oberseite der
Pfropfen auf halber Systemhohe verwendet.

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

Die Forderung lasst sich in vier Bereiche aufteilen. Bei Verwendung der
Standardparameter, einem Massenstrom des Granulates von 2.49 kg/h und
einer Coulomb’schen Reibung i = 0.5, ergibt sich folgende Einteilung: Fiir
niedrige Leerrohrgeschwindigkeiten v, < 0.5 m/s ist die Gasstromung nicht in
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der Lage das Granulat anzuheben. Das Granulat verbleibt wie eingeschoben
als Schiittgutsdule und wird allein durch den am Boden der Rohre erzwun-
genen Massenstrom fiir das Granulat vorangetrieben. Der Druckverlust am
System ist wegen der groflen Teilchenanzahl im System hoch.

Abbildung 5.9: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 0.75m/s (M = 2.95kg/h, pn = 0.5, Teil-
chenanzahl n,; = 4900, P/z = 62hPa/m, v, = 0.16m/s). Anhand der Schraffur
lésst sich die Granulatgeschwindigkeit abschétzen. Die Granulatgeschwindigkeit ist
innerhalb der Stauungen um einen Faktor 5 langsamer als auflerhalb. Auffillig ist
das Abspalten von Pfropfen in der oberen Hilfte der Rohre, entsprechendes wird
fiir Pfropfen auf die Material féllt nicht beobachtet.

Bei hoheren Leerrohrgeschwindigkeiten 0.5m/s < v, < 0.75m/s treten
erste Pfropfen auf (Abb. [£.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. Wéchst der Abstand zum voraus-
laufenden Pfropfen, kommt die Bewegung des Pfropfens zum Erliegen. Durch
das von oben herab regnende und von unten mittels Pfropfen herangefiihr-
te Granulat wachsen die stehenden Bereiche solange, bis der Teilchenregen
ausbleibt. Ab diesem Moment nimmt die Granulatgeschwindigkeit und die
Porositét schlagartig zu. Der gewachsene Pfropfen setzt sich wieder in Be-
wegung. Durch die hohere Geschwindigkeit entfallt die Materialzufuhr durch
einholende Pfropfen. Da Pfropfen stets Granulatteilchen am unteren Ende
des Pfropfens verlieren, nimmt die Pfropfenldnge nun wieder ab.

Bei moderaten Leerrohrgeschwindigkeiten (0.75m/s < v, < 4m/s) ist
Pfropfenforderung zu beobachten (Abb. und [5.10). Das qualitative Ver-
halten des granularen Mediums in diesem Parameterbereich stimmt zwischen
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Abbildung 5.10: Raumzeitliches Porositidtsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 1.5m/s (vgl. Abb. B3l n, = 2300,
P/z = 25hPa/m, v, = 0.35m/s). Normale Pfropfenférderung, die Geschwindig-
keit und Lénge der Pfropfen bleibt iiber weite Strecken konstant.

Simulation und dem in Kapitel beschriebenen Experiment {iberein. Die
von unten eingefiihrten Granulatteilchen gruppieren sich zu kurzen Pfrop-
fen. Nach einer kurzen Beschleunigungsstrecke am Boden der Rohre bewegen
sich die Pfropfen bei konstanter Geschwindigkeit aufwiérts. Kollidieren zwei
Pfropfen, vereinigen sie sich zu einem Pfropfen. Bleibt der auf einen Pfrop-
fen fallende Teilchenregen aus, findet in einzelnen Fillen 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 Lange des
Pfropfens konstant ist. Bleibt der auf den Pfropfen fallende Teilchenregen
aus, nimmt durch den geringeren Widerstand die Pfropfengeschwindigkeit
zu, und die Lange des Pfropfen ab. Wird ein Pfropfen zu klein, reicht sein
Stromungswiderstand nicht aus, um ihn weiter anzuheben. Er 16st sich auf.
Die Porositat des granularen Mediums innerhalb eines Pfropfens ist nahe ih-
res Minimums (40-48%). An den Réndern der Pfropfen steigt die Porositét
schnell an, der Raum zwischen den Pfropfen ist weitestgehend leer (¢ > 90%).

Bei hohen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs > 4m/s) ist die Rohre weitest-
gehend leer. In der Simulation werden die Granulatteilchen in Form kurzer
Pfropfen aus dem System getrieben. Bei vergleichbaren Leerrohrgeschwin-
digkeiten setzt im Experiment zunéchst eine Destabilisierung der Pfropfen,
dann die Strahnenforderung ein. Die Teilchen werden zunehmend einzeln
von der Luftstromung getragen. Der Unterschied zwischen Simulation und
Experiment kommt dadurch zustande, dass die verwendete Simulationsme-
thode den Stromungswiderstand der Teilchen unterschétzt. Sie vernachléssigt
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Abbildung 5.11: Raumzeitliches Porositédtsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 4m/s (vgl. Abb. B9 n, = 850, Pz =
13hPa/m, v, = 0.9m/s). Der hohe Gasmassenstrom entleert das System. Das
Granulat wird in Form kurzer, schneller Pfropfen geférdert.

den Anstieg des Stromungswiderstandes und die zunehmende Turbulenz der
Stromung. Das Einsetzen der Destabilisierung der Pfropfen oder der Strah-
nenforderung wurde bei den durchgefithrten Simulationen nicht beobachtet.

Zusammenfassung

Wie zu erwarten, weist die Pfropfenférderung eine starke Abhéngigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit auf. Die Transportfahigkeit des Gases nimmt
mit der Gasgeschwindigkeit ab. Bei geringer Leerrohrgeschwindigkeit treten
wihrend der Forderung Stockungen auf, so dass sich grofle Granulatmengen
im Rohr ansammeln. Das resultierende charakteristische Diagramm fiir den
Druckverlust ist vergleichbar mit denen aus der Literatur (vgl. Abb. und
[L2), die Werte stimmen qualitativ mit dem experimentellen Referenzsystem
(Absch. [[2)) iiberein. Auffillig fiir den Transport ist, dass unabhéngig von
der Wahl der Parameter ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen
Druckverlust und Teilchenanzahl im System vorliegt.

5.3.2 Massenstrom des Granulates

Erhoht man den Massenstrom des Granulates, bleibt das typische Verhalten
der Pfropfenférderung weiterhin erhalten (Abb. [5.12]). Auffillig ist, dass die
Pfropfen dichter aufeinander folgen, der hohere Massenstrom wird durch eine
Erhohung der Pfropfenanzahl kompensiert. Druckverlust und Teilchenanzahl
im System nehmen anndhernd linear mit dem Massenstrom zu (Abb. [5.13)).
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Abbildung 5.12: Raumzeitliches Porositdtsdiagramm der pneumatischen For-
derung bei einem Granulatmassenstrom 9.95kg/h (vs = 1.5m/s, ny, = 4000,
P/z = 52hPa/m, v, = 0.42m/s). Der hohere Massenstrom (vgl. Abb. EI0) wird
durch eine Erhohung der Pfropfenanzahl und der Pfropfenlinge kompensiert, die
Pfropfengeschwindigkeit v, nimmt nur gering zu.
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Abbildung 5.13: (a) Druckverlust und (b) Teilchenanzahl im System in Abhén-
gigkeit von dem Granulatmassenstrom im reibungsfreien p = 0 und reibungsbe-
hafteten pu = 0.5 Fall.
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Die Pfropfengeschwindigkeit nimmt vernachléssighar zu. Die Gréfe der sich
kurz nach Einspeisen der Teilchen bildenden Pfropfen ist vergleichbar. Die
Beschleunigungsstrecke der Pfropfen ist kleiner als bei niedrigerem Granulat-
massenstrom. Die kiirzere Beschleunigungsstrecke und die héhere Geschwin-
digkeit der Pfropfen wird durch den geringeren Abstand zwischen den Pfrop-
fen bedingt. Die zwischen den Pfropfen herabfallenden Granulatteilchen ha-
ben eine kiirzere Beschleunigungsstrecke zur Verfiigung. Damit féllt der den
Pfropfen bremsende Aufprall der Teilchen schwicher aus. Dariiber hinaus
bewirkt die kiirzere Fallstrecke einen effizienteren Transport.
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5.3.3 Coulomb’sche Reibung

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

Eine Erhohung der Reibung ist stets mit einer Zunahme des Druckver-
lustes am System verbunden (Abb. (.14). Die Zunahme des Druckverlustes
kommt einerseits dadurch zustande, dass mehr Teilchen im System verblei-
ben (Abb. B.I4), andererseits nimmt auch der im Mittel auf die einzelnen
Teilchen wirkende Druckunterschied zu (Abb. [B.13]).

Die Abhéngigkeit des Druckverlustes geht aus zwei Aspekten hervor: Zum
einen stellt die Reibung einen Widerstand entgegen der Forderrichtung dar.
Die Teilchen, bzw. die Pfropfen, sind im Schnitt langsamer (Abb. [B.15]). Der
fiir das granulare Medium vorgegebene Massenstrom wird erfiillt, in dem
die Transportrohre mehr Granulat zur selben Zeit fordert. Das System bein-
haltet entsprechend mehr Teilchen, die jeweils einen Beitrag zum Gesamt-
stromungswiderstand leisten. Bei vorgegebenem Massenstrom fiir das Gas,
bzw. vorgegebener Leerrohrgeschwindigkeit, nimmt der am System abfallen-
de Druckverlust mit dem Strémungswiderstand 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 Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems in
Abh#ngigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten p der Granulatteil-
chen.

Fiir die Kennlinien des Druckverlustes, der Teilchenanzahl und der Pfrop-
fengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Reibung lassen sich drei Berei-
che unterscheiden: Nahe dem reibungsfreien Fall (x4 < 0.1) bleiben Druck-
verlust Teilchenanzahl und Pfropfengeschwindigkeit weitestgehend konstant.
Oberhalb dieses Bereiches, fiir Reibungskoeffizienten 0.1 < pu < 0.35, steigen
Druckverlust und Teilchenanzahl zunehmend an, die Pfropfengeschwindigkeit
nimmt ab. Bei hoher Reibung (0.35 < p) fillt der Anstieg des Druckverlustes
und der Teilchenanzahl im System bzw. die Abnahme der Pfropfengeschwin-
digkeit zunehmend geringer aus.

Im reibungsfreien Fall (u = 0, Abb. B.I6]) ldsst sich das Granulat am
leichtesten fordern. Es muss lediglich die Gewichtskraft der Granulatteilchen
iiberwunden werden. Entsprechend schnell werden die einzelnen Pfropfen auf-
warts gefordert, die Gesamtmenge an granularem Medium im System ist
klein. Das vorliegende Granulat verteilt sich auf kurze Pfropfen. Innerhalb
der Pfropfen treten nur geringe Spannungskréfte auf.

Mit zunehmendem Reibungskoeffizienten nimmt der Reibungswiderstand
entgegen der Forderung zu. Die Pfropfen werden langsamer, es befindet sich
mehr Material im System, die Gréfle der Pfropfen nimmt zu. Bis zu einem
Reibungskoeffizienten p = 0.5 tritt Pfropfenforderung auf, die Pfropfen be-
wegen sich gleichméfBig durch das System (Abb.[5.2). Oberhalb treten zuneh-
mend Anstauungen von Granulat auf, Pfropfen werden temporar immobili-

siert (Abb. B.17).
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Abbildung 5.16: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm der reibungsfreien pneu-
matischen Forderung (u = 0, vy = 1m/s, M = 2.95kg/h, ny = 1900, Pz =
13hPa/m, v, = 0.63m/s). Selbst ohne Reibung treten Pfropfen auf.

/

Abbildung 5.17: Raumzeitliches Porositidtsdiagramm der pneumatischen For-
derung bei Reibungskoeffizienten p = 0.6 (n,t = 4000, P/z = 46 hPa/m,

= 0.2m/s). Das Vorliegen von Reibung (vgl. Abb. und [B.T6]) senkt die
Geschwindigkeit v, der Pfropfen, die Teilchenanzahl n,; 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 Forderung. Sie ist jedoch keine Vorausset-
zung fiir das Auftreten von Pfropfen, selbst ohne Reibung wird das Granulat
in Form von Pfropfen geférdert (Abb. B.I6]). Mit steigender Reibung nimmt
die Pfropfengeschwindigkeit ab, fiir hohe Reibungskoeffizienten (p > 0.6)
treten zunehmend Stockungen des Transports auf.
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5.3.4 Effektive Gasviskositit

Die dynamische Viskositdt des Gases ist ein Maf fiir die innere Reibung des
Gases. Sie hat mafigeblichen Einfluss auf den Strémungswiderstand umstréom-
ter Korper. Mit steigender Viskositdt nimmt der abfallende Stromungswider-
stand zu. Zur Simulation der Pfropfenforderung wurde eine effektive Gasvis-
kositédt eingefithrt. Die verwendete effektive Gasviskositéit 7 entspricht dem
Produkt zwischen der dynamischen Viskositét des Gases und einem Korrek-
turfaktor, der zur Beriicksichtigung des grofleren Stromungswiderstandes des
Granulates bei turbulenten Stromungen eingefiithrt wurde. Die durchgefiihrte
Parameterstudie fiir die effektive Gasviskositit lisst sich sowohl als Anderung
der dynamischen Viskositét 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 Abhéngigkeit von der effektiven dynamischen Viskositiat 1 des Gases bei
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten p = 0, 0.2 und 0.5.

Der Druckverlust am System nimmt mit steigender effektiver Gasviskosi-
tat stets ab. Der Verlauf ldsst sich mittels einer verschobenen hyperbolischen
Kurve (1/z¢ 1.<¢<2.) anndhern. Die Kurve divergiert bei niedrigen Gas-
viskositéten, im reibungsfreien Fall bei n = 0, und konvergiert gegen einen
endlichen Druckverlust fiir hohe Gasviskositdaten. Der selbe Verlauf ist auch
fiir die Teilchenanzahl im System festzustellen. Wie bei den vorher diskutier-
ten Simulationsparametern besteht ein annédhernd proportionaler Zusammen-
hang zwischen Druckverlust am System und der Anzahl der Granulatteilchen
im System.

Die beiden Grenzfille lassen sich anhand einer einfachen Betrachtung er-
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klaren: Fiir niedrige Gasviskositdten durchdringt der konstante Massenstrom
des Gases das granulare Medium ohne dabei einen Stromungswiderstand zu
erzeugen, der grofl genug ist, um das granulare Medium zu férdern. Dies fiihrt
zu einer groffen Ansammlung von Granulatteilchen im System, die trotz des
relativ kleinen Stromungswiderstandes, bzw. Druckverlust, am Einzelteilchen
einen hohen Gesamtdruckverlust bewirken. Fiir hohe Gasviskositdten 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 Transportrohre befindenden Granulatmenge. Die
Granulatmenge lésst sich iiber den vorgegebenen Granulatmassenstrom be-
rechnen.
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Abbildung 5.19: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems
in Abhéngigkeit von der effektiven dynamischen Viskositit 1 des Gases bei Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizienten p = 0, 0.2 und 0.5.

Betrachtet man den im Mittel an einem Granulatteilchen anliegenden
Stromungswiderstand in Abhéngigkeit von der Gasviskositéit (Abb. [(.19), ist
ein stark unterschiedliches Verhalten fiir verschiedene Reibungskoeffizienten
1 zu beobachten. Wahrend der Stromungswiderstand nahe dem reibungs-
freien Fall mit der Viskositédt ansteigt, nimmt der Stromungswiderstand bei
hohen Reibungskoeffizienten n ~ 0.5 mit der Viskositét ab. Fiir sehr hohe
Viskositaten ist zu erwarten, dass der Druckabfall an den einzelnen Teilchen
unabhéngig von der Reibung ist. Die Gasstromung vermag die Teilchen ein-
zeln ohne Kontakt untereinander oder mit der Wand anzuheben.

Die Pfropfengeschwindigkeit wéchst mit steigender Gasviskositit an und
néhert sich zunechmend der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases (Abb. [5.19).
Bei Vorliegen von Reibung existiert fiir den untersuchten Parameterbereich
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ein linearer Zusammenhang zwischen der Pfropfengeschwindigkeit und der
Gasviskositét.
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Abbildung 5.20: Raumzeitliches Porositidtsdiagramm der pneumatischen Férde-
rung bei einer effektiven dynamischen Gasviskositit n = 0.0507cP (vs = 1m/s,
p = 0.5, ny = 4700, P/z = 56 hPa/m). Senkt man im reibungsbehafteten Trans-
port die Viskositét, treten Stockungen auf (vgl. Abb. 5.22]).

Zusammenfassung

Die effektive Gasviskositit beeinflusst die Tragfahigkeit des Gases. Fiir ho-
he Viskositdten nimmt die Abhéngigkeit der globalen Messgrofien von der
Reibung ab. Im Grenzfall hoher Viskosititen werden die Teilchen ins Gas
eingebettet und mit der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases geférdert. Ein
Vergleich der Transportbilder bei niedriger Gasviskositat (Abb. und
Abb. B.22) zeigt, dass das Auftreten von Stockungen des Transports durch
die Coulomb’sche Reibung bewirkt wird.
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Abbildung 5.21: Raumgzeitliches Porositidtsdiagramm bei einer effektiven dyna-
mischen Gasviskositét 7 = 0.0913 cP (vgl. Abb[5.20] n, = 2700, P/z = 30 hPa/m,
vp = 0.16 m/s). Bei hinreichender Tragkraft tritt eine gleichméfige Forderung in
Form von Pfropfen auf.

Abbildung 5.22: Raumzeitliches Porositidtsdiagramm der reibungsfreien pneuma-
tischen Forderung bei einer effektiven dynamischen Gasviskositidt n = 0.0263 cP
(=0, ny = 3600, P/z =24 hPa/m, v, = 0.39m/s). Trotz sehr niedriger Gasvis-
kositét treten ohne Reibung keine Stauungen auf (vgl. Abb. 5.20).
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5.3.5 Gitterauflosung

Innerhalb der angewendeten Simulationsmethode wird das Gas durch ein in
Quader diskretisiertes Druckfeld reprisentiert. Die Kantenléngen der Quader
geben zum einen die Auflésung vor, mit der die Porositéat des Granulates und
das Druckfeld des Gases definiert sind, zum anderen bestimmen sie das Volu-
men, das zur Ermittlung der Porositéit verwendet wird. Da sich die Porositét
¢ bei der Pfropfenférderung an den Pfropfenenden schnell dndert und nicht
linear, O(¢?%), in den Stromungswiderstand des Granulates eingeht, wird zur
realistischen Wiedergabe der Verhéltnisse an den Pfropfenenden eine mog-
lichst hohe Auflésung verwendet. Die Auflésung der Porositéit des granularen
Mediums ist durch die GroBle der Granulatteilchen begrenzt. Unterhalb ei-
ner Kantenldnge der Quader von eineinhalb bis zwei Teilchendurchmessern
ist das zur Mittelung herangezogene Volumen zu klein, um von der Position
der Teilchen abhingige Schwankungen unterdriicken zu konnen. Die fiir die
Volumina der Quader bestimmte Porositét ist starken Schwankungen unter-
worfen.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Simulationsresultate von der Auf-
16sung des Gitters wurden Simulationen unter Variation der Kantenlénge [
in Forderrichtung durchgefiihrt.
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Abbildung 5.23: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhéngigkeit von der Kantenldnge [ des zur Diskretisierung der Porositéit und
des Druckfeldes verwendeten Gitternetzes.

Sowohl der Druckverlust am System (Abb. £.23)) als auch die Teilchen-
anzahl (Abb. (23) steigen mit der Linge | an. Unterhalb von eineinhalb
Teilchendurchmessern ist der Anstieg am grofiten. Oberhalb nehmen Druck-
verlust und Teilchenanzahl proportional mit der Gitterkonstanten zu. Bei
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einem hohen Reibungskoeffizienten ¢ = 0.5 ist der Zuwachs hoher als bei
einem niedrigeren Koeffizienten p = 0.2. Eine Séttigung auf einen konstan-
ten Druckverlust, bzw. eine konstante Teilchenanzahl, ist nicht zu erwarten.
Eine weitere Erhohung der Lénge [ fiihrt zu eine Destabilisation der Pfrop-
fenunterseite, die Pfropfen verlieren mehr Material. Der Effekt verstéarkt sich
mit der Reibung zwischen Granulatteilchen und Rohrenwand, der Reibungs-
widerstand gegeniiber der Wand reifit zusétzlich Teilchen aus den Pfropfen
heraus. Durch das riickflieBende Granulat nimmt die effektive Transportge-
schwindigkeit des Granulates ab, die Materialmenge in der Transportrohre
und damit der Druckverlust zu.
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Abbildung 5.24: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems
in Abhéangigkeit von der Kantenldnge | des zur Diskretisierung der Porositiat und
des Druckfeldes verwendeten Gitternetzes.

Ein noch gréerer Unterschied zwischen den Kennlinien bei verschie-
denen Reibungen ist fiir den mittleren Stromungswiderstand der Teilchen
(Abb. £24) und die Pfropfengeschwindigkeit (Abb. (.24)) zu beobachten.
Wiéhrend bei einer Reibung g = 0.5 der Stromungswiderstand stark zu-
nimmt, bleibt er bei einer Reibung p = 0.2 weitestgehend unverdndert. Die
gemessene Pfropfengeschwindigkeit nimmt bei Reibung ¢ = 0.2 stark mit der
Léange [ zu, fiir einen Reibungskoeffizienten 0.5 nimmt sie ab. Die Unterschie-
de sind auf das Vorliegen unterschiedlicher Transportbilder zuriickzufiihren.
Wiéhrend bei g = 0.5 mit steigendem [ zunehmend Stockungen auftreten, die
sich einem Transport widersetzen und hohere anliegende Driicke pro Teilchen
ermoglichen, wird fiir p = 0.2 das Granulat ohne zusétzlichen Widerstand in
Form zunehmend groflerer Pfropfen transportiert. Die Reduktion der Pfrop-
fenanzahl und des Granulatriickflusses wird durch eine hohere Pfropfenge-
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schwindigkeit kompensiert.

Abbildung 5.25: Raumzeitliches Porositiatsdiagramm der pneumatischen For-
derung bei einer Kantenlinge [/d = 0.625 (n, = 2800, Pz = 27hPa/m,
vp = 0.26m/s). Die zu klein gewéhlte Kantenléinge fithrt zu einem Abspalten
kleiner Teilchencluster, der Transport reagiert sensibel auf kleinste Dichteschwan-
kungen.

Bei Verwendung von Diskretisierungen mit Gitterkonstanten [/d < 1.5
weicht das Transportbild (Abb. B.25]) deutlich von den ansonsten vorzufin-
denden Transportbildern ab. Dies geht auf das Unterschreiten der maximalen
Auflésung zuriick, bei der die Porositdt des granularen Mediums noch sinn-
voll definiert ist. Durch die Mittelung iiber kleine Volumina ergibt sich, dass
selbst an kleinsten Teilchenansammlungen ein grofier Stromungswiderstand
anliegt. Es konnen deutlich kiirzere Pfropfen gefordert werden, Im Gegenzug
fithrt eine kleine lokale Abnahme der Granulatdichte zu einer starken lokalen
Abnahme des Stromungswiderstandes. Dies fordert das Aufspalten von gro-
Beren Teilchenansammlungen. Granulatteilchen 16sen sich nicht in Form eines
gleichméfigen Teilchenregens sondern in unregelméfiigen Absténden in Form
von Teilchenclustern von den Pfropfen ab. Groflere Teilchencluster werden
zu eigenstindigen Pfropfen. Bei Wahl hoherer Gitterkonstanten (I/d > 1.5)
tritt die Abspaltung kleiner eigenstandiger Pfropfen nicht auf.

Die Wahl der Gitterkonstanten hat Einfluss auf die Grofle der wéhrend
der Forderung auftretenden Pfropfen (Abb.[5.25und (.27). Die kleinsten auf-
tretenden Pfropfen sind von der Groflenordnung der Gitterkonstanten. Hin-
tergrund ist, dass mit Zunahme der Gitterkonstanten die Linge des Uber-
gangsbereichs des Stromungswiderstandes von innerhalb zu auflerhalb des
Pfropfens zunimmt. Uberschreitet der Ubergangsbereich die Linge des Pfrop-
fens, wird dieser nicht mehr als dichte Ansammlung von Granulatteilchen
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Abbildung 5.26: Raumgzeitliches Porositdtsdiagramm bei einer Kantenldnge
l/d =175 (p = 0.5, ny = 4500, Pz = 65hPa/m, v, = 0.16m/s). Die Wahl
einer zu langen Gitterkonstante senkt kiinstlich die Tragfihigkeit des Granulates.

Die minimale Lénge der auftretenden Pfropfen ist hoher als bei vergleichbaren
Simulationen (Abb. (£.20)).

aufgelost. Die resultierende niedrige mittlere Porositét fiir das Volumenseg-
ment, in dem sich der Pfropfen befindet, fithrt zu einem iiberproportional
niedrigerem Stromungswiderstand gegeniiber einer héheren Auflosung. Um
den fiir die Férderung notwendigen Stréomungswiderstand zu erreichen, muss
ein Pfropfen das zur Mittelung der Porositéit herangezogene Volumen fiillen,
also ungefdhr Lénge der Kantenldnge des Gitters besitzen. Die Gitterauflo-
sung hat aufler auf die Lénge der tragfahigen 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
Lénge des Ubergangsbereiches, bzw. der Kantenlinge I, zu. Bei hoher Rei-
bung = 0.5 (Abb. [5.27]) ist dieser Effekt stéarker ausgeprigt als bei niedriger
Reibung 1 = 0.2 (Abb. £.27).

Die als Standard gewihlte Gitterkantenlinge [ = 3.5mm stellt einen
Kompromiss dar, bei dem einerseits erfiillt ist, dass das zur Bestimmung
der Porositdat verwendete Volumen grof3 genug ist, um sinnvolle Werte fiir
die Porositét zu gewéhrleisten, andererseits klein genug ist, um auch geringe
Pfropfenldngen in der Simulation beobachten zu kénnen.

Zusammenfassung

Die Auflésung des diskretisierten Druck- und Porositétsfeldes (siehe Absch.[3.2)
hat Einfluss auf den Transport. Uber die Gitterkantenldnge [ bestimmt sie
die Lénge des Ubergangs von innerhalb zu auflerhalb des Pfropfens. Die Wahl
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Abbildung 5.27: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm bei einer Kantenldnge
l/d = 7.5 und Reibungskoeffizienten p = 0.2 (n, = 2600, P/z = 23 hPa/m).
Durch Senken der Reibung verschwinden die Stockungen (vgl. Abb. [5.20]), ferner
nimmt der Materialverlust an der Pfropfenunterseite ab.

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

Der als Standardparameter verwendete Durchmesser (7mm) der Transport-
rohre wurde bei Auslegung des Referenzexperiments so gewihlt, dass der
Rechenaufwand zur Simulation des Systems vertretbar bleibtll. Tn industriel-
len Anlagen kommen wesentlich grofiere Durchmesser, 50 mm und aufwérts,
zur Anwendung.

Es wurden Simulationen mit verschiedenen Rohrendurchmessern durch-
gefiihrt, um den Einfluss des Durchmessers auf die Forderung zu untersuchen.
Die Zunahme des Fassungsvolumens mit dem Rohrendurchmesser wurde, um
einen vergleichbaren Pfropfentransport zu erhalten, durch eine Erh6hung des
Granulatmassenstroms proportional zur Querschnittsfliche kompensiert.
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Abbildung 5.28: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhéangigkeit von dem Rohrendurchmesser D; des Systems.

Der Druckverlust am System nimmt mit zunehmendem Roéhrendurchmes-
ser ab, das gleiche gilt fiir die Anzahl der Granulatteilchen normiert durch
die Querschnittsfliche der Rohre. Der Druckverlust weist bei kleinen Roh-
rendurchmessern eine Abhéngigkeit 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 Strémungswiderstand
nimmt mit zunehmendem Rohrendurchmesser ab. Die Geschwindigkeit der
Pfropfen nimmt zu. Der Teilchendurchmesser wirkt sich auch auf die Ge-
schwindigkeit der Pfropfen aus. Fiir Rohrendurchmessern mit Vielfachen des
Teilchendurchmessers ist die Geschwindigkeit der Pfropfen leicht erhoht.

Laufzeit < 48h auf zwei AMD Opteron (2 GHz) Prozessoren
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Abbildung 5.29: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems
in Abhéangigkeit von dem Rohrendurchmesser D; des Systems.

Die Abhéngigkeit der Kenngrofien vom Teilchendurchmesser kommt durch
die Anordnung der Teilchen innerhalb des Pfropfens zustande, bei ganzen
Vielfachen des Teilchendurchmessers wird eine héhere Packungsdichte er-
reicht (Abschnitt (.6.1]).

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

Fiir die untersuchten Rohrendurchmesser bleibt das Transportbild der
Forderung weitestgehend unveréndert. Durch den im Schnitt geringeren Rei-
bungswiderstand an den Pfropfen bei grofleren Rohrendurchmessern ist ein
leichter Riickgang der Pfropfenldnge sowie eine Zunahme des Abstandes zwi-
schen den Pfropfen zu beobachten.

Das Transportbild bei einem Rohrendurchmesser von 7.5 Teilchendurch-
messern (Abb. [0.30) entspricht trotz mehr als Verdopplung des Durchmes-
sers qualitativ dem bei Verwendung des Standarddurchmessers (Abb. [£.2]).
Hauptunterschied ist die geringere Pfropfenléinge verbunden mit einer hche-
ren Pfropfengeschwindigkeit (25%).

Zusammenfassung

Der Rohrendurchmesser hat nur einen geringen Einfluss auf den Transport.
Das qualitative Erscheinungsbild bleibt gleich.
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Abbildung 5.30: Raumzeitliches Porositédtsdiagramm bei einem Roéhrendurch-
messer D;/d = 7.5 (ny = 7200, P/z = 25 hPa/m, v,0.32m/s). Eine Verdnderung
des Rohrendurchmessers belésst die Pfropfenférderung weitestgehend unverandert

(vgl. Abb. B17).
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5.3.7 Restitutionskoeffizient

Kollidieren zwei Teilchen, wird wahrend des Kontaktes ein Teil ihrer kineti-
schen Energie dissipiert. Die Energiedissipation kommt durch die Inelastizitét
des Teilchenmaterials und das Auftreten von Coulomb’scher Reibung zustan-
de. Die auf die Unelastizitéit des Teilchenmaterials zuriickgehende Energiedis-
sipation wird mittels des Restitutionskoeffizienten e angegeben. Er entspricht
dem Verhéltnis zwischen der relativen Teilchengeschwindigkeit vor und nach
einer Kollision. Der Einfluss des Restitutionskoeffizienten e auf die Forde-
rung wurde fiir den reibungsbehafteten (x = 0.5) und den reibungsfreien Fall
untersucht.
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Abbildung 5.31: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhéngigkeit von dem Restitutionskoeffizienten e im reibungsbehafteten (u =
0.5) und den reibungsfreien Fall.

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

Im Gegensatz zur reibungsbehafteten Pfropfenférderung sind im reibungs-
freien Fall mit zunehmendem e Verdnderungen am Transportbild zu beobach-
ten. Die Pfropfen besitzen bei hohem e eine niedrigere Porositit, die Ubergéin-
ge vom Pfropfeninneren zu den Bereichen auerhalb der Pfropfen sind weicher
(Abb. £33). Die Pfropfen werden nach oben hin nicht mehr durch eine klar
definierte Pfropfenfront sondern durch eine Teilchenwolke abgegrenzt.
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Abbildung 5.32: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems in
Abhéngigkeit von dem Restitutionskoeffizienten e im reibungsbehafteten (1 = 0.5)
und den reibungsfreien Fall.

Abbildung 5.33: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm der reibungsfreien For-
derung bei einem Restitutionskoeffizienten e = 0.99 (vs = 1m/s, ny = 4400,
P/z = 29hPa/m, v, = 0.53m/s). Durch die geringe Energiedissipation entsteht
an der Oberseite der Pfropfen ein Bereich mit Granulat hoher Porositét.
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Abbildung 5.34: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm der reibungsfreien Forde-
rung bei einem Restitutionskoeffizienten e = 0.999. (vs = 1m/s, ny = 5200,
P/z = 34 hPa/m). Es lassen sich keine Pfropfen erkennen, das Rohr ist gleichmé-
Big mit Granulatteilchen gefiillt. Die durchschnittliche Porositét liegt bei 60%. Es
sind Dichtewellen zu beobachten, deren Fronten 5% schneller als die Leerrohrge-
schwindigkeit vg sind.

Zusammenfassung

Die Messungen bei hohem Restitutionskoeffizienten, bzw. niedriger Damp-
fung, fiir den reibungsfreien Transport zeigen, dass die Dissipation kinetischer
Energie eine notwendige Bedingung fiir 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 Pfropfenforderung diskutiert. Weitere
in die Simulation eingehende Parameter wurden ausgelassen. Im folgenden
wird der Einfluss dieser Parameter abgeschétzt, eine detaillierte Untersu-
chung bleibt zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.

Normaldruck F,

Der Normaldruck beschreibt den durchschnittlichen Atmosphérendruck bei
dem die Forderung stattfindet. In der vorgestellten Simulationsmethode ist
eine Anderung des Normaldruckes Py dquivalent einer der Leerrohrgeschwin-
digkeit vs. Der Normaldruck geht allein in die Differentialgleichung (3.49)
bzw. ([B3.53) ein. Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass die Anderung des
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Normaldrucks sich allein auf die zeitliche Anderung des Druckes auswirkt

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

Teilchenhirte

Die Hérte 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 hoheren
und niedrigeren Teilchenhérten durchgefithrt. Die Wahl niedrigerer Teilchen-
hérten fiihrte zu unrealistisch niedrigen Granulatporositidten (¢ < 0.5). Ho-
here Teilchenhéarten bewirkten keinen qualitativen oder quantitativen Unter-
schied der Messresultate.

Teilchendurchmesser d

Die Anderung des Teilchendurchmessers ist dquivalent einer Anderung des
Transportrohrendurchmessers D; und der effektiven Viskositdt 7. Bei ei-
nem konstanten Verhéltnis zwischen Teilchen- und Rohrendurchmesser d/ D,
bleibt die radiale Anordnung der Teilchen und damit der Einfluss der Wandrei-
bung vergleichbar. Der Teilchendurchmesser geht zudem in das Permeabili-
tatsgesetz zur Bestimmung des Druckverlustes am Granulat ein (siehe Gl
und 3.46). Bei einem konstanten Verhiltnis n/d? bleibt der Druckver-
lust unverédndert.

Teilchenmassendichte p,;, Erdbeschleunigung g

Bei der vertikalen Férderung beeinflussen Teilchenmassendichte und Erdbe-
schleunigung die aus Stromungswiderstand und Gewichtskraft resultierende
Volumenkraft, die das Granulat vorantreibt. Eine Erhéhung dieser Parameter
verschiebt die Pfropfenférderung zu héheren Gasmassenstromen, bzw. Leer-
rohrgeschwindigkeiten vs. Dariiber hinaus ist ein stdrkerer Einfluss des auf
die Pfropfen fallenden Teilchenregens aufgrund der stédrkeren Beschleunigung
zu erwarten.
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5.4 Entwicklung der Pfropfeneigenschaften

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

Ein qualitativer Uberblick iiber die Entwicklung der Pfropfen lisst sich
anhand der raumzeitlichen Porositiatsdiagramme gewinnen (Abb. [B.35]).

Abbildung 5.35: Raumzeitliche Porositédtsdiagramme der pneumatischen For-
derung (a) fiir den reibungsbehafteten (1 = 0.5) und (b) den reibungsfreien Fall
(u = 0). In vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) iiber eine
Zeitspanne von 4 s dargestellt. Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porositét
des granularen Mediums, dunkle entsprechen einer niedrigen Porositét.

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

Ein genaueres Bild liefert eine statistische Auswertung der Pfropfeneigen-
schaften in Abhéngigkeit zur Position im System. Im weiteren untersuchte
Pfropfeneigenschaften sind: die maximale Porositdt und Granulatgeschwin-
digkeit im Pfropfen, die Lénge der Pfropfen sowie der mittlere durch die
Pfropfen auf die Rohrenwand ausgeiibte Druck. In den nachfolgenden Dia-
grammen sind Mittelwert und Fehler dieser Gréflen gegen die Position der
Pfropfenschwerpunkte aufgetragen. Dariiber hinaus ist der Wertebereich um
den Mittelwert angegeben, der 50% der Pfropfen enthélt (Abb. 537 - [(.40).

Die Pfropfenanzahl, die die Rohre auf einer gegebenen Hohe in einer Se-
kunde durchlauft, nimmt entlang der Réhre ab. Die Pfropfen entstehen in
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Abbildung 5.36: Pfropfenanzahl, die innerhalb einer Sekunde einen vorgegebe-
nen Rohrenquerschnitt passieren, aufgetragen gegen die Position des Querschnitts
entlang der Transportrohre. (a) Reibungskoeff. = 0.5, (b) u = 0.

grofler Zahl am Anfang der Rohre. Die Anzahl nimmt auf den ersten zehn bis
fiinfzehn Zentimetern durch Vereinigung kleiner Pfropfen zu grofien Pfropfen
zunéchst stark ab. Im Anschluss regelt sich eine geringere annédhernd lineare
Abnahme mit der Position im System ein. Auf den letzten zehn Zentime-
tern in der Rohre ist ein geringer Anstieg der Pfropfenanzahl zu beobachten,
dieser kommt durch das Aufspalten einzelner Pfropfen zustande. Der Unter-
schied zwischen reibungsbehafteter und reibungsfreier Férderung besteht in
der Breite des Ubergangsbereiches zur linearen Abnahme der Pfropfenanzahl.
Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten von g = 0.5 ist der Uber-
gangsbereich ungefihr zehn Zentimeter breit, im reibungsfreien Fall nur fiinf
Zentimeter. Die Reibung verzogert auf den ersten 15 cm das Zusammenlaufen
der Pfropfen, entlang der Rohre 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 Rohre mit einer Geschwindigkeit von 0.04m/s nimmt diese
zundchst stark zu. Bei reibungsbehafteter Férderung nahert sich die Granu-
latgeschwindigkeit in den Pfropfen im inneren Bereich der Rohre (15em <
z < 40 cm) einer konstanten Geschwindigkeit an, bei reibungsfreien Forde-
rung erfiahrt das Granulat eine konstante Geschwindigkeitszunahme. Am obe-
ren Ende der Rohre dndert sich das Verhalten der Granulatgeschwindigkeit
nochmals. Bei der reibungsbehafteten Forderung nimmt die Geschwindigkeit
des Granulates nochmals stark zu, und séttigt sich dann. Im reibungsfrei-
en Fall nimmt die Geschwindigkeit am Ende der Rohre nicht mehr zu. Fiir
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Abbildung 5.37: Granulatgeschwindigkeit innerhalb der Pfropfen aufgetragen
gegen die Position der Pfropfen entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff. 1 = 0.5, (b)
w=0.

grofle Systemldangen ist auch im reibungslosen Fall eine Sattigung der Gra-
nulatgeschwindigkeit, die durch die Leerrohrgeschwindigkeit nach oben hin
beschrankt ist, zu erwarten.
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Abbildung 5.38: Pfropfenlinge aufgetragen gegen die Position der Pfropfen ent-
lang der Rohre. (a) Reibungskoeff. 4 = 0.5, (b) = 0.

Nach Sattigung am Anfang nimmt die Lénge der Pfropfen entlang der
Réhre linear zu. Am Ende der Rohre (z > 40 ¢m) ist eine Abnahme zu beob-
achten. Die Lingenzunahme kommt primér durch das Zusammenlaufen der
Pfropfen zustande. Die Abnahme der Pfropfenléinge am Ende der Rohre ent-
steht durch ein Ungleichgewicht zwischen der Aufnahme an Granulat an der



108

KAPITEL 5. VERTIKALE PFROPFENFORDERUNG

Oberseite der Pfropfen gegeniiber dem Verlust an Granulat an der Unterseite
des Pfropfens.
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Abbildung 5.39: Porositét ¢ innerhalb der Pfropfen aufgetragen gegen die Posi-
tion der Pfropfen entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff. = 0.5, (b) u = 0.

Die Porositdat innerhalb des Pfropfens unterliegt ebenfalls Entwicklung
entlang der Rohre. Am Anfang der Rohre nimmt die minimale Porositéit im
Pfropfen zunéchst stark ab und geht dann in eine lineare Abnahme iiber. Am
Ende der Rohre steigt die Porositédt wieder an.

Porositiat und Druck der Pfropfen auf die Rohrenwand entwickeln sich
gegenldufig (Abb. [£.40). Mit der Abnahme der Porositit der Pfropfen nimmt
der Druck durch das Granulat auf die Réhreninnenwand zu (z < 40cm).
Umgekehrt nimmt mit Zunahme der Porositdt am Ende der Rohre (z >
40 em) der Druck ab.

Die Anderung der Pfropfeneigenschaften am Anfang und am Ende der
Rohre sind auf die Randbedingungen zuriickzufithren. Am Anfang der Rohre
wird das Granulat bei konstanter Porositit (¢ = 50.6%) und Geschwindigkeit
(u = 0.04m/s) eingeschoben. Unter Einfluss des Gases werden regelméBig
mehrere Teilchenlagen abgehoben und durch die Gasstromung beschleunigt.
Der anliegende Druckgradient des Gases und das von oben aufprallende Gra-
nulat komprimieren den so entstandenen Pfropfen, der Druck auf die Rohren-
wiande nimmt entsprechend zu. Findet die Forderung reibungsfrei statt, ver-
mag das Granulat seine Geschwindigkeit schnell anzupassen. Der Ubergang
von der kontinuierlich eingeschobenen Schiittgutsidule bis zur vollstandigen
Ausbildung der Pfropfen erfolgt in den ersten fiinf bis zehn Zentimetern der
Rohre. Bei Vorhandensein von Reibung wird die Anpassung der Granulatge-
schwindigkeit verzogert, die Einregelung der Pfropfenparameter erfolgt auf
den ersten zehn bis fiinfzehn Zentimetern.
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Abbildung 5.40: Druck auf die Réhrenwand durch das Granulat innerhalb der
Pfropfen aufgetragen gegen die Position entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff.
w=0.5, (b) p=0.

Am Ende der Rohre wird das Granulat aus dem System entfernt. Dies
hat mafigeblichen Einfluss auf die Wechselwirkung zwischen den Pfropfen, die
primér durch die vom jeweils vorauslaufenden Pfropfen herabfallenden Gra-
nulatteilchen stattfindet. Sobald ein Pfropfen die Rohre verlésst, bleibt fiir
den nachfolgenden Pfropfen der herabfallende Granulatregen aus. Ab diesem
Moment nimmt die Lange 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 entfillt der Gegendruck auf den
Pfropfen entgegen dem aufwirtstreibenden Gasdruck. Als Folge entspannt
sich das Granulat innerhalb der Pfropfen, der Druck der Granulatteilchen auf
die Wand nimmt ab, die Porositdt entsprechend zu. Im reibungsbehafteten
Fall nimmt mit dem Druck auf die Rohrenwand auch der Reibungswider-
stand am Pfropfen ab, das verdnderte Verhéltnis zwischen treibenden und
bremsenden Kréften fithrt zu einer Beschleunigung der Pfropfen.

Zusammenfassung

Nach Entstehung am Anfang der Transportrohre verdndern sich die Pfropfe-
neigenschaften entlang des Transportweges. Im reibungsbehafteten Fall findet
ein Séttigung der Porositdt und Granulatgeschwindigkeit um charakteristi-
sche Mittelwerte statt. Es existiert keine charakteristische Pfropfenlénge. Im
reibungslosen Fall findet innerhalb der betrachteten Transportstrecke keine
Sattigung der Pfropfeneigenschaften statt, Es existiert ein langreichweitiger
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Einfluss durch die Randbedingung am Ende der Rohre.
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5.5 Vertikale Pfropfenprofile

Ein detaillierter Einblick in den Aufbau der Pfropfen ldsst sich durch die
Betrachtung von vertikalen Profilen der Porositdt und Geschwindigkeit des
granularen Mediums gewinnen. Auftragungen der auf die Granulatteilchen
wirkenden Kriéfte, der vorliegenden Driicke und der granularen Temperatur
liefern dariiber hinaus Informationen iiber die Dynamik innerhalb der Pfrop-
fen. Zur Gewinnung der Profile wurden die Eigenschaften der Granulatteil-
chen senkrecht zur Transportrichtung iiber mehrere Pfropfen gemittelt und
gegen die Transportrichtung z, relativ zum Massenschwerpunkt (Az = 0),
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d aufgetragen. Im folgenden werden
Profile fiir die reibungsbehaftete und die reibungsfreie Férderung gegeniiber-
gestellt. Herangezogen wurden Pfropfen auf halber Systemhohe mit Granu-
latgeschwindigkeit 0.16 £+ 0.02m/s und Lénge 2.4 + 1em fir g = 0.5, und
Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.42 + 0.09m/s und Lénge 2 + 1 cm
fiir 4 = 0. Dies entspricht den Mittelwerten dieser Grofien (sieche Abb. (.37

£.33).
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Abbildung 5.41: Vertikales Porositétsprofil entlang eines gemittelten Pfropfens
auf halber Hohe des Systems. (a) reibungsbehafteter Fall (1 = 0.5), es wurde
iiber 7 Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.16 & 0.02m/s und Pfropfenlinge
2.4 + 1cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen enthilt ungefahr 320 Teilchen. (b)
reibungsfreier Fall (1 = 0), es wurde iiber 10 Pfropfen mit Granulatgeschwindig-
keit 0.42+0.09m/s und Pfropfenlinge 2+ 1 cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen
enthélt ungefiahr 150 Teilchen. Die vertikale Position ist relativ zum Pfropfen-
schwerpunkt in Vielfachen des Teilchendurchmessers d = 1.4 mm gegeben.

Haupterkennungsmerkmal eines Pfropfens ist die geringe Porositét in-
nerhalb eines Pfropfens, die Granulatteilchen beriihren einander (Abb. [£.3]).
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Vor dem Pfropfen ist die Porositét des granularen Mediums hoch (>90%),
es liegen vereinzelte Granulatteilchen vor. An der Oberseite des Pfropfens
nimmt die Porositét {iber 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 Porositéat an der
Oberseite direkt in die Zunahme der Porositdt und der Unterseite des Pfrop-
fens iiber. Ist der Pfropfen lang, existiert ein Bereich innerhalb des Pfropfens,
in dem sich die Porositdt des granularen Mediums nur geringfiigig éndert.
An der Oberseite dieses Bereiches befindet sich ein Porositédtsminimum, nach
unten hin nimmt die Porositédt langsam zu. Die innerhalb des Pfropfens er-
reichte Porositit liegt zwischen 40 bis 50%. Unterhalb des Pfropfens steigt
die Porositit zunéchst schnell, mit wachsendem Abstand zunehmend lang-
samer bis auf Werte grofier 90% an. Vergleicht man den reibungsbehafteten
mit dem reibungsfreien Fall, ist auffillig, dass die Pfropfen im reibungsfreien
Fall deutlich kiirzer sind. Das Porositétsprofil vor und hinter den Pfropfen
stimmt qualitativ iiberein.
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Abbildung 5.42: Geschwindigkeitsprofil des Granulates entlang der gemittelten
Pfropfen in Abb.[E41l (a) = 0.5, (b) = 0.

Die Bewegung des granularen Mediums im néheren Bereich eines Pfrop-
fens lasst sich anhand des Geschwindigkeitsprofils des Granulates nachvoll-
ziehen (Abb.[5.42). Vor dem Pfropfen fillt das Granulat abwiérts. 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 hinzugefiigt. Die Geschwindigkeit des Granulates ist innerhalb des
Pfropfens konstant. An der Unterseite des Pfropfens nimmt die Geschwin-
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digkeit des Granulates zunéchst langsam ab. Hinter dem Pfropfen beschleu-
nigt das Granulat mit anndhernd Erdbeschleunigung, der Luftwiderstand ist
fiir die zwischen den Pfropfen erreichten Geschwindigkeiten vernachléssigbar.
Die Geschwindigkeitsprofile fiir 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 gegeniiber der Transportréhre bedingt. Die ohne Reibung ho-
here Granulatgeschwindigkeit vor dem Pfropfen kommt durch den grofleren
Abstand zwischen den Pfropfen zustande, dem Granulat steht eine lingere
Beschleunigungsstrecke zur Verfiigung.

(b)
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Abbildung 5.43: Krifteprofil entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. [5.41] fiir
ein Teilchen. Dargestellt ist die horizontale Komponente des im Mittel auf ein
Teilchen wirkenden Strémungswiderstandes und der Summe der Teilchenkrifte:
Reibung, Spannungs- und Gewichtskraft. (a) © = 0.5, (b) © = 0. Der konstante
negative Wert der Teilchenkraft kommt durch die stets vorhandene Gewichtskraft
des Teilchens zustande. Die Spitze in der Teilchenkraft bei Az/d ~ 10 wird durch
die Kollision zwischen Teilchen und Pfropfen bewirkt. Im Inneren des Pfropfens
wird der ansetzende Stromungswiderstand durch die Teilchenkréifte kompensiert.

Ein genaueres Bild des Transports lidsst sich iiber die wirkenden Krifte,
insbesondere ihre vertikalen Komponenten, gewinnen (Abb. [5.43). Vor und
hinter dem Pfropfen wirkt fast ausschlieBlich die Schwerkraft auf die Gra-
nulatteilchen. Der Stromungswiderstand der Teilchen ist ist vernachlassigbar
klein. An der Oberseite der Pfropfen erfahren die Teilchen auf einem engen
Bereich eine starke aufwirts gerichtete Kraft. Sie kommt durch den Aufprall
der Granulatteilchen auf die obersten Teilchenlagen des Pfropfens zustan-
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de und bewirkt einen abwérts auf den Pfropfen gerichteten Druck entgegen
der Transportrichtung. In diesem Bereich wird das granulare Medium stark
komprimiert, die Porositdt nimmt ab, die Granulatteilchen gleichen ihre Ge-
schwindigkeit an die der Granulatteilchen im Pfropfen an. Mit abnehmender
Porositat steigt der auf die Teilchen wirkende Stromungswiderstand an. In-
nerhalb des Pfropfens heben sich Strémungswiderstand, Gewichtskraft, Rei-
bungswiderstand und Druckgradient des Granulates gegeneinander auf. Am
unteren Ende des Pfropfens iiberwiegt die Schwerkraft den aufwirts gerich-
teten Stromungswiderstand der Teilchen. Bereits einige Teilchendurchmesser
unterhalb des Pfropfens beschleunigt das Granulat mit anndhernd Erdbe-
schleunigung.

(a) 80 — (b) 8o S— .
vertikal ——— vertikgl ———
70 + horizontal - ] 70 t horizontal = ]
E 60 € 60t
£ £
o 50 > 50t
s c
2 =
S 40t S 420t
S g
g 307 2 3| ]
= > ',b |
5 207 § 20 foo 1
O] o / \\
10 10 + J i
0 % % £ L L LNy 0 % % 4 L L i %
-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15
Az/d Az/d

Abbildung 5.44: Innere Spannungszustand des granularen Mediums entlang der
gemittelten Pfropfen in Abb. B4Il (a) p = 0.5, (b) u = 0. Die auftretenden
Driicke in horizontaler und vertikaler Richtung sind im Rahmen der Messgenauig-
keit gleich. Fiir den reibungsfreien Fall (b) deutet sich eine Anisotropie an.

Der abwiirts gerichtete Druck durch das auf den Pfropfen fallende Granu-
lat und der an den Granulatteilchen ansetzende aufwérts gerichtete Stro-
mungswiderstand bewirken einen inneren Spannungszustand der Teilchen
(Abb.[B.44)). Der Druck in vertikaler Richtung ist leicht hoher als in horizon-
taler Richtung. Mittelt man {iber grofle Pfropfenanzahlen, erhélt man einen
Unterschied von 6% bzw. 23% fiir den reibungsbehafteten bzw. reibungsfreien
Fall.

Der durch das granulare Medium auf die Rohrenwand ausgeiibte Druck
entspricht dem mittleren Druck zwischen den Granulatteilchen in horizonta-
ler Richtung. Der innere Druck und der Druck auf die Rohrenwand sind auf
einen engen Bereich begrenzt. Statische Spannungskréfte zwischen Granulat-
teilchen treten erst auf, wenn das Granulat eine Porositdt unterschreitet, ab
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Abbildung 5.45: Druck des granularen Mediums auf die Rohrenwand entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb.[E41l (a) u = 0.5, (b) u = 0.

der die Granulatteilchen in stdndigem Kontakt zueinander liegen.

Bei Vorliegen von Coulomb’scher Reibung bewirkt der Druck des Granula-
tes auf die Rohrenwand einen am Pfropfen ansetzenden Reibungswiderstand.
Der Reibungswiderstand kommt durch die Coulomb’sche Reibung zwischen
Teilchenoberflichen und Rohrenwand zustande. Da die Oberflichengeschwin-
digkeiten der Teilchen an der R6hrenwand nicht einheitlich in Transportrich-
tung ausgerichtet sind, ist das Verhéltnis zwischen resultierendem Reibungs-
widerstand am Granulat und dem Anpressdruck an die Wand nicht identisch
mit dem Coulomb’schen Reibungskoeffizient p fiir die Granulatteilchen. Es
ergibt sich ein effektiver Reibungskoeffizient ji.; fiir den Kontakt zwischen
Pfropfen und Rohrenwand, der abhéngig vom inneren Zustand des Granula-
tes ist (Abb. 5.40).

Es liegt nahe, den Verlauf des Granulatdrucks innerhalb des Pfropfens
analog zum Ansatz von Janssen zu behandeln (Absch. [L1]). Ein Indiz fiir
die Ubertragbarkeit des Ansatzes ist, dass der Granulatdruck fiir sehr lan-
ge Pfropfen nach oben hin begrenzt ist (Abb. [4Tb). Fiir die im Durch-
schnitt vorliegenden Pfropfenlédngen wird keine Sattigung des Granulatdrucks
erreicht. Unter der Annahme einer konstanten Porositét innerhalb des Pfrop-
fens, eines konstanten effektiven Reibungskoeffizienten und einer aus der Dif-
ferenz aus Stromungswiderstand und Gewichtskraft resultierenden effektiven
Beschleunigung ldsst sich als grobe Naherung die Janssen’sche Formel auf
den Pfropfen anwenden (Abb.[5.4Th). Die Grofienordnung des resultierenden
Druckverlaufs stimmt in Anstieg und Maximum mit gemessenen Granulat-
driicken innerhalb von Pfropfen iiberein.

Die Bewegung der Granulatteilchen findet fast ausschlieflich in oder ent-
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Abbildung 5.46: Verhiltnis p.rs zwischen dem Reibungswiderstand in Trans-
portrichtung und Normaldruck des Granulates auf die Rohrenwand innerhalb der
gemittelten Pfropfen in Abb.[5.4Th. Auflerhalb der Pfropfens (|Az/d| > 10) nimmt
das Krifteverhiltnis negative Werte nahe —0.5 an.
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Abbildung 5.47: Entwicklung des Granulatdruckes entlang der Pfropfen bei rei-
bungsbehafteter Forderung. (a) Granulatdruck nach Janssen fiir verschiedene Rei-
bungskoeflizient fi.rs aufgetragen gegen den Abstand von der Pfropfenunterseite.
Als Eingangsparameter wurden Abschitzungen der Porositét (0.5) und der effektiv
wirkenden Beschleunigung (10 m/s%) entsprechend der Abbildungen 541 und [5.44]
sowie die Standardparameter verwendet. (b) Horizontaler und vertikaler Granulat-
druck entlang eines langen Pfropfens, es wurden die Standardparameter verwendet

(n=0.5).
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Abbildung 5.48: Granulare Temperatur entlang der gemittelten Pfropfen in
Abb. ATl (a) = 0.5, (b) g = 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 gewéhlte Damp-
fung unterdriickt. 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 ausschliellich an der Oberseite des Pfropfens zu beob-
achten, dort wird die relative Geschwindigkeit zwischen dem aufwirts ge-
forderten Pfropfen und den herabfallenden Granulatteilchen in ungerichtete
kinetische Energie umgewandelt. Durch die starke Démpfung wird diese bis
zum Erreichen der minimalen Porositdt 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 16sen sich die Granulatteilchen vom Teilchenverbund des Pfropfens
und werden parallel zueinander durch die Schwerkraft abwiérts beschleunigt.
Horizontale Geschwindigkeitskomponenten treten bei den fallenden Granu-
latteilchen erst durch die Kollision mit dem nachfolgenden Pfropfen auf.

Zusammenfassung

Anhand der vertikalen Pfropfenprofile liasst sich der Aufbau der Pfropfen er-
kennen. Bei hinreichender Pfropfenlinge (=~ 10d) ist innerhalb des Pfropfens
ein Bereich minimaler Porositit (¢ < 0.5) vorzufinden, der sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit aufwirts bewegt. Der Reibungswiderstand der Teilchen



118 KAPITEL 5. VERTIKALE PFROPFENFORDERUNG

mit der Rohrenwand ist nicht strikt in Transportrichtung ausgerichtet. Ent-
sprechend resultiert fiir den Pfropfen ein effektiver Reibungskoeffizient ¢y,
der kleiner als der Teilchenkoeffizient p ist. Die aufwérts treibende Gasstro-
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
grof}. Fiir die Beschreibung des Druckverlustes ist ein Ansatz fiir den Granu-
latdruck entlang des Pfropfens analog zu Janssen (Absch. [[T]) anwendbar.
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5.6 Radiale Pfropfenprofile

Die Rohrenwand 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. Trédgt man den Volumenanteil des Gases innerhalb

Porositat ¢
Porositat ¢

01 1 1 1 1 01 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
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Abbildung 5.49: Radiales Porositétsprofil des granularen Medium innerhalb ge-
mittelter Pfropfen auf halber Hohe des Systems z = 0.26 m. Zur Mittelung wurden
die Pfropfen aus Abb. [.41] verwendet. (a) reibungsbehaftete Forderung p = 0.5,
(b) reibungsfreie Férderung o = 0. Der radiale Abstand r von der Réhrenachse ist
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d = 1.4mm gegeben. Die drei Porositits-
minima kommen durch drei zur Ro6hrenwand parallele Teilchenlagen zustande.

der Pfropfen mit hoher Auflosung gegen den Abstand von der Rohrenach-
se auf, ist zu erkennen, dass sich das Granulat entlang der Wand in Lagen
anordnet (Abb.[5.49). Die radialen Porositétsprofile weisen drei Minima mit
Abstand einhalb, eineinhalb und zweieinhalb Teilchendurchmessern zur Roh-
renwand auf. Die Teilchen nutzen den durch Teilchen- und Rohrendurch-
messer vorgegebenen Raum gleichméfig aus. Die dufleren zwei Lagen sind
ringférmig, die innerste bildet eine Teilchenkette. Den Teilchenlagen steht,
im Gegensatz zu einer dichten Kugelpackung, mit einem Teilchendurchmes-
ser Breite genug Platz zur Verfiigung, um sich ungehindert gegeneinander
verschieben zu konnen.

Die Teilchenlagen bewegen sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
aufwirts (Abb. B.50). Teilchen in der Ndhe der Rohrenwand sind langsa-
mer als Teilchen im Zentrum der Rohre. Bei Férderung reibungsbehafteter
Granulatteilchen ist der Unterschied stérker ausgeprégt als bei reibungsfreien
Teilchen. Die Teilchen an der Rohrenwand 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.[E49 (a) = 0.5, (b) p = 0.

chenoberfliche relativ zur Wand in Bewegung ist. Eine Untersuchung der
Rotationsenergie zeigt, dass die Teilchen nicht an der Réhrenwand abrol-
len. Die duBlerste Teilchenlage erreicht eine Rotationsenergie entsprechend
einer Oberflichengeschwindigkeit der Teilchen von 8% der Teilchengeschwin-
digkeit (Abb. B.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 betriagt 25% der
Rotationsenergie der Randteilchen.
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Abbildung 5.51: Rotationsenergie der Granulatteilchen entlang der gemittelten
Pfropfen in Abb. (49, umgerechnet in die maximale Oberflichengeschwindigkeit
der Teilchen. Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten p = 0.5 besitzen
die an der Wand liegenden Teilchen die hochste Rotationsenergie. Ein reibungs-
freies Abrollen der Teilchen findet nicht statt, die Oberflichengeschwindigkeit der
Teilchen erreicht weniger als 1% der Relativgeschwindigkeit zur Wand.
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5.6.1 Rohrendurchmesser

Die Reichweite des Einflusses der Rohrenwand auf Aufbau und Dynamik
des Pfropfens lasst sich durch Variation des Rohrendurchmessers D; unter-
suchen. Um ein vergleichbares Transportbild zu erhalten wurde neben dem
Rohrendurchmesser der Massenstrom des Granulates proportional zur Quer-
schnittsvergrofierung der Rohre erhoht (siche auch Abschnitt £.3.6]). Wie im
vorausgehenden Abschnitt gezeigt, ordnen sich die Granulatteilchen inner-
halb eines Pfropfens entlang der Rohrenwand zu ringférmigen Teilchenlagen
an.

0.7 ! ! ! T

Porositét ¢

Arld

Abbildung 5.52: Radiales Porositéatsprofil des granularen Mediums aufgetragen
gegen Abstand Ar vom Roéhrenrand. Die Profile zeigen Pfropfen fiir verschiedene
Rohrendurchmesser (Dy = 7mm, 7.7mm, 10.5mm und 14 mm).
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Im radialen Porositédtsprofil lasst sich die Position der Teilchenlagen an-
hand der lokalen Porositdtsminima identifizieren. Unabhéngig vom Rohren-
durchmesser sind zwei Teilchenlagen im Abstand von einhalb und eineinhalb
Teilchendurchmessern vorhanden. Bei Rohrendurchmessern 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 Uberlapp von
10% mit den benachbarten Teilchenlagen und sind nicht mehr frei gegenein-
ander verschiebbar. Die jeweils innerste Teilchenlage fiir Rohrendurchmesser
ungerader Vielfache des Teilchendurchmessers befindet sich abweichend von
den genannten Werten stets in der Mitte der Rohre.
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Abbildung 5.53: Geschwindigkeitsprofile des granularen Medium der Pfropfen
in Abb. 552
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Der Unterschied im Abstand zwischen den Teilchenlagen spiegelt sich in
der Geschwindigkeit der Teilchen in Transportrichtung wider. Die dufersten
zwei Teilchenlagen haben stark unterschiedliche Geschwindigkeiten (= 30%),
die inneren Teilchenlagen nehmen anndhernd die selbe Geschwindigkeit an.
Die starke Reibung der duflerten Teilchenlage gegeniiber 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 Rohrendurchmesser von 5 Teil-
chendurchmessern kommt durch das besondere Langenverhéltnis zwischen
Rohren 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 &uflersten Teilchenlage der Pfropfen in
Abhé#ngigkeit vom Durchmesser der Transportrohre.

Zusammenfassung

Innerhalb des Pfropfens bilden sich an der Rohrenwand ausgerichtete Teil-
chenschichten aus. Bei Vorliegen von Reibung ist die an der Wand anliegende
Teilchenlage deutlich langsamer als der Rest des Granulates. Wiahrend bei
einem Rohrendurchmesser D;/d = 5, bzw. bei Standardparametern, sich drei
Teilchenmonolagen mit Abstand von einem Teilchendurchmesser ausbilden,
findet bei grofleren Rohrendurchmessern eine Separation in einen inneren
Kern und eine Randschicht statt.



5.7. TEILCHENTRAJEKTORIEN 125

5.7 'Teilchentrajektorien

Wihrend der vertikalen Pfropfenférderung findet ein unregelméfliger Trans-
port der Granulatteilchen entlang der Transportrohre statt. Im Lauf der Be-
wegung konnen Teilchen einander iiberholen, im Mittel nimmt der Abstand
der Teilchen zu.

Der Transport der Granulatteilchen ldsst sich in zwei Phasen untertei-
len: Innerhalb der Pfropfen wird das Teilchen mit annéhernd konstanter Ge-
schwindigkeit angehoben. Auflerhalb des Pfropfens beschleunigt das Teilchen
abwarts.

(a)

(b)
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Abbildung 5.55: Bewegung dreier Teilchen, die zum selben Zeitpunkt ins System
eingespeist wurden. Bei (a) Reibungskoeffizient = 0.5, (b) Reibungskoeffizient
p = 0.2. Jede Abwiirtsbewegung entspricht einem Ubergang des Teilchens von
Pfropfen zu Pfropfen.

Eine Mittelung iiber viele Teilchenbahnen zeigt, dass nach einer kurzen
Beschleunigungsstrecke am Anfang der Rohre die Geschwindigkeit des Mas-
sentransports unabhéngig von der Reibung (1 = 0.5 bzw. p = 0.2) konstant
ist.

Wihrend des Transports nimmt der Abstand nebeneinander ins Sys-
tem eingespeister Teilchen zu. Quantitativ ldsst sich dies mit der Varianz
0? =< Axz? > der Teilchenpositionen von der mittleren Teilchenbahn erfas-
sen (Abb. B.57). Die Wurzel der Varianz oder Standardabweichung o ist ein
Maf fiir die rdumliche Streuung der Teilchenposition relativ zur mittleren
Teilchenbahn. Bereits bei Erreichen der Hélfte des Systems, also nach einer
Transportstrecke von 26 cm, weisen die Granulatteilchen eine starke Streuung
von 0 ~ 3cm auf. Da die Transportrohre im zeitlichen Mittel gleichméfig
mit Material gefiillt ist, bedeutet dies, dass eine starke Durchmischung des
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Abbildung 5.56: Gemittelte Teilchenbahn bei (a) Reibungskoeffizient p = 0.5,
(b) Reibungskoeffizient p = 0.2. Zu spéteren Zeitpunkten als dargestellt, haben
erste Teilchen das System bereits verlassen, eine realistische mittlere Teilchenbahn
ldsst sich damit nicht mehr berechnen.
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Abbildung 5.57: Varianz der Teilchenbahnen, bei (a) Reibungskoeffizient p =
0.5, (b) Reibungskoeffizient p = 0.2. Nach einer Anlaufzeit steigt die Varianz
proportional zur Zeit an (< Az? > 2Dt). Fiir die Diffusionskonstante D ergibt
sich: (a) D = 3.810"*m?/s und (b) D = 2.610~4m?/s.
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Granulates stattfindet. Oberhalb einer Standardabweichung ¢ in der Grofien-
ordnung der Pfropfenldnge ~ 5 ¢m nimmt die Varianz linear zu. Es ldsst sich
eine Diffusionskonstante D o< 02/2t angeben. Die Diffusionskonstante ist bei
hoher Reibung grofer.

Zusammenfassung

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

Horizontale Pfropfenférderung

Von horizontaler Pfropfenférderung spricht man, wenn die Pfropfen durch
die Druckluft senkrecht zur Schwerkraft getrieben werden. Durch die Aus-
richtung der Schwerkraft senkrecht zum Querschnitt der Transportrohre fin-
det bei der horizontalen Forderung im Gegensatz zur vertikalen Férderung
ein Symmetriebruch statt. Die auftretenden Pfropfen haben eine schnecken-
dhnliche 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 zunéchst der Aufbau des Modellsystems und die einge-
henden Parameter diskutiert. Danach werden die Ergebnisse der Simulation
der horizontalen Pfropfenférderung aufgefiithrt und diskutiert.

6.1 Aufbau und Parameter

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

Zur Simulation des horizontalen Transports wurde dieselbe Simulations-
methode wie fiir den vertikalen Transport verwendet. Entsprechend stehen
die selben Parameter zur Variation zur Verfiigung. In die Simulation des gra-
nularen Mediums gehen der Teilchendurchmesser, die spezifische Massendich-
te des Teilchenmaterials, der Coulombkoeffizient, der Restitutionskoeffizient,

129
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die Héarte der Teilchen, und der Massenstrom am unteren Ende der Rohre
ein. In die Simulation des Gases gehen die dynamische Viskositét, der effekti-
ve Radius der Teilchen in der Gasstromung, die Leerrohrgeschwindigkeit und
der Normaldruck ein. Dariiber hinaus kann die Transportréhre in Durchmes-
ser und Léange, die Auflésung der Porositdt in Form einer Gitterkonstante
und die Schwerkraftsbeschleunigung variiert werden.

Die Standardwerte fiir die Parameter entsprechen denen fiir die vertikale
Pfropfenforderung (Absch. B.]). Die simulierten Granulatteilchen haben ei-
ne Durchmesser d = 1.4 mm, eine spezifische Massendichte p, = 937 kg/m?,
einen Coulombkoeffizienten p = 0.5 und einen Restitutionskoeflizienten e =
0.5. Der Massenstrom betriagt 2.49 kg/h. Die Hérte der Teilchen wurde so
gewihlt, dass die Eindringtiefe eines liegenden Teilchens hochstens 0.1% be-
trigt. Die wirkende Erdbeschleunigung ¢ betriigt 9.81m/s?. Fiir die Wech-
selwirkung zwischen Teilchen und der Wand wurden die selben Materialkon-
stanten verwendet. Es wurde die Forderung iiber eine Strecke L; = 0.525m
simuliert, dies entspricht der Systemldnge der beschriebenen vertikalen For-
derung (Kapitel [Bl). Die Transportrohre hat einen Durchmesser Dy = 7mm.

Das resultierende Gasvolumen wurde mit einer Gitterkonstanten [ =
3.5cm in 150x2x2 Gitterpunkte diskretisiert. Der Gasdruck betrigt Py, =
1013.25 hPa, die Leerrohrgeschwindigkeit vy = 1m/s. Die effektive dynami-
sche Gasviskositédt n betragt 0.0673 cP.

Fiir diese Parameter ist auch bei horizontaler Ausrichtung der Rohre
Pfropfenforderung zu beobachten. Der Druckverlust P/z am System liegt mit
10 hPa/m deutlich niedriger (25%) als bei vertikaler Ausrichtung der Roh-
re. Die Geschwindigkeit v, = 0.42m/s und die Linge 4—8 cm der Pfropfen
sind doppelt so grof§ wie im vertikalen Fall. In Bildserien des Transports ist
deutlich die schneckenartige Form der Pfropfen zu erkennen (Abb. [6.1]).

Die Forderung lésst sich wie fiir die vertikale Forderung durch ein Raum-
zeitdiagramm der Porositét 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 Rohre
aus dem eingeschobenen Granulat und werden dann in Transportrichtung ge-
fordert. Werden die Pfropfen im Laufe ihres Transports entlang der Rohre zu
klein, l6sen sie sich auf. Mit zunehmender Materialmenge im Rohr steigt die
Reichweite und Lénge der Pfropfen. Erreichen die Pfropfen das obere Ende
der Rohre wird das zu ihnen gehérende Granulat sukzessive bei Uberschrei-
ten des Endes aus dem Simulationsvolumen entfernt. Zwischen den Pfropfen
bleibt das Granulat in der Rohre liegen. In den Bereichen zwischen den Pfrop-
fen ist dies anhand der parallelen horizontalen Schraffur zu erkennen. Solange
ein Pfropfen erhalten bleibt, hinterlédsst er hinter sich eine konstante Menge
an Granulatteilchen. Die Teilchenmenge ist unabhéngig von der Pfropfenlén-



6.1. AUFBAU UND PARAMETER 13
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Abbildung 6.1: Bildserie eines sich vorwirts bewegenden Pfropfens. Transpor-
trichtung ist von links nach rechts. Horizontal sind 15.4 cm des Transportweges
dargestellt, die Bildrate betrigt 100 Hz. Anhand der schwarz markierten Teilchen
ist innerhalb des Pfropfens deutlich eine dem Transport iiberlagerte Scherung des
Granulates zu erkennen.

ge. Befinden sich vor dem Pfropfen gréfere Teilchenansammlungen werden
diese vom Pfropfen aufgenommen und fithren zu einer Erhéhung der Pfrop-
fenlénge.

Die fiir die Standardwerte gefundene Pfropfenférderung wird in den nach-
folgenden Abschnitten als Referenzsystem fiir Pfropfenférderung verwendet.
Abschnitt geht auf den Initialisierungsvorgang ein, Abschnitt auf die
Veranderung des Transportverhaltens bei Variation einzelner Simulationspa-
rameter. In den Abschnitten bis werden die Entwicklung der Pfrop-
feneigenschaften entlang der Transportréhre und Profilschnitte durch Pfrop-
fen diskutiert. Dabei werden Resultate fiir die Forderung bei unterschiedlich
starker Coulomb’scher Reibung (@ = 0.2 und g = 0.5) gegeniibergestellt.
Abschlieend werden in Abschnitt die Teilchentrajektorien und die Di-
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Abbildung 6.2: Raumzeitliches Porositdtsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vs = 1 m/s, Granulatmas-
senstrom M = 2.95 kg/h, Coulombkoeffizient p = 0.5). In vertikaler Richtung
ist der gesamte Transportweg (0.525m) iiber eine Zeitspanne von 4 s dargestellt.
Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porositét des granularen Mediums, dunkle
entsprechen einer niedrigen Porositédt. Im Mittel befinden sich 3200 Teilchen im
System bei einem Druckverlust P/z von 10 hPa/m und einer Pfropfengeschwindig-
keit v, von 0.42m/s.

spersion der Granulatteilchen wiahrend des Transports naher betrachtet.
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Abbildung 6.3: Abbildung von Pfropfen fiir verschiedene Réhrendurchmesser Dy
und Coulomb’sche Reibungskoeffizienten ;. Von oben nach unten: (a) Dy = 14 mm,
w=0.5; (b) Dy = Tmm, = 0.5; (¢) Dy = Tmm, p = 0.2. Die Hohe der ruhenden
Granulatschicht vor dem Pfropfen héngt von dem Durchmesser der Rohre ab. Bei
niedrigerer Reibung (c) ist der Anstiegswinkel am Pfropfenanfang hoher.
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6.2 Initialisierung

Zu Beginn der Simulation ist die Transportrohre leer. Durch stetiges Einfiih-
ren von Granulatteilchen fillt sich die Transportrohre von links her auf (im
Abb. von unten). Die Ausbildung des ersten Pfropfen findet durch eine
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Abbildung 6.4: Raumzeitliches Porositédtsdiagramm der Initialisierung der pneu-
matischen Forderung bei Standardparametern (Leerrohrgeschwindigkeit vy =
1m/s, Granulatmassenstrom M = 2.95kg/h, Coulombkoeffizient y = 0.5). In
vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) iiber die ersten acht
Sekunden des Fordervorgangs dargestellt. Das System fiillt sich zunehmend mit
Granulatteilchen, die Reichweite der Pfropfen steigt proportional mit der Granul-
atmenge im System. In den ersten Sekunden des Auffiillens sind einzelne Teilchen
zu sehen, die sich vom restlichen Granulat l6sen und durch die Transportréhre
rollen.

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

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

Es wurden Parameterstudien zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Pfrop-
fenforderung von den in die Simulation eingehenden Parametern durchge-
fithrt. Die resultierenden Daten bieten einen Uberblick iiber das Férderver-
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 Stro-
mungswiderstand und die Geschwindigkeit der Pfropfen. Sie werden im wei-
teren in Form von Kennlinien dargestellt. Jede Kennlinie zeigt Messwerte der
Groflen unter Variation eines Simulationsparameters. Die auftretenden For-
derungstypen werden anhand raumzeitlicher Diagramme der Porositéit des
granularen Mediums charakterisiert. Wenn nicht anders beschrieben, werden
fiir die restlichen Simulationsparameter die Standardwerte verwendet (siehe
Anhang [A]).

6.3.1 Leerrohrgeschwindigkeit

Die Stéarke der Gasstromung, hier gegeben in Form der Leerrohrgeschwindig-
keit, steuert mafigeblich den Transport des Granulates. Die Forderung lasst
sich mittels Kennlinien z.B. des Druckverlustes des Gases in Abhéngigkeit zur
Leerrohrgeschwindigkeit bei konstanten Massenstromen charakterisieren.

Ein entsprechendes Diagramm fiir den Druckverlust bei der horizontalen
Forderung ist in Abbildung 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 verdndert sich das qualitative
Verhalten der Druckkennlinie nicht. Eine Erhohung des Massenstromes fiihrt
lediglich zur Verschiebung der Kennlinie zu hoheren Driicken. Eine Reduktion
der Coulomb’schen Reibung bewirkt neben der Verschiebung zu niedrigeren
Driicken einen steileren Anstieg des Druckverlustes bei niedrigen Leerrohrge-
schwindigkeiten. Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten von p = 0.1
andert sich der Verlauf der Druckkennlinie drastisch, aufgrund des geringen
Reibungswiderstands findet ein Ubergang von der Pfropfenférderung zu einer
Forderung der Einzelteilchen statt (siche Absch. [6.3.3).

Eine vergleichbare Abhéngigkeit liegt auch zwischen der Anzahl der Gra-
nulatteilchen im System und der Leerrohrgeschwindigkeit vor (Abb. [6.6)). Bei
niedrigen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs < 0.5m/s) ist das System fast kom-
plett mit Teilchen gefiillt. Mit steigender Leerrohrgeschwindigkeiten befindet
sich weniger Granulat im System. Der Hintergrund fiir diese Entwicklung ist
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Abbildung 6.6: Anzahl der Granulatteilchen am System in Abh#ngigkeit von
der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien fiir konstante Granulatmas-
senstrome 2.49kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien fiir Coulomb’sche Reibungsko-
effizienten p = 0.2 und pu = 0.5.



138 KAPITEL 6. HORIZONTALE PFROPFENFORDERUNG

der mit der Leerrohrgeschwindigkeit linear steigende Stromungswiderstand
des Granulates (vgl. Gl. B.46). Je hoher der Stromungswiderstand ist, desto
leichter lasst sich das Granulat foérdern. Da der Massenstrom fest vorgegeben
ist, befindet sich bei einer hoheren Granulatgeschwindigkeit weniger Material
im System.
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Abbildung 6.7: Mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen in Ab-
héngigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases aufgetragen als Vielfaches
der Gewichtskraft mg der Teilchen. (a) Kennlinien fiir konstante Granulatmassen-
strome 2.49 kg/h und 9.95kg/h. (b) Kennlinien fiir Coulomb’sche Reibungskoeffi-
zienten p = 0.2 und p = 0.5.

Der im Mittel auf ein Teilchen wirkende Stromungswiderstand héangt ne-
ben der Leerrohrgeschwindigkeit (Abb. [6.1) auch von der Beweglichkeit der
Teilchen entlang der Rohre ab. Mit steigender Reibung nimmt der mittlere am
Teilchen anliegende Stromungswiderstand zu. Die Teilchen widersetzen sich
zunchmend dem Geschwindigkeitsangleich an das Gas. Bei niedrigen Leer-
rohrgeschwindigkeiten (v, < 0.5m/s) ist ein erhohter Stromungswiderstand
zu beobachten, dieser tritt auf, wenn die Pfropfenférderung zusammenbricht,
die Teilchen sich in der Transportrohre 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.§). Fiir die vorliegenden Diagramme
wurde die Pfropfengeschwindigkeit iiber die raumzeitlichen Porositétsdia-
gramme (z.B. Abb. [6.2) bestimmt. Die Pfropfengeschwindigkeit entspricht
in dieser Darstellung der Steigung entlang der Porositdtsminima. Bei Mehr-
deutigkeit wurde die Steigung entlang der Oberseite der Pfropfen auf halber
Systemhohe verwendet.
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Abbildung 6.8: Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Sys-
tems in Abhéngigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases. (a) Kennlinien
fiir konstante Granulatmassenstrome 2.49 kg/h und 9.95 kg/h. (b) Kennlinien fiir
Coulomb’sche Reibungskoeffizienten p = 0.2 und pu = 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 héngt von der Stérke der Coulomb’schen
Reibung ab. Eine hohe Coulomb’sche Reibung (p = 0.5) bewirkt eine lang-
samere Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit. Eine Erhohung des Granul-
atmassenstroms um den Faktor vier bewirkt lediglich bei hohen Leerrohrge-
schwindigkeiten eine leichte Zunahme (7%) der Pfropfengeschwindigkeit.

Der Parameterraum lésst sich anhand der Leerrohrgeschwindigkeiten bei
konstantem Massenstrom des Granulates (hier 2.49 kg/h) und Coulomb’scher
Reibung (hier ¢ = 0.5) in drei Bereiche aufteilen: Fiir niedrige Leerrohrge-
schwindigkeiten v, < 0.38 m/s findet keine Ausbildung von Pfropfen statt.
Das Granulat verbleibt wie eingeschoben als Schiittgutsdule und wird allein
durch den am Anfang der Rohre erzwungenen Massenstrom fiir 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 (0.38m/s < vy, < 4m/s) ist
Pfropfenférderung zu beobachten (Abb. und [6.I0). Die ins System ein-
gefithrten Granulatteilchen gruppieren sich zu kurzen Pfropfen. Nach einer
kurzen Beschleunigungsstrecke am Anfang der Rohre bewegen sich die Pfrop-
fen bei konstanter Geschwindigkeit entlang der Rohre. Auf dem Weg entlang
der Rohre nehmen die Pfropfen stets Granulatteilchen vor sich vom Boden
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Abbildung 6.9: Raumzeitliches Porositatsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 0.5m,/s (M = 2.95 kg/h, ju = 0.5, Teilchen-
anzahl ny, = 5300, P/x = 16 hPa/m, v, = 0.45m/s). Bei niedrigen Gasstromungen
entstehen lange Pfropfen, die sich langsam durchs System vorwérts bewegen.
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Abbildung 6.10: Raumzeitliches Porosititsdiagramm bei einer Leerrohrge-
schwindigkeit 1.5m/s (ny, = 2400, P/x = 8hPa/m, v, = 0.56m/s). Eine Er-
hohung der Gasstromung fithrt zu einem schnelleren Transport. Das System ist
entsprechend leerer. Dies gilt sowohl fiir die durchschnittliche Granulatmenge in
Pfropfen, als auch fiir das zwischen den Pfropfen ruhende Granulat (im Bild er-
kennbar am helleren Grauton, vgl. Abb. [6.9]).
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der Transportrohre auf und lassen stets Granulatteilchen hinter sich am Bo-
den der Transportrohre zuriick. Die Menge der zuriickgelassenen Teilchen
ist konstant unabhéngig von der Menge aufgenommener Teilchen und der
Pfropfenlédnge. Zwischen den Pfropfen bilden die Teilchen eine am Boden
der Transportréhre ruhende Teilchenschicht aus. Im Normalfall kompensiert
die Aufnahme von Teilchen den Verlust an Granulatteilchen am Ende des
Pfropfens. Ist dies nicht der Fall, dndert sich die Liange des Pfropfens. Un-
terschreitet ein Pfropfen eine Lénge von circa 2.5 c¢m, 16st sich dieser auf.
Eine Zunahme der Pfropfenlidnge kommt primér durch das Aufsammeln von
Teilchen zuvor aufgeloster Pfropfen zustande. Ein Zusammenlaufen oder Kol-
lidieren der Pfropfen wird nicht beobachtet.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35  t(s)

Abbildung 6.11: Raumzeitliches Porositdtsdiagramm der pneumatischen For-
derung bei einer Leerrohrgeschwindigkeit 4m/s (n, = 1400, P/x = 10 hPa/m,
vp = 1.2m/s). Die hohe Gasstromung setzt selbst die zwischen den Pfropfen am
Boden liegenden Granulatteilchen in Bewegung.

Bei hohen Leerrohrgeschwindigkeiten (vs > 4m/s) ist die Rohre 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 Stromungswiderstand der
Teilchen reicht aus, die liegenden Teilchen trotz Reibung aus dem System
zu rollen bzw. zu schieben. Ein Ubergang zur Diinnstromforderung ist nicht
zu beobachten, da die Simulationsmethode die im Experiment zunehmend
auftretenden Turbulenzen nicht nachvollzieht.

Zusammenfassung

Bei der horizontalen Forderung hat die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases
vor allem Einfluss auf die Geschwindigkeit und Léange der Pfropfen. Das cha-
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rakteristische Diagramm des Druckverlustes ist qualitativ dhnlich dem der
vertikalen Forderung, lediglich die absoluten Werte sind circa um einen Fak-
tor vier niedriger. Dagegen bestehen grundsétzliche Unterschiede im Trans-
portbild der Forderung. Pfropfen laufen grundsétzlich nicht zusammen, Sto-
ckungen wie bei der vertikalen Forderung (Absch. B3] treten nicht auf.
Die Granulatteilchen ruhen zwischen den Pfropfen oder, bei hinreichender
Gasstromungsgeschwindigkeit, werden in Transportrichtung gefordert.

6.3.2 Massenstrom des Granulates
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Abbildung 6.12: Raumzeitliches Porositidtsdiagramm bei einem Granulatmas-
senstrom 9.95kg/h (vs = 1.5m/s, ny = 3700, P/x = 22hPa/m, v, = 0.6 m/s).
Eine Erhohung des Granulatmassenstroms (vgl. Abb. [6.10) schlégt sich primér in
einer Zunahme der Pfropfenanzahl nieder.

Erhoht man den Massenstrom des Granulates, bleibt das typische Ver-
halten der Pfropfenférderung weiterhin zu beobachten (Abb. [6.12)). Auffillig
ist, dass die Pfropfen dichter aufeinander folgen. Eine Vervierfachung des
Granulatstromes erhoht 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
Grofle der sich bildenden Pfropfen ebenso die Pfropfengeschwindigkeit bleibt
unverdndert. 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 zurtick.
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Abbildung 6.13: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhéngigkeit von dem Granulatmassenstrom (p = 0.5).
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6.3.3 Coulomb’sche Reibung

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

Der Druckverlust weist eine deutliche Abhéngigkeit von der Reibung auf
(Abb. [614). Grundsitzlich ist ein Ansteigen des Druckverlustes mit zuneh-
mendem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten zu beobachten. Eine auffillige
Abweichung von dieser Tendenz ist in Form einer Spitze des Druckverlustes
bei einem Coulomb’schen Koeffizienten p &~ 0.1 gegeben. Die Druckverlust-
spitze geht auf einen Umbruch des Forderungsmodus zuriick (s.u.). Sie findet
sich auch im Verlauf der Teilchenanzahl im System und des mittleren Stré-
mungswiderstandes eines Teilchens wieder.

Die Anzahl der Teilchen im System (Abb. [6.14]) wird durch eine Spitze
bei p ~ 0.1 in zwei Bereiche gegliedert. Bei kleineren Reibungskoeffizienten
ist das System vergleichsweise leer. Die Teilchenanzahl im System nimmt
mit Anndherung an den Koeffizienten p = 0.1 stark zu. Bei hoheren Rei-
bungskoeffizienten liegt die Teilchenanzahl deutlich hoher, circa Faktor 5, als
bei geringer Reibung, es ist nur noch eine moderate Zunahme, um 40% von
1 =10.2 zu yu = 0.6, der Teilchenanzahl festzustellen.

In der Abhéngigkeit des durchschnittlich an den Granulatteilchen an-
liegenden Stromungswiderstandes vom Coulomb’schen Reibungskoeffizienten



6.3. PARAMETERSTUDIEN 145
(a) os (b) o8
> 0.7 -
= 057 s
£ = 06¢
§ 04 1 % 05 F
4 =] ’
3 £
g 03+ % 04 -
(=) 0
é 02 | aé 03+
S %; 02t
w =
01 & 01t
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Coulombkoeffizient Coulombkoeffizient

Abbildung 6.15: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems in
Abhé#ngigkeit von dem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten p der Granulatteil-
chen.

(Abb. [E15) ist bei = 0.1 eine deutliche Anderung festzustellen. Wihrend
bei niedrigeren Koeffizienten der Stromungswiderstand abnimmt, nimmt er
fiir hohere zu. Der Zusammenhang ist in beiden Féllen annédhernd linear.

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

Anhand des Druckverlustes am System in Abhéngigkeit von der Reibung
(Abb. [6.14), lasst sich die Forderung in drei Bereiche aufteilen:

Bei geringer Reibung (@ < 0.1) ist der Druckverlust am System gering.
Eine Betrachtung des raumzeitlichen Porositatsdiagramms (z.B. Abb. [6.10)
zeigt zudem, dass fiir diesen Parameterbereich keine Pfropfen auftreten. Die
Granulatteilchen werden einzeln oder in kleinen Ansammlungen durch die
Transportrohre beférdert. Die Geschwindigkeit der Teilchen nimmt dabei ent-
lang der Rohre stets zu. Der geringe Druckverlust kommt durch die geringe
Teilchenanzahl im System zustande. Da die Teilchen im System am Boden
der Rohre liegen, stromt der Grofiteil des Gasmassenstromes oberhalb an den
Teilchen vorbei.

Bei einem Coulomb’schen Reibungskoeffizienten 1 ~ 0.1 ist ein lokales
Maximum des Druckverlustes zu beobachten. In diesem Bereich findet der
Ubergang von dem Transport des Granulates durch eine sich am Boden vor-
wértsbewegende Teilchenschicht zu dem Transport der Teilchen innerhalb
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Abbildung 6.16: Raumzeitliches Porositéitsdiagramm der reibungsfreien Forde-
rung (1= 0, vy = m/s, M = 2.95kg/h, npt = 500, P/x = 1 hPa/m). Die einzelnen
Streifen auf weiflem Grund entsprechen Trajektorien einzelner Teilchen oder Teil-
chengruppen, die durch den Strémungswiderstand in Transportrichtung beschleu-
nigt werden. Der Druckverlust ist minimal.
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Abbildung 6.17: Raumzeitliches Porosititsdiagramm bei Reibungskoeffizienten
p=0.1 (vs = m/s, M = 2.95kg/h, ny = 3600, Pjr = 4hPa/m). An der Schraffur
ist deutlich zu erkennen, dass das Granulat iiber weite Bereiche der Transportrohre
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. Zufillig hervorgerufene Geschwindigkeitsschwankungen
im Granulattransport kénnen zu einem Fiillen des Rohrenquerschnitts fithren. Tritt
dies, wie zum Zeitpunkt ¢ = 1.3s 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 fordert das aufgenommene Granulat in
Transportrichtung. Der Transport des Granulates durch Pfropfen ist schneller als
durch geférderte 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 Rohrenquerschnitt
fiilllen. Wird der Rohrenquerschnitt durch zufillige Begebenheiten dennoch
gefiillt, bildet sich aus der Teilchenansammlung ein Pfropfen, der eine gréflere
Menge des Granulates aus dem System befordert. Der vergleichsweise hohe
Druckverlust kommt primér durch die dicke Teilchenschicht am Boden der
Rohre zustande.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 t(s)

Abbildung 6.18: Raumzeitliches Porositiatsdiagramm der pneumatischen For-
derung bei Reibungskoeffizienten p = 0.6 (n, = 3500, P/x = 12hPa/m,
vp = 0.35m/s). Bei der horizontalen Forderung treten die bei der vertikalen For-
derung beobachteten Granulatanstauungen bzw. Stockungen des Transports nicht

auf (vgl. Abb. 5.17).

Bei Reibungskoeffizienten g > 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 Stromungswiderstandes be-
wirkt, ein geringerer Beitrag entfillt auf die Anderung der Teilchenanzahl
im System. Die Anderung des durchschnittlichen auf ein Teilchen wirkenden
Stromungswiderstandes, bzw. Druckabfalls, ergibt sich aus der Stirke der
Reibung. Der Reibungswiderstand des granularen Mediums wirkt durch Re-
duktion der Pfropfengeschwindigkeit dem Druckausgleich entlang der Rohre
entgegen.
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Zusammenfassung

Bei niedriger Coulomb’scher Reibung treten bei der horizontalen Férderung
weitere Transportmodi auf, die sich im Druckverlust am System bemerkbar
machen. Bei p =~ 0.1, ansonsten Standardparametern, liegt ein lokales Ma-
ximum des Druckverlustes vor. Die Forderung in Form von Pfropfen geht in
diesem Parameterbereich in eine gleichméfige Forderung des iiber den Roh-
renboden verteilten Granulates iiber (vgl. Abb. [6.17). Bei geringer Reibung
(1 < 0.05) sind keine Pfropfen mehr zu beobachten.

6.3.4 Effektive Gasviskositat

Die dynamische Viskositit des Gas ist ein Ma8 fiir die innere Reibung des Ga-
ses. Sie hat mafigeblichen Einfluss auf den Stromungswiderstand umstromter
Korper. Mit steigender Viskositdt nimmt der abfallende Stromungswider-
stand zu. Zur Simulation der Pfropfenférderung wurde eine effektive Gasvis-
kositédt eingefiihrt. Die verwendete effektive Gasviskositéit 7 entspricht dem
Produkt zwischen der dynamischen Viskositét des Gases und einem Korrek-
turfaktor, der zur Beriicksichtigung des grofieren Stromungswiderstandes des
Granulates bei turbulenten Stréomungen eingefiihrt wurde. Die durchgefiihrte
Parameterstudie fiir die effektive Gasviskositét lisst sich sowohl als Anderung
der dynamischen Viskositdt 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 Abhéingigkeit von der effektiven dynamischen Viskositdt n des Gases bei
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten = 0, 0.2 und 0.5.
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Der Einfluss der effektiven Gasviskositét auf den Druckverlust am System
(Abb.[6.19) héangt von der Stirke der Reibung ab. Bei niedriger Reibung, z.B.
i = 0.2, sinkt der Druckverlust zunéchst mit zunehmender Viskositédt und
geht dann bei n = 0.04 cP in eine stetige Zunahme des Druckverlustes {iber.
Mit zunehmender Reibung verschiebt sich dieser Ubergang zu hohen Visko-
sitdten, so dass der Druckverlust fiir 4 = 0.5 im erfassten Parameterbereich
primér abfillt und lediglich bei n > 0.08 cP ein Anstieg andeutungsweise zu
erkennen ist.

Der Ubergang von Abnahme zu Zunahme kommt durch zwei gegenliufige
Effekte zustande. Aufgrund der mit der Viskositét steigenden Triebkraft des
Gases wird einerseits die Transportrohre zunehmend entleert (Abb. [6.19), an-
derseits nimmt der am einzelnen Teilchen abfallende Druck zu (Abb. [6.20).
Wobei ein hoherer Reibungswiderstand dem Entleeren der Réhre entgegen-
wirkt und damit den Aufbau eines hoheren Druckes an den Teilchen erlaubt.
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Abbildung 6.20: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems
in Abhéngigkeit von der effektiven dynamischen Viskositéit 1 des Gases bei Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizienten = 0, 0.2 und 0.5.

Die Pfropfengeschwindigkeit wichst mit steigender Gasviskositédt an und
néahert sich zunehmend der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases (Abb. [6.20).
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Abbildung 6.21: Raumzeitliches Porositdtsdiagramm der pneumatischen Forde-
rung bei einer effektiven dynamischen Gasviskositét n = 0.0507 cP, (vs = 1 m/s,
p = 0.5, ny = 3600, Pz =10 hPa/m, v, = 0.35m/s).
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Abbildung 6.22: Raumzeitliches Porositiatsdiagramm bei einer effektiven dyna-
mischen Gasviskositét n = 0.0913 ¢P (n, = 2800, P/x = 9hPa/m, v, = 0.47m/s).
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6.3.5 RoOhrendurchmesser

Der als Standardparameter verwendete Durchmesser (7 mm) der Transport-
rohre wurde bei Auslegung des Referenzexperiments so gewihlt, dass der
Rechenaufwand zur Simulation des Systems vertretbar bleibtl]. Tn industriel-
len Anlagen kommen wesentlich gréffere Durchmesser 50 mm und aufwérts,
zur Anwendung.

Es wurde eine Messreihe durchgefiihrt, um den Einfluss des Réhrendurch-
messers auf die Forderung zu untersuchen. Um einen vergleichbaren Pfropfen-
transport zu erhalten, wurde der Massenstrom des Granulates proportional
zur Querschnittsfliche erhéht. Durch die Erhohung des Massenstroms wird
die Zunahme des Fassungsvolumen der Rchre kompensiert.
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Abbildung 6.23: (a) Druckverlust am System und (b) Teilchenanzahl im System
in Abhéingigkeit von dem Rohrendurchmesser D; des Systems.

Der mittlere Druckverlust am System ist im Rahmen der Messgenauig-
keit unabhéngig vom Rohrendurchmesser, die Anzahl der Granulatteilchen
normiert durch die Querschnittsfliche der Rohre nimmt leicht zu.

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

Die Zunahme der Pfropfengeschwindigkeit kommt durch den sinkenden
Einfluss der Reibungskréfte zwischen Wand und Pfropfen zustande. Mit zu-
nehmendem Pfropfenvolumen verteilen sich die am Rand wirkenden Rei-
bungskrifte im Verhéltnis auf mehr Teilchen, wahrend der Stromungswider-
stand der Teilchen unverédndert bleibt.

Laufzeit < 48h auf zwei AMD Opteron (2 GHz) Prozessoren
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Abbildung 6.24: (a) mittlerer Stromungswiderstand an den Granulatteilchen im
System und (b) Frontgeschwindigkeit der Pfropfen auf halber Hohe des Systems
in Abhéngigkeit von dem Roéhrendurchmesser D; des Systems.

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 t(s)

Abbildung 6.25: Raumzeitliches Porositdtsdiagramm bei einem Rohrendurch-
messer Dy/d = 7.5 (ny = 7600, P/x = 9.5hPa/m, v, = 0.49m/s). Das Erschei-
nungsbild bleibt trotz groBerem Rohrendurchmesser vergleichbar (vgl. Abb. [6.25]).
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Abbildung 6.26: Raumzeitliches Porosititsdiagramm der pneumatischen Férde-
rung bei einem Roéhrendurchmesser D;/d = 10 (n,; = 15000, P/z = 10hPa/m,
vp = 0.56m/s). In dieser grofilen Simulation werden fiir eine Sekunde Simulati-
onszeit circa 40 Rechenstunden auf einem Intel Pentium IV 2.4 GHz benétigt. Im
Rahmen des fiir D; vertretbar simulierbaren Parameterraums bleibt das Trans-
portbild unverédndert.

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

Zusammenfassung

Das Transportbild der Forderung ist unabhéngig von dem Durchmesser der
Transportrohre. Wie bei der vertikalen Forderung nimmt mit steigenden Roh-
rendurchmesser der Einfluss des Reibungswiderstands des Pfropfens gegen-
iiber der Rohre 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 Férderung
nur ein Teil der Simulationsparameter diskutiert. Ausgelassen wurden: der
Normaldruck Fy, die Teilchenhérte, der Teilchendurchmesser d, die Teilchen-
massendichte pg, die Erdbeschleunigung g, sowie die Auflosung des diskreti-
sierten Druckfeldes in Form der Gitterkantenlénge [.

Der Einfluss der Parameter Normaldruck, Teilchenhérte, Teilchendurch-
messer wurde bereits fiir die vertikale Forderung diskutiert (Absch. [£.3.8)
und ist auf die horizontale Forderung iibertragbar.

Der Einfluss der Teilchenmassendichte, Erdbeschleunigung, Gitterkanten-
lange wurde fiir den horizontalen Transport nicht untersucht, und steht fiir
nachfolgende Arbeiten aus. Es ist zu erwarten, dass eine Anhebung der Erd-
beschleunigung ¢ oder der Teilchenmassendichte p, die in Abschnitt
beschriebenen Auswirkungen der Coulomb’schen Reibung des Granulates er-
hoht. Wie in Abschnitt diskutiert, treten bei der vertikalen Férderung
bei der Wahl einer Gitterkantenldnge [ nahe des Teilchendurchmessers und
grofer als die erwartete Pfropfenléinge numerische Artefakte auf. Fiir die ho-
rizontale Forderung sind dhnliche Effekte zu erwarten.
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6.4 Entwicklung der Pfropfeneigenschaften

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

Einen groben Uberblick iiber die Entwicklung der Pfropfen lisst sich an-
hand der raumzeitlichen Porositéitsdiagramme gewinnen (Abb. [6.27).

(2) / (v)

t t
Abbildung 6.27: Raumzeitliche Porositédtsdiagramme der pneumatischen For-
derung (a) fiir den reibungsbehafteten (x = 0.5) und (b) den reibungsfreien Fall
(1 = 0.2). In vertikaler Richtung ist der gesamte Transportweg (0.525m) iiber eine

Zeitspanne von 4 s dargestellt. Helle Bereiche entsprechen einer hohen Porositét
des granularen Mediums, dunkle entsprechen einer niedrigen Porositit.

Die Pfropfen entstehen direkt nach Einspeisen des Granulates am An-
fang der Transportréhre. Nach einer kurzen Beschleunigungsstrecke nehmen
die Pfropfen eine konstante Geschwindigkeit an. Die Léinge eines Pfropfens
andert sich durch Aufnahme von vor dem Pfropfen liegendem Granulat oder
durch Zuriicklassen von Granulat hinter dem Pfropfen. Unterschreitet ein
Pfropfen eine Mindestlénge, 16st er sich auf. Die Hohe der auftretenden Pfrop-
fengeschwindigkeiten und Pfropfenldngen héngt unter anderem von der Stér-
ke der Reibung ab.

Ein genaueres Bild liefert eine statistische Auswertung der Pfropfenei-
genschaften in Abhéngigkeit zur Position im System. Untersuchte Pfropfe-
neigenschaften sind: die maximale Porositdt und Granulatgeschwindigkeit im
Pfropfen, die Lénge der Pfropfen sowie der mittlere durch die Pfropfen auf
die Rohrenwand ausgeiibte Druck. In den nachfolgenden Diagrammen sind
Mittelwert und Fehler dieser Groflen gegen die Position der Pfropfenschwer-
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Abbildung 6.28: Pfropfenanzahl, die innerhalb einer Sekunde einen vorgegebe-
nen Rohrenquerschnitt passieren, aufgetragen gegen die Position des Querschnitts
entlang der Transportrohre. (a) Reibungskoeff. © = 0.5, (b) = 0.2.

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

Die Pfropfenanzahl, die die Rohre auf einer gegebenen Hohe in einer Se-
kunde durchlduft, nimmt entlang der Rohre ab. Die Pfropfen entstehen in
grofler Zahl am Anfang der Rohre. Die Anzahl nimmt auf den ersten zehn bis
fiinfzehn Zentimetern durch Zerfall von Pfropfen zunéchst stark ab. Nach cir-
ca 20 Zentimetern bleibt die Pfropfenanzahl annahernd konstant. Der Haupt-
unterschied zwischen reibungsbehafteter und reibungsfreier Forderung ist,
dass bei hoherer Reibung 40% mehr Pfropfen das Ende der Transportrohre
erreichen.

Verfolgt man die Geschwindigkeit des Granulates im Pfropfen sind deut-
lich drei Bereiche zu unterscheiden: Nach dem Einspeisen des Granulates
am Anfang der Rohre mit einer Geschwindigkeit von 0.04m/s nimmt die
Granulatgeschwindigkeit zunéchst stark zu. Im mittleren Bereich der Réhre
(15em < x < 45 ¢m) besitzt das Granulat in den Pfropfen eine konstante Ge-
schwindigkeit. Die Hohe der Granulatgeschwindigkeit héngt von der Stérke
der Reibung ab. Eine hohe Reibung bewirkt eine niedrige Granulatgeschwin-
digkeit innerhalb der Pfropfen. Am oberen Ende der Rohre, kurz bevor die
Pfropfen die Transportréhre verlassen, nimmt die Granulatgeschwindigkeit
nochmals zu. Die Hohe der Geschwindigkeitszunahme des Granulates am
Rohrenende héngt ebenfalls von der Stiarke Reibung ab, bei hoherer Reibung
ist die Geschwindigkeitszunahme grofier.

In der ersten Halfte der Rohre (x < 0.26 ¢m) nimmt die Lénge der Pfrop-
fen stark zu. In der zweiten Halfte steigert sich die mittlere Pfropfenldange
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Abbildung 6.29: Granulatgeschwindigkeit innerhalb der Pfropfen aufgetragen
gegen die Position der Pfropfen entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff. 1 = 0.5, (b)
p=0.2.
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Abbildung 6.30: Pfropfenlinge aufgetragen gegen die Position der Pfropfen ent-
lang der Rohre. (a) Reibungskoeff. = 0.5, (b) u = 0.2.
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nur noch wenig (=~ 10%). Auffillig ist eine starke Asymmetrie der Langen-
verteilung. Oberhalb z = 0.26 cm bei einem Reibungskoeffizienten p = 0.5,
bzw. oberhalb x = 0.32 cm bei einem Reibungskoeffizienten p = 0.2, treten
Pfropfen auf, die bis zu 60% langer als der Durchschnitt sind, aber keine
Pfropfen, die entsprechend kleiner als der Durchschnitt sind. Am Ende der
Rohre (z > 45c¢m) ist eine Abnahme der Pfropfenlénge zu beobachten. Die
Langenzunahme der Pfropfen kommt primér durch die Absorption von Gra-
nulatmaterial zustande, das von Pfropfen stammt, die sich wéihrend ihres
Transports entlang der Rohre aufgelost haben. Die Abnahme der Pfropfen-
lainge am Ende der Réhre wird durch die Randbedingung fiir das Granu-
lat bewirkt. Verlassen Granulatteilchen die Rohre, werden sie entfernt. Ein
Pfropfen der aus dem System geschoben wird, wird dementsprechend gekiirzt.
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Abbildung 6.31: Porositdt ¢ innerhalb der Pfropfen aufgetragen gegen die Posi-
tion der Pfropfen entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff. = 0.5, (b) u = 0.2.

Die Porositét innerhalb des Pfropfens unterliegt ebenfalls einer Entwick-
lung entlang der Rohre. Am Anfang der R6hre nimmt die minimale Porositét
im Pfropfen zunéchst stark ab und geht dann in eine leichte lineare Abnahme
iiber. Am Ende der Rohre steigt die Porositéat der Pfropfen wieder an.

Die Anderung der Pfropfeneigenschaften am Anfang und am Ende der
Rohre sind auf die Randbedingungen zuriickzufithren. Am Anfang der Rohre
wird das Granulat bei konstanter Porositidt (¢ = 50.6%) und Geschwindig-
keit (u = 0.04m/s) eingeschoben. In regelméfBiigen Absténden werden grofiere
Teilchenmengen von dem eingeschobenen Granulat getrennt und als Pfropfen
von der Gasstromung beschleunigt. Der anliegende Druckgradient des Gases
und das am Boden liegende, von vorne aufprallende Granulat komprimieren
die Pfropfen, der Druck auf die Rohrenwénde nimmt entsprechend zu. Der
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Abbildung 6.32: Druck auf die Réhrenwand durch das Granulat innerhalb der
Pfropfen aufgetragen gegen die Position entlang der Rohre. (a) Reibungskoeff.
w=0.5,(b) p=0.2.

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

Am Ende der Rohre wird das Granulat aus dem System entfernt. Damit
entféllt fiir 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, wéihrend der Pfropfen
das System verldsst. Das Granulat vermag sich zu entspannen, womit der
Granulatdruck abnimmt, und zugleich die Porositéit ansteigt.

Zusammenfassung

Es ist eine Séttigung der Pfropfengeschwindigkeit, der Porositit und, im Ge-
gensatz zur vertikalen Forderung, der Pfropfenldnge festzustellen. Der Ein-
fluss des Rohrenendes beschréankt sich auf wenige Teilchendurchmesser.
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6.5 Horizontale Pfropfenprofile

Ein detaillierter Einblick in den Aufbau der Pfropfen lasst sich iiber die Be-
trachtung von horizontalen Profilen der Porositdt und Geschwindigkeit des
granularen Mediums gewinnen. Auftragungen der auf die Granulatteilchen
wirkenden Kriéfte, der vorliegenden Driicke und der granularen Temperatur
liefern dariiber hinaus Informationen iiber die Dynamik innerhalb der Pfrop-
fen. Zur Gewinnung der Profile werden die Eigenschaften der Granulatteil-
chen senkrecht zur Transportrichtung iiber mehrere Pfropfen gemittelt und
gegen die Transportrichtung z, relativ zum Massenschwerpunkt (Az = 0),
in Vielfachen des Teilchendurchmessers d aufgetragen. Im folgenden werden
Profile fiir die reibungsbehaftete Férderung bei Coulomb’schen Reibungskoef-
fizienten p = 0.5 und p = 0.2 gegeniibergestellt. Zur Mittelung herangezogen
wurden Pfropfen auf halber Strecke des Systems mit Granulatgeschwindig-
keit 0.16 + 0.02m/s und Pfropfenlédnge 2.4 + 1 em fiir p = 0.5, und Pfropfen
mit Granulatgeschwindigkeit 0.29 + 0.1 m/s und Pfropfenlinge 5 + 3 cm fiir
w=0.2.
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Abbildung 6.33: Vertikales Porositétsprofil entlang eines gemittelten Pfropfens
auf halber Hohe des Systems. (a) hohe Reibung = 0.5, es wurde iiber 7 Pfropfen
mit Granulatgeschwindigkeit 0.16 4 0.02m /s und Pfropfenlinge 2.4 + 1 ¢m gemit-
telt, der gemittelte Pfropfen enthélt ungefihr 320 Teilchen. (b) niedrige Reibung
1= 0.2, es wurde iiber 5 Pfropfen mit Granulatgeschwindigkeit 0.29+0.1m/s und
Pfropfenlinge 54+3 cm gemittelt, der gemittelte Pfropfen enthélt ungefahr 470 Teil-
chen. Die vertikale Position ist relativ zum Pfropfenschwerpunkt in Vielfachen des
Teilchendurchmessers d = 1.4 mm gegeben.

Haupterkennungsmerkmal eines Pfropfens ist die geringe Porositét inner-
halb eines Pfropfens, die Granulatteilchen liegen innerhalb des Pfropfens sehr
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nahe beieinander. Vor dem Pfropfen ist die Porositét des granularen Mediums
hoch (>85%). Die niedrige Durchschnittsporositét fiir den Rohrenquerschnitt
ergibt sich aus einer Ansammlung dicht gepackter Granulatteilchen, die am
Boden der Rohre liegen (siehe Abschnitt [6.6]). An der Oberseite des Pfropfens
nimmt die Porositét iiber wenige Teilchendurchmesser ab und erreicht nahe
der Mitte des Pfropfens ihr Minimum. Danach steigt die Porositédt wieder
an, wobei die Porositéit mit wachsendem Abstand sich zunehmend langsamer
der Porositdat vor dem Pfropfen annédhert. Unterschiede des Porositéatspro-
fils in Abhéngigkeit von der Reibung sind vor allem qualitativer Natur. Bei
hoher Reibung (1 = 0.5) ist die Porositdt zwischen den Pfropfen niedriger
(¢ = 0.85) als bei niedriger Reibung (1 = 0.2, ¢ = 0.9). Die kleinste innerhalb
des Pfropfens erreichte Porositit 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. (a) p=0.5, (b) p=0.2.

Die Bewegung des granularen Mediums im nédheren Bereich eines Pfrop-
fens lésst sich anhand des Geschwindigkeitsprofils des Granulates nachvollzie-
hen (Abb. [634). Vor dem Pfropfen (Ax/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 p = 0.2 nimmt das Gra-
nulat innerhalb des Pfropfens eine im Mittel iiber den Querschnitt konstante
Geschwindigkeit an. Hinter dem Pfropfen Az/d < —10 féllt die Granulat-
geschwindigkeit langsam ab, deutlich hinter dem Pfropfen Axz/d < —150
kommt das Granulat wieder zur Ruhe. Bei einem Reibungskoeffizienten von
i = 0.5 erreicht das Granulat in der Mitte des Pfropfens seine maximale
Geschwindigkeit, die direkt danach wieder abfallt. Durch die hohere Reibung
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wird eine kleinere maximale Granulatgeschwindigkeit erreicht, der Ruhezu-
stand des Granulates wird bereits bei Az/d < —50 erreicht.
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Abbildung 6.35: Profil der Geschwindigkeit des Granulates in vertikaler Richtung
entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. (a) p=0.5, (b) p=0.2.

Am Anfang des Pfropfens werden Granulatteilchen aufwirts beschleu-
nigt. Bis zur Mitte des Pfropfens fallt die Aufwértsbewegung bis auf Null ab.
Danach sinkt das Granulat abwirts und kommt hinter dem Pfropfen wie-
der zur Ruhe. Bei einer Coulomb’schen Reibung mit p = 0.5 verlaufen Auf-
und Abbewegung gleich schnell. Bei geringerer Reibung (¢ = 0.2) ist die
Aufwirtsbewegung auf die Pfropfenfront beschréinkt, die Abwirtsbewegung
fallt langsamer aus. Die vertikale Bewegung kommt durch die ungleichméafige
Verteilung der Teilchen iiber den Rohrenquerschnitt zustande (Absch. [6.6]).
Zwischen den Pfropfen liegen die Teilchen wegen der senkrecht zur Transpor-
trichtung wirkenden Schwerkraft am Boden der Rohre. Trifft ein Pfropfen auf
diese ruhenden Teilchen wird ein Teil der Teilchen angehoben, so dass der
gesamte Querschnitt der Rohre gefiillt wird. Hinter dem Pfropfen rutschen
die Teilchen wieder auf den Boden.

Ein genaueres Bild des Transports liasst sich iiber die wirkenden Kréaf-
te gewinnen. Zunéchst werden die Kraftkomponenten in Transportrichtung
betrachtet. Vor und deutlich hinter dem Pfropfen sind die horizontalen Kraft-
komponenten vernachléssigbar klein, die Granulatteilchen ruhen. An der Vor-
derseite der Pfropfen erfahren die Granulatteilchen eine vorwérts 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 Porositdt nimmt ab, der Fiillgrad des Réhrenquerschnitts nimmt
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Abbildung 6.36: Krifteprofil entlang der gemittelten Pfropfen in Abb. Dar-
gestellt ist die horizontale Komponente des im Mittel auf ein Teilchen wirkenden
Stromungswiderstandes und der Summe der Teilchenkrifte: Reibung, Spannungs-
und Gewichtskraft. (a) u = 0.5, (b) u = 0.2. Die positive Kraftspitze bei Az /d ~ 20
kommt durch das Auftreffen des Pfropfens auf das ruhende Granulat zustande.
Innerhalb des Pfropfens wirkt die Summe der Teilchenkréifte dem Stromungswi-
derstand entgegen. Hinter dem Pfropfen Az /d < —20 wird das Granulat durch die
Reibung abgebremst.

zu. Mit dem Fiillgrad steigt sowohl der Stromungswiderstand als auch der
Reibungswiderstand des Granulates an. Am Ende des Pfropfens nehmen Fiill-
grad, Stromungs- und Reibungswiderstand wieder ab. Hinter dem Pfropfen
ist der vorwiérts treibende Stromungswiderstand auf Grund der hohen mitt-
leren Porositéit wieder vernachlissigbar. Auf die Granulatteilchen wirkt nur
noch der bremsende Reibungswiderstand gegeniiber der Rohrenwand, bis die
Teilchen zur Ruhe gekommen sind. Die Stirke der Reibung beeinflusst den
Verlauf der Kréfte im Inneren eines Pfropfens. Bei . = 0.5 geht die Zunahme
des Stromungswiderstandes und der Teilchenkréfte in der Mitte des Pfropfens
direkt in eine Abnahme iiber. Bei u = 0.2 setzt die Abnahme bei Zunahme
der mittleren Porositét ein.

Die riickwéarts gerichtete Kraft, die durch das Beschleunigen des vor dem
Pfropfen ruhenden Granulates entsteht, und der an den Granulatteilchen an-
setzende vorwéarts gerichtete Stromungswiderstand bewirken einen inneren
Spannungszustand des Granulates innerhalb des Pfropfens (Abb. [6.37). Der
Druck in horizontaler Richtung ist leicht hoher als in radialer Richtung. Bei
Mittelung iiber grole Pfropfenanzahlen erhélt man fiir ;o = 0.5 einen Unter-
schied von 9%, fiir = 0.2 einen Unterschied von 39%.

Der durch das granulare Medium auf die Rohrenwand ausgeiibte Druck
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Abbildung 6.37: Innerer Spannungszustand des granularen Mediums entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb.[633] (a) p = 0.5, (b) u = 0.2. Die auftretenden
Driicke in horizontaler und vertikaler Richtung sind im Rahmen der Messgenauig-
keit gleich. Fiir den reibungsfreien Fall (b) deutet sich eine Anisotropie an.
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Abbildung 6.38: Druck des granularen Mediums auf die Rohrenwand entlang
der gemittelten Pfropfen in Abb. (a) p=0.5, (b) p=0.2.
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entspricht dem mittleren Druck zwischen den Granulatteilchen in radialer
Richtung. Deutlich vor und hinter dem Pfropfens (Az/d>20, Az/d< —50)
rithrt der auf die Wand ausgeiibte Druck allein von der Gewichtskraft des
Granulates her. Im Umfeld des Pfropfens liegt der Wanddruck hoher als al-
lein durch die Gewichtskraft des Granulates zu erwarten wére. Neben der
Gewichtskraft {iben Spannungen einen Druck auf die Rohrenwand aus. Der
Druck steigt ab dem Punkt an, ab dem durch den Pfropfen vorwirts be-
schleunigte Granulatteilchen festzustellen sind. Der maximale Druck wird
kurz vor der Mitte des Pfropfens erreicht, und fillt dann wieder ab. Sobald
durch Abfallen der Porositéit der Stromungswiderstand des Granulates ver-
nachléssigbar wird, geht der Wanddruck bis auf den durch die Gewichtskraft
des Granulates bewirkten zuriick.
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Abbildung 6.39: Verhiltnis ji.rs zwischen dem Reibungswiderstand in Trans-
portrichtung und dem Normaldruck des Granulates auf die Rohrenwand innerhalb
der gemittelten Pfropfen in Abb. [6.33h.

Bei Vorliegen von Coulomb’scher Reibung bewirkt der Druck des Granula-
tes auf die Rohrenwand einen am Pfropfen ansetzenden Reibungswiderstand.
Der Reibungswiderstand kommt durch die Coulomb’sche Reibung zwischen
den Oberflachen der mit der Rohre in Kontakt stehenden Granulatteilchen
und der Rohrenwand zustande. Da die Oberflichengeschwindigkeiten der
Teilchen nicht gleichgerichtet sind, ist das Verhéltnis zwischen resultieren-
dem Reibungswiderstand am Granulat und dem Anpressdruck an die Wand
nicht identisch mit dem Coulomb’schen Reibungskoeffizient p fiir die Gra-
nulatteilchen. Es ergibt sich ein effektiver Reibungskoeffizient p.;; fiir den
Kontakt zwischen Pfropfen und Rohrenwand, der abhéngig vom inneren Zu-
stand des Granulates ist (Abb. [6.39).
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Eine Ubertragung der Janssen’schen Gleichung fiir den Verlauf des Gra-
nulatdrucks ist bei der horizontalen Forderung nicht ohne weiteres moglich
(vgl. Absch. B.H). Sowohl Porositit, und Stromungswiderstand als auch der
effektive Reibungskoeffizient des Granulates &ndern sich entlang des Pfrop-
fens.
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Abbildung 6.40: Granulare Temperatur entlang der gemittelten Pfropfen in
Abb. 633 (a) p = 0.5, (b) p = 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
aufwirts geforderten Pfropfen und den herabfallenden Granulatteilchen in
ungerichtete kinetische Energie umgewandelt. Durch die starke Dampfung
wird diese dissipiert. Bei Vorliegen von Reibung zwischen den Teilchen und
mit der Wand bleibt innerhalb des Pfropfens eine endliche Temperatur beste-
hen. Die Starke der Reibung hat einen deutlichen Einfluss auf die granulare
Temperatur im Inneren der Pfropfen. Wéhrend bei einem Reibungskoeffi-
zienten p = 0.5 die granulare Temperatur langsam vom Maximum in der
vorderen Hiélfte des Pfropfens bis hinter den Pfropfen abfillt, ist die granu-
lare Temperatur bei einem Reibungskoeffizienten p = 0.2 bereits vor Mitte
des Pfropfens auf einen niedrigen Grundpegel abgesunken.

Zusammenfassung

Der qualitative Verlauf der Pfropfenprofile héingt stark von der Hohe des Cou-
lomb’schen Reibungskoeffizients ab. Bei hoher Reibung findet ein flieender
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Ubergang der Porositét von auBerhalb des Pfropfens bis zur maximalen Poro-
sitdt innerhalb des Pfropfens statt. Zusétzlich 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 rdumliche Verteilung der Granulatteilchen in einem Pfropfen lésst sich
im Fall der horizontalen Forderung am anschaulichsten mittels R6hrenquer-
schnitt darstellen (Abb. [641]). Durch die Ausrichtung der Schwerkraft senk-
recht zur Transportréhre findet ein Symmetriebruch der Verteilung der Teil-
chen im Rohrenquerschnitt statt. Die Granulatteilchen neigen dazu von der
Luftphase zu segregieren und auf dem Boden der Transportréhre liegenzu-
bleiben. Entsprechend befinden sich Granulatteilchen vor dem Pfropfen am
Boden der Rohre. Am Anfang des Pfropfens nimmt die Dicke der Teilchen-
schicht zu. Innerhalb des Pfropfens liegen Teilchen {iber den gesamten R&h-
renquerschnitt vor, die Teilchen ordnen sich entlang der Rohrenwand zu ein-
zelnen Lagen an. Hinter dem Pfropfen nimmt die Dicke der Teilchenschicht
wieder ab, bis der Rohrenboden, wie vor dem Pfropfen, mit einer diinnen
Teilchenschicht bedeckt ist.
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Abbildung 6.41: Querschnitte durch den Volumenanteil der Granulatteilchen
auf halber Lange der Transportrohre. Die dargestellten Schnitte wurden mit einer
Bildrate von 100 Hz aufgenommen. Von links nach rechts ist ein Zeitintervall von
0.2 s dargestellt. Die Graustufen von schwarz bis weifl entsprechen Volumenanteilen
von 0 bis 100%. Fiir die Simulation wurden die Standardparameter verwendet

(n=0.5).

Abbildung 6.42: Querschnitte der Granulatgeschwindigkeit fiir den in Abbil-
dung[6.4T] dargestellten Pfropfen. Die Graustufen von schwarz bis weifl entsprechen
Granulatgeschwindigkeiten von 0 bis 0.75m/s. Vor und hinter dem Pfropfen ruhen
die Granulatteilchen. Innerhalb des Pfropfens bewegen sich die Teilchen vorwérts.

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, dariiber befinden sich einzelne schnellere Teilchen. Innerhalb des
Pfropfens sind die Teilchen iiber 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 p = 0.5 auf u = 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 Rohre. Innerhalb des Pfropfens wird der
Rohrenquerschnitt durch Teilchenlagen parallel zur Rohrenwand ausgefiillt
und hinter dem Pfropfen reduziert sich die Héhe der Teilchenschicht wieder.
Ein Unterschied liegt in der Geschwindigkeit mit dem der Réhrenquerschnitt
am Anfang des Pfropfens aufgefiillt wird. Bei einem Reibungskoeffizienten
i = 0.2 bendtigt der Pfropfen ein Drittel der Zeit um den Querschnitt voll-
standig zu fiillen, die es bei ;x = 0.5 benotigt. Die Zeitphase, in der der Quer-
schnitt gefiillt ist, wihrt langer 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 Lénge der Transportrohre. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala
wie in Abb. 64Tl Im Gegensatz zur Simulation von Abbildung [6:41] wurde ein
Reibungskoeffizient p© = 0.2 benutzt.

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

hinter dem Pfropfen deutlich linger in Bewegung bleiben (um circ. Faktor
3). Ein vertikaler Schnitt durch den Pfropfen zeigt, dass die Scherbewegung
innerhalb des Pfropfens deutlich schwicher ausgeprégt ist (Abb. [6.40]).
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Abbildung 6.46: Vertikales Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Pfropfens
aus Abbildung [6.451

Zusammenfassung

Unabhéngig vom Durchmesser der Transportrohre findet innerhalb der Pfrop-
fen eine Scherung des Granulates statt. Die Auspragung von Teilchenschich-
ten ist ansatzweise auch bei der horizontalen Forderung zu beobachten. Au-
Berhalb des Pfropfens ruht das Granulat am Boden der Rohre.

6.6.1 Rohrendurchmesser

Eine Erhohung des Rohrendurchmessers bei gleichzeitiger Erhéhung des Gra-
nulatmassenstroms entsprechend der Vergroflerung der Rohrenquerschnitts-
fliche beldsst das qualitative Verhalten des Pfropfens unveréandert.
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Abbildung 6.47: Querschnitte durch den Volumenanteil der Granulatteilchen auf
halber Liange der Transportrohre. Bildrate, Zeitintervall und Graustufenskala wie
in Abb. [6.41] Fiir die Simulation wurde ein Rohrendurchmesser D; = 7.5d und ein
um den Faktor 2.25 erhohter Granulatmassenstrom verwendet. Fiir die restlichen
Parameter, Teilchendurchmesser d = 1.4mm, Reibungskoeffizient © = 0.5, etc.
wurden die Standardwerte gewahlt.

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

Vor und hinter dem Pfropfen befinden sich die Granulatteilchen in Ru-
he (Abb. [6.47)), im Vergleich zu Pfropfen bei einem Roéhrendurchmesser von
fiinf Teilchendurchmessern (Abb. [6.41]) ist lediglich die Schichtdicke des ru-
henden Granulates gréfer. Wie bei dem kleineren Rohrendurchmesser ist
innerhalb des Pfropfens der gesamte Rohrenquerschnitt gefiillt, 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 Rohrendurchmesser 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

Wihrend der horizontalen Pfropfenforderung findet ein schubweiser Trans-
port der Granulatteilchen entlang der Transportrohre statt. Im Lauf der Be-
wegung konnen Teilchen einander iiberholen, im Mittel nimmt der Abstand
der Teilchen zu.

Der Transport der Granulatteilchen lésst sich in zwei Phasen untertei-
len: Innerhalb der Pfropfen wird das Teilchen mit annéhernd konstanter Ge-
schwindigkeit vorangetragen. Auflerhalb des Pfropfens bremst das Teilchen
ab und bleibt danach ruhend liegen. Die Geschwindigkeitsabnahme der Teil-
chen nimmt mit Stirke der Reibung zu.

(a) (b)

x (m)
X (m)

At ()

Abbildung 6.50: Bewegung dreier Teilchen, die zum selben Zeitpunkt ins System
eingespeist wurden. Bei (a) Reibungskoeffizient 1 = 0.5, (b) Reibungskoeffizient
u = 0.2. Es werden weniger Transportphasen in Pfropfen, circa 4 gegeniiber 12,
benotigt um Granulatteilchen durch das System zu fordern (vgl. Abb. [.55)).

Eine Mittelung iiber viele Teilchenbahnen zeigt, dass nach einer kurzen
Beschleunigungsstrecke am Anfang der Rohre die Geschwindigkeit des Mas-
sentransports unabhéngig von der Reibung (u = 0.5 bzw. p = 0.2) konstant
ist.

Wiéhrend des Transports nimmt der Abstand nebeneinander ins Sys-
tem eingespeister Teilchen zu. Quantitativ ldsst sich dies mit der Varianz
0% =< Az? > der Teilchenpositionen von der mittleren Teilchenbahn erfas-
sen (Abb. [652). Die Wurzel der Varianz oder Standardabweichung o ist ein
Maf fiir die rdumliche Streuung der Teilchenposition relativ zur mittleren
Teilchenbahn. Mit einer Standardabweichung o ~ 10 ¢m nach Durchqueren
der Hailfte des Systems (= 25c¢m) ist die Streuung der Teilchenpositionen
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Abbildung 6.51: Gemittelte Teilchenbahn bei (a) Reibungskoeffizient p = 0.5,
(b) Reibungskoeffizient p = 0.2. Zu spéteren Zeitpunkten als dargestellt, haben
erste Teilchen das System bereits verlassen, eine realistische mittlere Teilchenbahn
ldsst sich damit nicht mehr berechnen.
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Abbildung 6.52: Varianz der Teilchenbahnen, bei (a) Reibungskoeffizient p =
0.5, (b) Reibungskoeffizient p = 0.2. Nach einer Anlaufzeit steigt die Varianz
proportional zur Zeit an (< Az? > 2Dt). Fiir die Diffusionskonstante D ergibt
sich: (a) D = 2.31073m?/s und (b) D = 3.31073m?/s.
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bei der horizontalen Forderung deutlich (Faktor 3) hoher als bei der ver-
tikalen Forderung. Da die Transportrohre im zeitlichen Mittel gleichméfig
mit Material gefiillt ist, bedeutet dies, dass eine starke Durchmischung des
Granulates stattfindet. Oberhalb einer Standardabweichung o in der Groflen-
ordnung der Pfropfenlinge ~ 5 ¢m nimmt die Varianz linear zu. Es lasst sich
eine Diffusionskonstante D oc 02 /2t angeben. Die Diffusionskonstante nimmt
mit sinkender Reibung leicht zu.

Zusammenfassung

Bei der horizontalen Férderung bewegen sich die Granulatteilchen ausschlie3-
lich in Transportrichtung. Es ist eine stdrkere Durchmischung des Granulates
gegeniiber der vertikalen Forderung festzustellen (Faktor 3).
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Kapitel 7

Diskussion

7.1 Auftretende Transportmodi

Anhand der durchgefiithrten Parameterstudien (Absch. und [6.3) wurden
die bei der Simulation auftretenden Transportmodi bestimmt. Die Studien
zeigen, dass iiber einen weiten Bereich des Parameterraums Pfropfenforde-
rung auftritt. Die Pfropfen entstehen am Anfang des Systems, indem sich
in regelméafigen Abstdnden Granulat von der eingeschobenen Granulatséu-
le 16st. Nach einer kurzen Anlaufstrecke bewegen sich die Pfropfen mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit vorwérts. Die Pfropfen nehmen Granulat-
teilchen, die sich vor ihnen befinden, auf, und lassen stets Granulatteilchen
hinter sich zuriick. Bei der vertikalen Forderung beschleunigen die hinter den
Pfropfen zuriickgelassenen Teilchen abwiérts. Bei der horizontalen Férderung
bleiben die Teilchen hinter den Pfropfen in Form einer am Boden der Rohre
ruhenden Granulatschicht zuriick.

Reicht die Tragfahigkeit der Gasstromung nicht aus, Pfropfen von der
von unten eingeschoben Schiittgutsdule abzuheben, setzt Bulkférderung ein.
Bei der Bulkforderung wird das granulare Medium in Form einer vorwérts
geschobenen Schiittgutsdule geférdert. Der Transport wird in diesem Fall
durch die Randbedingung fiir das Granulat am Anfang des Systems forciert.
Diese Transportform tritt bei niedriger Gasstromung oder Viskositiat auf.
Wurde der Reibungskoeffizient nicht vernachlidssigbar klein gewéhlt, treten
hohe Spannungen innerhalb des Granulates auf.

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

177
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nen Verstopfungen. Die Verstopfungen losen sich, sobald die vorauslaufenden
Pfropfen das System verlassen haben. Das in einer Verstopfung enthaltene
Granulat wird als Pfropfen aufwirts gefordert, in einzelnen Féallen findet ein
Aufspalten des Pfropfens in mehrere kleinere Pfropfen statt. Beispiele fiir
diesen Forderungsmodus sind die Abbildungen 5.9, und [5.26]

Bei der horizontalen Forderung treten weitere Transportmodi auf, wenn
eine im Vergleich zum Stromungswiderstand der Granulatteilchen niedrige
Coulomb’sche Reibung vorliegt. Nahe des reibungslosen Falls werden die
Granulatteilchen einzeln durch das System gerollt (Abb. [6.16]). Reicht der
Stromungswiderstand dazu nicht aus, bildet sich am Boden der Transport-
rohre eine Granulatschicht, die bei hinreichender Schichtdicke ins Rutschen
gerét (Abb. G.17).

Sowohl vertikale als auch horizontale Pfropfenférderung entsprechen in
ihrem Erscheinungsbild den in der Literatur beschriebenen Transportmo-
di [112, [18]. Die in der Simulation der vertikalen Férderung beobachteten
wiederkehrenden Stockungen werden im Experiment bislang nicht beobach-
tet. Die auftretenden Krifte wihrend einer Stockung fiithren dort zu einer
irreversiblen Verstopfung der Transportréhre. Die horizontale Forderung des
Granulates in Form einer am Boden liegenden Schicht ist realistisch. Sie lasst
sich fiir bestimmte granulare Medien, z.B. Quarzmehl, auch in industriellen
Anlagen beobachten, jedoch ist sie dort mit einer oberhalb der Schicht statt-
findenden Flugforderung verbunden.

Fiir hohe Gasgeschwindigkeiten ist eine Abweichung des Forderverhal-
tens gegeniiber der Literatur festzustellen. Weder fiir die vertikale noch den
horizontale Forderung tritt der, bei industriellen Anlagen zu beobachten-
de, instabile Bereich auf (vergl. Abschnitt [[LT]). Durch die bei der Simula-
tion verwendeten kleinen Rohrendurchmesser findet eine Stabilisierung der
Pfropfen statt. Porositédtsschwankungen innerhalb der Pfropfen und entspre-
chend Unterschiede im Druckverlust nehmen nicht die Ausmafle an, die fiir
eine Zerreiflen der Pfropfen benotigt werden. Das Fehlen von Parameterbe-
reichen mit Strahnenférderung bzw. Diinenférderung geht auf die geringe
Auflosung des Druckfeldes im Rohrenquerschnitt und die Vernachlédssigung
der Massentriagheit des Gases zuriick. Die Pfropfenforderung geht direkt in
die Diinnstromforderung iiber.

7.2 Innenleben eines Pfropfens
Eine detaillierte Analyse eines Pfropfens ist mit den derzeit zur Verfiigung

stehenden experimentellen Methoden nicht méglich. Untersuchungen des Gra-
nulates bleiben entweder auf die Oberfliche des Pfropfen beschréankt, z.B. bei
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Verwendung von CCD Kameras oder Spannungssensoren, oder liefern, wie im
Fall der Kapazitéitstomographie [106, 107, 120], Daten mit einer sehr groben
rdumlichen Auflésung. Aus Simulationen gewonnene Daten unterliegen nicht
dieser Begrenzung.

7.2.1 Dynamik des Granulates

Aus Profilen der Porositit, der Granulatgeschwindigkeit und der granula-
ren Temperatur in den Abschnitten 5.5 5.0, und lésst sich ein Bild
der Dynamik des granularen Mediums im Bereich eines Pfropfens gewinnen.
Dabei sind Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Pfropfen vertikaler
und horizontaler Férderung festzustellen.

Vertikale Forderung

Anhand axialer Profile lassen sich vier Bereiche unterscheiden: Auflerhalb des
Pfropfens beschleunigen die Granulatteilchen abwérts, der auf die Teilchen
wirkende Stromungswiderstand ist vernachliassigbar. An der Pfropfenfront
werden die auf den Pfropfen fallenden Teilchen auf die Geschwindigkeit des
Granulates innerhalb des Pfropfen beschleunigt. Wahrend der Beschleuni-
gung wird das granulare Medium verdichtet, die Porositit nimmt stark ab.
Der Rohrenquerschnitt wird gleichméflig mit Granulat gefiillt. Eine Betrach-
tung der granularen Temperatur in diesem Bereich zeigt, dass die kinetische
Energie der aufprallenden Teilchen zunéchst 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 iiber den Querschnitt ge-
mittelt einheitliche aufwartsgerichtete Geschwindigkeit, die Granulatteilchen
beriihren einander. Die minimale Porositdt innerhalb eines Pfropfens findet
sich am Anfang dieses Bereiches. Am Pfropfenende findet ein Ubergang von
der einheitlich aufwértsgerichteten 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-
geprigte Strukturierung iiber den Pfropfenquerschnitt besitzen. Die Struk-
turierung geht auf den Einfluss der Rohrenwand zuriick. Bei den gewéhl-
ten Standardparametern, bzw. einem Verhéltnis von Réhrendurchmesser zu
Teilchendurchmesser von fiinf, bilden sich im Inneren des Pfropfens drei zur
Rohrenwand parallele Teilchenlagen aus. Der Abstand zwischen den Teilchen-
lagen betrédgt einen Teilchendurchmesser. Die einzelnen Teilchenlagen besit-
zen unterschiedliche Geschwindigkeiten, wobei die duflerste, an der Wand
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anliegende Teilchenlage, am langsamsten ist. Bei grofleren Verhéltnissen zwi-
schen Rohren- 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 duBersten Teilchenlage betrédgt einen Teilchendurchmesser. Der Pfropfen
besitzt in diesem Fall eine langsame Teilchenauflenschicht, und einen inneren
Kern mit einheitlicher Granulatgeschwindigkeit.

Horizontale Férderung

Wie bei der vertikalen Forderung ldsst sich das Umfeld eines Pfropfens bei
der horizontaler Forderung anhand axialer Profile in vier Bereiche gliedern.
Zustand und Bewegung des granularen Mediums unterscheiden sich jedoch:
AuBerhalb des Pfropfens ruhen die Granulatteilchen am Boden der Trans-
portrohre, der auf die Teilchen wirkende Stromungswiderstand ist vernach-
lassighbar. 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 (x = 0.5) ist zusétzlich zu be-
obachten, dass ein Teil des Granulates aus der oberen Hilfte des Pfropfens
sich iiber das noch ruhende Granulat am Boden schiebt. Im Inneren des
Pfropfens ist eine Scherung des Granulates festzustellen. Bei hoher Reibung
(n = 0.5) ist ein direkter Ubergang vom Anfang des Pfropfens mit Anhe-
bung des Granulates und zunehmenden Auffiillen des Rohrenquerschnitts
zum Ende des Pfropfens mit einer Absenkung des Granulates festzustellen.
Bei niedriger Reibung (= 0.2) existiert wie bei der vertikalen Férderung ein
Bereich konstanter Porositdat und, iiber den Querschnitt gemittelt, konstan-
ter Granulatgeschwindigkeit. Eine Betrachtung der granularen Temperatur
in diesem Bereich zeigt, dass die kinetische Energie der aufprallenden Teil-
chen zunéchst 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 Forderung, bis zum Erreichen der
maximalen Verdichtung des Granulates am Anfang des Pfropfens dissipiert.
Am Pfropfenende sinkt das Granulat zuriick auf den Boden der Transport-
rohre und kommt aufgrund der Reibung mit der Wand hinter dem Pfropfen
zum Stehen. Die Lange der Strecke, die das Granulat noch hinter dem Pfrop-
fen in Bewegung ist, hdngt von der Stiarke der Reibung ab.

Eine Betrachtung der Profilschnitte durch die Mitte horizontaler Pfropfen
zeigt, dass die Pfropfen eine ausgepriagte Strukturierung iiber den Pfropfen-



7.2. INNENLEBEN EINES PFROPFENS 181

querschnitt besitzen. Die Strukturierung geht auf den Einfluss der Réhren-
wand zuriick. Wie bei der vertikalen Forderung befindet sich rundum eine am
Rohrenrand anliegende Teilchenlage. Von auflen nach innen sind weitere ring-
formige Teilchenlagen festzustellen, wobei die obere Hélfte der Ringe weniger
stark ausgeprégt sind. Von unten nach oben liegt ein Geschwindigkeitsgra-
dient vor. Die Teilchen am Rohrenboden sind am langsamsten, die obers-
ten Teilchen im Rohrenquerschnitt sind am schnellsten. Im Gegensatz zur
vertikalen Forderung bleibt die Scherung der Teilchenlagen auch bei grofien
Rohrendurchmessern erhalten.

Vergleich

Das grundsatzliche Verhalten des Granulates entlang eines Pfropfens ist bei
vertikaler und horizontaler Forderung gleich. Vor einem Pfropfen befindet
sich eine auf den Rohrenquerschnitt bezogene geringe Anzahl von Granu-
latteilchen. Diese bewegen sich mit einer relativen Geschwindigkeit auf den
Pfropfen zu. Am Anfang des Pfropfens wird der gesamte Rohrenquerschnitt
dicht mit Granulatteilchen gefiillt, 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 Forderung be-
steht in der unterschiedlichen Verteilung der Granulatteilchen iiber den Roh-
renquerschnitt. Wihrend bei der vertikalen Forderung die Granulatteilchen
stets gleichméfig iiber den Réhrenquerschnitt verstreut vorliegen, d.h. eine
reale Verdnderung der Porositéit des granularen Mediums statt findet, sind
die Granulatteilchen bei der horizontalen Forderung ungleichméfig iiber den
Querschnitt verteilt, sie befinden sich bevorzugt in dichter Packung am Boden
des Systems. Die am Boden liegenden Teilchen vor dem Pfropfen verstéarken
zusétzlich zu der durch die in Richtung Rohrenwand gerichteten Schwerkraft
erhohten Reibung am Réhrenboden die starke Scherung des granularen Me-
diums bei der horizontalen Forderung.

7.2.2 Voraussetzungen fiir Pfropfen

Eine grundsitzliche Bedingung fiir die Entstehung von Pfropfen ist an die
Tragfiahigkeit des Gases gebunden. Einerseits muss die Stdarke der Gasstro-
mung in Kombination mit der Viskositdt des Gases hoch genug sein, um
Granulat niederer Porositit entgegen Reibung - und bei vertikaler Férderung
zusitzlich entgegen Schwerkraft - fordern zu konnen, anderseits zu niedrig,
um einzelne Granulatteilchen zu transportieren. Dies setzt einen nicht linea-
ren Zusammenhang zwischen der Porositit ¢ des Granulates und dem Stro-
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mungswiderstand am Granulat voraus. Im verwendeten Modell (Absch. B.2)
ist diese Bedingung erfiillt, denn der Stromungswiderstand des Granulates
ist proportional zu ¢ 3.

Eine Grundvoraussetzung fiir das Fortbestehen eines Pfropfens ist die
Aufnahme von Granulatteilchen im Bereich der Pfropfenfront. Wie beim
Fiillen des Systems deutlich zu erkennen (Absch. und [6.2), nimmt die
Pfropfenlinge stetig ab, sobald die Zufuhr von Teilchen ausbleibt. Die Ab-
nahme der Pfropfenlinge 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 Férderung
am Ende der Transportrohre vorliegt (z.B. Abb. B.2), setzt dariiber hinaus
die Stabilitéit 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 Stérke der Coulomb’schen Reibung nimmt deutlichen Einfluss auf den
Verlauf der Forderung. Bei der vertikalen Forderung ist das Vorliegen von
Reibung keine Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von Pfropfen. Pfrop-
fenforderung ist selbst fiir den reibungsfreien Fall zu beobachten. Der Ein-
fluss der Reibung beschrénkt sich auf die Entwicklung der Geschwindigkeit
der Pfropfen entlang der Transportrohre (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 Séttigung der Granulatgeschwindigkeit
statt. Bei der horizontalen Forderung treten Pfropfen erst oberhalb eines
Coulomb’schen Reibungskoeffizienten 1 = 0.1 auf (Absch. [6.3.3)).

Eine Voraussetzung fiir 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 p, zum anderen durch die Dampfung, Restituti-
onskoeffizient e, statt. Untersuchungen der vertikalen Pfropfenférderung ohne
Reibung und einem Restitutionskoeffizient nahe 1 zeigen (Absch. [5.3.7), dass
bei abnehmender Dampfung die Pfropfen zunehmend in hochporose Dichte-
wellen iibergehen. Wird Energie iiber Reibung dissipiert, findet eine Forde-
rung mit dichten Pfropfen statt. Ein vergleichbarer Ubergang von Pfropfen
zu Dichtewellen existiert fiir die horizontale Forderung nicht. Die Pfropfen-
forderung bricht bei Reibungskoeffizienten um 0.1 zugunsten einer am Boden
der Transportrohre geférderten Teilchenschicht zusammen.
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7.2.3 Stabilitdt der Pfropfen

Pfropfen weisen {iber einen weiten Parameterbereich eine hohe Stabilitat auf.
Wiéhrend des Transports bleibt die kompakte Struktur der Pfropfen stets er-
halten. Ausnahmen, z.B. in Form der Aufspaltung einzelner Pfropfen bei der
vertikalen Forderung, sind auf die Enden der Transportrohren beschrankt,
und auf die Randbedingungen an den Réhrenenden zuriickzufiithren. Kréfte-
und Druckprofile entlang der Pfropfen zeigen (Absch. und [6.0)), dass die
Stabilitdt der Pfropfen auf das Wirken zweier entgegengesetzt gerichteter
Kréfte innerhalb der Pfropfen zuriickzufiihren ist: Der Stromungswiderstand
des Granulates bewirkt eine am gesamten Pfropfen ansetzende, vorwirts
gerichtete Kraft. Reibung und - bei vertikaler Forderung - Gewichtskraft,
werden von ihr stets iiberwogen. Die Massentriagheit der auf den Pfropfen
treffenden Teilchen, ihre Beschleunigung auf anndhernd Pfropfengeschwin-
digkeit, bewirkt eine auf die Pfropfenfront beschréinkte riickwérts gerichtete
Kraft. Durch Stromungswiderstand und Tragheitskraft wird das im Pfropfen
enthaltene Granulat von den Enden des Pfropfens her zusammengepresst. Die
nach innen gerichteten Krifte wirken einem Auseinanderfallen des Pfropfens
entgegen.

Als Folge der gegeneinander wirkenden Kriéfte bildet sich ein Druck zwi-
schen den Granulatteilchen aus (Abb. (.44 und [6.37). Der Granulatdruck
ist innerhalb des Pfropfens nicht konstant. Durch den am Pfropfenvolumen
ansetzenden Stromungswiderstand des Granulates steigt die auf die Quer-
schnittsfliche 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 Beschleunigungskréfte wieder aufgehoben. Die héchsten Granulatdriicke
sind entsprechend hinter der Pfropfenfront vorzufinden. Ein solcher Druck-
verlauf konnte auch experimentell fiir Pfropfen in Anlagen im industriellen
Mafstab festgestellt werden [156], 157, 123].

Die Kraftverhéltnisse innerhalb eines Pfropfens dhneln denen einer ruhen-
den Schiittgutsidule, wobei die abwérts gerichtete Gewichtskraft gegen den
vorwiérts gerichteten Stromungswiderstand, der aufwérts gerichtete Wider-
stand des Bodens der Schiittgutsidule gegen das zu beschleunigende Granulat
an der Vorderseite des Pfropfens vertauscht wurde. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass bei der vertikalen Pfropfenférderung die durch die Gasstromung
auf das Granulat wirkende Kraft um die Gewichtskraft des Granulates ver-
mindert wird. In grober Naherung lésst sich die Janssen’sche Druckgleichung
(Absch. [L.T]) anwenden. Hierbei wird eine Sattigung des Granulatdruckes auf-
grund der Kiirze der Pfropfen in der Regel nicht erreicht.

Die Hohe 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 Stromungswi-
derstand abziiglich Reibung und gegebenenfalls Gewichtskraft hoher als die
durch die auf den Pfropfen treffenden Teilchen bewirkte Kraft, wird der ge-
samte Pfropfen entsprechend der iiberschiissigen Volumenkraft beschleunigt.

7.3 Wechselwirkung der Pfropfen

Die Wechselwirkung der Pfropfen untereinander findet primér durch die Wei-
tergabe von Granulatteilchen statt. Innerhalb der verwendeten Simulations-
methode werden Tragheitseffekte und nicht lineare Abhéngigkeiten vom Gas-
druck vernachléssigt, 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 Porositdt, Stromungswiderstand, Reibung und Ge-
schwindigkeit des Granulates. Eine Beeinflussung des vorauslaufenden Pfrop-
fens ist nicht moglich. Bei Wahl einer realistischen Energiedissipation errei-
chen Granulatteilchen nicht die notige Geschwindigkeit um einen Pfropfen
aufzuholen, auch ein indirekter Impulsiibertrag findet nicht statt. Die Teil-
chen zwischen den Pfropfen stehen bei der vertikalen Férderung nicht in
Kontakt zueinander und bei der horizontalen Forderung ruhen sie, ohne dass
horizontale Kréfte auftreten.

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

7.4 Pfropfengeschwindigkeit

Wie in den Abschnitten 5.4 und beschrieben, haben die Pfropfen das
Bestreben eine charakteristische Pfropfengeschwindigkeit anzunehmen. Dies
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kommt durch die unterschiedliche Abhéngigkeit der wirkenden Kréfte von der
Pfropfengeschwindigkeit zustande. Auf einen Pfropfen wirken Gewichtskraft
G, Reibungskraft R, die bremsende Kraft F,. durch das auf die Pfropfenfront
aufschlagende Granulat und der Stromungswiderstand. Fiir die resultierende
auf einen Pfropfen wirkende Kraft F' gilt

F=—-G—-R—-F,.+a(p)(v, —u), (7.1)

wobei ¢ die Porositédt des Pfropfens, v, die Gasgeschwindigkeit und u die
Granulatgeschwindigkeit ist. Der letzte Summand der Gleichung entspricht
dem Stromungswiderstand, der bei der in dieser Arbeit verwendeten Simula-
tionsmethode proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Granulat
und Gas ist (Gl. B46). Uberwiegt der Strémungswiderstand am Granulat die
bremsenden Krifte, die in erster Ndherung unabhéingig 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 v an die Stromungsgeschwindigkeit des
Gases v, der Stromungswiderstand soweit gesenkt wurde, dass ein Gleichge-
wicht zwischen beschleunigender und bremsender Kraft vorliegt. Eine Aus-
lenkung aus dem Gleichgewicht fithrt zu einer Beschleunigung bzw. einem
Abbremsen des Pfropfens bis der Gleichgewichtszustand wieder erreicht wird.

7.5 Ubertragbarkeit

Um die vertikale Pfropfenférderung bei vertretbarem Rechenaufwand simu-
lieren zu kénnen, wurden vergleichsweise kleine Abmessungen fiir die Trans-
portrohre im Verhéltnis zum Durchmesser der Granulatteilchen gewéhlt. Der
Standarddurchmesser betrug nur fiinf Teilchendurchmesser. Bei praktischer
Anwendung der vertikalen Pfropfenforderung liegt das Verhéltnis der Durch-
messer bei 15 und dariiber.

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der an dem Modellsystem gewon-
nenen Ergebnisse auf groflere Systeme wurden Simulationen der Pfropfenfor-
derung fiir Durchmesserverhéltnisse 1:7.5 und 1:10 durchgefiihrt.

Qualitativ stimmt die Pfropfenférderung weitestgehend iiberein. Lediglich
fiir die vertikalen Pfropfenforderung ist eine Abweichung des radialen Auf-
baus des Pfropfens festzustellen. Statt einer Ausbildung dreier Teilchenlagen
parallel zur Rohrenwand mit unterschiedlicher Granulatgeschwindigkeit, wird
bei hohen Durchmesserverhéltnissen eine Ausprigung in zwei Bereiche un-
terschiedlicher Geschwindigkeit beobachtet. Das Granulat teilt sich auf in
eine an der Rohrenwand anliegenden Teilchenlage und einem Pfropfenkern.
Ansonsten bleibt die Dynamik und Aufbau der Pfropfen unverdandert.
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Quantitativ ist bei vergleichbaren Parametersitzen lediglich eine leich-
te Abnahme des am System abfallenden Drucks, eine leichte Zunahme der
Pfropfengeschwindigkeit zu verzeichnen (= 25%). Die Verinderungen sind
auf die Anderung des Verhiltnisses zwischen dem Beitrag der auf den Pfrop-
fen wirkenden Volumenkrifte, dem Strémungswiderstand und Gewicht des
Granulates, und der Oberflichenkrifte, der Reibung, zuriickzufiihren. Fiir
den weiteren Verlauf der Messgrofien ist eine Anndherung an den reibungs-
freien Fall zu erwarten, im Grenzfall grofer Rohrendurchmesser ist der Ein-
fluss der Reibung mit der Wand vernachléssigbar.

Die Ergebnisse fiir die mit vertretbarem Rechenaufwand untersuchbaren
Systeme lassen schliefen, dass eine Ubertragung der gewonnenen Einblicke
in die Dynamik der Pfropfenférderung auf grofiere System erlaubt ist. Neue
Effekte sind erst zu erwarten, sobald der Rohrendurchmesser grofl genug ist,
dass innerhalb eines mit Granulat gefiillten Volumens Luftblasen aufsteigen
koénnen.



Kapitel 8

Zusammenfassung

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

Der Transport des granularen Mediums fand in einer Rohre mit kreisfor-
migen Querschnitt bei konstantem Massenstrom fiir Gas und Granulat statt.
Sowohl die vertikale Forderung entgegen der Schwerkraft als auch die horizon-
tale Forderung wurden untersucht. Durch Abgleich mit Messresultaten, die
an einem experimentellen Aufbau fiir die vertikale Férderung gewonnen wur-
den (Absch. [[2)), konnte ein Satz Simulationsparameter bestimmt werden,
fiir den Simulation und Experiment qualitativ und quantitativ iibereinstim-
men.

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

Pfropfenférderung tritt iiber einen weiten Parameterbereich auf. Entschei-
dend fiir das Auftreten von Pfropfen ist die Dissipation kinetischer Energie,
durch die eine Verdichtung des Granulates moglich wird. Die niedrige Po-
rositdt bewirkt fiir die Pfropfen eine iiberproportionale Erhohung des Stro-
mungswiderstandes, welche die Forderung des Granulates vor Einsetzen der
Flugforderung ermoglicht. Weitere Parameter, die Coulomb’sche Reibung,
die Viskositdt des Gases, usw., beeinflussen den Transport, solange die Trag-
fahigkeit der Gasstromung gewihrleistet ist, lediglich qualitativ.
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Die Stérke des Einflusses eines Parameters, ndmlich der Coulomb’schen
Reibung, hingt von der Transportrichtung ab. Druckverlust und Teilchen-
anzahl im System liegen bei der vertikalen Férderung um circa einen Faktor
vier hoher als bei der horizontalen Forderung.

Die Entwicklung der Pfropfeneigenschaften wéhrend des Transports hangt
von der Stédrke der vorliegenden Coulomb’schen Reibung ab. Je hoher die
Reibung ist, desto frither wird eine fiir den verwendeten Parametersatz cha-
rakteristische Geschwindigkeit des Granulates bzw. der Pfropfen, sowie eine
minimale Porositiat innerhalb der Pfropfen erreicht, wobei von Pfropfen zu
Pfropfen eine starke Streuung zu beobachten ist. Eine bevorzugte Pfropfen-
lange wurde nicht festgestellt, das Wachstum der Pfropfen ist lediglich durch
die Menge des verfiigharen Granulates nach oben hin begrenzt.

Pfropfen weisen ab Erreichen einer minimalen Lange eine hohe Stabilitét
auf. Die Stabilitdt kommt durch das Zusammenspiel zweier entgegengesetz-
ter Kréifte zustande, dem vorantreibenden Stromungswiderstand, gegebenen-
falls abziiglich Schwerkraft und Reibung, und der riickwérts gerichteten Kraft
durch die Beschleunigung des an der Pfropfenfront aufgenommenen Granula-
tes. Der resultierende auf das Granulat innerhalb Pfropfens ausgeiibte Druck
wirkt der Aufspaltung des Pfropfens durch stets auftretende Kraftfluktuatio-
nen entgegen. Der Verlauf des Granulatdruckes innerhalb des Pfropfens lésst
sich analog zum Ansatz von Janssen herleiten, wobei die Porositéit und der
effektive in Transportrichtung wirkende Reibungskoeffizient als Funktionen
des Ortes anzunehmen sind.

Die Dynamik innerhalb der Pfropfen vertikaler und horizontaler Férde-
rung unterscheidet sich in zwei Punkten: Pfropfen der vertikalen Férderung
weisen eine hohe Radialsymmetrie auf. Das Granulat bildet einzelne ringfor-
mige Schichten aus, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aufwirts
bewegen. Im Gegensatz dazu findet bei Pfropfen der horizontalen Forde-
rung eine Scherung des Granulates iiber den gesamten Querschnitt statt,
die durch den am Rohrenboden ansetzenden Reibungswiderstand des Gra-
nulates bewirkt wird. Ein weiterer Unterschied ist, dass bei der horizontalen
Forderung eine Bewegung des Granulates senkrecht zur Transportrichtung
stattfindet. Das vor dem Pfropfen am Boden der Réhre liegende Granulat
wird bei Aufprall auf den Pfropfen angehoben und gleichméfig iiber den
Rohrenquerschnitt verteilt. Die Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb der
Pfropfen fiihren zu einer starken Durchmischung des Granulates.

Simulationsserien mit steigendem Rohrendurchmesser zeigen, dass die
Stabilitdt und die Dynamik der auftretenden Pfropfen unabhéngig vom Roh-
rendurchmesser sind. Quantitative Unterschiede ergeben sich durch den ab-
nehmenden Einfluss der Kréfte an der Pfropfenoberfliche, insbesondere dem
des Reibungswiderstands, gegeniiber den Volumenkréften.
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Es lasst sich zusammenfassen, dass das eingefiihrte Modellsystem einen
Zugang zur Stabilitdt und Dynamik der Pfropfenférderung liefert. Wie ange-
strebt, konnte ein tiefer Einblick in sowohl die vertikale als auch die horizon-
tale Forderung gewonnen werden. Die Erkenntnisse sind auch auf Anlagen
im industriellen Mafistab anwendbar.

Mogliche Betétigungsfelder fiir zukiinftige Arbeiten sind die Untersu-
chung von Pfropfen in Transportsystemen mit groflen Rohrendurchmessern,
sowie die Untersuchung von Pfropfen bei dem Ubergang von der horizonta-
len zur vertikalen Forderung. Fiir Pfropfen groler Rhrendurchmesser ist zu
erwarten, dass die Porositéit und der effektive Reibungswiderstand des Granu-
lates geringen Schwankungen unterworfen ist. Damit wird eine néhere Unter-
suchung des funktionellen Zusammenhangs mit dem Granulatdruck méglich.
Dieser Zusammenhang ist fiir die Vorhersage des Transports von Bedeutung.
Um entsprechende Simulationen durchfiihren zu kénnen, muss der damit ver-
bundene Rechenaufwand, z.B. durch Einfiihrung periodischer Randbedingun-
gen, weiter reduziert werden. Die Untersuchung des Ubergangsbereiches zwi-
schen vertikaler und horizontaler Férderung 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 ps =
937 kg/m?3, Coulomb coefficient g = 0.5 and restitution coefficient e = 0.5.
Simulations are preformed for tube length L; = 0.525m with a default tube
diameter D; = 7mm. The resulting gas volume has been discretized into
150x2x2 grid nodes, which corresponds to a grid constant of 3.5mm. The
gas pressure is set to Py = 1013.25 hPa. To consider the effect of turbulence,
an effective gas viscosity n = 0.0673 cP was introduced. The default gas
flows V is 2.31 /min, corresponding to a superficial gas velocity vy = 1m/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:

e 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.

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

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

e 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.

e 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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e Plugs reach a stable porosity and velocity along the tube unless the
friction is too low.

e 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.

e 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
fiir die Simulationsparameter verwendet:

Teilchendurchmesser d 14mm
spezif. Massendichte ps  93Tkg/m?
Coul. Reibungskoeff. w05
Resitutionskoeft. e 0.5
Granulatmassenstrom 2.49kg/h
Gasdruck Py, 1013.25hPa
Leerrohrgeschwindigkeit vy, 1m/s

eff. dyn. Viskositét n  0.0673cP
Rohrenléange Ly 525mm
Rohrendurchmesser Dy Tmm
Gitterknoten 150x2x2
Gitterkantenlange [ 3.5mm

197



198 ANHANG A. STANDARDPARAMETER



Anhang B

Trigonale Matrizen

Eine héaufige auftauchende Aufgabenstellung bei verschiedensten Simulati-
onsmethoden ist die Invertierung von Matrizen. Fiir einige Matrizentypen
sind spezifische Losungsverfahren bekannt, die den Rechenaufwand minimie-
ren. Zu diesen gehoren 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:

bl cgc 0 0 0 0 Uy ™
as b2 Co 0 0 0 U9 T2
0 as bg C3 0 0 Us T3
0 0 ag by e 0 ug | | ra |
o 0 0 o0 0 - b U, T

Zur Invertierung kann zum Beispiel der nachfolgende dem Buch "Numerical
Recipes in C” [I55] entnommene Algorithmus verwendet werden. Der Algo-
rithmus scheitert, wenn sich die Matrix nicht invertieren lésst, beziehungs-
weise die Determinante der Matrix Null ist. In der Programmiersprache C
stellt sich der Algorithmus wie folgt dar:

199



200 ANHANG B. TRIGONALE MATRIZEN

/%

K m
* trigonal matrix : all,bl],cl]
* input vector : r[]

* output vector : ul]

* buffer vector : gaml[]

* 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[jl=c[j-1]/bet;
bet=b[jl-aljl*gam[j];

if (bet==0.){
fprintf (stderr,"fatal error in tridag : algorithm fails\n");
exit(8);
}
uljl=(r[jl-aljl*ulj-1])/bet;
}
for(j=(n-2);j>=0;j--){ // Backsubstitution
uljl-=gam[j+1]*ulj+1];
}

3
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