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Zusammenfassung

Beim Riickbau kerntechnischer Anlagen wird neben anderen Verfahren das
Wasser-Abrasiv-Schneid-Verfahren (WAS-Verfahren) zum Zerlegen des Reak-
tordruckbehilters und seiner Einbauten verwendet, wobei diese Komponenten
durch die Ioneneinstrahlung aktiviert sind. Dieses Verfahren bietet viele Vortei-
le im Vergleich zu anderen Zerlegetechniken. Es weist aber auch einen grofen
Nachteil auf. Bei der Anwendung dieses Verfahrens entsteht ein Partikelge-
misch aus zwei Fraktionen. Zum einen besteht es aus den Stahlpartikeln der
zu zerlegenden Stahlkomponente, zum anderen aus den Abrasivpartikeln des
WAS-Verfahrens. Dieses Partikelgemisch muss derzeit als radioaktiver Abfall
behandelt werden und wird als Sekunddrabfall bezeichnet. Die Mengen an
Sekundirabfall sind dabei enorm, sodass das WAS-Verfahren trotz seiner tech-
nischen Vorteile kaum noch eingesetzt wird.

In einem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
forderten Forschungsprojekt wurde eine Separationsanlage entwickelt, die die
beiden Fraktionen, das Abrasiv und Stahlpartikel, voneinander trennen soll,
um so den Sekundarabfall zu minimieren. Eine der wichtigsten Komponenten
dieser Separationsanlage ist das Magnetfiltersystem.

In dieses Magnetfiltersystem wird das Partikelgemisch in Suspension mit Was-
ser befordert. Wenn dieses Partikelgemisch das Magnetfiltersystem durchlauft,
werden die Stahlpartikel von dem in dem System bestehenden Magnetfeld an-
gezogen. Die Abrasivpartikel wiederum passieren das Magnetfiltersystem. Es
kommt somit zu einer Separation der Abrasiv- und Stahlpartikel.

In dieser Arbeit wurde der Abscheideprozess der Stahlpartikel im Magnetfil-
tersystem numerisch und experimentell untersucht. Bei den Untersuchungen
wurden jedoch die Abrasivpartikel vernachléssigt, d.h. es wurde analysiert,
was passiert, wenn ausschlielich die Stahlpartikel das Magnetfiltersystem
passieren. Die Wirksamkeit der Separation wurde anhand des Abscheidegrads
beurteilt, welcher angibt, wie viele Stahlpartikel vom Magnetfiltersystem sepa-
riert werden. Ziel dieser Untersuchungen ist es den Abscheideprozess besser zu
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verstehen, diesen zu verbessern und damit eine hohere Reinheit der separierten
Abrasivfraktion zu erhalten.
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Abstract

When dismantling nuclear plants, a water-abrasive-cutting-method can be used
to disassemble the reactor pressure vessel and its internals. This process offers
many advantages compared to other dismantling techniques. But it has one
major disadvantage. By using this cutting method a particle mixture of steel
particles (from the dismantled steel component) and abrasive particles (from
the water-abrasive-cutting-method) arises. This particle mixture currently has
to be treated as radioactive waste, so-called secondary waste. The amount of
secondary waste is enormous.

In aresearch project funded by the BMBF, a separation plant was developed and
built. This plant separates the two fractions, the abrasive- and steel-particles.
One of the most important components of this separation plant is the magnetic
filter. The particle mixture is suspended in water. This suspension crosses the
magnetic filter and the steel particles are getting separated from the magnetic
field existing in this system. The abrasive particles get separated by the magnetic
filter. There is a separation of the abrasive and the steel particles.

In this work the separation process of the steel particles in the magnetic filter
is examined numerically and experimentally. During the examinations the
abrasive particles were neglected. The separation was assessed based on the
degree of separation. This indicates how many steel particles are separated
from the magnetic filter. The aim of this thesis is to understand the separation
process better and to improve the magnetic filter in order to reach a higher
purity of the separated abrasive fraction.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Riickbau kerntechnischer Anlagen gewinnt weltweit zunehmend an Be-
deutung, da es immer mehr Anlagen gibt, die aus wirtschaftlichen, technischen
oder politischen Griinden abgeschaltet und riickgebaut werden. In Deutschland
spielt der Riickbau eine noch zentralere Rolle, da die deutsche Bundesregie-
rung im Jahr 2011 nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima in Japan den
Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 beschloss.

Eine Herausforderung beim Riickbau kerntechnischer Anlagen stellt die Zerle-
gung des Reaktordruckbehilters (RDB), sowie seiner Einbauten dar, da diese
Komponenten durch die jahrelange Bestrahlung aktiviert sind. Es gibt ver-
schiedene Verfahren, um diese Komponenten zu zerlegen. Eine Moglichkeit
der Kategorisierung dieser Verfahren ist die Unterteilung in thermische und
mechanische Verfahren. Es gibt auch noch einige weitere Verfahren, die gerade
entwickelt werden und sich nicht in diese beiden Kategorien einordnen lassen.
Thermische Zerlegetechniken zerteilen die Komponente mittels Energieiiber-
tragung, z.B. anhand eines Lasers, der das Material zum Schmelzen bringt.
Das abgetragene Material wird durch ein Medium oder die Schwerkraft aus
der entstandenen Fuge transportiert. Der Nachteil dieser Verfahren ist, dass
beim Schnitt Aerosole und Hydrosole freigesetzt werden. Bei der Zerlegung
einer akitvierten Komponente bedeutet dies, dass diese Partikel sehr klein (nm-
Bereich) und ebenfalls radioaktiv sind. Da bei der Anwendung eine vollstindige
Absaugung nicht moglich ist, findet eine Kontaminationsverschleppung statt.

Bei mechanischen Verfahren wird die zu zerlegende Komponente durch me-
chanisches Abtragen zerteilt. Bei diesen Verfahren entstehen auch Partikel,
diese konnen aber leicht aufgefangen werden, da sie deutlich groBer (mm-
Bereich) sind. Eine Art der mechanischen Verfahren ist Sdgen. Mit diesem
Verfahren ist das Zerlegen von komplexen Strukturen schwer und in manchen
Fallen unmoglich, unter anderem verkeilen sich die Sigeblitter haufig.



1 Einleitung

Eine spezielle mechanische Zerlegetechnik ist die Wasser-Abrasiv-Schneide-
Technik (WAS-Technik). Dabei verwendet dieses Verfahren mineralische Par-
tikel (Abrasiv) und Wasser zum Zerteilen der Komponente. Zum einen kann
dieses Verfahren komplexe Strukturen zerlegen, zum anderen entstehen kei-
ne Aerosole und Hydrosole bei der Anwendung. Doch bei der Zerlegung der
Komponenten (Stahl) mit dieser Technik kann sich die Menge des radioaktiven
Abfalls, je nach Struktur der Komponente und Schnittplan, verdoppeln, da sich
die Abrasivpartikel mit radioaktiven Stahlpartikeln der zu zerlegenden Kom-
ponente vermischen. Durch die erheblichen Entsorgungskosten radioaktiver
Abfille wird die WAS-Technik trotz ihrer technischen Vorteile wegen wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte benachteiligt. [TS09,KGGeal7b,KGGeal7a,HG-
Geal7,KGGeal8, HGGeal8,HGGeal9]

1.2 Problematik: Sekundarabfall

Beim Einsatz des WAS-Verfahrens an Stahlkomponenten entsteht ein Gemisch
aus Abrasiv- und Stahlpartikeln. Beim Zerlegen des RDBs und seiner Ein-
bauten ist diese Komponente aktiviert, sodass auch das entstandene Parti-
kelgemisch radioaktiv ist. Derzeit wird dieses anfallende Partikelgemisch als
radioaktiver Abfall behandelt.

In einem vom BMBF-gefordeten Forschungsprojekt ,,Magnet-Separation von
Korngemischen zur Minimierung von Sekundérabfillen im Riickbau kern-
technischer Anlagen (MaSK)*“ wurden WAS-Schnitte durchgefiihrt. Das dabei
entstandene Partikelgemisch wurde mittels chemischer Analysen und Massen-
betrachtungen (Masse der Stahlkomponente vor und nach dem WAS-Schnitt
und Masse des verwendeten Abrasivs) analysiert und es wurde ermittelt, dass
die Stahlkonzentration unter 2 Massen — % liegt, siche Abbildung 2.1 rechts.
Dieses Massenverhiltnis erklért auch die erhebliche Menge an Sekundérabfall.

1.3 Motivation und Ziel der Arbeit

In dem Projekt MaSK wurde eine Separationsanlage entwickelt, die dieses
Partikelgemisch behandelt. Dabei wird eine Abrasivfraktion separiert, die fiir
einen erneuten Schnitt mit der WAS-Anlage genutzt werden kann. Mit dieser



1.3 Motivation und Ziel der Arbeit

Separationsanlage kann also der Sekunddrabfall beim Riickbau kerntechni-
scher Anlagen verringert werden. Diese Anlage besteht unter anderem aus
einem im Rahmen des Projekts entwickelten Magnetfiltersystem.

Dieses neue Magnetfiltersystem wird experimentell und numerisch untersucht,
um den Abscheideprozess besser zu verstehen, diesen zu verbessern und da-
mit eine hohere Reinheit der separierten Abrasivfraktion zu erhalten. Somit
konnte das WAS-Verfahren héufiger beim Riickbau kerntechnischer Anlagen
eingesetzt werden und die Vorteile des Verfahrens, allen voran der Schutz des
in der kerntechnischen Anlage arbeitenden Personals, konnen genutzt werden.
Zudem konnte beim Einsatz des WAS-Verfahrens das radioaktive Endlagervo-
lumen und die damit verbundenen Kosten gesenkt werden.






2 Grundlagen

2.1 Wasser-Abrasiv-Schneid-Verfahren

In Abbildung 2.1 ist das Funktionsprinzip des WAS-Verfahrens vereinfacht
abgebildet. Hierbei wird Wasser mit scharfkantigen Abrasivpartikeln gemischt
und mit hohem Druck (800 — 4000bar) durch eine schmale Diise auf die zu
zerschneidende Stahlkomponente gestrahlt. Am Auftrittspunkt trigt das Abra-
siv den Stahl ab und es entsteht eine Schnittfuge. Bei diesem Schnitt entsteht
ein Partikelgemisch aus Abrasiv- und Stahlpartikeln.

Es gibt zwei Methoden, diesen Wasser-Abrasiv-Strahl zu erhalten. Der Un-
terschied dieser beiden liegt in der Aufgabe des Abrasivs. Die eine Methode
wird als Wasser-Abrasiv-Injektions-Verfahren (WAIS-Verfahren) bezeichnet.
Hier wird das Wasser auf den gewiinschten Druck gebracht und das Abrasiv
kurz vor der Diise hinzugegeben. Dieses Verfahren wurde schon mehrmals
zum Zerlegen des RDBs und seiner Einbauten unter anderem in den USA
angewandt. [Pos13]

Bei der anderen Methode, dem Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneid-Ver-
fahren (WASS-Verfahren), wird das Abrasiv dem Wasser vorher in einem
Mischstiick beigefiigt. Das Wasser-Abrasiv-Gemisch wird dann iiber einen
Schlauch unter dem gewiinschten Druck zur Diise befordert. Diese Methode
hat den Vorteil, dass die WAS-Vorrichtung auflerhalb des Kontrollbereichs
stehen kann, wihrend der Schnitt im Kontrollbereich durchgefiihrt wird. Diese
Art wurde bereits in Deutschland bei der Zerlegung des RDBs und seiner Ein-
bauten in den Kernkraftwerken Wiirgassen und Stade eingesetzt. [Are, SK09]

2.1.1 Eigenschaften Abrasiv

Die Hauptbestandteile des beim WAS-Verfahren verwendeten Abrasivs sind
mit 92% — 96% das zur Granatgruppe gehorende Almandin, sowie Pyro-
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WAS-Verfahren: Zusammensetzung des Partikelgemischs:

WAS - Dise || Wasser
Abrasiv- "
partikel Aktivierte Stahl-

komponente
<2[M-%]

Stahlpartlkel .1.\
\ "‘

Sekundarabfall ¥ Abrasiv
m aktivierte Stahl-
partikel
Radioaktiver
Abfall

Abbildung 2.1: WAS-Verfahren, Links: Funktionsprinzip, Rechts: Bei dem Schneidprozess ent-
stehende Partikelzusammensetzung

pe und Grossular. Die chemische Zusammensetzung des Almandins lautet
Fe3AlL(SiO4)3 und die von Pyrope M g3AL(SiO4)3. Weitere mineralische Be-
standteile des Abrasivs sind mit 4% — 8% Magnetit, Hornblende, Feldspat und
Glimmer. Das Abrasiv weist somit eine Dichte von 3,9 — 4, 1 g und eine
Mohshirte von 7,5 — 8,5 auf, d.h. dieses Mineral ist hart.

2.2 Entwickelte Separationsanlage

Im Rahmen des Forschungsprojekts MaSK wurde eine Anlage entwickelt, die
zwei zentrale Aufgaben erfiillt. Zum einen werden die beiden Fraktionen, das
Abrasiv und die Stahlpartikel, voneinander getrennt, zum anderen wird die se-
parierte Abrasivfraktion zur Wiederverwendung nutzbar gemacht. Dies fiihrt
zu einer Reduktion des Sekundirabfalls beim Einsatz des WAS-Verfahrens in
kerntechnischen Anlagen.

Um diese Separationsexperimente durchfiihren zu kénnen, wurde ein Abrasiv-
Stahl-Gemisch hergestellt. Dazu wurde eine Auswahl an Edelstihlen mit dem
WASS-Verfahren geschnitten und das dabei entstandene Partikelgemisch auf-
gefangen. Anhand verschiedener Analysemethoden wurde das Partikelgemisch



2.2 Entwickelte Separationsanlage

charakterisiert. Abbildung 2.2 zeigt ein Riickstreuelektronenbild des Partikel-
gemischs, dabei sind die groen grauen Partikel die Abrasivpartikel und die
kleinen hellen weillen Partikel die Edelstahlpartikel. Ein Edelstahlpartikel ist
griin umrandet. Die Edelstahlpartikel weisen eine langliche Form auf.

In Abbildung 2.3 ist das Prinzip dieser Separationsanlage graphisch abgebildet.
Zuerst wird das Stahl-Abrasiv-Partikelgemisch gesiebt. Die Fraktion mit den
feinen Partikeln besteht hauptséchlich aus Stahlpartikeln und Abrasivbruch-
stiicken. Diese Bruchstiicke entstehen beim Aufprall der Abrasivpartikel auf
die zu zerschneidende Komponente bei der Anwendung des WAS-Verfahrens.
Diese Fraktion wird als radioaktiver Abfall behandelt. Die grobe Fraktion be-
steht hauptsichlich aus intakten Abrasivpartikeln und groBen Stahlpartikeln.
Um die Stahlpartikel aus dem Partikelgemisch zu separieren, wird das Par-
tikelgemisch weiter mit der Separationsanlage durch ein Magnetfiltersystem
behandelt. Aufgrund der unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften der
Stahl- und Abrasivpartikel konnen die Stahlpartikel aus dem Partikelgemisch
gefiltert werden. Die mit dem Magnetfiltersystem separierten magnetischen
Partikel werden ebenfalls als radioaktiver Abfall entsorgt. Die Fraktion, die
das Magnetfiltersystem passiert, besteht nun hauptsichlich aus intakten Abra-
sivpartikeln und wird der WAS-Anlage zu einem erneuten Schnitt hinzugefiigt.
Die chemischen Analysen ergaben, dass die Stahlkonzentration in der Fraktion,
die zur Wiederverwendung in der WAS-Anlage benutzt werden soll, zwischen
0.02 — 0.05 Massen — % liegt. Abhéngig von den Parametern, wie z.B. der
Maschenweite des Siebs, kann somit der Sekundarabfall um 50% bis 75%
reduziert werden. Die Reduktion hiingt von der Reinheit des wiederverwend-
baren Abrasivs (Stahlkonzentration), sowie von der Aktivitét der zu zerlegen-
den Komponente ab. Der Anteil an wiederverwendbarem Abrasiv kann durch
die Verwendung von Sieben mit gréberer Maschenweite erhoht werden. Dies
hat aber zur Folge, dass der Massenanteil von Stahlpartikeln und damit die
Aktivitit des wiederverwendbaren Abrasivs steigt. Die Stahlkonzentration im
wiederverwendbaren Abrasiv kann aber ebenfalls mit dem Magnetfiltersystem
gesenkt werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Separationsanlage ist in Anhang A zu fin-
den.
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Abbildung 2.2: Riickstreuelektronenbild des verwendeten Partikelgemischs

WASS-Schnitt

/ Korngemisch

Abrasiv zur >50% aus WASS-
Wiederverwendung ‘ Schnitt

S~

Grofe Abrasivbruchstiicke
Stahlpartikel undkleine Stahlpartikel

Endlagerung

Abbildung 2.3: Grundprinzip der entwickelten Anlage



2.2 Entwickelte Separationsanlage

2.2.1 Magnetfiltersystem

Ein wichtiger Teil dieser Separationsanlage ist das Magnetfiltersystem, das
direkten Einfluss auf die Stahlkonzentration im wiederverwendbaren Abrasiv
und somit auch auf die Aktivitét hat. Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Forschungsprojekts wurde mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen ein
Magnetfiltersystem entwickelt.

Das Funktionsprinzip dieses Magnetfiltersystems wird in Abbildung 2.4 ge-
zeigt. Dabei wird das Partikelgemisch aus Abrasiv- und Stahlpartikeln in Sus-
pension mit Wasser in das Magnetfiltersystem befordert. Durch das Magnetfeld
innerhalb des Magnetfiltersystems lagern sich die Stahlpartikel aufgrund ihrer
magnetischen Eigenschaften ringformig um die Magnetstabgehduse an. Die
Abrasivpartikel werden nicht von dem Magnetfeld im Magnetfiltersystem an-
gezogen, sondern passieren dieses. Durch diesen Prozess werden die beiden
Fraktionen voneinander getrennt.

In Abbildung 2.5 links ist eine Fotografie des Magnetfiltersystems zu sehen.
Es besteht aus verschiedenen Komponenten und ist, auler am Einlass, der Ent-
liiftung und dem Auslass, ein geschlossenes System. Der obere Teil ist ein Zy-
linder aus Plexiglas, der es ermoglicht den Separationsprozess zu beobachten.
An diesem Plexiglaszylinder ist oben rechts ein Entliiftungsrohr angebracht.
Dies ermdoglicht die vollstindige Befiillung des Magnetfiltersystems mit Was-
ser. Gegeniiber der Entliiftung ist der Einlass. Unter dem Plexiglas-Bereich
befinden sich zwei um 90° zueinander gedrehte Magnetroste. Eine detaillierte
Darstellung ist rechts in Abbildung 2.5 zu sehen. Diese Magnetroste bestehen
aus zwei Komponenten. Die eine sind die fest installierten Hiillrohre und die
andere sind die daraus herausnehmbaren Magnetstibe. Durch das Rein- und
Rausnehmen der Magnetstdbe ist die Moglichkeit gegeben das Magnetfeld
innerhalb des Magnetfiltersystems an- und auszuschalten. Unter diesen Ma-
gnetrosten befindet sich der konische Bereich, der zum Auslass fiihrt. Diese
Form wurde gewihlt, weil diese kaum Storstellen aufweist und somit bei den
Experimenten eine Ansammlung von Abrasivpartikeln, die eine grofle Haft-
reibung aufweisen, moglichst verhindert wird.

Bei der Durchfiihrung eines Filtervorgangs wird in der Separationsanlage in
einem Riihrbehilter mit einem Riihrer eine homogene Suspension generiert
und diese mit Hilfe von Membranpumpen zum Magnetfiltersystem befordert.
Hier passiert nun das Partikelgemisch in Suspension mit Wasser das Magnet-
filtersystem. Dabei sammeln sich die Stahlpartikel ringformig um die Magnet-
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Suspension von Abrasiv-
und Stahlpartikeln

K

Ringférmige Anlagerung der
separierten Stahlpartikel um
die Hallrohre

Separierte Abrasivpartikel

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip des Magnetfiltersystems

stabhiillrohre an. Die ringformige Ansammlung entsteht durch den Aufbau
der Magnetstibe, siche Kapitel 3.1. Die Abrasivpartikel wiederum passieren
das System. Danach wird die Separationsanlage abgeschaltet und die Partikel
im Riihrbehilter setzen sich ab. Nach dem Absetzen werden die Magnetstibe
aus den Hiillrohren gezogen, sodass die Stahlpartikel sich von den Hiillrohren
1osen. Mit klarem Wasser aus dem Wasserliberstand im Riihrbehélter wird das

Magpnetfiltersystem dann von den Stahlpartikeln gereinigt.

10



2.3 Magnetfeld

S d

-
EntlUftung

Einlass ¢

Auslass

Abbildung 2.5: Magnetfiltersystem; Links: Fotografie des Magnetfilters, Rechts: Fotografie eines
Magnetrosts mit Hiillrohren (1) und Magnetstidben (2)

2.3 Magnetfeld

2.3.1 Maxwell’sche Gleichungen

Die Maxwell’schen Gleichungen sind die Grundgleichungen, die die elektro-
magnetischen Phinomene beschreiben. Diese werden in der partiellen Schreib-
weise wie folgt beschrieben

VxH=J+— 2.1

V.-B=0 (2.2)

11
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. - 9B
VXE =—— 2.3
o (2.3)

V-D=pr, 2.4

wobei H die magnetische Feldstirke, J die elektrische Stromdichte, D die
elektrische Flussdichte, B die magnetische Flussdichte, E die elektrische Feld-
stirke und py, die elektrische Ladungsdichte beschreibt.

Gleichung 2.1 sagt aus, dass elektrische Strome ein magnetisches Wirbelfeld
erzeugen. Die darauffolgende Gleichung 2.2 wird als Gauf3’sches Gesetz fiir
Magnetfelder bezeichnet. Dies besagt, dass das Feld der magnetischen Fluss-
dichte quellenfrei ist, was bedeutet, dass es keine magnetischen Monopole gibt.
Gleichung 2.4 erklirt, dass die Ladung mit ihrer Ladungsdichte die Quelle des
elektrischen Felds ist. Dies wird als Gauf3’sches Gesetz bezeichnet. Die letz-
te Gleichung 2.3 ist das Induktionsgesetz. Dieses besagt, dass jede zeitliche
Anderung eines Magnetfelds zu einem elektrischen Gegenfeld fiihrt. Das be-
deutet, dass die Wirbel des elektrischen Felds abhingig von den Anderungen
der magnetischen Flussdichte sind. [Max65, GM03, Nol06, Dem06, Jac13]

2.3.2 Magnetische Materialeigenschaften

Sobald die Materie in ein Magnetfeld gebracht wird, wird diese beeinflusst,
bzw. magnetisiert. Es gilt dann folgende Beziehung

H=—B-M, (2.5)

1
Ho
dabei ist po die magnetische Feldkonstante und M die Magnetisierung, die die
Dichte der magnetischen Dipolmomente ist. Fiir die Magnetisierung gilt

—

M= yH. (2.6)
x heiBt magnetische Suszeptibilitit und ist iiber

wr=1+y 2.7

12
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mit der relativen Permeabilitét u, verkniipft. Wird Gleichung 2.6 und 2.7 in
2.5 eingesetzt, ergibt sich folgende Beziehung

-

B = pop, H. (2.8)

Unterschiedliche Stoffe haben unter unterschiedlichen Bedingungen, wie z.B.
der Temperatur, unterschiedliche Verhaltensweisen in einem Magnetfeld. Diese
werden in diamagnetisch, paramagnetisch und ferromagnetisch eingeordnet. In
dieser Arbeit wurden Partikel mit paramagnetischen Eigenschaften betrachtet,
so dass diese im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben werden.

Paramagnetismus

Stoffe mit paramagnetischen Eigenschaften werden ins Magnetfeld hineinge-
zogen. Die magnetische Suszeptibilitét ist positiv unabhéngig vom dufleren
Magnetfeld, jedoch abhingig von der Temperatur T. So gilt

X== 2.9)

dabei ist C die Curie-Konstante.

Paramagnetische Stoffe zeigen ohne ein duleres Magnetfeld keine magnetische
Ordnung auf.

Die in dieser Arbeit betrachteten Edelstahlpartikel mit paramagnetischen Ei-
genschaften werden in ein so starkes Magnetfeld gebracht, dass diese von
diesem angezogen werden und nicht durch die Stromung des Fluids (Wasser)
abgespiilt werden.

Ferromagnetismus

Stoffe mit ferromagnetischen Eigenschaften (meist Festkorper) erzeugen ent-
weder selbst ein dauerhaftes Magnetfeld oder werden von einem Pol eines
duleren Magnetfelds stark angezogen. Dieses Verhalten wird quantenmecha-
nisch damit erklért, dass sich die magnetischen Spinmomente (Eigendrehim-
puls der Elektronen) iiber einen grofleren Bereich im Kristallgitter (sogenannte
Weil}’sche Bezirke) parallel ausrichten. Bei Stoffen mit ferromagnetischen Ei-
genschaften gilt i, > 1.
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Diamagnetismus

Beim Diamagnetismus erfihrt die Materie, die in ein Magnetfeld gebracht wird,
eine Kraft, die entgegen der Magnetfeldstirke wirkt. Das heif3t, die relative
Permeabilitét y, ist kleiner als eins. [GMO03, Nol06]

2.3.3 Permanentmagneten

Ein Magnetfeld kann mit einem elektrischen Stromfluss erzeugt werden (siche
2.3.1). Diese Art von Magneten werden als Elektromagneten bezeichnet. In
dieser Arbeit wurden Permanentmagneten verwendet. Die Permanentmagne-
ten weisen auch ohne angelegten elektrischen Strom ein Magnetfeld auf und
besitzen dabei einen Nord- und einen Siidpol. Permanentmagneten werden aus
ferromagnetischen Stoffen, die eine groBflichige Hysteresekurve aufweisen,
unter Einfluss eines starken dufleren Magnetfelds erzeugt. Materialien, die die-
se Eigenschaft besitzen, sind z.B. Legierungen aus Eisen, Cobalt, Nickel oder
bestimmten Ferriten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Permanentmagneten heilen Neodym-Eisen-
Bor-Magnete. Dieses Magnetmaterial ist derzeit das stérkste, ist aber nicht sehr
temperaturbestindig. [Gou]

Bei Permanentmagneten wird die erste Maxwell’sche Gleichung 2.1 zu

VxH=0, (2.10)

da bei dieser kein elektrisches Feld vorhanden ist. Wenn die Rotation der ma-
gnetischen Feldstirke gleich Null ist, gibt es die Moglichkeit die magnetische
Feldstérke durch ein magnetisches Skalarpotential ¥ zu beschreiben. Es gilt

H=Vy. 2.11)
Mit der zweiten Maxwell’schen Gleichung 2.2 und der Beziehung zwischen
magnetischer Feldstiarke und magnetischer Flussdichte aus Gleichung 2.5 er-

gibt sich fiir das magnetische Skalarpotential folgender Zusammenhang

wo(Ay + VM) = 0. (2.12)
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Das magnetische Kraftgesetz besagt, dass fiir die magnetische Kraft F;,, bei
einem homogenen Magnetfeld zwischen zwei Teilchen mit bekannten Flachen
A1 und A, und bekannter Flussdichte B; und B, folgender Zusammenhang gilt

1 B]A]BzAz
Fm = 4 —2’
TT O r

(2.13)

r gibt dabei den Abstand zwischen den zwei Teilchen an. [St610, Hof18]

2.4 Stromung

2.4.1 Grundlagen der Stromungslehre

Die Stromungslehre ist die Lehre von den Bewegungen der Materie, die sich
in einem fliissigen und gasformigen Zustand befinden. In der makroskopischen
Lingenskala wird das Fluid als Kontinuum angesehen, d.h. es werden die
molekularen Interaktionen innerhalb des Fluids vernachldssigt.

Der Volumenstrom V gibt an, wie viel Volumen V eines Fluids pro Zeitspanne
durch einen festen Querschnitt A transportiert wird. Es gilt

_dv

J = —. 2.14
14 ’r (2.14)

Der Volumenstrom kann auch iiber die Stromungsgeschwindigkeit # mit
V = |i|A (2.15)

berechnet werden.

Eine Stromung kann nun unterschiedliche Eigenschaften und Charakterisie-
rungen besitzen. Die Wichtigsten werden im Folgenden beschrieben. [OPBOS,
SA07,Kuh07,SKV89]
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Stationar

Eine Stromung wird als stationér bezeichnet, wenn die Stromungsgeschwin-
digkeit # und die Querschnittsfliche A sich zeitlich nicht verindern. Fiir eine
stationdre Stromung gilt also

d|ii dA

—— =0und — =0. 2.16

dt T (2.16)

Wenn eine dieser Bedingungen nicht gegeben ist, wird die Stromung als insta-
tiondr bezeichnet. [SA07]

Viskositat

Die Viskositit eines Fluids beschreibt seine Zihfliissigkeit. Um diese Fluid-
eigenschaft zu erkldren, wird Folgendes angenommen: Der Stromungszustand
eines Fluids wird durch sein Geschwindigkeitsfeld (X, ), das abhiingig von
der Ortskoordinate X und der Zeit ¢ ist, beschrieben. Das Fluid wird bei makro-
skopischer Betrachtung durch die Van-der-Waals-Krifte an einer festen Wand
gehalten. Es wird die Randbedingung angenommen, dass selbst, wenn sich die
Wand bewegt, das Geschwindigkeitsfeld relativ zur Wand an der Wand gleich
Null ist. Mit einer Taylorentwicklung des Geschwindigkeitsfelds ist zu erken-
nen, dass die Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand zur Wand steigt. Die
Bewegung der Molekiile relativ zur benachbarten Fluidschicht wird im Mit-
tel durch die Schergeschwindigkeit y beschrieben. Werden zwei Dimensionen
(x,y) angenommen und, dass die Wand auf der x-Achse liegt, gilt

du
y = —. 2.17
V= 2.17)
Fiir die Schubspannung 7 gilt in vielen Fillen
T =y, (2.18)

wobei u die dynamische Viskositit ist. Fluide, die diese Eigenschaften besit-
zen, werden als newtonsche Fluide bezeichnet.

Im Gegensatz zum newtonschen Fluid bleibt die Viskositit eines nichtnew-
tonschen Fluids nicht konstant, wenn sich die auf dies Fluid einwirkenden

16
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Scherkrifte verdndern.
Die dynamische Viskositit steht mit der Dichte p im Zusammenhang mit der
kinematischen Viskositit v iiber

u=pv. (2.19)

Die Viskositit ist sehr temperaturabhéngig, da mit steigender Temperatur auch
die Bewegungsenergie der einzelnen Molekiile zunimmt. Je hoher die Tempe-
ratur, desto kleiner die Viskositit. [OPB08, SA07, Kuh07,SKV89]

Kompressibilitat

Kompressibilitdt beschreibt die Eigenschaft von Materie, unter Einwirkung
von Druckkriften ihr Volumen zu verringern. Dabei weisen hauptséchlich
Gase eine groBe Kompressibilitit auf, da die Molekiile sich in diesem Ag-
gregatzustand weit voneinander entfernt befinden und so durch einen duf3e-
ren Druck ihren Abstand voneinander verkleinern. Die meisten Fliissigkeiten
weisen eine duflerst geringe Kompressibilitit auf, wodurch diese Eigenschaft
vernachldssigt werden kann. So kann diese ndherungsweise als inkompressibel
angesehen werden. Das bedeutet auch, dass sich die Dichte der Materie nicht
dndert. [OPB08, SA07, Kuh07, SKV89]

Reynolds-Zahl, bzw. laminare und turbulente Strémung

Eine weitere Eigenschaft von Fluiden ist, ob diese laminar, bzw. turbulent sind.
Es wird angenommen, dass ein Fluid in einzelne Bewegungsschichten eingeteilt
wird. Wenn sich nun die einzelnen Schichten nicht miteinander mischen, ist
die Stromung laminar. Je groBer die Mischung der Schichten untereinander,
desto turbulenter wird die Stromung. Um beurteilen zu kénnen, wie sich eine
Stromung hinsichtlich dieser Eigenschaften verhilt, wurde die dimensionslose
Kennzahl, die Reynolds-Zahl Re, als Beurteilungskriterium eingefiihrt.
Die Reynoldszahl wird iiber

_ 4L

oy

Re (2.20)
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berechnet, dabei ist i die Geschwindigkeit des Fluids und L die charakteristi-
sche Linge des durchstrémten Korpers. [OPB08, SA07, Kuh07, SKV89]

2.4.2 Grundgleichungen der Stromungslehre

Die Stromungslehre kann durch unterschiedliche Gleichungen, die hiufig nach
ihren Entdecker*innen benannt wurden, beschrieben werden. Dabei muss vor-
ausgesetzt werden, dass das betrachtete Fluid als Kontinuum angenommen
werden kann, die Bilanzgrofen sich, auler an den Phaseniibergéingen, nur kon-
tinuierlich &ndern und, dass es ein Newton’sches FlieBverhalten aufweist. Diese
Gleichungen wurden unter Annahme der Erhaltung der Energie, des Impulses
und der Masse entwickelt. [OPB08, SA07, Kuh07, SKV89]

Navier-Stokes-Gleichung

Die Navier-Stokes-Gleichung ist eine Ergéinzung der Euler-Gleichung um die
Reibungsterme und lautet

R . S/ .
p(—+u-Vu - Vp+  uhi +(/l+u)V<Vu)+ of | (221)
S—— —
—— . .
Trigheit Druck  Reibung,inkompr. 2us. Reibung, Kompr. ext. Kraft

dabei ist p der Druck, A die Materialkonstante, diese wird als Lamé-Konstante
bezeichnet, und f beschreibt die Volumenkraftdichte. Die Volumenkraft kann
die Erdanziehung g mathematisch beschreiben.

Fiir eine inkompressible Stromung gilt durch die Massenerhaltung

Vii = 0. (2.22)

Ist die Dichte des Fluids zudem konstant, ergibt sich fiir die Navier-Stokes-
Gleichung

M G V= —Vp+vV (Vﬁ) + F (2.23)
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Laminare Strémung Turbulente Strémung

:

Re <2300 Re 22300

Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsprofil bei einer Rohrstromung, Links: laminar, Rechts: turbulent

2.4.3 Rohrstrémung

Eine laminare Rohrstromung kann mit der Hagen-Poiseuille-Gleichung be-
schrieben werden. Diese lédsst sich aus der Navier-Stokes-Gleichung in Zy-
linderkoordinaten herleiten. Es wird angenommen, dass es sich hier um eine
stationire, ausgebildete, ebene Stromung handelt. In Abbildung 2.6 links zu
sehen, stellt sich hier ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil ein.

In Abbildung 2.6 rechts ist ein turbulentes Rohrstromungsbild zu sehen. Das
zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil wird kastenformiger, je turbulenter
die Stromung wird.

Turbulente Grenzschicht

In der Stromungslehre beschreibt die Grenzschicht den Wandbereich in ei-
nem stromenden Fluid. Die turbulente Grenzschicht lédsst sich in drei Bereiche
einteilen. Dies ist graphisch in Abbildung 2.7 dargestellt, dabei wurde hier
der dimensionslose Wandabstand y™ (siehe Gleichung 2.28) iiber die dimensi-
onslose Geschwindigkeit u* (siehe Gleichung 2.29) aufgetragen. Wandnah im
Bereich der viskosen Unterschicht werden die Fluktuationen stark gedampft,
d.h. die turbulenten Scheinkrifte sind vernachlidssigbar. Das Geschwindig-
keitsprofil ist linear. Im Ubergangsbereich werden die Fluktuationen aufgrund
der Nihe zur Wand immer noch geddmpft, aber die turbulenten Scheinkrifte
konnen nicht mehr vernachlidssigt werden. Im logarithmischen Bereich werden
die Fluktuationen kaum noch durch die Wand geddmpft, d.h. die turbulenten
Scheinkrifte dominieren. Es stellt sich ein logarithmisches Geschwindigkeits-
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profil ein.
Zur Entdimensionalisierung wird die Wandschubspannungsgeschwindigkeit

u, eingefiihrt. Fiir sie gilt
Uy = \/Z (2.24)
P

dabei ist 7 die Wandschubspannung (siehe Gleichung 2.18). Diese ist durch

T= 5P (2.25)
gegeben, wobei u,, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und A, der Druck-
verlustbeiwert ist und iiber
1 = 0,3164

t 1
Re#

(2.26)

definiert ist.
Wegen der Linearitit in der viskosen Unterschicht ergibt sich

P e (2.27)
Y1

dabei sind in einer numerischen Simulation y; und u; die Breite und die be-
rechnete Geschwindigkeit der ersten Zelle von der Wand weg.

Es gilt fiir die Berechnung der dimensionslosen Grofien folgender Zusammen-
hang

yr =2 (2.28)

4

und "
wt =2 (2.29)

Ur

zu den dimensionsbehafteten Grolen Wandabstand y und Stromungsgeschwin-
digkeit u. [Oer15]

2.4.4 Prallstromung

In Abbildung 2.8 ist ein Prallstrahl graphisch dargestellt. Dabei stromt ein
Fluid aus einer Offnung (Diise) in eine ruhende Umgebung. Das ruhende Flu-
id wird in diesen Strahl hineingesaugt und beschleunigt sich, wodurch sich
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v A

logarithmischer Bereich

viskose Unterschicht
>

u+

Abbildung 2.7: Bereichseinteilung einer turbulenten Grenzschichtstromung

der austretende Strahl verbreitert und sich die Geschwindigkeit im Strahlin-
neren vermindert. Dies ist der Einsaug-Effekt (Entrainement). Dieser Teil des
Prallstrahls wird als Freistrahl bezeichnet. Bei Eintritt des Strahls bleibt bis
zur Kernldnge x; die Geschwindigkeit im Strahlmittelpunkt nahezu konstant
(u(x,0) = up fiir 0 < x < xi). Diesen Bereich des Freistrahls wird als Kern-
strahl bezeichnet. Die Kernldnge wird iiber einen Druckhdhenverlust von 95%
zu ihrem Maximum bestimmt. Es gilt

u?(xx,0)

2
Up

=0,95. (2.30)

Aus den experimentellen Daten wurde folgende Gleichung fiir die Geschwin-
digkeit u(x,0) entlang des Strahlmittelpunkts im Bereich des Freistrahls (0 <
X < H — xg) bestimmt

1
D 21\ 2
X

V2c

u(x,0) =up|1—exp|-— ( , (2.31)

wobei D der Durchmesser der Einstrahloffnung ist. Die Konstante C wird tiber

4D
C=0,102 (—) (2.32)
Xk
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X, Kernstrahl
Y x
H o
Freistrahl
Wandstrahl - B 4 R W— '
< ot Staustrémung & Do
»—= —— 1 —P =‘4

Abbildung 2.8: Graphische Darstellung eines Prallstrahls

berechnet.

Die Geschwindigkeitsprofile entlang der y-Achse (senkrecht zum Strahl) im
Bereich des Freistrahls konnen durch Gauss-Kurven (Normalverteilungen) be-
schrieben werden.

Der Prallstahl ist ein Strahl, der auf eine Wand trifft. Es gibt einen Bereich, in
dem der Strahl nicht oder besser gesagt vernachlissigbar klein von der Wand
beeinflusst wird, dieser Bereich ist der Freistrahl (0 < x < H — x,). Danach
folgt der Bereich, in dem die Wand den Strahl beeinflusst. Dieser Bereich
ist der Staubereich. Dabei wird die Stromung des Strahls in axialer Richtung
(x-Achse) abgebremst und in radialer Richtung (y-z-Ebene) beschleunigt. Der
Bereich senkrecht gegeniiber des Einlasses an der Wand wird als Staupunkt
bezeichnet. Dort ist die Geschwindigkeit gleich Null. Wird der Abstand zu die-
sem Staupunkt vergrofert, steigt die Geschwindigkeit. In einem Abstand von
1-2 Diisendurchmessern erreicht diese dann ihr Maximum und féllt danach
wieder ab. Dies ist der sogenannte Wandstrahl. [Mar77, SG06, Hof05]
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2.4.5 Ausflussgeschwindigkeit

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Ausflussgeschwindigkeit bei einem
Behilter mit einem Ausfluss berechnet wird. Es wird angenommen, dass die
Durchflussflache des Behilters viel grofier ist als am Ausfluss.

In Abbildung 2.9 gilt mit der Energieerhaltung an Punkt O und Punkt 2

guo + Pa + pg20 = guz + p2 + pgzo, (2.33)

dabei ist p, der Druck der Umgebung, u( und u, sind die Geschwindigkeiten
und zp und z; sind die H6hen an den Punkten O und 2.
Wird am Austritt ein Freistrahl angenommen, gilt

Pa = D2. (2.34)
Der Volumenstrom ist zudem konstant, dies bedeutet
upAg = uUrAs, (2.35)

dabei ist Ay die Fliache des Behilters und A, die Fldche des Austritts.
Wird 2.34 und 2.35 in 2.33 eingesetzt, ergibt sich

1753 As B
5 (- Ao) +8(z0—22) =0. (2.36)

Unter der Annahme, dass im Bereich von einer Wasserhohe von Punkt O zu
Punkt 1 der Behilterdurchmesser viel groBer ist als der Ausflussdurchmesser,

gilt
uy ~ \2g(z0 — 22)- (2.37)

Mit 2.35 ergibt sich somit

A
uo = A—2 28(z0 - 22). (2.38)
0

Da die Geschwindigkeit u#o im Behilter die negative Geschwindigkeit der
Fiillhohe ist, wird dies mit der ersten Ableitung der Zeit dargestellt. Es gilt

dh A
- = cVhmitc = —A—i 2g. (2.39)
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d
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Abbildung 2.9: Graphische Darstellung eines Behilters und eines Auslassschlauchs mit der Lange

21

Dies ist eine nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung. Mit folgendem

Ansatz wird diese zu

1
—dh=C/dl‘+C1mitC1€R,
[

gelost, dabei ist C; eine beliebige Konstante. Damit ist
h(t) = %(ct +C).
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Fiillhohe zp, damit ist
C) = 2/7.
Es gilt fiir die Abnahme der Fiillhohe im Behilter somit

h(t):lA—% 1 —\2gz Ay
2A(2)g gOA() 0-

[Ts,Fab95]
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2.5 Partikelbewegung

2.5 Partikelbewegung

Die Stokes-Zahl St ist eine dimensionslose Zahl, die das Folgevermdgen von
Partikeln charakterisiert, die sich in Suspension eines Fliissigkeitsstroms be-
finden. Die Stokes-Zahl ist durch

Tolto

Sr= 220 (2.44)
lo

gegeben, wobei #y die Relaxationszeit des Partikels ist, #y die Fluidgeschwin-
digkeit der Stromung und /y die charakteristische Abmessung des Hindernisses
(typischerweise sein Durchmesser). Die Relaxationszeit ist durch

) = ppdlz)
0= 18u

(2.45)

definiert, dabei ist p,, die Partikeldichte, d,, der Partikeldurchmesser und u die
dynamische Viskositit.

Ein Teilchen mit einer niedrigen Stokes-Zahl folgt Fliissigkeitsstromlinien,
wihrend ein Teilchen mit einer groflen Stokes-Zahl von seiner Tragheit domi-
niert wird und seine urspriingliche Bewegungsbahn fortsetzt. [Som19, Bre05]

2.6 Abscheidegrad

In der mechanischen Verfahrenstechnik ist das Abscheiden durch die komplette
Abtrennung von Partikeln aus einem Fluid unabhédngig von dem Durchmesser
definiert. Die Abtrennung wird durch unterschiedliche Verfahren, wie z.B. das
Sieben erreicht. Es gibt zudem die Definition des Trenngrads, der angibt, wie
gut die Trennung in einem bestimmten Groflenbereich ist.

Fiir den hier betrachteten Fall wird ein neuer Parameter, der Abscheidegrad
AGsFs, definiert. Fiir diesen gilt

MMFS
ma

AGyrs = - 100. (2.46)
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2 Grundlagen

Er gibt das Verhiltnis in Prozent zwischen der durch ein Verfahren abgeschie-
denen Menge mysrs und der Anfangsmenge an Partikeln m4 an. In dieser
Arbeit werden die Partikel mit Hilfe eines Magnetfiltersystems abgeschieden.

2.7 Numerische Stromungssimulation

Zur Beschreibung von Stromungen und Magnetfeldern in der Natur werden
hiufig partielle Differentialgleichungen verwendet. Diese konnen in einigen
einfachen Fillen analytisch gelost werden (exakte Losung). In allen anderen
Fillen miissen numerische Losungsverfahren angewandt werden, dabei werden
nur Niherungslosungen bestimmt.

2.7.1 Diskretisierung

Bei der numerischen Losung werden Raum und Zeit mit Hilfe von Rechengit-
tern in endliche Teile zerlegt und Ableitungen durch Differenzen approximiert,
dies wird Diskretisierung genannt. Es gibt unterschiedliche Methoden zur Dis-
kretisierung. Die Bekanntesten sind die Finite-Differenzen-Methode (FDM),
die Finite-Volumen-Methode (FVM) und die Finite-Elemente-Methode. Die
Finite-Elemente Methode kommt meistens nur in der Struktur- und Kontinu-
umsmechanik zum Einsatz [Bet97].

Finite-Differenzen-Methode

In diesem Fall wird das Losungsgebiet mit einem Gitter tiberdeckt. Es wird an
jedem Gitterpunkt die Differentialgleichung approximiert und berechnet. Ein
Beispiel fiir eine zweidimensionale rdumliche Diskretisierung mit der FDM ist
in Abbildung 2.10 links dargestellt. Die dufieren schwarzen Punkte werden als
Randpunkte und alle anderen als innere Stiitzstellen bezeichnet. Im eindimen-
sionalen Fall wird also die Funktion f(x) bestimmt, im zweidimensionalen Fall
die Funktion f(x,y). Dabei wird die partielle Ableitung durch den Differenzen
bestimmt. Dieser Differenz wird iiber die Nachbarpunkte festgelegt. Hierbei
gibtes unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Differenz, bei dem Zen-
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2.7 Numerische Stromungssimulation
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung eines zweidimensionalen Rechengitters, Links: FDM,
Rechts: FVM

traldifferenz wird dieser im eindimensionalen Fall iiber beide Nachbarpunkte
generiert. [FPO8, DR08, OL03,ZB91]

Finite-Volumen-Methode

Die FVM basiert auf der Bilanzierung der Fliisse innerhalb eines Kontrollvo-
lumens, so beinhaltet diese Methode direkt die Erhaltung der Zustandsgrofen.
Das ist auch der Vorteil dieser Methode.

Bei dieser Methode wird das Stromungsfeld in ein diskretes Rechengitter unter-
teilt, wobei in jeder Zelle die Grundgleichungen, wie auch im Gesamtvolumen
gelten. Typischerweise werden bei dieser Methode die Rechenpunkte in den
Mittelpunkt der Zellen gesetzt. Die einzelnen Zellen diirfen nicht iiberlappen,
damit die Konservativitit erhalten bleibt. In Abbildung 2.10 rechts ist eine
schematische Darstellung eines Rechengitters fiir einen zweidimensionalen
Fall dargestellt.

Dabei werden die partiellen Gleichungen in ihrer Erhaltungsform beschrieben
und iiber das Kontrollvolumen (der Zelle) integriert. Die dadurch entstehen-
den Integrale iiber das Kontrollvolumen werden durch die Anwendung des
Satzes von GauB} in Oberflachenintegralen umgeformt. Diese lassen sich dann
in Summen tiberfithren und sind numerisch 16sbar. [FP08, DR08,0L03,ZB91]
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2 Grundlagen

2.7.2 Turbulenzmodellierung

Turbulenzen einzelner Stromungsschichten finden in den meisten Féllen auf
sehr kleinen Skalen (Ort und Zeit) statt, so dass ein sehr feines Rechennetz und
sehr kleine Rechenschritte benotigt werden, um diese aufzuldsen. Die direkte
numerische Simulation (DNS) 16st diese Turbulenzen exakt auf. Das Verfahren
ist aber nur bei sehr einfachen Stromungen moglich, da mit steigender Kom-
plexitit der Rechenaufwand unverhiltnismifig grofl wird.

Aus diesem Grund wurden Modelle zur Vereinfachung der Turbulenzen entwi-
ckelt. Eine bekannte Methode ist die Grobstruktursimulation (englisch: Large
Eddy Simulation). In diesem Fall werden die grof3en, energietragenden Wirbel-
strukturen nicht modelliert, sondern explizit berechnet. Die weniger wichtigen,
kleinskaligen Anteile werden modelliert, und zwar durch ein sogenanntes Fein-
strukturmodell. [FPOS8, Fr606]

2.7.3 Reynolds Averaged Navier Stokes

Die meisten turbulenten, numerischen Simulationen verwenden eine statis-
tische Modellierung (englisch: Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)-
Modellierung). Bei dieser Methode werden die Stromungsgrofien, wie die Ge-
schwindigkeit und der Druck, durch die Summe des Mittelwerts und der Vari-
anz bestimmt. Dabei erfassen die Varianzterme die turbulenten Schwankungen
der Stromung. Diese werden durch Turbulenzmodelle ersetzt. Die einzelnen
Turbulenzen werden in diesem Modell nicht mehr aufgeldst, d.h. das Rechen-
netz kann grober sein und minimiert somit den Rechenaufwand. [FPOS,Lec11]
Das Ersetzen der Stromungsgrofen durch die Summe ihres Mittelwerts und
der Varianz in der Navier-Stokes-Gleichung hat zur Folge, dass diese um den
sogenannten Reynold’schen Spannungstensor 7;; (Einsteinsche Summenkon-
vention) erweitert wird. Dies fiihrt dazu, dass die RANS-Gleichungen nicht
mehr geschlossen sind. Um die Gleichungssysteme zu schlieen, werden nun
Annahmen getroffen und Modelle entwickelt. Die am haufigsten verwende-
te Annahme ist das Wirbelviskositétsprinzip von Boussinesq. Die durch den
Boussinesq-Ansatz bedingten Parameter konnen mit Hilfe von Turbulenzmo-
dellen bestimmt werden. [LS72, VHKVMO07, Wil06]

In dieser Arbeit wurde ein Zweigleichungs-Turbulenzmodell verwendet. Bei
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2.7 Numerische Stromungssimulation

dieser Modellart besteht die Losung aus zwei verschiedenen Transportglei-
chungen. Im Folgenden werden die drei bekanntesten Gruppen vorgestellt.

k — e—Turbulenzmodell

Das k — e—Turbulenzmodell besteht aus zwei Differentialgleichungen und es
werden daraus die turbulente kinetische Energie k und die isotrope Dissi-
pationsrate € entwickelt. Zudem treten in den Differentialgleichungen noch
andere unbekannte Koeffizienten auf. Diese wurden mit Hilfe von einfachen
Stromungsfeldern bestimmt.

Dieses Modell ist aber durch seine Vereinfachungen nur beschrinkt einsetz-
bar, so liefert es fiir Stromungen mit starker Stromlinienkriimmung, positivem
Druckgradienten oder bei Staupunktsstromungen schlechte bis nicht aussage-
kriftige Ergebnisse. Deshalb sind die Ergebnisse besonders im Wandbereich
nicht ausreichend. [SLS*95]

k — w— Turbulenzmodell

Auch das k — w—Turbulenzmodell wird durch zwei Differentialgleichungen
beschrieben. Das bekannteste ist das von Wilox. Bei diesem Modell muss
jedoch die turbulente kinetische Energie k und die spezifische Dissipation w
festgelegt werden. Die restlichen Koeflizienten wurden auch iiber bekannte
Stromungsfelder bestimmt.

Dieses Modell kann gut die Stromungen im Wandbereich abbilden. [Wil06,
Wil88]

k — w — SST-Turbulenzmodell

Das k — w—Shear-Stress-Turbulenzmodell (SST) ist das in dieser Arbeit ver-
wendete Modell. Es wurde von Menter entwickelt und wird durch folgende
Differentialgleichungen in der Einsteinschen Summenkonvention beschrieben

ok
(,U"'U'kHT)_a ] (2.47)
-

0 0 Ou; 0
2k 2 (kou) = o1 —2 — B okew + ——
61( p)+ axi( pu;) PTij ox; B pkw + ax; ’
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und

y  Ouj 0 ok

—( p)+—(wpu) PTGt (U+owpr)7— |~
dx;  0x; 0x;j

’ (2.48)
1 0k dw
B pw? +2(1 = F1))p0an—
ax, 6x,

dabei sind vy, 8, oy und o, Koeffizienten, die durch bekannte Stromungsfelder
bestimmt wurden. Die kinematische turbulente Viskositdt wird iiber

vr = — (2.49)

berechnet, wobei die dynamisch turbulente Viskositit p7 in diesem Modell

durch
park

Hr = (2.50)

max(ajw,SF)

beschrieben wird. Nun ist a; eine Konstante und S die Schergeschwindig-
keit. Die beiden Verschneidungsfunktionen werden mit F; und F; bezeichnet.
Diese ermdglichen, dass zwischen dem k — w — SST—-Turbulenzmodell und
k — e—Turbulenzmodell hin- und hergeschaltet werden kann. So wird im wand-
nahen Bereich das k —w—Turbulenzmodell mit seinen Vorteilen verwendet und
in der Kernstromung das k — e—Turbulenzmodell. [Men93, Men94, MKL03]

2.7.4 Mehrphasenstromung

Eine Mehrphasenstromung besteht aus zwei oder mehreren Phasen, wobei eine
Phase ein zum benachbarten Medium abgegrenzter Materiebereich ist, der fest,
fliissig oder gasformig sein kann. An der Phasengrenze @ndern sich die Stoft-
werte, wie Viskositdt und Dichte, sprunghaft. Dabei gibt es in vielen Fillen
eine kontinuierliche Phase (Fluid), die einen rdumlich verbundenen Bereich
einnimmt. Diese umgibt eine disperse Phase, die einen rdaumlich getrennten
Bereich einnimmit.

Zur Berechnung von Mehrphasenstromungen gibt es unterschiedliche Model-
le. Eines davon ist das Euler-Lagrange-Modell. Hierbei wird das Fluid, die
kontinuierliche Phase, mit der Euler’schen Betrachtungsweise beschrieben, al-
so ortsfest. In diesem Fall ist der Stromungszustand (X, ) eine Funktion von
Ort und Zeit. Die Lagrange-Betrachtungsweise beschreibt die disperse Phase
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2.7 Numerische Stromungssimulation

(Partikel). Diese ist teilchenfest. Bei dieser Betrachtung sind der Partikelort
und -zustand Funktionen der Zeit Xp(z) und Vp(?).

Zudem konnen die unterschiedlichen Phasen, kontinuierlich und dispers, mit-
einander wechselwirken. Bei einer Ein-Wege-Kopplung beeinflusst ausschliel3-
lich die kontinuierliche Phase die disperse, d.h. es gibt keine Partikel-Partikel
Interaktion und die disperse Phase hat auch keinen Einfluss auf die kontinu-
ierliche. Im Falle der Zwei-Wege-Kopplung beeinflussen sich die disperse und
kontinuierliche Phase wechselseitig. Die Partikel-Partikel-Interaktion wird in
diesem Falle jedoch nicht beachtet. Bei der Vier-Wege-Kopplung werden alle
Wechselwirkungen miteinbezogen. [Wr06]

2.7.5 OpenFOAM

OpenFOAM ist ein Programm zur Berechnung von partiellen Differential-
gleichungen. Diese Gleichungen konnen aus der Stromungslehre oder dem
Magnetismus stammen. Mit diesem Programm lassen sich also physikalische
Abléufe in der Natur simulieren. OpenFOAM ist quelloffen in der Program-
miersprache C++ programmiert.

OpenFOAM hat eine feste Ordnerstruktur, diese sind eingeteilt in ,,0“, ,,con-
stant™ und ,,system“. Zur Berechnung eines Problems muss zu Beginn ein
Rechengitter (mesh) erstellt werden. Dieses kann direkt in OpenFOAM erstellt
werden oder eine mit einem anderen Programm erstellte Geometrie einle-
sen und in eine OpenFOAM verwendbare Geometrie mit einem Rechengitter
umwandeln. Eine Anwendung, die dies ermoglicht, ist snappyHexMesh. Des
Weiteren werden in dem Ordner ,,0° die Anfangsbedingungen der einzelnen
Berechnungsfelder festgelegt. So kann z.B. festgelegt werden, dass sich bei
einem Quader mit sechs Winden eine Wand mit einer Geschwindigkeit in eine
Richtung bewegt, wihrend die anderen ruhen. Im Ordner ,,constant* werden
die festen physikalischen Gegebenheiten definiert. Hier kann dem Programm
z.B. vorgegeben werden, dass die Erdanziehung g wirkt. Im Ordner ,,system*
wird definiert, wie die Berechnung des Programms ablduft. Dabei wird z.B.
die Dauer der Berechnung definiert und mit welchem Berechnungsmodell das
Problem gel6st werden soll. Nach Erstellung des Rechengitters und der Festle-
gung der einzelnen Einstellungen, wird die Berechnung gestartet. Der vorher
definierte Loser (solver) berechnet dann das Problem.

Ist eine physikalische Eigenschaft oder eine andere Differentialgleichung noch
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nicht in OpenFOAM implementiert, ist dem Bediener die Mdglichkeit gegeben
einen eigenen solver zu programmieren.

Nach der Berechnung folgt die Nachbereitung (postProcessing). Diese kann die
Visualisierung mit Hilfe von paraview beinhalten, sowie die Ausgabe einzelner
Datenbereiche. [Opel5]

2.8 Messinstrumente

2.8.1 Magnetometer

Zum Messen der magnetischen Flussdichte B wurde ein Magnetometer ver-
wendet, welches auf dem Verfahren beruht, das den Hall-Effekt zur Messung
nutzt.
In Abbildung 2.11 wird das Prinzip des Hall-Effekts schematisch dargestellt.
Dabei wird gezeigt, wie eine metallische Platte mit einem elektrischen Strom
I durchflossen wird. Wird diese Platte in ein Magnetfeld gebracht, das in
z-Richtung ausgerichtet ist, und stellt es so ein, dass die Magnetfeldlinien
senkrecht zum Strom 7 stehen, erzeugt dies wiederum senkrecht zum Strom /
und dem Magnetfeld eine sogenannte Hallspannung U . Diese Spannung kann
gemessen werden und damit die magnetische Flussdichte B bestimmt werden.
Die Ursache fiir die entstehende Spannung liegt darin, dass auf die Leitungs-
elektronen durch das Magnetfeld die Lorentzkraft F,, wirkt. So kommt es auf
der einen Seite der metallischen Platte zu einer Anreicherung der Elektronen
und auf der anderen zu einer Verarmung an Elektronen. Fiir die Hallspannung
gilt
_ AnlB;
H= dy

dabei ist Ay die Hall-Konstante und dy die Dicke der Hallsonde.

2.51)

2.8.2 Extinktionszahler

Ein Extinktionszihler ist ein Einzelpartikelzdhler, der die Anzahl und den
Durchmesser eines Partikels bestimmit.
Der in dieser Arbeit verwendete Extinktionszdhler ist mit einer Halbleiterlaser-
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Abbildung 2.11: Prinzip des Hall-Effekts

diode ausgestattet, die ein monochromatisches Licht mit einer Wellenldnge von
230 nm aussendet. Die GroBe des Messbereichs betrigt 2x1000x1000um>.
In Abbildung 2.12 ist das Funktionsprinzip eines Extinktionszdhlers darge-
stellt. Dabei wird mit Hilfe eines Laserstrahls und einer Fotodiode gemessen.
Wie links in Abbildung 2.12 zu sehen, strahlt ein Laserstrahl auf eine Fo-
todiode und erzeugt dort eine Spannung U. Wenn nun ein Partikel diesen
Lichtstrahl durchlauft, wirft dieser einen Schatten auf die Fotodiode, was zu
einem Spannungsabfall in der Fotodiode fiihrt. Der gemessene Spannungsab-
fall ist exemplarisch in Abbildung 2.12 rechts abgebildet. Je groer das Partikel
ist, desto tiefer und breiter ist der Spannungsabfall.

Der Spannungsabfall kann graphisch mit einem Oszilloskop dargestellt wer-
den. Zusitzlich gibt es ein Dateneinlese- und Verarbeitungsprogramm, was die
Spannungsdaten verarbeitet. Dieses Programm weist auf, wie viele Partikel in
einem bestimmten GroBenbereich, in einer bestimmten Zeit das System pas-
siert haben. Dabei wird die Form der Partikel als rund angenommen und der
Durchmesser des Partikels ausgegeben.

Der bei den Experimenten verwendete Extinktionszéhler kann Partikel mit ei-
nem Durchmesser von 5 bis 500 um messen. Der Extinktionszidhler wurde mit
monodispersen Latexpartikeln kalibriert. [Bral7, Men15]
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Abbildung 2.12: Graphische Darstellung des Funktionsprinzips des Extinktionszdhlers

2.9 Homogene Suspension

Eine Suspension bezeichnet ein heterogenes Stoffgemisch aus einer Fliissigkeit
und darin fein verteilten Festkorpern (Partikeln). Dabei tendiert die disperse
Phase (Partikel) zur Sedimentation und Phasentrennung. Eine Suspension ist
homogen, wenn die disperse Phase gleichmifig in der ganzen Fliissigkeit
verteilt ist. Dieser Zustand ist aber schwer experimentell zu erreichen, sodass
Kriterien entwickelt wurden, die eine homogene Suspension in einem gewissen
Bereich der Fliissigkeit annehmen. Diese werden im Folgenden beschrieben.
Bei diesen Kriterien wird eine Suspension mit einem Riihrer und einem Be-
hilter erzeugt.

2.9.1 1-Sekunden-Kriterium

Ein zeitliches Kriterium ist das 1-Sekunden-Kriterium, bei dem sich ein Teil-
chen maximal 1 Sekunde am Behilterboden aufhalten darf, bevor es wieder
aufgewirbelt wird. Die Erfassung des Zustands erfolgt rein visuell, dabei ist
der Behilterboden durchsichtig und wird von der Durchfiihrenden des Experi-
ments kontrolliert und hingt somit auch von ihrer subjektiven Wahrnehmung
ab. Die Genauigkeit dieser Bestimmung einer homogenen Suspension liegt im
Bereich von 2 — 5%. Das Kriterium gilt aber nur dann, wenn angenommen
werden kann, dass die Partikel nicht agglomerieren. [Zwi58, Dec05, AK14]
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2.9.2 90-%-Schichthohenkriterium

Ein weiteres visuelles Verfahren ist das 90-%-Schichthohenkriterium, wobei
hier eine Trennung zwischen den unteren 90% des Behilters, in denen eine
homogene Suspension herrscht, und den oberen 10%, in denen sich kaum Par-
tikel aufhalten, erfolgt. Diese Trennlinie zwischen den beiden Bereichen kann
besonders bei hohen Beladungen erkannt werden.

Aus experimentellen Daten konnte nachgewiesen werden, dass der Konzentra-
tionsanteil von Feststoffen in den oberen 10% nahezu Null ist, d.h. wenn eine
homogene Suspension in einem zylindrischen Riihrbehilter erzeugt werden
soll, wird davon ausgegangen, dass diese sich nur bis zu 90% der Fiillhohe
ausbildet. [StiO8, Z1099, Dec05]

2.10 PartikelgroBenverteilung

2.10.1 Weibull-Verteilung

Die Weibull-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung mit zwei
Parametern.
Die Verteilungsfunktion ist durch

F(x)=1-e™" fiir {xeR:x >0} (2.52)
gegeben. Daraus ergibt sich folgende Dichtefunktion
F(x) = Ak (x)rT e " (2.53)

Der inverse Skalenparameter A und der Formparameter k sind positiv. Durch
geeignete Wahl der Parameter dhnelt dies einer Normalverteilung, einer Expo-
nentialverteilung oder anderen asymmetrischen Verteilungen.

In Abbildung 2.13 sind die Dichtefunktionen unten und Verteilungsfunktio-
nen oben fiir unterschiedliche Formparameter dargestellt, wobei A gleich eins
ist. [Lin65, HEKO0S5, Wil10]

Die Weibull-Verteilung wird benétigt, um die Partikelgroenverteilung bei der
numerischen Untersuchung zu generieren. Genauere Angaben zur Partikelgro-
Benverteilung sind in Kapitel 4.4.1 zu finden.
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Abbildung 2.13: Weibull-Verteilung, oben: Dichtefunktion fiir unterschiedliche Formparameter k,
unten: Verteilungsfunktion fiir unterschiedliche Formparameter k
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3 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die Experimente wurde das Magnetfiltersystem und die dazugehorigen
Magnetroste verwendet. Dies wurde fiir die Separationsanlage entwickelt und
gebaut und ist in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Es wurden zwei Experimente
durchgefiihrt. Zum einen wurden Versuche zur Magnetfeldmessung bearbei-
tet. Zum anderen wurden Experimente zur Abscheidegradbestimmung durch-
gefiihrt.

3.1 Magnetfeldmessung

Um die magnetische Flussdichte zu messen, wurden die Magnetroste aus dem
Magnetfiltersystem entnommen. In Abbildung 2.5 rechts ist ein Magnetrost
abgebildet. Dieser besteht aus zwei Komponenten, den Magnetstidben und dem
Magnetstabgehiuse mit den einzelnen Hiillrohren. Durch das Hineinschieben
und Herausziehen der Magnetstdbe in die und aus den Hiillrohren kann ein
Magnetfeld an- und ausgeschaltet werden. Bei der Magnetfeldmessung befan-
den sich die Magnetstibe immer innerhalb der Hiillrohre.

Zur Messung der magnetischen Flussdichte wurde ein Magnetometer verwen-
det. Die Funktionsweise dieses Messgerits wurde in Kapitel 2.8.1 beschrieben.

3.1.1 Versuchsaufbau

Fiir die Magnetfeldmessung wurde das Magnetometer und der Magnetrost in
eine Frismaschine eingebaut. In Abbildung 3.1 ist rechts ein Bild des Ver-
suchsaufbaus gezeigt. Dort ist die Frise zu sehen. Die digitale Anzeige oben
rechts gibt die Koordinaten des Maschinentischs an. Auf dem Maschinentisch
ist die Messapparatur des Magnetometers mit einem Schraubstock eingespannt.
Rechts daneben befindet sich die Anzeige des Magnetometers. Der Magnetrost
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Anzeige der Frase

Hallsonde

Anzeige des Magnetometers Sag

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau der Messung der magnetischen Flussdichte

wurde in die Werkzeugaufnahme der Frése eingespannt. Die Werkzeugaufnah-
me kann um 90° gedreht werden.

Durch diesen Aufbau ist die Moglichkeit gegeben die magnetische Flussdichte
an unterschiedlichen Stellen und in unterschiedlichen Richtungen zu messen.

Die Messungen wurden so durchgefiihrt, dass der Werkzeugtisch der Frise
manuell in eine Richtung um eine bestimmte Linge verschoben wurde, dann
wurden von den beiden Anzeigen jeweils die genaue Ortskoordinate und die
magnetische Flussdichte aufgezeichnet.

3.1.2 Durchgefiihrte Messungen

Das Magnetometer misst mit Hilfe einer Hallsonde die magnetische Fluss-
dichte. Mit einer Hallsonde kann immer nur eine Koordinaten-Richtung der
magnetischen Flussdichte B gemessen werden. Bei paralleler Hallsonden-
Ausrichtung werden die senkrecht verlaufenden Magnetfeldlinien und bei
senkrechter Hallsonden-Ausrichtung die parallel verlaufenden Magnetfeldli-
nien gemessen.

In Abbildung 3.2 links wird eine seitliche Aufnahme des Magnetrosts gezeigt
und dabei die Bezeichnungen oben und unten erldutert. In dem linken Bild in
Abbildung 3.2 werden die durchgefiihrten Messungen durch die roten Pfeile
mit dazugehoriger Nummer gezeigt. Die magnetische Flussdichte wurde bei
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3.1 Magnetfeldmessung

Abbildung 3.2: Verwendeter Magnetrost; Links: Seitliche Ansicht; Rechts: Draufsicht, mit den
roten Linien werden die durchgefiihrten Messungen anzeigt

dem mittleren Hiillrohr des Magnetrosts seitlich axial mit paralleler (gekenn-
zeichnet mit 2 a) und senkrechter (2 b) Hallsonden-Ausrichtung, axial oben
(1 a) und unten (1 b) mit paralleler Hallsonden-Ausrichtung und radial (3) am
Magnetfeldmaximum mit paralleler Hallsonden-Ausrichtung gemessen. Eine
weitere Messung wurde an dem dufBleren Hiillrohr innen (4 a) und auflen (4
b) vorgenommen. Zudem wurde eine axiale und radiale Messung an einem
Magnetstab, der sich nicht in dem Magnetrostgehiduse befindet, durchgefiihrt.

3.1.3 Ergebnisse

In Abbildung 3.3 wird der Magnetfeldlinienverlauf bei zwei gleichpolig gegen-
iiberstehenden Permanentmagneten dargestellt. Die verwendeten Magnetstibe
bestehen auch aus kleineren Permanentmagneten, die gleichpolig aneinander-
gereiht sind.

In Abbildung 3.4 oben wird der Verlauf des senkrecht und parallel zum Magnet-
stab verlaufenden Anteils der magnetischen Flussdichte B seitlich am mittleren
Hiillrohr dargestellt. Dabei stellt die rote Linie die Messergebnisse bei paralle-
ler Hallsonden-Ausrichtung und die blaue Linie die Ergebnisse bei senkrechter
Hallsonden-Ausrichtung dar. Der Verlauf der beiden Graphen entspricht dem,
was theoretisch erwartet wird.

So ist der senkrechte Teil der magnetischen Flussdichte By (rot) dort, wo zwei
Permanentmagneten sich gegeniiberstehen, am grofiten. Bei Betrachtung von
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Abbildung 3.3: Feldlinienverlauf bei zwei gleichpolig gegeniiberstehenden Permanentmagneten

Abbildung 3.3 ist die groBite Dichte an Magnetfeldlinien mit senkrechter Aus-
richtung zwischen den beiden Permanentmagneten. Eine parallel zu den Per-
manentmagneten ausgerichtete Hallsonde wiirde hier die stdrkste magnetische
Flussdichte messen. Im weiteren Verlauf entlang einer der Permanentmagne-
ten ist zu sehen, dass der Anteil an parallel verlaufenden Magnetfeldlinien
sukzessive zunimmt. Dies hat zur Folge, dass eine parallel zum Magneten
stehende Hallsonde keine magnetische Flussdichte messen wird. Dieses Er-
gebnis ist auch in gemessenen Daten zu sehen. Wird der Verlauf der parallel
zum Magneten verlaufenden Magnetfeldlinien betrachtet, ist die magnetische
Flussdichte zwischen zwei Permanentmagneten nahezu Null. In der Mitte eines
einzelnen Magneten hingegen erreicht sie ihr Maximum.

Bei den Messungen der magnetischen Flussdichte ist der senkrechte Anteil bei
den beiden dufleren Peaks nur halb so hoch wie bei den inneren Peaks. Dies
liegt daran, dass hier kein weiterer Permanentmagnet positioniert ist und somit
sein Beitrag fehlt. Dass dies zu einer Halbierung fiihrt und die anderen Peaks
ungefihr gleich hoch sind, ist der Gleichheit der magnetischen Eigenschaften
der einzelnen Permanentmagneten geschuldet.

In Abbildung 3.5 wird der radiale Verlauf des senkrechten Anteils der ma-
gnetischen Flussdichte B an einem Magnetfeldmaximum (siche Abbildung
3.4, roter Graph) gezeigt. Es ist zu sehen, dass die magnetische Flussdichte
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Abbildung 3.4: Oben: Ergebnis der senkrecht (rot, Messung 2 a) und parallel (blau, Messung 2
b) zum Magnetstab verlaufenden Teile der magnetischen Flussdichte B seitlich
am mittleren Magnetrostgehduse (Die Angaben zur Ausrichtung beziehen sich
auf die Hallsonde); Unten: Schematische Darstellung des Aufbaus des mittleren
Magnetstabs des Magnetrosts
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0.08

mit zunehmendem Abstand stark abnimmt. Diese Annahme wird auch in der
Theorie erwartet, siehe Kapitel 2.3.3.

In Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse der Ausmessung des dulleren Magnetst-
abgehduses dargestellt. In Abbildung 3.6, oben wurden die Messergebnisse des
seitlichen Verlaufs innen in Rot gekennzeichnet und aufien in Blau. Werden
die Maxima der magnetischen Flussdichte betrachtet, ist festzustellen, dass die
der duBeren Messung um 15% hoher sind als die der inneren Messung. Die
rechte Seite in Abbildung 3.6 zeigt eine Frontalansicht auf den Magnetrost mit
den darin befindlichen Magnetstiben. Wird der dufleren Magnetstab (unten)
und das Magnetrostgehduse genauer angeschaut, ist zu erkennen, dass der Ma-
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Abbildung 3.5: Ergebnis der senkrecht zum Magnetstab verlaufenden Teile der magnetischen
Flussdichte B¢ mit zunehmender radialer Entfernung vom Magnetfeldmaximum

gnetstab an der dufleren Seite des Gehéduses anliegt und zur inneren Seite einen
kleinen Abstand aufweist. Die starke Abnahme des Magnetfelds mit zuneh-
mendem Abstand erkldrt, warum die Messung der magnetischen Flussdichte
auf der inneren Seite des dufleren Magnetstabgehduses kleiner ausfiel, als die
an der dufleren Seite.

In Abbildung 3.7 werden die Ergebnisse der Messung des mittleren Hiillrohrs
oben und unten gezeigt. Oben ist der Verlauf des senkrechten Anteils der
magnetischen Flussdichte (rot) und unten (blau) abgebildet. Der Verlauf der
Maxima der magnetischen Flussdichte unterscheidet sich auch hier wieder. So
sind die Maxima auf der Seite, wo die Magnetstibe an dem Hiillrohr aufge-
hangen werden, gleich hoch (siehe Diagramm aus Abbildung 3.7 im negativen
axialen Bereich). Bei Betrachtung der beiden Graphen ist zu sehen, je weiter
sich von der Aufhingung entfernt wird, desto hoher werden die Maxima der
magnetischen Flussdichte bei der unteren Messung und desto niedriger bei der
oberen Messung. Beim duflersten Hohepunkt weicht die Messung an der oberen
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Ergebnis der Ausmessung des duBleren Magnetstabgehiuses; Oben: Verlauf des
senkrechten Anteils der magnetischen Flussdichte in axialer Richtung, dabei ist
der rote Graph die innere Messung und der blaue Graph die duflere Messung ;
Unten: Frontalbild des Magnetrosts
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Seite um 30% von der Messung an der unteren Seite ab. Bei Betrachtung des
Bilds in Abbildung 3.6 (unten) ist zu sehen, dass der mittlere Magnetstab am
Ende des Hiillrohrs unten aufliegt und nach oben einen kleinen Abstand auf-
weist. Dies erklart die Differenzen in den Messergebnissen der magnetischen
Flussdichte bei dem mittleren Hiillrohr des Magnetrosts. In Abbildung 3.7
unten ist eine schematische Darstellung der Lage des Magnetstabs innerhalb
des Gehduses abgebildet, wobei sich links die Aufhdngung des Magnetstabs
im Magnetrost befindet.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Magnetstibe nicht gerade in den
Hiillrohren stecken, sodass der Verlauf der magnetischen Flussdichte nicht
konstant ist. Durch das Einschieben und das Herausziehen der Magnetstibe
in die Magnetroste, dndert sich deren Position und somit auch der Verlauf der
magnetischen Flussdichte.

3.2 Experimente zur Abscheidegradbestimmung

Die wichtigste Aufgabe des Magnetfiltersystems (siehe Abbildung 2.5) ist das
Abscheiden von Partikeln mit magnetischen Eigenschaften. So gelangen die
Partikel in Suspension mit einem Fluid, in diesem Falle Wasser, durch den
Einlass und in das Magnetfiltersystem. Durch das angelegte Magnetfeld sam-
meln sich diese Partikel um die Hiillrohre der Magnetroste an, wobei die
Magnetstibe in den Hiillrohren stecken. Einige Partikel passieren jedoch das
Magnetfiltersystem durch den Auslass. Der Abscheidegrad AGsrs gibt nun
das Verhiltnis zwischen der Anfangsmenge m 4 und der im Magnetfiltersystem
abgeschiedenen Menge m s an.

Im Folgenden werden nun die Experimente zur Bestimmung des Abscheide-
grads erldutert.

3.2.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 3.8 ist der Versuchsaufbau der Messung zur Abscheidegrad-
bestimmung der Edelstahlpartikel dargestellt. Oben befindet sich ein Riihrbe-
hilter. Dieser enthélt zwei Bestandteile im Innern. Einen Stromstérer und einen
Propeller, der von einem dariiber befindlichen Motor angetrieben wird. Der
Stromstorer verhindert bei eingeschaltetem Riihrwerk, dass sich eine Trombe
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Abbildung 3.7: Ergebnis der Ausmessung des mittleren Magnetstabgehduses oben und unten;
Oben: Verlauf des senkrechten Teils der magnetischen Flussdichte in axialer Rich-
tung, dabei ist der rote Graph die obere Messung und der blaue Graph die untere
Messung; Unten: Schematische Darstellung der Lage des Magnetstabs innerhalb
des mittleren Magnetstabgehduses
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Riihrer Stromstorer

ho I Entliiftung
Riihrbehalter
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] [ Filter 1
Magnetfilter
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Kugelhahn/Y-Teiler
Extinktionszahler
Auffangbehalter

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: Versuchsaufbau; Griine Linie:
1/2” Schlauch, Orangene Linie: 1/8” Schlauch, hy: Maximale Fiillhche des Riihr-
behilters (0,45m), hgeo: Hohendifferenz zwischen Riihrbehilter und Auslass
(2,4m), dR g : Durchmesser des Riihrbehilters (0, 038m)
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bildet und somit auch, dass Luftblasen in die Suspension gelangen.

Am Riihrbehilterausgang befindet sich ein Kugelhahn, an dem ein Schlauch
angebracht ist, der mit dem Magnetfiltersystem verbunden ist. Eine detaillierte
Beschreibung des Magnetfiltersystems ist in Kapitel 2.2.1 zu finden. Das Ent-
liiftungsrohr des Magnetfiltersystems fiihrt zum Riihrbehilter. Unterhalb des
Magnetfiltersystems befindet sich wieder ein Kugelhahn. Hinter dem Kugel-
hahn wird die Stromung in zwei kleinere Schldauche gefiihrt. Die Aufteilung
ist notig, da fiir die Messung der nicht separierten Partikel ein Extinktions-
zédhler bendtigt wird. Der bei den Versuchen verwendete Extinktionszéhler
hat ein Durchlauffliche von 10~°m?. Die Querschnittsfliche des verwende-
ten Schlauchs am Ausgang des Magnetfiltersystems betrigt 126,6 - 10™%m?.
Wire der Extinktionszéhler direkt an dem Auslass des Magnetfiltersystems
angebracht, hitte dies einen Einfluss auf das FlieBverhalten innerhalb des Ma-
gnetfiltersystems, so wiirde sich die Durchlaufgeschwindigkeit sehr stark ver-
langsamen. Um dies zu verhindern, wurde die Stromung nach dem Magnetfil-
tersystem geteilt. An dem einen Schlauch der Teilung ist der Extinktionszéhler
angebracht. Bevor die Stromung in den unten positionierten Auffangbehilter
gelangt, werden die beiden kleinen Schlduche wieder verbunden. Dort befindet
sich ein weiterer Kugelhahn.

In Abbildung 3.9 sind zwei Fotografien des Versuchsaufbaus abgebildet. Die
Linke stellt die Frontalansicht des unteren Teils des Aufbaus dar. Hier ist zu
sehen, dass die einzelnen Komponenten, wie Extinktionszdhler und Magnet-
filtersystem, an Aluprofilen angebracht sind.

In der Skizze ist die in dem Auffangbehilter unten befindliche Pumpe nicht
eingezeichnet, da diese keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Versuche hatte.
Diese Pumpe verhinderte wihrend der Versuche ein Uberlaufen und ermoglich-
te nach der Durchfiihrung der Versuche ein Entleeren des Auffangbehilters.
Das Bild auf der rechten Seite in Abbildung 3.9 zeigt den oberen Teil des
Aufbaus. Hier ist oben der Riihrbehélter mit dazugehorigem Riihrer zu sehen.
Die Daten des Extinktionszihlers werden mit Hilfe eines Computerprogramms
ausgewertet. Der zur Datenerfassung benotigte Laptop befindet sich unterhalb
des Riihrbehilters.
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Abbildung 3.9: Fotografien des Versuchsaufbaus; Links: Unterer Teil, Rechts: Oberer Teil
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3.2.2 Disperse Phase

Das verwendete Magnetfiltersystem soll, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben,
Partikel mit magnetischen Eigenschaften (Edelstahlpartikel) von Partikeln
mit kaum magnetischen Eigenschaften (Abrasivpartikel) separieren. Dies ge-
schieht, indem die Edelstahlpartikel vom Magnetfeld innerhalb des Magnet-
filtersystems angezogen werden und sich dort ansammeln, die Abrasivparti-
kel dieses aber passieren. Entscheidend bei diesem Separationsprozess ist die
Abscheidung der Edelstahlpartikel, d.h. die Aktivitit und die Wiederverwen-
dungsrate der separierten Abrasivfraktion hdangen ausschlie3lich von der Edel-
stahlkonzentration ab, sodass das Magnetfiltersystem ein besseres Ergebnis
erzielt, umso mehr Edelstahlpartikel abgeschieden werden. In der vorliegen-
den Arbeit wird angenommen, dass die Abrasivpartikel nur einen geringen
Einfluss auf die Abscheidung der Edelstahlpartikel haben und sollten sie einen
Einfluss haben, hitten sie bei den vorliegenden Versuchen immer denselben
Einfluss. So wiirden die Abrasivpartikel zwar die Einzelergebnisse moglicher-
weise beeinflussen, doch nicht die Vergleiche der Ergebnisse zueinander. So
wurden fiir die folgenden Untersuchungen nur die Edelstahlpartikel betrachtet
und die Abrasivpartikel vernachldssigt.

Fiir die Experimente wurden runde Edelstahlpartikel der Werkstoffnummer
1.4404 und einem Durchmesser von d,, = 10 — 400um verwendet. Die Dichte

der Partikel betrégt p,, = 7950%. In Abbildung 3.10 ist die vom Hersteller an-
gegebene Dichteverteilung der verwendeten Edelstahlpartikel dargestellt. Mit
diesen Herstellerangaben wurde berechnet, wie sich die Partikelanzahl auf ei-
nem Volumen von lcm? verteilt. Dies ist in Abbildung 3.11 abgebildet. So
ergibt sich ein Partikelmediandurchmesser von 61,73 um, wird die prozentuale
Verteilung betrachtet.

In Abbildung 3.12 sind zwei Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der ver-
wendeten Edelstahlpartikel abgebildet, dabei wurde bei dem linken Bild ein
groferer Mafstab angewandt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Partikel
eine rundliche Form aufweisen.

Mit Hilfe eines Extinktionszdhlers wurde die Partikelgro3enverteilung gemes-
sen. Diese wurde mit den Herstellerangaben verglichen, was in Kapitel 3.2.4
beschrieben wird.

Die in dieser Arbeit verwendeten Edelstahlpartikel weisen die gleichen ma-
gnetischen Eigenschaften und die gleiche Dichte auf, wie die bei den WASS-
Schnitten entstehenden Edelstahlpartikel. Auch die PartikelgroBenverteilung

49



3 Experimentelle Untersuchungen

14
12
__ 10
*
3
= 8
©
i~
e
I3 6
<
O
[a)
4
2

5 6 8 10 12 15 20 25 32 40 45 50 63 80 100140 160200250 315400
Partikeldurchmesser [um]

Abbildung 3.10: Dichteverteilung der im Experiment verwendeten Edelstahlpartikel (Hersteller-
angabe)

dhnelt den realen Edelstahlpartikeln. Die Formen der einzelnen Partikel unter-
scheiden sich jedoch. So sind die Edelstahlpartikel, die bei dem WASS-Schnitt
entstehen, ldnglicher (vergleiche Abbildung 2.2 und Abbildung 3.12). Die
Form der einzelnen Partikel hat aber keinen Einfluss darauf, ob ein Partikel
abgeschieden wird.

Stromungsmechanisches Verhalten

Mit Gleichungen 2.44 und 2.45 wurden die stromungsmechanischen Eigen-
schaften der Partikel bestimmt. Es wurde fiir uy die Geschwindigkeit im Ma-
gnetfiltersystem verwendet. Fiir die charakteristische Linge wurde der Durch-
messer des Magnetstabhiillrohrs verwendet und fiir den Partikeldurchmesser
der prozentuale Partikelmediandurchmesser. Daraus folgt

fo=17-107s (3.1
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und
St =0,54-1073. (3.2)

Die Stokes Zahl ist somit << 1, d.h. die Partikel folgen der Stromung.

3.2.3 Erzeugung einer Stromung

Die Stromung innerhalb des Magnetfiltersystems wird durch den Hohenunter-
schied zwischen Riihrbehilter und Auffangbehilter erzeugt. Das angebrachte
Entliiftungsrohr und das SchlieBen des unteren Kugelhahns, sowie das Offnen
des oberen Ventils ermdglichen ein vollstindiges Befiillen des Magnetfilter-
systems. Als Trigerfluid wurde Wasser verwendet. Dieses hat eine Dichte von
o =998, 20% und eine Viskositdt von u = 1.0 mPas.

Vor dem Versuchsaufbau wurde rechnerisch bestimmt, ob der Volumenstrom
als konstant angenommen werden kann, da mit Fortschreiten des Experiments
die Fiillhohe in dem Riihrbehélter abnimmt und somit auch der Volumenstrom.
Bei der Berechnung des Volumenstroms wurde der Druckverlust an den Wén-
den (Grenzschichten) nicht miteingerechnet. Diese Eigenschaft sollte theore-
tisch die Volumenstrominderung kleiner werden lassen, da der Druckverlust
mit steigender Geschwindigkeit zunimmt. Die theoretische Betrachtung ergab
eine Differenz von 8%. Dies wurde auch experimentell nochmals iiberpriift.
Hier kam eine Abweichung von 7% zustande mit einem Messfehler von 3%.
Mit diesen Ergebnissen wurde der Volumenstrom als konstant angenommen.
Eine genauere Beschreibung der Berechnung ist in Anhang B zu finden.

Volumenstrombestimmung

Zur Bestimmung des durchschnittlichen Volumenstroms wurden im Riihrbe-
hilter die Anfangs- und Endhohe gemessen, um so das Volumen Vgp des
wihrend des Abscheidepozesses verwendeten Wassers zu bestimmen. Zudem
wurde die Zeit t4.¢ gemessen. Mit Gleichung 2.14 wird ein Volumenstrom

innerhalb des Systems von

l
Vges ¥ 8— (3.3)

min

berechnet.
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3.2.4 Erzeugung und Nachweis einer homogenen
Suspension

In Abbildung 3.8 sind der Riihrer und Riihrbehilter dargestellt, in dem die
homogene Suspension aus Wasser und Edelstahlpartikeln erzeugt wurde. Als
Riihrer wurde ein Wendelriihrer, der seitlich im Behilter positioniert wurde
und eine maximale Drehzahl von 3000% aufwies, verwendet. Zu-
dem wurde ein Stromstorer eingebaut. Die seitliche Positionierung des Riihrers
und der Stromstdrer verhindert eine Trombenbildung und somit, dass wihrend
der Experimente Luftblasen das System und damit auch den Extinktionszéhler
durchlaufen.

Zur Uberpriifung, ob eine homogene Suspension entsteht, wurde ein Extink-
tionszahler verwendet. Hierfiir wurde der Versuchsstand aus Abbildung 3.8
ohne Magnetfiltersystem benutzt, d.h. es wurde vom Auslass des Riihrbehil-
ters ein Schlauch bis zum Kugelhahn mit nachfolgendem Y-Teiler eingebaut.
Am Y-Teiler wird zum Hauptstrom ein Nebenstrom gebildet. In den Neben-
strom wurde der Extinktionszéhler integriert. Dieser konnte nicht direkt am
Hauptstrom eingebaut werden, da der Extinktionszéhler eine Durchlauffiiche
von 10%m aufweist. Der Nachweis fiir eine homogene Suspension erfolgt un-
ter der Annahme, dass, falls es eine homogene Suspension im Nebenstrom
gibt, auch eine homogene Suspension im Hauptstrom existiert. Diese Annah-
me beruht darauf, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass der Hauptstrom eine
inhomogene Verteilung der Partikel aufweist und die Teilung des Stroms in
zwei Nebenstrome eine Homogenitit in einem Nebenstrom hervorbringt.

Die Experimente wurden dreimal wiederholt und wie folgt durchgefiihrt: Zu-
erst wurde der Riihrer eingeschaltet. Dieser lief mindestens 60s bevor der un-
terste Kugelhahn geoffnet wurde. Die restlichen Kugelhihne waren zu diesem
Zeitpunkt alle gedffnet, wodurch sich im kompletten System schon Wasser
befand. Durch das Offnen des Kugelhahns begann sich der Riihrbehilter zu
entleeren und 3s nach dem Offnen des unteren Kugelhahns wurde mit der
Messung im Extinktionszdhler begonnen.

Die Abweichungen der wiederholten Experimente waren vernachlédssigbar
klein.

Um die homogene Suspension nachzuweisen, wurde aus der Konzentration der
Partikel in dem Riihrbehilter berechnet, wie viel Gesamtpartikelvolumen im
Extinktionszdhler in einer Zeit Atg gemessen werden miisste.
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Hierfiir wurde mit dem 90%-Schichthohenkriterium die Suspensionshohe hg
iiber
hs =0,9-hrg (3.4)

bestimmt, wobei /iy die Fiillhohe des Riihrbehélters ist. Die Partikelkonzen-
tration ¢g p innerhalb des Riihrbehilters ist

Vp 4myy

OrRP = 3.5)

Vw  mp, dzze ghs '
dabei sind V,, und Vyy das Volumen der Partikel und des Fluids im Riihrbe-
hilter, m,, die zugefiihrte Masse an Partikeln, pp die Dichte des verwendeten
Edelstahls und dgp der Durchmesser des Riihrbehilters.

Der Volumenstrom durch den Extinktionszihler Vg zwurde experimentell be-
stimmt. Dabei wurde das Wasser, das den Extinktionszdhler wihrend eines
Experiments durchlaufen hat, in einem Messzylinder aufgefangen und gleich-
zeitig die Dauer gemessen. Daraus ergab sich ein durchschnittlicher Volumen-
strom von 4,49 - 10_6’%3. Damit kann das Gesamtpartikelvolumen

Voez = ¢rPVEZAlEZ (3.6)

berechnet werden.

Der Extinktionszéhler misst die Anzahl der Partikel A, mit einem Durchmes-
ser d,, im Bereich von x; < d,, < x; (siehe Tabelle 3.1), die diesen in einer
bestimmten Zeit Atgz durchlaufen. Es gibt 21 unterschiedliche Durchmesser-

bereiche. Uber .

Vez = Vp,nAp,n 3.7
n=1

lasst sich das Gesamtpartikelvolumen bestimmen, das im Extinktionszéhler
gemessen wurde.
Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung einer homogenen Suspension ist
das Verhalten der PartikelgroBenverteilung. Diese sollte zum einen mit den
Herstellerangaben iibereinstimmen und zum anderen relativ konstant bleiben,
d.h. keine groBen Anderungen in den einzelnen Messzyklen aufweisen. Die
Dauer eines Messzykluses betrigt 20s und es wurden 8 Messzyklen gemes-
sen, wobei der Extinktionszdhler 1s bis zum Start des néchsten Messzykluses
benotigt (siehe Tabelle 3.2).
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3.2 Experimente zur Abscheidegradbestimmung

dp[um]| 5| 6| 8 | 10|12 |16 | 20 [245| 32 [40|45|50
63180 |100|125|160|200|250 315|400

Tabelle 3.1: Mit dem Extinktionszihler gemessene Bereiche der Partikeldurchmesser

| Ar; [51]0-20] 21-41 [ 42-62 | 63-83[ 84-104 | 105-125] 126-146 | 147-167|

Tabelle 3.2: Mit dem Extinktionszihler gemessene Zeitabschnitte

Ergebnisse

Zum Nachweis einer homogenen Suspension wurden zum einen der zeitliche
Verlauf der Partikelgrolenverteilung mit dem Extinktionszidhler gemessen und
diese Daten miteinander verglichen. Zum anderen wurden diese Ergebnisse
mit den Angaben des Herstellers der dispersen Phase verglichen. Dies ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Hier ist die kumulative Partikelgrofenverteilung
zu sehen, die der Extinktionszédhler in dem jeweiligen Zeitintervall gemessen
hat im Vergleich mit den Angaben des Herstellers. Dabei kann die Messung
nach 105s auBler Betracht gelassen werden, da in diesem Bereich der Was-
serstand im Riihrbehdlter so niedrig war, dass Luftblasen mit in das System
gelangten und diese die Messergebnisse verfilschten. Deutlich zu erkennen ist,
dass es laut Herstellerangaben (griiner, gestrichelter Graph mit Kreuzen) mehr
kleine Partikel in einem Bereich Partikeldurchmesser d,, < 63um gibt. In dem
Bereich d),, > 63um stimmen die Ergebnisse der Messungen und der Herstel-
lerangaben besser iiberein. So sind in diesem Bereich die Abweichungen unter
10%. Die grofle Abweichung bei Partikeln mit kleinem Durchmesser kann mit
der Art des Probenteilens zusammenhingen. Hierfiir wurde ein Riffelteiler ver-
wendet, der im mm-Bereich einen Fehler von 3% aufweist [But]. Laut Theorie
miisste es umgekehrt sein, d.h. in kleineren Durchmesserbereichen ist die Ent-
mischung bei der Probenteilung geringer, da die Reibungskrifte zwischen den
Partikeln im Vergleich zum Eigengewicht dann mehr in den Vordergrund tre-
ten [Bat56]. Dies gilt bis zu einem Partikel mit dem Durchmesser von 200 um.
In dem hier vorliegenden Fall sind die Abweichungen besonders im Bereich
unter einem Partikeldurchmesser 63um grof3. Dies konnte daran liegen, dass
sich die Partikel in diesem Bereich wihrend der Teilung nicht direkt in dem
Probenteiler absetzten, sondern in der Luft blieben und somit beim Teilen ver-
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Abbildung 3.13: Kumulative PartikelgroBenverteilung der verwendeten Edelstahlpartikel, Mess-
daten ohne Magnetfiltersystem und Herstellerangaben

loren gehen. Dieses Ergebnis bedeutet nur, dass die Partikelmischung, die bei
der PartikelgroBenverteilung verwendet wurde, nicht mit den Herstelleranga-
ben iibereinstimmt. Es bedeutet jedoch nicht, dass in dem Riihrbehilter keine
homogene Suspension hergestellt wurde.

Hierfiir wird der zeitliche Verlauf der Partikelgro3enverteilung betrachtet, wo-
bei die Messungen > 105s nicht beachtet werden. Diese zeigen im Bereich
bis 12um eine relative Messabweichung von bis zu 15% auf, jedoch nimmt
diese mit steigendem Partikeldurchmesser schnell ab. So liegen die relativen
Abweichungen bei Partikeldurchmessern grof3er 50um unter 7%. Der Verlauf
der einzelnen Graphen ist sehr dhnlich. So weisen die Graphen untereinander
dhnliche Steigungen zwischen den einzelnen Messpunkten auf. Insgesamt ist
dies ein gutes Ergebnis, sodass die Suspension im Riihrbehilter als nahezu
homogen angenommen werden kann.

Entscheidender fiir die Berechnung des Abscheidegrads ist, dass das aus dem
Riihrbehilter zu erwartende Partikelvolumen V), gz auch im Extinktionszihler
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3.2 Experimente zur Abscheidegradbestimmung

gemessen wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 3.3 dar-
gestellt. Das aus dem Wasservolumen im Riihrbehilter und der zugefiihrten
Menge an Edelstahlpartikeln berechnete Partikelvolumen, das in 20s durch
den Partikelzéhler gelangt, betrigt V,gz = 1,1 - 10~8m3. Bei Betrachtung des
Ergebnisses ist zu sehen, dass die Messung sehr gut mit den zu erwartenden
Ergebnissen iibereinstimmt.

Wird der Messbereich zwischen 0 — 20s betrachtet, so liegt das im Extinkti-
onszihler gemessene Partikelvolumen von 19, 7% unter dem im Riihrbehilter
berechneten. Ein Grund daiir ist, dass sich zu Beginn der Messung innerhalb
des gesamten Versuchsaufbaus klares Wasser befindet, sodass zu Beginn der
Messung dieses die Messergebnisse verfilscht. In dem Messbereich von 84
bis 146s ist das im Extinktionszdhler gemessene Partikelvolumen um min-
destens 15, 1% groBer, als das im Riihrbehilter bestimmte Partikelvolumen.
Umso zeitlich weiter die Messungen verglichen werden, desto grofer wird
diese Abweichung der Ergebnisse. Der Grund fiir diesen Effekt konnte der im-
mer niedriger werdende Wasserstand im Riihrbehilter sein. Dieser ermoglicht,
dass sich mehr Luftblasen wéhrend des Riihrens bilden und diese durch den
niedrigen Wasserstand auch in das Messsystem gelangen.

In dem Bereich der Messung zwischen 21s und 83s (gelb markiert) betrigt
die relative Abweichung maximal 12%. Wurde die relative Abweichung fiir
den beschriebenen Bereich berechnet, war diese relative Abweichung bei al-
len durchgefiihrten Experimenten unter 2%, sodass bei der Berechnung des
Abscheidegrads nur dieser Bereich betrachtet wurde. Dies bedeutet, dass die
experimentell bestimmten Abscheidegrade experimentbedingt eine Ungenau-
igkeit von maximal 2% aufweisen.

3.2.5 Abscheidegradbestimmung

Die Experimente wurden wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben durchgefiihrt. Es
wurde eine homogene Suspension in dem Riihrbehilter erzeugt. Danach pas-
sierte diese das Magnetfiltersystem, in dem die Edelstahlpartikel separiert
wurden. Mit Hilfe des Extinktionszdhlers wurde dann gemessen, wie viele
Partikel das System passieren.

Zur Abscheidegradbestimmung wurde das Volumen der Edelstahlpartikel
V,Ez berechnet, das in 20s durch den Extinktionszihler flieBen miisste. Dies
wurde mit dem gemessenen Volumen Vg im Extinktionszdhler verglichen.
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At [s] | 0-20 21-41 | 42-62 | 63-83 | 84-104 | 105-125
Vez[m3]|8,8-107° ] 9,610 | 1,1-10°8 | 1,2-10°%[1,3-1078|1,3-10°%
Fpro [%]| -19,7 -12,0 22 11,4 15,1 17,3
At; [s] | 126-146
Vez|m3]|1,8-1078
Fpro [%]] 62,1

Tabelle 3.3: Gemessenes Volumen an Partikeln V pro Zeitintervall A¢: Vg z mit Extinktionszihler
bestimmtundV, gz =1, 1- 10783 mit Partikelkonzentration aus dem Riihrbehilter
bestimmt, F, -, relative Abweichung der gemessenen Volumen im Extinktionszéhler
VE z zu den berechneten Werten V), gz in %

Mit diesen Volumenangaben wurde dann der Abscheidegrad bestimmt.
Fiir den experimentell bestimmten Abscheidegrad gilt

VeZ
AGyFs Exp =
VoEZ

* 100. (3.8)

Variiert wurde bei den durchgefiihrten Experimenten das Magnetfeld. Wie in
Abbildung 2.5 zu sehen, besteht das Magnetfiltersystem unter anderem aus
zwei Magnetrosten (einem oberen und einem unteren), die aus einem Gehiuse
und Magnetstiben bestehen. Bei diesen Magnetrosten ist die Moglichkeit gege-
ben, ein Magnetfeld innerhalb des Magnetfiltersystems ein- und auszuschalten
indem die Magnetstibe in das Gehéduse gesteckt (Magnetfeld ein) werden oder
herausgezogen werden (Magnetfeld aus).

Es wurden nun drei unterschiedliche Experimente durchgefiihrt. Bei der einen
Variation befanden sich in beiden Magnetrosten Magnetstibe. Bei den ande-
ren beiden Variationen befanden sich nur in dem oberen, bzw. nur in dem
unteren Magnetrost Magnetstiibe. Jede Variation wurde zur Uberpriifung der
Ergebnisse dreimal wiederholt.

3.2.6 Ergebnisse

Die Abscheideexperimente ergaben folgende Ergebnisse. Bei der Auswertung
wurden, wie in Kapitel 3.2.4 festgelegt, ausschlieBlich die drei Messzyklen
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3.2 Experimente zur Abscheidegradbestimmung

zwischen 21s und 83s betrachtet.
Bei den Versuchen, bei denen sich in den beiden Gehdusen der Magnetroste
die Magnetstibe befanden, wurde ein Abscheidegrad von

AGEXP,beide ~ 93,01% (3.9)

gemessen, wobei der Wert um 4, 5% zwischen den betrachteten Messzyklen
variiert.
Befanden sich nur im oberen Magnetrost Magnetstibe wurde ein Abscheide-
grad von

AGEXxP,oben = 86,91% (3.10)

erreicht, wobei der Wert um 7, 7% zwischen den betrachteten Messzyklen va-
riiert.
Bei der Variation mit Magnetstiben im unteren Magnetrost wurde ein Abschei-
degrad von

AGEXP.unten = 86,07% 3.11)

bestimmt. Hierbei ergab sich eine Abweichung von 2,48% zwischen den un-
terschiedlichen Messzyklen.

Abbildung 3.14 zeigt die Ansammlung der Edelstahlpartikel auf dem Ma-
gnetrost, in dem sich keine Magnetstibe wihrend der Versuchsdurchfiihrung
befanden. Diese Ansammlungen entstanden dadurch, dass Partikel auch ohne
Magnetfeld auf den Hiillrohren der Magnetroste sedimentierten und dort liegen
blieben, da die Stromung innerhalb des Magnetfiltersystems zu schwach war,
diese um die Hiillrohre zu beférdern oder abzuspiilen. So ist der Abscheide-
grad, bei dem sich in einem Magnetrost Magnetstibe befanden, in der Realitit
kleiner.

Wird angenommen, dass eine homogene Partikelverteilung durch das Magnet-
filtersystem flie3t, kann durch den Vergleich der Flache F4, auf der sich die
Partikel ansammeln, mit der Querschnittsfliche Fy eines Magnetrosts der Ab-
scheidegrad eines Magnetrosts ohne Magnetstibe AGysr berechnet werden.
In Abbildung 3.14 ist zu sehen, wie sich die Partikel auf einem Magnetrost
ansammeln, in dem sich keine Magnetstibe befinden. Es ist zu sehen, dass sich
viele Partikel in der Mitte eines einzelnen Magnetstabhiillrohrs ansammeln.
Mit zunehmendem Abstand zur Mitte nimmt auch die Partikelkonzentration
auf den Magnetstabhiillrohren ab. Dies liegt an dem in Richtung des Stroms
grofer werdenden Winkel. So konnen die Partikel an den dufleren Rédnder
der Hiillrohre besser von der Stromung abgespiilt werden. Die Breite b4, die
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die Breite der Ansammlungen der Partikel auf den Magnetstabhiillrohren be-
schreibt, wird auf 1,2cm festgelegt. Die Langen der Hiillen betragen in der
Mitte Lp; = 15¢m und an den Seiten Lg = 11,5¢cm. Mit

_ (Ly +2Ls)ba

Fy
AGpg = 22100 = =M = =2804 3.12
MR Fo 0,257L2, G142

ergibt sich fiir einen Magnetrost ohne Magnetstibe ein Abscheidegrad von

25, 1%.

Mit

AGpys
100 °

kann der Abscheidegrad AGyss eines Magnetrosts mit Magnetstiben darin
berechnet werden, wobei AG,,;,, der Gesamtabscheidegrad bei einem Versuch
ist, bei dem sich die Magnetstibe nur in einem Magnetrost befinden und bei
dem anderen Magnetrost nur die Hiillrohren verwendet wurden.

Damit ergibt sich fiir den Abscheidegrad AG sy, bei dem sich nur im unteren
Magnetrost Magnetstibe befanden, fiir diesen Magnetrost

AGu/o =AGyR + (100 - AMR)

(3.13)

AGarsu = 81,4% (3.14)

und fiir den Abscheidegrad AGss,, bei dem sich nur im oberen Magnetrost
Magnetstibe befanden, fiir diesen Magnetrost

AGpso = 82,5%. (3.15)
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Abbildung 3.14: Ansammlung der Edelstahlpartikel auf dem Magnetrost, in dem sich keine Ma-
gnetstibe wihrend der Versuchsdurchfiihrung befanden
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4 Numerische Untersuchungen

Bei der numerischen Untersuchung wurde das Magnetfiltersystem, das fiir die
Separationsanlage entwickelt und gebaut wurde, graphisch nachgestellt. Es
wurde das Magnetfeld simuliert und mit den Ergebnissen der Magnetfeldmes-
sung verglichen. Zudem wurde das Stromungsfeld innerhalb des Magnetfilter-
systems berechnet.

Zum Schluss wurden die Partikel in dem Magnetfiltersystem simuliert. Auf
diese wirkten nun das Magnetfeld, die Stromung und die Erdanziehung ein.
Die Partikelbewegungen selber hatten keinen Einfluss auf die Stromung oder
das Magnetfeld. Es gab also eine Ein-Wege-Kopplung.

Fiir die Simulation der Abscheidung der Partikel wurde ein Euler-Lagrange-
Modell verwendet.

4.1 Aligemeine Informationen zu den
numerischen Untersuchungen

4.1.1 Geometrieerstellung

Zur Geometrieerstellung wurde salome verwendet, welches ein freies Com-
puterprogramm ist, mit dem dreidimensionale Titigkeiten im CAE-Bereich
bearbeitet werden konnen. In Abbildung 4.1 ist rechts eine Fotografie des Ma-
gnetfiltersystems und links das Ergebnis der Geometrieerstellung mit salome
dargestellt. Nach der Erstellung der Geometrie wurden die einzelnen Oberfla-
chenin STL-Dateien generiert und farblich gekennzeichnet. Die lila Einfarbung
rechts oben stellt den Einlass dar. Der grau transparente Bereich zeigt die Wand
und unten befindet sich in Gelb der Auslass. Die griinen und roten Bereiche
sind Magnet 1 und Magnet 2. Diese zwei Magnetarten ermoglichen, dass zwei
gleiche Magnete mit entgegengesetzter Polung simuliert werden konnen. Ge-
naueres zur Magnetfeldsimulation folgt in Kapitel 4.2.1.
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Entluftung

Einlass
¢

Einlass

Auslass

Abbildung 4.1: Links: Fotografie des Versuchsaufbaus; Rechts: Geometrie aus dem CAD-
Programm salome

STL-Dateien beschreiben Geometrien durch eine Vielzahl von Dreiecken. Die
STL-Datei mit den einzelnen Oberflachen wird in OpenFOAM eingelesen und
dort mit snappyHexMesh bearbeitet, um ein Netz (Mesh), das in OpenFOAM
verarbeitet werden kann, zu generieren. Dabei wird in OpenFOAM eine Geo-
metrie erstellt, meist ein Quader, und dann wird die Geometrie der STL-Datei
eingelesen. Die Funktion snappyHexMesh schneidet nun aus dem Quader die
Geometrie der STL-Datei aus. Es wird also aus einer zweidimensionalen Geo-
metrie ein dreidimensionales Netz erstellt. [Opel5, sal]

SnappyHexMesh bietet noch zusitzliche Moglichkeiten, wie z.B. die Verfeine-
rung (mehr Zellen pro Féache, Volumen) des Netzes in bestimmten Bereichen
oder die Bearbeitung von Kantenverldufen.
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4.1.2 Netzgenerierung

Abbildung 4.2 zeigt das mit paraview dargestellte Netz des Magnetfiltersys-
tems, das fiir die Berechnungen unter OpenFOAM verwendet wurde. Es wurden
hierbei 4, 1Mio Zellen generiert. Gut zu erkennen sind hier die Bereiche, die
ein feineres Netz besitzen. Das Netz wurde im Einlassrohr, im ganzen Wandbe-
reich, beim Eintritt der Stromung vom Einlassrohr aus und um die Magnetstibe
herum verfeinert.

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Durchmesser einzelner Zellen und die
Richtung, in der diese gemessen wurden, aufgelistet. Dabei gibt 4.1 die Ergeb-
nisse im Einlassrohr an und 4.2 die im Magnetfilter an.

Eine Netzstudie wurde durchgefiihrt, wobei die Anzahl der Zellen variiert
wurde. Die Verfeinerungsregionen waren bei allen Simulationen dieselben.
Die Anzahl der Zellen waren 1,4Mio., 2,4Mio. und 4, 1Mio..

In Abbildung 4.3 ist das Ergebnis der Magnetfeldsimulation an einem Magnet-
feldmaximum mit zunehmenden Abstand bei unterschiedlicher Zellenanzahl
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass je mehr Zellen simuliert werden, des-
to mehr Messpunkte gibt es. Durch diese hohere Anzahl an Zellen wird die
magnetische Flussdichte besser aufgeldst, umso niher man an den Magneten
kommt. Dies hat zur Folge, dass das Magnetfeld in der Nihe des Magnetfeld-
maximums exaktere Ergebnisse liefert, je mehr Zellen generiert wurden. Wird
der Verlauf der Kurven mit zunehmendem Abstand betrachtet, ist zu sehen,
dass die Erhohung der Zellen keinen Einfluss darauf hat.

In Abbildung 4.4 ist das Ergebnis der Stromungssimulation des Freistrahls mit
einer Entfernung von 0,04m zum Einlass bei unterschiedlicher Zellenanzahl
abgebildet. Auch hier ist wieder zu sehen, dass eine hdhere Anzahl an Zellen
zu einer Erhohung der Messpunkte fiihrt. Der Verlauf der Kurven bei unter-
schiedlicher Zellenanzahl ist identisch. Das Ergebnis des Graphens bei 1,4Mio
Zellen weicht in dem Bereich 0,325m < z < 0,336m um 80% ab, die absolute
Abweichung betréigt aber nur 1,77 . Die Messung bei 2,4Mio. Zellen weicht
in dem Bereich von 0,306m < z < O 317m im Vergleich zu den anderen Mes-
sung maximal um 20% ab. Dies entspricht einer absoluten Abweichung von
nur 0,027

Des Weiteren wurde die Variation des Abscheidegrads mit unterschiedlicher
Zellenanzahl untersucht. Die prozentuale Abweichung lag unter 1%.
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Position Wand Mitte
Durchmesser [m] |[2,72 - 107> {3,53 - 104

Achse z-Achse z-Achse

Tabelle 4.1: Zellendurchmesser am Einlassrohr
Position Grofite Zelle| Wand | Verfeinerung | Am Magnet-
um Magnet stab

Durchmesser [m] || 4,81-1073 |3,61-107°| 1,09-1073 | 3,69-10~*

Achse z-Achse x-Achse z-Achse z-Achse

Tabelle 4.2: Zellendurchmesser im Magnetfilter
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Abbildung 4.2: Paraview-Darstellung des Meshs (OpenFOAM)
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Magnetfelduntersuchung, Messung an einem Magnetfeldmaximum
mit zunehmendem Abstand, mit unterschiedlicher Anzahl von Zellen

4.1.3 MapFields

Das Stromungsfeld des Fluids und das Magnetfeld wurden unabhingig von-
einander berechnet. Die Partikel werden von beiden Feldern beeinflusst. Die
Felder hingegen werden von den Partikeln nicht beeinflusst. Es liegt also eine
Ein-Ein-Wege-Kopplung vor.

Im Programm OpenFOAM bedeutet dies: Zuerst wird das Magnetfeld berech-
net. Danach wird die Geometrie mit Hilfe der Funktion mapFields an die Be-
rechnung der Stromung iibergeben. Zudem werden die Informationen (Dateien)
mit den berechneten Eigenschaften des Magnetfelds weiter an die Stromungs-
berechnung weitergegeben, beeinflussen diese Berechnung aber nicht. Im An-
schluss wird die Stromung simuliert. Nun findet wieder ein Geometrieiibertrag
mittels mapFields statt. Diesmal wird das Ergebnis der eingelaufenen Stromung
(Dateien) und die berechneten Dateien des Magnetfelds in die Partikesimulati-
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Abbildung 4.4: Ergebnis der Stromungssimulation mit unterschiedlicher Anzahl von Zellen

on iibertragen. Bei der Partikelsimulation haben jetzt sowohl das Magnetfeld,
als auch die Stromung Einfluss auf die Partikelbewegungen. [Opel5]

4.1.4 Generierung einer homogenen Suspension

Um eine homogene Suspension zu generieren, wurde ein CPP-Programm fiir
die vorliegende numerische Untersuchung geschrieben. In OpenFOAM gibt es
die Moglichkeit, Partikel an bestimmten Orten durch Angabe der Koordina-
ten einzufiigen. Das CPP-Programm erzeugt eine OpenFOAM-Einlese-Datei
mit einer bestimmten Partikelverteilung in einem bestimmten Bereich. Hierfiir
muss zu Beginn der Bereich, in dem die homogene Verteilung der Partikel ge-
neriert werden soll, die Dichte der Partikel und des Fluids, sowie der Feststoff-
anteil in der Suspension durch den Nutzer festgelegt werden. Das Programm
berechnet danach die Koordinaten fiir die Partikel. Diese werden dann in die
Datei ,.kinematicCloudPositionsStahl* geschrieben und von OpenFOAM ein-
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gelesen. [Opel5]
Das CPP-Programm ist Anhang C dargestellt.

4.1.5 Datenauswertung
PostProcessing

Die berechneten Daten des Magnetfelds und des Stromungsfelds wurden mit
der Anwendung postProcess unter OpenFOAM analysiert. Mit diesem Verfah-
ren konnen die berechneten Werte, z.B. entlang einer Schnittlinie, in einer
separaten Textdatei ausgegeben werden. Dabei wird in einer Textdatei mit der
Bezeichnung ,,sampleDict “ angegeben, welches Ausgabeformat zur Weiter-
verarbeitung benotigt wird, wo die Schnittlinie verlduft und welche Parameter
(Geschwindigkeit, magnetische Flussdichte) ausgegeben werden. Die Graphen
wurden im Anschluss mit gnuplot erstellt. [Opel5, gnu]

Abscheidegradbestimmung

Zur Auswertung des Abscheidegrads wurde ein CPP-Programm geschrieben,
das einliest, wo sich welche Partikel in den einzelnen Berechnungsschritten
befinden und berechnet daraus die Partikelanzahl, die sich innerhalb des Ma-
gnetfiltersystems befindet. Uber dies kann dann bestimmt werden, wie hoch
der Abscheidegrad ist. Dafiir kann der zu betrachtende Rechenschritt mit den
vorherigen verglichen werden. Bleibt dieser iiber eine festgelegte Zeit konstant,
kann davon ausgegangen werden, dass sich der Zustand der Partikel nicht mehr
dndert, d.h. entweder haben die Partikel das System passiert oder sie sind durch
das Magnetfeld angezogen worden und verlassen das Magnetfeld nicht mehr.
Aus der Anfangskonzentration und dem Endzustand wird dann der Abschei-
degrad berechnet.

Weiterhin kann dieses Programm die generierte Partikelgroenverteilung aus-
geben.

69



4 Numerische Untersuchungen

(@O

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau der einzelnen Permanentmagneten innerhalb eines Magnet-
stabs; Oben: Numerische Simulation; Unten: Realitét

Visualisierung

Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde das Open-Source-Programm para-
view verwendet. Dieses basiert auf einer VTK-Visualisierungsbibliothek. [par]

4.2 Magnetfeld

MagneticFoam wurde als solver fiir die Berechnung des Magnetfelds verwen-
det.

4.2.1 Aufbau der Magnetstabe

In Abbildung 4.5 (unten) ist der schematische Aufbau eines einzelnen Ma-
gnetstabs abgebildet. Bei Betrachtung eines einzelnen Magnetstabs in einem
Hiillrohr besteht dieser Magnetstab aus einer Ummantelung einzelner Per-
manentmagneten. Die Permanentmagneten sind so in dem Magnetstab ange-
ordnet, dass sie sich gleichpolig gegeniiber stehen. Durch diese Anordnung
entsteht dort eine grofle magnetische Flussdichte, wo zwei Permanentmagne-
ten aufeinander treffen. Fiir die Simulation sollte diese Anordnung auch so
nachgebildet werden.

Zur Berechnung des Magnetfelds ist der Raum zwischen den einzelnen Perma-
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nentmagneten dringend notwendig. Bei der Berechnung des Stromungsfelds
und der Partikelsimulation darf kein Zwischenraum sein, da dort die Stromung
durchflieBen wiirde. Dieser Durchfluss wiirde wiederum das Stromungsfeld im
Umkreis der Zwischenrdume stark beeinflussen. Auch die Partikel hitten in
der Simulation sonst die Moglichkeit durch diese Zwischenrdume zu passie-
ren, wenn kein Magnetfeld angelegt wire. All dies entspréiche nicht den realen
Bedingungen und wiirde die Simulation stark verfdlschen.

Eine Losung wire mapFields gewesen. Mit mapFields wird die Geometrie
mit dem berechneten Magnetfeld an die Berechnung der Stromung iiberge-
ben (siehe Kapitel 4.1.1). In OpenFOAM version 2.4.0 gibt es die Funktion
wcuttingPatches®, mit der die Berechnung eines Felds mit einer Geometrie aus
einer Quelldatei in eine Zieldatei iibergegeben werden kann und dabei die-
se Geometrie verkleinern kann [Opel5]. Durch Anwendung dieser Funktion
wire zwar eine Geometriednderung in dem hier verwendeteten Fall moglich
gewesen, doch es wiirde nicht das berechnete Magnetfeld mit iibergeben.
Wird das Verhalten der einzelnen Partikel wihrend des Separationsvorgangs
beobachtet, kann festgestellt werden, dass die meisten Partikel dort angezogen
werden, wo zwei einzelne Permanentmagneten sich gleichpolig gegeniiber ste-
hen und die magnetische Flussdichte am grofiten ist. Abbildung 4.6 zeigt die
Verteilung der Partikel nach einem Separationsvorgang. Auch hier ist wieder
deutlich zu sehen, dass sich die Partikel dort ansammeln, wo die magnetische
Flussdichte am grof3ten ist. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass
die meisten Partikel angezogen werden, wenn sie nah genug an die Magnetfeld-
maxima herankommen. Ob ein Partikel nun separiert wird, hingt hauptsichlich
davon ab, wie grof} die Wahrscheinlichkeit ist, dass dieser Fall eintritt. Die Se-
paration zwischen diesen Maxima kann also vernachléssigt werden.

In der Simulation wurden also nur die Stellen mit einem Magnetfeld simuliert,
wo die magnetische Flussdichte ein Maximum hat. Die schematische Darstel-
lung der Anordnung der einzelnen Magnete wird in Abbildung 4.5 gezeigt. Bei
den Magnetstiben aus den Experimenten stehen den dufleren Magneten kein
Permanentmagnet mehr gleichpolig gegeniiber, dadurch ist die magnetische
Flussdichte hier nur halb so grof} als bei den mittleren Maxima (siehe Kapitel
3.1.3). Dies bewirkt, dass die Kraft, die auf ein Partikel wirkt, an den dufieren
Maxima nur halb so stark ist. Die duleren Magneten in der Simulation sind
nur halb so grof} (siehe Abbildung 4.5, oben), da die Kraft, die auf ein Partikel
wirkt, proportional zur Fldche des anziehenden Magnets ist.

Fiir die Berechnung des Magnetfelds wurde die Anwendung ,,magneticFoam*
benutzt. Diese Anwendung berechnet das magnetische Skalarpotential ¢, mit
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Abbildung 4.6: Ringformige Ansammlung der Edelstahlpartikel an den Magnetfeldmaxima der
Magnetstabhiillrohre mit Magnetrosten und darin steckenden Magnetstidben

den in Gleichung 2.12 beschriebenen Differentialgleichungen. Mit diesem Ska-
larpotential kann dann die magnetische Feldstiarke und die magnetische Fluss-
dichte bestimmt werden.

4.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die aus den Simulationen stammenden Werte der magne-
tischen Flussdichte mit den experimentell bestimmten Werten (siehe Kapitel
3.1) verglichen.

In Abbildung 4.7 wird der Betrag des senkrechten Anteils der magnetischen
Flussdichte entlang des Magnetstabs dargestellt. Dabei stellt der rote Graph
das Ergebnis der numerischen Untersuchung entlang des mittleren, unteren
Magnetstabs in einem Abstand von 0.5mm dar und der blaue Graph die seitli-
che Messung am mittleren Magnetstabgehduse.
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4.2 Magnetfeld

Deutlich zu erkennen ist, dass die Maxima und Minima bei beiden Untersu-
chungen an den selben Stellen sind.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Graphen unterscheiden diese sich um bis
zu 95%. Der Grund fiir diese Abweichungen liegt an der unterschiedlichen
Anordnung der einzelnen Permanentmagneten, siche Abbildung 4.5. Diese
erheblichen Abweichungen sind aber nicht relevant, da sie zwischen den Ma-
xima auftreten. Die in dieser Arbeit angenommene Theorie (siehe 4.2.1) besagt
nidmlich, dass eine Abscheidung der Partikel hauptsidchlich von den Magnet-
feldmaxima abhéngt.

So ist fiir die Vergleichbarkeit die Hohe der Maxima ausschlaggebend. Die Ab-
weichungen bei den mittleren vier Maxima betragen maximal 10%. Bei dem
duleren, linken Peak ist die Abweichung unter 1%. Die unterschiedlichen Ab-
weichungen bei den inneren vier Maxima liegen daran, dass die Magnetstibe
bei der experimentellen Untersuchung nicht gerade in den Magnetstibehiill-
rohren lagen.

Die dufleren Peaks der Simulation sind ungefihr doppelt so groB als die der
Messung. Das Fehlen eines weiteren Permanentmagnets in der Anordnung
der Permanentmagneten (siehe Abbildung 4.5) ist der Grund, wieso die ma-
gnetische Flussdichte bei den Messungen hier um die Hilfte kleiner ist. Ent-
scheidend fiir die Simulation ist, dass die magnetische Kraft, die auf ein zu
separierendes Partikel wirkt, bei den dufleren Magnetfeldmaxima halb so grof3
ist. Die magnetische Kraft, die auf ein Partikel wirkt, ist proportional zur Fldche
des anziehenden Magnets (siehe Gleichung 2.13). In der Simulation betrigt die
Fldche der duBeren Magneten nur die Hilfte der Inneren. Das bedeutet, dass
die Kraft, die auf die Partikel wirkt, in Simulation und Experiment ungefihr
den gleichen Wert hat.

In Abbildung 4.8 ist der senkrechte Anteil der magnetischen Flussdichte an
einem Magnetfeldmaximum mit zunehmendem Abstand dargestellt. Dabei ist
der rote Graph wieder das Ergebnis der Simulation und der blaue Graph das
der experimentellen Untersuchung.

Sowohl bei der numerischen als auch bei der experimentellen Untersuchung
nimmt die magnetische Flussdichte mit zunehmendem Abstand ab. Im Fal-
le der numerischen Untersuchung ist die magnetische Flussdichte zu Beginn
hoher als die der Messung. Die Abweichung betrégt 38%. Der Grund fiir diese
Abweichung kommt durch die im Experiment bedingte Lage der Hallsonde,
sodass die magnetische Flussdichte nicht direkt auf dem Magnetstabgehiuse
gemessen werden kann.

Der Abfall der magnetischen Flussdichte ist in der numerischen Untersuchung
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Abbildung 4.7: Beitrag des senkrechten Anteils der magnetischen Flussdichte entlang des Ma-
gnetstabs; Rot: Ergebnis der numerischen Untersuchung des mittleren, unteren
Magnetstabs in einem Abstand von 0.5 mm, Blau: Messung des Magnetfelds des
mittleren Magnestabgehéduses

deutlich stérker als bei der Messung. Hier betrdgt die maximale Abweichung
bis zu 60%. Die Ursache hierfiir liegt wieder an dem unterschiedlichen Aufbau
der Magnetstidbe mit ihren einzelnen Permanentmagneten, siche Abbildung
4.5.

Bei dem duBersten Messpunkt betrigt die Abweichung noch 25%.

Diese relativ hohen Abweichungen bei dem Vergleich der experimentellen mit
den numerischen Daten liegen, wie schon erwihnt, an dem unterschiedlichen
Aufbau der einzelnen Permanentmagneten. Eine Anderung bei der numeri-
schen Untersuchung ist nicht sinnvoll, da solche Zwischenrdume zwischen den
einzelnen Permanentmagneten bendtigt werden. Die Zwischenrdume hitten
aber einen negativen Einfluss bei der Stromungs- und Partikelsimulation. Durch
Variation bei der Einstellung des Magnetfelds ist zwar die Moglichkeit gegeben
einzelne Abweichungen in den betrachteten Diagrammen zu minimieren, es
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Abbildung 4.8: Senkrechter Anteil der magnetischen Flussdichte an einem Magnetfeldmaximum
mit zunehmendem Abstand; Rot: Ergebnis der numerischen Untersuchung des
mittleren, unteren Magnetstabs, Blau: Messung des Magnetfelds am mittleren
Magnetstabgehduse

hat aber den Effekt, dass sich an anderen Stellen die Abweichungen vergrof3ert
hitten.

4.3 Stromung

Die Stromung wurde mit dem simple-solver berechnet. Zur Turbulenzmodel-
lierung wurde das kw-SST-Modell (kw-Shear-Stress-Modell) verwendet. Eine
Erldauterung des Modells ist in Kapitel 2.7.3 zu finden.
Mit 3

k=S Ulurer])® “.D)
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Uref L k| w
1,2 %112, 7 mm | 1,2]970

Tabelle 4.3: Parameter der Stromungsberechnung

und
k0,5

YT e

wurden die turbulente kinematische Energie k£ und die turbulent spezifische
Dissipation w berechnet. Dabei ist I die Intensitit (I = 0,05) und C, eine
Konstante (C,, = 0,09).

Als Referenzlidnge L wurde der Durchmesser des Einlassrohrs verwendet und
die Referenzgeschwindigkeit u,. . Letztere wurde iiber den Volumenstrom aus
den Experimenten (siehe Kapitel 3.2.3) und dem Durchmesser des Einlassrohrs
bestimmt. In Tabelle 4.3 sind die Werte der Parameter angegeben.

4.2)

4.3.1 Ergebnisse

In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis der numerischen Berechnung der eingelau-
fenen Stromung innerhalb des Magnetfiltersystems abgebildet. Das Resultat
bestdtigt die stromungsmechanischen Erwartungen, was im Folgenden genau-
er erldutert wird.

In der schwarzen Box am Ende des Einlassrohrs ist eine eingelaufene turbulen-
te Rohrstromung zu sehen. Fiir die Reynoldszahl Re; mit entdimensionierten
Variablen gilt

Urr

Re, = ——, (4.3)
v

wobei r der Rohrradius ist. Mit den Gleichungen 2.24, 2.25 und 2.26 ergibt
sich fiir die Wandschubspannung 7 = 5, 043% und fiir die Reynoldszahl Re,
mit entdimensionierten Variablen

N
7= 5,043 und Re; = 425. 4.4)

In Abbildung 4.10 wird das Ergebnis der fiir diese Arbeit angefertigten Stro-
mungssimulation mit DNS-Daten und Daten aus den Experimenten verglichen.
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Abbildung 4.9: Einlaufende Stromung in das Magnetfiltersystem; Schwarze Box: Eingelaufene
Rohrstromung; Rote Box: Prallstrahl; Griine Box: Kriechstromung
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Hierbei wurden die entdimensionalisierten Variablen u™ logarithmisch tiber y*
aufgetragen (siehe Kapitel 2.4.3).

Bei den DNS-Daten handelt es sich um eine numerische Simulation, bei der al-
le Verwirbelungen/Turbulenzen exakt aufgelost werden. Die hier verwendeten
Daten stammen aus folgender Quelle [Cen] und gelten fiir eine Reynoldszahl
von Re; = 360. Die experimentellen Daten stammen aus der Quelle [UPM]
und wurden fiir Re; = 442 bestimmt.

Bei allen drei Graphen sind die drei Bereiche des turbulenten Grenzschicht-
profils zu erkennen. In dem Bereich von logy+ = 0.01 bis logy+ = 5 liegt die
viskose Unterschicht. Danach bis zu logy+ = 30 folgt der Ubergangsbereich.
In dem Bereich groBer als logy+ = 30 liegt der logarithmische Bereich.

In der viskosen Unterschicht weichen die experimentellen Daten und die in die-
ser Arbeit bestimmten Daten von den DNS Daten bis zu 75% ab. Dies liegt an
dem kleinen Skalenbereich, die absolute Messabweichungen liegen in diesem
Bereich unter 1. In dem Ubergangsbereich weichen die experimentellen Daten
unter 5% von den DNS Daten ab und die in dieser Arbeit bestimmten Daten um
15% von den DNS Daten. Im logarithmischen Bereich weichen die in dieser
Arbeit berechneten Daten nur noch 5% von den beiden anderen Datensétzen
ab. Insgesamt liegt die absolute Messabweichung bei maximal 1. Diese Ab-
weichungen sind fiir die in dieser Arbeit verwendete Turbulenzmodellierung
sehr gut.

In der roten Box in Abbildung 4.9 ist eine Prallstromung zu sehen. In der
Literatur gibt es viele Beschreibungen einer Prallstrommung, wobei das ein-
flieBende Fluid hier auf ein ruhendes Fluid trifft (siehe Kapitel 2.4.4). In dem
hier vorliegenden Fall gibt es aber eine Stromung nach unten (in z-Richtung).
Dadurch wird die Stromung des Prallstrahls beeinflusst.

In Abbildung 4.11 ist das Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen entlang
der z-Achse innerhalb des Magnetfiltersystems in unterschiedlichen Abstéinden
zum Einlass abgebildet. Die rote Linie mit den Kreuzen befindet sich hierbei
mit einem Abstand von 0, 04m am néchsten zur Einlassoffnung. Die blaue Linie
zeigt das Ergebnis der Messung in der Mitte des Freistrahls bei einem Abstand
von 0,0745m zum Einlass. Der rosa Graph ist die Messung mit der grof3ten
Entfernung zur Einlassoffnung.

Bei einem Freistrahl wiirde ohne eine duflere Stromung in z-Richtung eine mit
zunehmendem Abstand vom Einlass breiter werdende Normalverteilung mit
positionsstarren Maxima erwartet werden. Das Breiterwerden der Verteilung
und die Abnahme der Hohe der Peaks ist auch in den hier abgebildeten Mes-
sungen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.10: Eingelaufene Rohrstromung: Experimentell (EXP); DNS-Daten (DNS); Eigene
Berechnung mit OpenFOAM (OF)

Aber zudem ist auch der Einfluss der dufleren Stromung in z-Richtung zu se-
hen. So sind die Verteilungskurven gegen die Stromungsrichtung verkiirzt und
mit der Stromungsrichtung verlangert. Auch die Hohepunkte der Graphen ver-
schieben sich mit zunehmendem Abstand vom Einlass in Strémungsrichtung.
Dies zeigt, dass die duere Stromung in z-Richtung mit zunehmendem Abstand
zum Einlass einen immer groferen Einfluss auf die Stromung des Freistrahls
hat.

In Abbildung 4.12 ist schematisch dargestellt, welchen Einfluss die Stromung
in z-Richtung auf den Freistrahl der Prallstromung hat. So ist zu sehen, dass
die Wirbel, durch die das dufBere Fluid in das innere eingesaugt wird, nicht
genau senkrecht verlaufen. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Einfluss der
duBeren Stromung in z-Richtung mit zunehmendem Abstand steigt. Dies liegt
daran, dass direkt am Einlass die Stromungsgeschwindigkeiten des Freistrahls
gebiindelter und grofier sind. Mit zunehmendem Abstand wird der Freistahl
breiter und die Stromungsmaxima kleiner, sodass die duflere Stromung in z-
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Abbildung 4.11: Numerisches Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung in z-Richtung mit unter-
schiedlichen Abstinden zur Einlassoffnung des Freistrahls: a=0.04 m, b=0.0745
m und ¢=0.1145 m

Richtung mehr Einfluss auf den Verlauf des Freistrahls hat.

In Abbildungen 4.13 und 4.14 sind nun die Geschwindkeitsverldufe entlang
des Freistrahls abgebildet. Abbildung 4.13 zeigt den Verlauf der Geschwin-
digkeit entlang der x-Achse (in Abbildung 4.12 gekennzeichnet durch Schnitt
1), in Abbildung 4.14 ist der Verlauf entlang der Geschwindigkeitsmaxima
dargestellt (in Abbildung 4.12 gekennzeichnet durch Schnitt 2). Der Nullpunkt
der x-Achse wurde bei den abgebildeten Messungen auf die Einlassoffnung
gelegt. Die gemessenen Werte sind rot gekennzeichnet und die theoretisch zu
erwartenden Werte sind in blau unterlegt, wobei diese fiir einen Freistrahl ohne
duBere Stromung in z-Richtung gelten.

Es ist zu sehen, dass im Bereich des Kernstrahls die Ergebnisse gut liberein-
stimmen. Das liegt daran, dass die Krifte des Freistrahls in diesem Bereich
deutlich grofler sind als die der duleren Stromung. Im weiteren Verlauf weist
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Abbildung 4.12: Graphische Darstellung des Einflusses der dufleren Stromung —v. im Magnetfilter
auf die Ausbreitung des Freistrahls
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Abbildung 4.13: Numerisches und theoretisches Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung in x-
Richtung entlang der z-Achse
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Abbildung 4.14: Numerisches und theoretisches Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung in x-
Richtung entlang des Strahlmittelpunkts

das theoretische Ergebnis eine immer groflere Geschwindigkeit als das nume-
rische Ergebnis auf. Dies liegt daran, dass der Einfluss der Krifte der dufleren
Stromung immer groBer wird.

Die Abweichungen in den Graphen der numerischen Losungen in den Berei-
chen von 0,023m bis 0,045m und 0,0998m bis 0, 115m liegen an den darunter
befindlichen Magnetrosten. Dort, wo sich die Magnetstibe befinden, verlang-
samt sich die Stromung in z-Richtung, d.h. der Einfluss der dufleren Strémung
wird kleiner, da diese durch die darunter befindlichen Magnetroste abgebremst
wird. In den Zwischenbereichen ist es umgekehrt.

Werden die Graphen aus Abbildungen 4.13 und 4.14 miteinander verglichen,
ist festzustellen, dass der rechte Graph eine bessere Ubereinstimmung mit
der theoretischen Losung aufweist. Dies liegt daran, dass dieser entlang der
Geschwindigkeitsmaxima verlduft. Die Verschiebung der Geschwindigkeits-
maxima in die negative z-Richtung liegt an der duBeren Stromung —v, im
Magnetfiltersystem. Dies ist graphisch in Abbildung 4.12 dargestellt. Dort ist
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zu sehen, dass sich die Geschwindigkeitsmaxima in die negative z-Achse ver-
schieben, d.h. der stromungsmechanische Mittelpunkt des Strahls ist in diesem
Fall nicht identisch mit dem geometrischen Mittelpunkt des Strahls.

In Abbildung 4.15 ist das Ergebnis der numerischen Untersuchung des Wand-
strahls abgebildet. Dabei wurde die Geschwindigkeit in dem Bereich der z-
Achse aufgetragen, wo der Freistrahl auf die Wand des Magnetfiltersystems
trifft. Der rote Graph zeigt dabei das Ergebnis bei einem Wandabstand von
0,0005m und der blaue das Ergebnis bei einem Abstand von 0,0045m.

Gut zu erkennen ist der Staupunkt. Hier ist die Geschwindigkeit, wie erwartet,
gleich Null. Der Staupunkt liegt hier nicht senkrecht gegeniiber des Einlassmit-
telpunkts. Der Grund dafiir ist wieder die duflere Stromung in z-Richtung. Das
obere Maximum ist ungefihr 1,96D (D: Durchmesser Rohr) vom Staupunkt
entfernt und das untere ungefihr 2,4D.

Werden also die numerischen Daten mit den theoretischen Daten der Prallstro-
mung verglichen, passen diese sehr gut zusammen. Die Simulation erfasst alle
drei wichtigen Bereiche: Den Freistrahl, den Staustrahl und den Wandstrahl,
sowie deren Hauptmerkmale. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen las-
sen sich darin begriinden, dass hier der Strahl nicht auf ein ruhendes Fluid
trifft, sondern in ein in z-Richtung bewegtes Fluid und darin, dass der Strahl
nicht in einen hohlen Raum trifft, sondern dass sich im Bereich unterhalb des
Strahls ein Magnetrost befindet.

4.4 Partikelsimulation

4.4.1 Vorarbeiten fur die Partikelsimulation
PartikelgréBenverteilung

Um die Partikelgrofenverteilung zu generieren, wurde die Rossin-Rammler-
Verteilung verwendet. Diese basiert auf der Weibull-Verteilung (siehe Kapitel
2.10.1).

Um die passenden Parameter zu bestimmen, wurde die Weibull-Funktion an
die PartikelgroBBenverteilungsangaben des Herstellers der im Experiment ver-
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Abbildung 4.15: Numerisches Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung in z-Richtung mit unter-
schiedlichen Wandabstinden des Wandstrahls: a=0.0005 m und b=0.0045 m

wendeten Partikel interpoliert. Die Interpolationsparameter (Formparameter)
sind A und k. Es ergaben sich folgende Werte

A =12020,9 + 67,03 (0.5576%) 4.5)

und
k =1,31466 +0,01221 (0.9284%). 4.6)

In Abbildung 4.16 stellt der obere Graph die PartikelgroBenverteilung dar,
wihrend der rote Graph die Verteilungsangaben des Herstellers der in den Ex-
perimenten verwendeten Partikel abbildet. Der blaue Graph ist das Ergebnis
der Interpolation mit den oben angegebenen Parametern.

In OpenFOAM gibt es bei dem Rossin-Rammler-Modell vier Parameter, die
eingegeben werden konnen. Diese sind der Minimalwert minValue, der Ma-
ximalwert maxValue, der Durchmesser d, der am wahrscheinlichsten ist, und
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n. Der Parameter n entspricht hierbei dem Formparameter £ der Weibull-
Verteilung aus Kapitel 2.10.1. Der inverse Skalenparameter ist durch

1= maxValue; minValue @7

gegeben.

Zur Simulation der Partikelgrofe wurden zwei Moglichkeiten getestet, um
die Parameter minValue, maxValue und d zu variieren. Zum einen wurden
minValue und maxValue festgelegt und der Parameter d wurde mit der Glei-
chung 4.7 berechnet. Dies ergab folgende Werte

minValue = 107>, maxValue =4 -10"*und d = 3 - 107%. (4.8)

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.16 unten durch die blau gestrichelte Linie
dargestellt.

Bei der zweiten Moglichkeit wurden minValue sowie d bestimmt und max—
Value berechnet. Dies ergab folgende Werte

minValue =5 -107%, maxValue = 1und d = 1 - 107*. (4.9)

Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 4.16 unten durch die pink gestrichelte
Linie dargestellt.

In Abbildung 4.16 unten ist der rote Graph wieder die Partikelgroenverteilung
der Herstellerangaben, die bei den Experimenten verwendet wurde.

Beide Ergebnisse der simulierten Partikelgrofverteilung weichen erheblich
von der realen Partikelgrofenverteilung ab. Dies liegt hauptsidchlich an der
verhiltnismédBig kleinen Anzahl an Partikeln in der Simulation. Die Parti-
kelgroBenverteilung, die mit den Werten aus Gleichung 4.9 simuliert wurde,
erfasst jedoch den gesamten Partikelgrof3enbereich der Partikel. Fiir die Ab-
scheidegradbestimmung wurde diese Einstellung verwendet.

Nachweis Abscheidegradbestimmung

Um nachzuweisen, dass das in dieser Arbeit entwickelte CPP-Programm auch
den tatsichlichen Abscheidegrad berechnet, wurde eine Simulation mit Par-
tikeln gleichen Durchmessers durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass der Ab-
scheidegrad, der iiber die Anzahl der Partikel bestimmt wurde, in diesem Fall
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Abbildung 4.16: Kumulative Partikelgroenverteilungen; Oben: Rot: Herstellerangaben der
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Simulation mit berechnetem Parameter maxV alue



4.4 Partikelsimulation

identisch zu dem ist, der iiber das Volumen bestimmt wird. Dieser Test wurde
mit zwei unterschiedlichen Partikeldurchmessern (100.m und 150um) durch-
gefiihrt.

Verwendete Parameter

Auf die Partikel wirken unterschiedliche Krifte. In der Simulation gibt es die
Moglichkeit die Stirke dieser Kréfte zu variieren.
So wirkt auf die Partikel die Erdanziehung g. Diese wurde in der Simulation
auf

g =1(0,0,9.81)" (4.10)

gesetzt.

Zudem konnen die magnetischen Eigenschaften der Partikel festlegt werden.
Damit ist es moglich zu variieren, wie absto3end oder anziehend und wie stark
das Magnetfeld auf die Partikel wirkt. Die magnetische Permeabilitit wurde
mit den Angaben aus [Bral7] auf

= 1,61 .11

eingestellt.
Des Weiteren konnte den Partikeln eine Startgeschwindigkeit und damit ein
Impuls vorgegeben werden. Hierbei wurde im Einlassrohr eine mittlere Ge-
schwindigkeit von

i, = (~1.2,0,0)" (4.12)

angesetzt.

4.4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Partikelsimulation vorgestellt. Es
wurden drei unterschiedliche Simulationen getestet. Dabei variierte das Ma-
gnetfeld, wie bei der experimentellen Untersuchung. In Abbildung 4.1 ist
rechts das in der Simulation verwendete Magnetfiltersystem dargestellt. Wie
bei den Experimenten werden die oberen drei Magnetstibe als oberer Magne-
trost und die unteren drei Magnetstibe als unterer Magnetrost bezeichnet. Die
folgenden Abbildungen zeigen die durchgefiihrten Simulationen. Zur besse-
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ren Unterscheidung der Simulationen werden diese Bezeichnungen eingefiihrt:

Beide: Bei beiden Magnetrosten ist ein Magnetfeld eingeschaltet.
Unten: Magnetfeld ist nur unten simuliert.
Oben: Magnetfeld ist oben am Magnetrost vorhanden.

Partikelinjektion

In Abbildung 4.17 wird das Ergebnis gezeigt, wie die Partikel zu Beginn der
Simulation verteilt sind. Dabei ist eine schrige Draufsicht auf das Einlass-
rohr dargestellt. Das Magnetfiltersystem ist durchsichtig dargestellt, sodass die
Partikel zu sehen sind. Es wurden insgesamt 432 Partikel injiziert. Die un-
terschiedlichen Durchmesser der Partikel sind zum einen durch ihre Grofe
dargestellt, zum anderen durch verschiedene Farben.

Wie in Kapitel 4.4.1 schon beschrieben variieren die Partikeldurchmesser zwi-
schen 5um bis 360um. Im Folgenden werden Partikel als klein bezeichnet,
die einen Partikeldurchmesser von kleiner als 100um besitzen, und als grof3
Partikel, die einen Partikeldurchmesser grof3er als 300.m haben.

Fiir die Partikelpositionen wurde ein CPP-Programm, das fiir die vorliegende
Arbeit entwickelt wurde, verwendet (siehe Kapitel 4.1.4). Die Partikelgrof3en-
verteilung wurde mit der Rosin-Rammler-Verteilung erstellt (sieche Kapitel
4.4.1).

In Abbildung 4.17 ist nun zu sehen, dass die Partikel homogen in dem vor-
gegebenen Bereich verteilt sind und auch die Partikel mit unterschiedlichen
GroBen sind gleichmiBig verteilt.

Einstromverhalten

In Abbildung 4.18 ist das Einstromverhalten der Partikel dargestellt. Von oben
nach unten werden hier die Berechnungsschritte 1, 3, 5 und 8 gezeigt. Die
Bilder auf der linken Seite zeigen das Verhalten der Partikel, wenn ihnen keine
Startgeschwindigkeit gegeben wird, d.h.

u, = (0,0,0). (4.13)
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Abbildung 4.17: Partikelinjektion bei Berechnungsschritt 1, Simulation ,,Oben*

Bei den Bildern auf der rechten Seite ist die Partikelgeschwindigkeit durch
up = (-1.2,0,0)" (4.14)

gegeben.

In jedem Bild ist die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids durch Abstufungen
zwischen weil, grau und schwarz abgebildet. Die verschiedenen Partikeldurch-
messer sind durch variierende Grofien und durch die Farben Gelb bis Orange
dargestellt.

So ist zu erkennen, dass die Partikel, die eine Startgeschwindigkeit haben,
schneller in das Magnetfiltersystem einflieBen.

Bei beiden Simulationen setzten die Partikel sich zu Simulationsbeginn auf
dem Einlassrohrboden ab (siehe Berechnungsschritt 3).

Bei Betrachtung des Verlaufs der einstromenden Partikel in das Magnetfilter-
system ist zu sehen, dass dieser parabelformig ist. Dies entspricht auch der
physikalischen Erwartungshaltung, wenn Partikel ohne duflere Stromung in
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das System einflieen wiirden. Es bedeutet also, dass die Stromung des Fluids
einen geringen Einfluss auf die Partikelbewegung hat.

Der Einfluss der Startgeschwindigkeit ist bei grolen Partikeln stérker. Dies liegt
daran, dass ihr Impuls groBer ist und auch ihre Trigheit. So werden groBere
Partikel durch ihren groBlen Eigenimpuls weniger von den anderen Kriften,
wie der Stromung des Fluids, beeinflusst. Durch dieses Verhalten werden deut-
lich mehr grof3e Partikel bei der Simulation mit Startgeschwindigkeit auf die
Magnetstibe der vom Einlassrohr gegeniiberliegenden Seite befordert als bei
der ohne Startgeschwindigkeit, wo sich die groBeren Partikel im Bereich der
vorderen Magnetstibe bewegen (siehe Berechnungsschritt 8). Bei Betrachtung
der Partikel mit einem Durchmesser unter 200um ist der Unterschied zwischen
den beiden Simulationen kaum.

In Abbildung 4.19 ist die Verteilung der Partikel auf den oberen Magnetstiben
nach einer Simulation dargestellt. Die PartikelgroBe ist hier durch unterschied-
liche Farben dargestellt, so sind rote Partikel besonders grof3 und blaue Partikel
klein. Das linke Bild zeigt das Ergebnis der Simulation, bei der die Partikel
keine Startgeschwindigkeit hatten, und rechts ist das Ergebnis der Simulation
dargestellt, bei der die Partikel ruhend die Simulation starteten.

Hier ist das Ergebnis des vorher beschriebenen Einstromverhaltens der Partikel
mit unterschiedlichen Grof3en zu sehen. Auf dem rechten Bild ist zu sehen, dass
sich die groflen Partikel auf den beiden dem Einlassrohr nahen Magnetstiben
ansammeln. Auf dem linken Bild lagern sich die grolen Partikel auf der dem
Einlassrohr entfernten Seite an. Bei beiden Simulationen ist aber wieder eine
relativ gleichméBige Verteilung der kleinen Partikel zu sehen.

Fiir die weiteren Simulationen wurde nun eine Startgeschwindigkeit fiir die
Partikel angesetzt. Dies ist physikalisch korrekt, da die Partikel im Experiment
nicht vor dem FEinlass ruhen, um mit dem Trigerfluid in das Magnetfiltersys-
tem reingespiilt zu werden, sondern mit dem Trigerfluid vorher beschleunigt
werden, um dann in das Magnetfiltersystem zu gelangen.

Relevant ist diese Einstellung fiir den Abscheidegrad aber nicht. So wurde der
Abscheidegrad bei den beiden vorher beschriebenen Simulationen verglichen.
Der Unterschied lag bei 0,98%.

Partikelbewegung im Magnetfiltersystem

In Abbildung 4.20 ist die Partikelverteilung im Magnetfiltersystem wéhrend
der Separation abgebildet. Die unterschiedlichen Partikelgroen sind unter an-
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Abbildung 4.18: Partikeleinstromverhalten bei Berechnungsschritt 1, 3, 5 und 8, die Ergebnisse der
linken Seite zeigen, wie das Verhalten der Partikel ohne eine Startgeschwindigkeit
ist (Simulation ,,Beide*), die Ergebnisse auf der rechten Seite zeigen wiederum
das Ergebnis mit einer Partikelstartgeschwindigkeit von u, = (-1.2,0, 0T
(Simulation ,,Oben®)
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Abbildung 4.19: Verteilung der Partikel auf den oberen Magnetstiben, linke Abbildung zeigt die
Verteilung der Partikel ohne eine Startgeschwindigkeit, die Abbildung auf der
rechten Seite zeigt wiederum das Ergebnis mit einer Partikelstartgeschwindigkeit
von up, = (~1.2,0,0)7

derem wieder durch Farbe gekennzeichnet. So sind violette und rote Partikel
groBe Partikel und blaue kleine Partikel. Das linke Bild stellt das Ergebnis
des 23. Berechnungsschritts und das rechte Bild den 40. Berechnungsschritt
dar. Es wird die Simulation gezeigt, bei der an den oberen Magnetstidben das
Magnetfeld ausgeschaltet ist.

Wie schon beim Einstromverhalten beschrieben, ist bei den kleinen Partikeln
unterhalb der oberen Magnetstibe bei dem linken Bild in Abbildung 4.20 zu
sehen, dass die Partikel parabelférmig in das Magnetfiltersystem gelangen. Es
ist zu erkennen, dass diese kleinen Partikel sich um die Magnetstibe herum
bewegen und, dass sich unterhalb der Magnetstibe keine Partikel verteilen.
Dies liegt wieder daran, dass die Stromung des Fluids einen relativ geringen
Einfluss auf die Partikel hat.

Auf dem linken Bild in Abbildung 4.20 kann aulerdem, wie beim Einstromver-
halten beschrieben, erkannt werden, dass sich die Partikel mit einem Partikel-
durchmesser grofer als 240um beim Einstromen auf der vom Einlass gege-
niiberliegenden Seite befinden.

Auf beiden Bildern aus Abbildung 4.20 ist gut zu erkennen, dass die groflen
Partikel deutlich schneller absinken als die kleinen Partikel. Dies ist auch das,
was physikalisch erwartet werden wird. Es kommt also zu einer Entmischung
von grofen und kleinen Partikeln. Da in der Simulation keine Partikel-Partikel-
Interaktion betrachtet wird, hat dieses Verhalten jedoch keinen Einfluss auf das
Ergebnis bei der Berechnung des Abscheidegrads.

Zudem ist in Abbildung 4.20 bei beiden Bildern zu erkennen, dass, nachdem
die groBen Partikel entweder durch das Magnetfeld abgeschieden sind oder
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Abbildung 4.20: Partikelverteilung im Magnetfiltersystem bei Berechnungsschritt 20 und 40 (Si-
mulation ,,Unten®)

das Magnetfiltersystem passiert haben, noch immer kleine Partikel durch das
Einlassrohr in das Magnetfiltersystem hereinrieseln.

Partikelverteilung
In Abbildung 4.19 auf dem linken Bild ist die Verteilung der Partikel auf den

oberen Magnetstiben nach einer Separation abgebildet. Hier ist deutlich zu
sehen, dass die Partikel sich hauptséchlich auf den mittigen Magnetfeldern der
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Magnetstébe, dort, wo der Einlassstrahl verlduft, ansammeln. Die Verteilung ist
somit nicht gleichmifig, sondern konzentriert sich entlang des Einlassstrahls.

4.4.3 Ergebnisse: Abscheidegrad

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse der Partikelabscheidungen der Simulationen
zusammengefasst. Es sind in der Tabelle das Volumen und die Partikelanzahl
beim Start und am Ende der Simulation angegeben. Aus diesen Werten wurden
dann die Abscheidegrade berechnet. So gibt es einen Abscheidegrad, der aus
dem Volumen der Partikel bestimmt wurde, und einen Abscheidegrad, der sich
aus der Anzahl der Partikel berechnen lédsst. Da die Partikel nicht denselben
Durchmesser haben, unterscheiden sich die beiden Abscheidegrade voneinan-
der. Die Partikelanzahl und deren gesamtes Volumen ist dabei zu Beginn der
Simulation bei allen drei Simulationen konstant gewesen.

Den hochsten Abscheidegrad erreicht, wie zu erwarten, die Simulation bei der
die oberen und unteren Magnetstibe ein Magnetfeld aufweisen. Bei dieser Si-
mulation ist auch die Abweichung der beiden Abscheidegrade (volumen- und
mengenmaifig) am kleinsten.

Bei Betrachtung der zwei unterschiedlich berechneten Abscheidegrade bei den
anderen beiden Simulationen fillt auf, dass diese sich markant unterscheiden.
Besonders fillt dies bei der Simulation auf, bei der nur an den oberen Magne-
trosten ein Magnetfeld ist. Der Grund fiir diesen grolen Unterschied bei der
Simulation ,,Oben‘ ist das Einstromverhalten der kleinen Partikel. Hier rieseln
die Partikel viel langsamer in das Magnetfiltersystem ein und werden dort von
dem Einlass nahen Magnetfeld separiert. Dies fiihrt zu einem erhdhten Ab-
scheidegrad, wenn die Partikelanzahl betrachtet wird, hat aber keinen groflen
Einfluss auf das abgeschiedene Volumen der Partikel.

Wie schon erwihnt existiert ein Unterschied zwischen den Abscheidegraden
der Simulationen, bei denen an den oberen oder den unteren Magnetstiben ein
Magnetfeld ist. Dieser Unterschied ist auch mit der Anzahl und dem Volumen
der unterschiedlich groflen Partikel erkldrbar. So haben die groBen Partikel
einen kleinen Einfluss auf die Abscheidung der Partikelanzahl, aber einen sehr
groflen Einfluss auf die Abscheidung bei Betrachtung des Volumens. Da es
auch weniger grofle Partikel gibt, ist es bei Betrachtung des abgeschiedenen
Volumens entscheidend, wie viele von diesen separiert werden.

Die Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ausreichend.
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Beide Oben Unten
Vsiare | 7,4-1071%3 | 7410703 | 7,4-10710m3
Vinde |6,84-10719%3 15,79 - 107193 | 5,82 - 107193

PAstart 432 432 432

PAEwde 398 371 350
AGy 92,48% 78,19% 78,78%
AGpa 92,13% 85,88% 81,01%

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Partikelabscheidung, dabei steht Vs, ,; fiir das gesamte Partikelvo-
lumen zu Beginn der Simulation, Vg, 4, fiir das gesamte Partikelvolumen im End-
zustand der Simulation, PAs;4,-¢ fiir die Partikelanzahl zu Beginn der Simulation,
PAE, 4 fiir die Partikelanzahl am Ende der Simulation, AGy fiir den Abscheide-
grad berechnet aus dem Volumen und AG p 4 fiir den Abscheidegrad berechnet aus
der Partikelanzahl

Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse

Fiir die Verbesserung des Abscheideprozesses ist der Abscheidegrad, bei
dem das Volumen betrachtet wird, relevant. Dieser wird im Folgenden mit
AG pFrsyum bezeichnet. Fiir den Vergleich der numerischen mit den experi-
mentellen Ergebnissen ist es wichtig die Abscheidegrade zu betrachten.

In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Simulationen
visualisiert worden. Das linke Bild zeigt dabei das Ergebnis der Simulation
,Beide®, bei der an den oberen und den unteren Magnetstiben das Magnetfeld
eingeschaltet war. Mittig befindet sich die Simulation ,,Oben* , bei der nur bei
den oberen Magnetstiben das Magnetfeld eingeschaltet war, und das rechte
Bild zeigt das Ergebnis der Simulation ,,Unten* mit unten eingeschaltetem
Magnetfeld. Durch die unterschiedlichen Farben sind auch hier die verschie-
denen Partikelgrofen dargestellt. Zudem ist bei jedem Bild der dazugehorige
Abscheidegrad angegeben.

In Kapitel 3.2.6 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen hin-
sichtlich des Abscheidegrads beschrieben. In Tabelle 4.5 sind nochmals die
Ergebnisse der numerischen und der experimentellen Untersuchungen zum
Abscheidegrad abgebildet.

Die Ergebnisse stimmen gut iiberein. Besonders die Ergebnisse der Variati-
on ,,Beide“, bei denen das obere und untere Magnetfeld angeschaltet waren,
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Aurs=92 % Amrs=79 %

Abbildung 4.21: Endzustand des beladenen Magnetfiltersystems nach der Separation, unterschied-
liche PartikelgroBen sind farblich markiert, linkes Bild zeigt den Zustand der
Simulation ,,Beide®, mittiges Bild der Simulation ,,Oben‘ und rechtes Bild das
Ergebnis der Simulation ,,Unten*

Beide | Oben | Unten
AGgxp 193,01% |86,91% | 86,07%
AGnum  192,48% |78,19% | 78,78%

Abweichung | 0,6% 10% 8,5%

Tabelle 4.5: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse bei Betrachtung des Ab-
scheidegrads

passen sehr gut zusammen und weichen weniger als 1% voneinander ab. Bei
den beiden anderen Versuchen ist die relative Abweichung groBer. Sie liegt im
Bereich von 10%. Der Grund dafiir ist, dass sich bei den Experimenten die
leeren Magnetrosthiillen noch im Magnetfiltersystem befanden und sich auf
diesen dann Partikel ablagerten. Dieser Effekt wurde in der Simulation nicht
beachtet.
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4.5 Abscheidegrad mit mehreren Magnetrosten

Im Folgenden wird analysiert, welchen Einfluss die Verwendung eines oder
mehrerer Magnetroste auf den Abscheidegrad hat.

In Tabelle 4.5 sind unter anderem die Ergebnisse der numerischen Untersu-
chung bei Verwendung von einem Magnetrost aufgelistet. Der Unterschied,
ob der oberere oder der untere Magnetrost eingeschaltet war, liegt bei unter
1%. Dies ist sehr gering, sodass angenommen werden kann, dass die Lage des
Magnetrosts, bzw. der Magnetroste im Magnetfiltersystem keinen Einfluss auf
den Abscheidegrad hat. Mit dieser Annahme gilt fiir jeden Magnetrost, dass er
ungefihr 78,5% der passierenden Stahlpartikel separiert. Das heil3t, separiert
der erste dem Einlass folgende Magnetrost 78, 5%, dann separiert der néchste
Magnetrost von den restlich verbleibenden 21, 5% wieder 78,5%. Es gilt also
fiir den Abscheidegrad AG(n) unter Verwendung von n Magnetrosten

AG(n) = AG(n — 1) + (100 — AG(n — 1)) - %(01) firn<2.  (4.15)

Wird mit Gleichung 4.15 der Abscheidegrad fiir zwei Magnetroste berechnet,
ergibt dies
AG(2) =95,16%. (4.16)

Wird das berechnete Ergebnis mit dem numerischen Ergebnis aus Tabelle 4.5
verglichen, ergibt sich eine Abweichung von 2, 81%.

Eine weitere Moglichkeit den Abscheidegrad eines zusitzlichen Magnetrosts
zu ermitteln, ist eine Interpolation also die Anpassung einer Funktion an die
Ergebnisse. Fiir die Interpolation wurde die folgende Funktion f(x) verwendet

Fx) = =2~ 100. @.17)
e
Fiir den Parameter a ergab sich
a =58,14% 0,95 (1,62%). (4.18)

Abbildung 4.22 zeigt das Ergebnis der numerischen Untersuchung, dargestellt
durch rote Punkte. Die Interpolationsfunktion wurde blau unterlegt.
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Abbildung 4.22: Abscheidegrad in Abhédngigkeit der verwendeten Magnetroste, Rot: Numerische
Ergebnisse, Blau: Interpolation

4.5.1 Abscheidegrad bei drei Magnetrosten

Um den Einfluss von drei Magnetrosten auf den Abscheidegrad zu testen, wur-
de eine weitere numerische Untersuchung durchgefiihrt.

Hierfiir wurde eine neue Geometrie erstellt, die in Abbildung 4.23 dargestellt
ist. Es wurde ein weiterer Magnetrost, welcher um 45° zu den anderen beiden
Magnetrosten zwischen den beiden Magnetrosten gedreht ist, eingeplant. Die-
ser Magnetrost gleicht dem Aufbau der anderen beiden Magnetroste. Dieser
besteht auch aus den Flichen Wand, Magnet 1 und Magnet 2. Eine genauere
Erlduterung zu den Eigenschaften der einzelnen Fldchen und zum Aufbau eines
Magnetstabs ist in Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3 gegeben.

Die Einstellungen der einzelnen Berechnungen waren auch identisch zu denen
aus Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3. Zuerst wurde das Magnetfeld berechnet. Dabei
wurde zudem das Magnetfeld des mittleren Magnetrosts berechnet. Danach
wurde die Stromung berechnet. Hierbei hatten die Magnetstibe wieder die-
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selben Eigenschaften, wie die Wand. Zum Schluss wurden die Partikel in das
Magnetfiltersystem injiziert. Diese glichen den Partikeln der anderen Simula-
tionen sowohl in den physikalischen Eigenschaften, als auch in der Partikelan-
zahl.

In Abbildung 4.24 ist das visualisierte Ergebnis dieser Simulation dargestellt.
Die unterschiedlichen Partikelgrolen sind wieder zusitzlich durch Farben
kenntlich gemacht. Im linken Bild ist das Ergebnis bei Berechnungsschritt
8 abgebildet und im mittleren Bild das bei Berechnungsschritt 23. Das linke
Bild zeigt die Verteilung der Partikel im Endzustand.

Im rechten Bild der Abbildung 4.24 ist das Einstromverhalten der Partikel
durch den Einlass in das Magnetfiltersystem zu sehen. Dieses gleicht dem Ver-
halten bei der Verwendung von zwei Magnetrosten.

Bei Betrachtung des Ergebnisses von Berechnungsschritt 23 ist zu sehen, dass
der obere Magnetrost iiber 85% der Partikel separiert hat. An den darunter
liegenden Magnetrosten sammeln sich nur 13% der Partikel an. Es ist aber
auch unterhalb der Magentroste zu sehen, dass einige wenige Partikel nicht
durch das Magnetfeld der Magnetroste angezogen wurden. Diese werden in
der weiteren Berechnung das Magnetfiltersystem verlassen.

Im Endzustand (in Abbildung 4.24 links) ist zu sehen, dass die Verteilung der
Partikel auf dem oberen Magnetrost der gleicht, die auch bei zwei verwendeten
Magnetrosten erreicht wurde. Bei dem darunter liegenden mittigen Magnetrost
lagern sich auch einige Partikel, besonders einige grofle Partikel, an. Am un-
tersten Magnetrost sind die wenigsten Partikel separiert worden.

Am untersten Magnetrost wurden die wenigsten Partikel separiert. Wegen
dieser geringen Anzahl an Partikeln an den unteren Magnetrosten ist die Be-
stimmung des Abscheidegrads iiber die Simulation fehleranfilliger als die
Bestimmung bei den Simulationen mit einem oder zwei verwendeten Magne-
trosten. Dies liegt daran, dass hier schon wenige, zum Teil schon einzelne grofie
Partikel einen groflen Einfluss auf das Ergebnis haben. Fiir eine Abschitzung
reicht dieses Ergebnis allerdings aus.

Mit der numerischen Untersuchung wurde eine Abscheidung AGnya(3) von

AGnum(3) =98,8% (4.19)

bestimmt.
Mit der Annahme, dass jeder Magnetrost immer denselben Prozentsatz an
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Partikeln separiert und mit daraus folgender Gleichung 4.15, ergibt sich fiir
diesen Abscheidegrad AGpor(3)

AGror(3) = 98,9% (4.20)

bei Verwendung von drei Magnetrosten.

Wird das Ergebnis der numerischen Untersuchung 4.19 mit dem Ergebnis 4.20,
das aus Formel 4.15 berechnet wurde, verglichen, liegt die Abweichung bei
unter 0, 1%.

Zur Bestimmung der Auswirkung des Einsatzes weiterer Magnetroste im Ma-
gnetfiltersystem auf den Abscheidegrad wurde eine Funktion mit den aus der
Verwendung von einem und zwei Magnetrosten stammenden Werten interpo-
liert (siehe Gleichung 4.17 und 4.18). Mit dieser Formel ergibt sich fiir den
Abscheidegrad AG g7 (3)

AGpir(3) = 97,1%, 421

wenn drei Magnetroste betrachtet werden.

Der Vergleich der Ergebnisse aus der numerischen Simulation 4.19 und dem
Ergebnis 4.21, das sich aus der Interpolation ergibt, ergibt sich eine relative
Abweichung von 1,7%.

Alle Ergebnisse passen sehr gut zusammen. Das heif3t, wird ein dritter Magne-
trost in das bestehende Magnetfiltersystem integriert, erhoht sich der Abschei-
degrad um ungefihr 5%.

Abscheidegrad mit vier Magnetrosten

Um den Abscheidegrad von vier Magnetrosten abschitzen zu konnen, wurde
dieser mit der Gleichung 4.15 berechnet.

Zudem wurde eine Interpolation unter Verwendung der numerisch bestimm-
ten Daten zu den Abscheidegraden bei Verwendung von einem, zwei und drei
Magnetrosten erstellt. Diese ist in Abbildung 4.25 abgebildet. Als Interpola-
tionsfunktion wurde wieder Gleichung 4.17 verwendet. Fiir den Parameter a
wurde folgender Wert bestimmt

a=57,57%3,2 (5,6%). (4.22)
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4.5 Abscheidegrad mit mehreren Magnetrosten

Abbildung 4.23: Verwendete Geometrie mit drei Magnetrosten
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4 Numerische Untersuchungen

Apis<98,8 %

Abbildung 4.24: Ergebnis der Partikelverteilung bei Verwendung von drei Magnetrosten bei den
Berechnungsschritten 8 und 23 und im Endzustand

Mit der Formel 4.15 ergibt sich fiir vier Magnetroste ein Abscheidegrad von
AGnym(4) = 98,8%. (4.23)

Der Abscheidegrad wiirde sich also um 0, 8% erhohen.
Mit der Interpolationsfunktion ergibt sich fiir den Abscheidegrad

AGp7(4) = 98,9%. (4.24)

Die Erhohung des Abscheidegrads um einen weiteren Magnetrost wiirde 1, 8%
betragen.
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4.5 Abscheidegrad mit mehreren Magnetrosten
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Abbildung 4.25: Abscheidegrad in Abhéngigkeit der verwendeten Magnetroste; Rot: Numerische
Ergebnisse; Blau: Interpolation, bestimmt mit drei Magnetrosten
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5 Wirtschaftliche Bedeutung

Um die moglichen Einsparungen des Sekundirabfalls bei der Zerlegung der
Einbauten des RDBs beim Riickbau kerntechnischer Anlagen durch das ent-
wickelte Magnetfiltersystem zu bestimmen, wird angenommen, dass die Se-
parationsanlage (sieche Anhang A) ausschlielich mit dem Magnetfiltersystem
betrieben wird.

Das Magnetfiltersystem separiert unter optimalen Bedingungen bei Verwen-
dung von drei Magnetrosten ungefihr 98, 8% der Edelstahlpartikel. Wiirde dies
auf das vom WAS-Schnitt stammende Abrasiv-Stahl-Partikelgemisch, das eine
Stahlkonzentration von 2% aufweist, libertragen werden, wiirde dies zu einer
Stahlkonzentration von 0,024% fiihren. Da die Abrasivpartikel aber Anhaftun-
gen der Edelstahlpartikel aufweisen [KGGeal7b] und die Separationsanlage
nicht optimale Bedingungen aufweist, liegt der reale Abscheidegrad unter dem
numerisch bestimmten Wert. Es wird angenommen, dass der Magnetfilter mit
drei Magnetrosten einen Abscheidegrad von 97,5% bei einem realen Partikel-
gemisch erreicht. Dies wiirde zu einer Stahlkonzentration von 0,05% in der
wiederverwendbaren Abrasivfraktion fiihren.

Im Folgenden wird die Zerlegung der Einbauten des RDBs im kerntechni-
schen Bereich betrachtet, da bei dieser Zerlegung das WAS-Verfahren am
meisten Vorteile im Vergleich zu den anderen Verfahren bietet. Werden diese
mit dem WAS-Verfahren zerlegt, hingt die Wiederverwendungsquote haupt-
sdchlich von der Aktivitit der zu zerlegenden Komponente ab. Mit den Daten
aus Kernkraftwerk-Riickbauprojekten in Deutschland wird angenommen, es
sind 100z Einbauten zu zerlegen. Es wird angenommen, diese wiirden, wenn
sie mit dem WAS-Verfahren zerlegt werden, zusétzlich 100 Sekunddrabfall
erzeugen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass 40% des Abrasiv-Edelstahl-
Gemischs mit dem Magnetfiltersystem der Separationsanlage so behandelt wer-
den konnen, dass diese separierte Abrasivfraktion der WAS-Anlage zu einem
nochmaligen Schnitt beigefiigt werden kann. Bei den restlichen 60% wiirde die
Separation nicht ausreichen, um die Aktivitét in der separierten Abrasivfrak-
tion so niedrig zu halten, dass diese der WAS-Anlage zugefiihrt werden kann,
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5 Wirtschaftliche Bedeutung

ohne dass diese WAS-Anlage nach den Schnitten ebenfalls als radioaktiver
Abfall entsorgt werden miisste.

Unter den oben genannten Annahmen wiirde die Separationsanlage mit Ver-
wendung des Magnetfiltersystems das Gewicht an radioaktivem Abfall bei der
Zerlegung der Einbauten eines RDBs um 20% senken.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Beim Riickbau kerntechnischer Anlagen wird neben anderen Verfahren das
Wasser-Abrasiv-Schneid-Verfahren (WAS-Verfahren) zum Zerlegen des Reak-
tordruckbehilters und seiner Einbauten verwendet, wobei diese Komponen-
ten durch die Ioneneinstrahlung aktiviert sind. Dieses Verfahren bietet viele
Vorteile im Vergleich zu anderen Zerlegetechniken. Es weist aber auch ei-
nen grof3en Nachteil auf. Bei der Anwendung dieses Verfahrens entsteht ein
Partikelgemisch aus Stahlpartikeln (von der zu zerlegenden Stahlkomponente)
und Abrasivpartikeln (von dem WAS-Verfahren). Dieses Partikelgemisch muss
derzeit als radioaktiver Abfall behandelt werden und wird als Sekundérabfall
bezeichnet. Die Mengen an Sekundirabfall sind dabei enorm, sodass das WAS-
Verfahren trotz seiner technischen Vorteile kaum noch eingesetzt wird.

In einem vom Bundesministerium fiir Forschung und Bildung (BMBF) ge-
forderten Forschungsprojekt wurde eine Separationsanlage entwickelt, die die
beiden Fraktionen, das Abrasiv und Stahlpartikel, voneinander trennen soll.
Eine der wichtigsten Komponenten dieser Separationsanlage ist das Magnet-
filtersystem.

In dieses Magnetfiltersystem wird das Partikelgemisch in Suspension mit Was-
ser befordert. Wenn dieses Partikelgemisch das Magnetfiltersystem durchlauft,
werden die Stahlpartikel von dem in dem System bestehenden Magnetfeld an-
gezogen. Die Abrasivpartikel wiederum passieren das Magnetfiltersystem. Es
kommt somit zu einer Separation der Abrasiv- und Stahlpartikel.

In dieser Arbeit wurde der Abscheideprozess der Stahlpartikel im Magnetfil-
tersystem numerisch und experimentell untersucht. Bei den Untersuchungen
wurden jedoch die Abrasivpartikel vernachléssigt, d.h. es wurde analysiert,
was passiert, wenn ausschlielich die Stahlpartikel das Magnetfiltersystem
passieren. Die Beurteilung der Separation wurde anhand des Abscheidegrads
gegeben. Dieser gibt an, wie viele Stahlpartikel vom Magnetfiltersystem sepa-
riert werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden zwei Experimente durch-
gefiihrt. Die eine beinhaltet die Messung der magnetischen Flussdichte am
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Magnetrost. Die andere Untersuchung umfasst die Bestimmung des Abschei-
degrads des Magnetfiltersystems. Dafiir wurde ein Versuchsstand geplant und
aufgebaut. Dieser Versuchsstand bestand aus einem Riihrbehélter mit einem
Riihrer, die eine homogene Suspension erzeugten. Diese wurde mit Hilfe des
Hohenunterschieds durch das Magnetfiltersystem transportiert. Hinter dem
Magnetfiltersystem war ein Extinktionszdhler angebracht, der die nicht sepa-
rierten Partikel zdhlte. Mit der hinzugegebenen Menge an Stahlpartikeln und
den Ergebnissen des Extinktionszdhlers konnte der Abscheidegrad bestimmt
wurden.

Es wurde untersucht, welchen Einfluss die einzelnen Magnetroste auf den Se-
parationsprozess haben. So wurden Untersuchungen mit Magnetfeldern an bei-
den Magnetrosten und jeweils nur an einem Magnetrost (oberer oder unterer)
durchgefiihrt. Der Abscheidegrad mit Magnetfeldern an beiden Magentrosten
ergab 93,01%, der Abscheidegrad, bei dem nur bei dem oberen Magnetrost
ein Magnetfeld war, war 86,91% und der Abscheidegrad fiir ein Magnetfeld
am unteren Magnetrost betrug 86,01%.

Fiir die numerischen Untersuchungen wurden die Ergebnisse der Magnetfeld-
messung genutzt, um das Magnetfeld realititsgetreu zu simulieren. Danach
wurde die Stromung innerhalb des Magnetfiltersystems berechnet. Zur Kon-
trolle wurden hierbei die Ergebnisse mit wissenschaftlichen Studien verglichen
und analysiert. Zum Schluss wurden die Partikel in die Simulation integriert
und der Abscheidegrad berechnet. Der Abscheidegrad mit einem Magnetfeld
an beiden Magnetstiben ergab 92,48%, der Abscheidegrad, bei dem nur an den
oberen Magnetstiben ein Magnetfeld war, betrug 78, 19% und der Abscheide-
grad fiir ein Magnetfeld an den unteren Magnetstdben ergab 78, 76%.

Der Vergleich des numerischen und experimentell bestimmten Abscheidegrads
ergab, dass die numerischen Ergebnisse realititsgetreu sind. Im Fall der gleich-
zeitigen Aktivierung des Magnetfelds der oberen und unteren Magnetstibe,
betrug der Unterschied des Abscheidegrads weniger als 1%. Bei den anderen
beiden Messungen (mit Magnetfeld nur oben oder unten) war der Unterschied
grofler. Dies lag aber daran, dass sich wihrend der Experimente einige Partikel
auf denjenigen Magnetrosten ansammelten, in denen kein Magnetfeld ange-
schaltet war. Bei der numerischen Untersuchung wurde dieser Effekt aber nicht
mit beriicksichtigt, sodass bei den Experimenten ein hoherer Abscheidegrad
gemessen wurde als bei den beiden Simulationen.

Um den Einfluss eines weiteren Magnetrosts zu bestimmen, wurde eine wei-
tere Simulation durchgefiihrt, eine Gleichung zur Berechnung des Einflusses
weiterer Magnetroste aufgestellt und eine Ausgleichsfunktion mit den vorhan-
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

denen Werten erstellt.

Bei der Simulation wurde ein dritter zu den anderen beiden Magnetrosten um
45° gedrehter Magnetrost in die CAD-Zeichnung des Magnetfiltersystems der
numerischen Untersuchung integriert. Dieser wies dieselben physikalischen
und geometrischen Eigenschaften wie die anderen Magnetroste auf.

Die Gleichung zur Bestimmung des Einflusses weiterer Magnetroste wurde
unter der Annahme ausgewihlt, dass jeder Magnetrost denselben Abscheide-
grad erzielt, unabhéngig von den anderen Magnetrosten. Das heif3t, separiert
der erste Magnetrost 78%, dann separiert der folgende Magnetrost 78% der
restlichen vom ersten Magnetrost verbleibenden 22% der Stahlpartikel.

Die numerische Untersuchung mit drei Magnetrosten bestimmte einen Ab-
scheidegrad von 98, 8%. Mit der aufgestellten Formel ergab einen Abscheide-
grad von 98,7%. Der aus der Ausgleichsfunktion bestimmte Abscheidegrad
ergab 97,1%. Die bestimmten Werte wiesen eine Abweichung von unter 2%
auf.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Erweiterung des Magnetfil-
tersystems um einen dritten Magnetrost eine Erhohung des Abscheidegrads um
ungefihr 5% erzielt. Ein dritter Magnetrost fiihrt aber auch zu einer Erh6hung
der Storstellen im Magnetfiltersystem. Da dieser in Zukunft radioaktives Ma-
terial behandeln soll, sollten die Storstellen moglichst gering gehalten werden.
Trotz der weiteren Storstellen durch Hinzufiigen eines weiteren Magnetrosts,
wiirde dies empfohlen werden.

Mit der Interpolationsfunktion und der aufgestellten Formel kann auch be-
stimmt werden, welchen Einfluss ein vierter und jeder weitere Magnetrost hat.
Schon der vierte Magnetrost erzielt nur noch eine Erhthung des Abschei-
degrads unter 2%. Im realen Partikelgemisch des WAS-Schnitts ist es nicht
moglich eine 100%ige Abscheidung der Stahlpartikel zu erzielen, da wihrend
des WAS-Schnitts durch die hohen Energien die Abrasivpartikel Anhaftungen
des Stahls aufweisen und diese mit dem Magnetfiltersystem nicht separiert
werden konnen. Deshalb reicht ein Abscheidegrad von ungefihr 98% fiir das
Magnetfiltersystem aus.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen wiirde ein Einbau eines weiteren
Magnetrosts folglich nicht mehr in das bestehende Magnetfiltersystem emp-
fohlen werden.

Des Weiteren kann bei der numerischen Berechnung das Einstromverhalten
und, wie sich die Partikel auf den Magnetstiben verteilen, betrachtet werden.
Es ist festzustellen, dass die Partikel nur entlang des Einstrahls einstromen und
sich auch nur dort auf den Magnetstiben ansammeln. Indem das Einlassrohr
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

aufgeteilt wird und die Suspension aus zwei Einlassrohren, die um 90° versetzt
sind, in das Magnetfiltersystem stromen ldsst, wiirden sich die Partikel iiber die
ganze Fldche am Einlass ausbreiten und es wiirden mehr Partikel abgeschieden
werden.
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A Separationsanlage

Beim WAS-Schnitt einer Stahlkomponente entsteht ein Abrasiv-Stahl-Gemisch.
Wird diese Technik zum Zerlegen radioaktiver Komponenten beim Riickbau
kerntechnischer Anlagen eingesetzt, ist dieses Partikelgemisch ebenfalls ra-
dioaktiv und muss dementsprechend entsorgt werden. Da der Hauptteil dieses
Gemischs Abrasiv ist, ist die Menge an Sekundérabfall erheblich. Um dies
zu minimieren, wurde eine Separationsanlage entwickelt und gebaut. Diese
behandelt das Partikelgemisch, sodass die separierte Abrasivfraktion fiir einen
erneuten Schnitt mit der WAS-Anlage genutzt werden kann.

In Abbildung A.1 ist ein vereinfachtes ProzessflieBbild der Separationsanlage
dargestellt. In der Mitte unten ist der Riihrbehélter. Hier wird mit Hilfe des
Riihrers eine homogene Suspension des zu behandelnden Materials mit Wasser
erzeugt.

Innerhalb des Riihrbehélters kann oben Wasser zum Reinigen der Anlage abge-
pumpt werden. In diesem Fall ist der Riihrer ausgeschaltet, sodass die Partikel
sich am Behilterboden sammeln. Zum anderen kann unten im Riihrbehél-
ter die Partikelsuspension durch die Anlage befordert werden. Links unten
im FlieBbild ist die Doppelmembranpumpe. Diese wird zur Beforderung der
Suspension oder des Fluids verwendet. Sie kann einen Volumenstrom von
3 bis ZOﬁ erzeugen. Hinter der Membranpumpe ist ein Pulsationsddmpfer
integriert. Dieser bewirkt, dass der Volumenstrom gleichmifiger wird. Damit
wird die mechanische Beanspruchung durch Drucksto3e reduziert.

Oben links sind die Komponenten der Anlage gezeigt, die durch entsprechendes
Anbringen in die Anlage eingebaut werden konnen. Mit diesen Komponenten
gibt es die Moglichkeit, das aus dem WAS-Schnitt stammende Material zu
sieben (Sieb). Nach dem Sieben befinden sich die feinen Partikel, die das Sieb
passiert haben, in der Anlage. Diese werden danach mit Hilfe des Beutelfilters
aus dem System gefiltert. Nach dem Filtern werden die groben Partikel dem
System durch Reinigen des Siebs wieder zugefiihrt.

Danach werden die groben Partikel mit dem Magnetfiltersystem behandelt, das
in Abbildung A.1 oben rechts abgebildet ist. Hier werden nun die groben Stahl-
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I E

Beutelfilter

Magnetfilter

RR 01
=)

m Auffangbehalter
Ruhrbehélter Membranpumpe

Abbildung A.1: ProzessflieBbild der Separationsanlage

partikel herausgefiltert. In einem zweiten Schritt wird das Magnetfiltersystem
mit klarem Wasser von den Stahlpartikeln befreit. Diese Partikel werden dann
rechts unten in dem Probensammler aufgefangen.

In Abbildung A.2 ist eine Fotografie der Separationsanlage dargestellt. [KG-
Geal7b, KGGeal7a, HGGeal 7, KGGeal 8, HGGeal8,HGGeal9]

112



A Separationsanlage

Q

Magnetfilter

Beutelfilter-gs

' Ruhrbehalter

Abbildung A.2: Fotografie der Separationsanlage
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B Entleerung des Behalters

Um zu berechnen, wie sich der Volumenstrom mit abnehmender FiillhGhe
verhilt, wurde die Formel 2.43 verwendet. Der daraus folgende Graph ist in
Abbildung B.1 dargestellt. Es wurden die Werte des Anlagenaufbaus verwen-
det, mit dem der Abscheidegrad bestimmt wurde (sieche Abbildung 3.8). Es ist
zu sehen, dass die Ausflusskurve einen fast linearen Verlauf im betrachteten
Zeitraum hat. Der quasi lineare Verlauf bedeutet, dass der Volumenstrom im
betrachteten Fall relativ konstant ist.

Mit der Fiillhohe und der Zeit aus Formel 2.43 kann der Volumenstrom zu
unterschiedlichen Zeitpunkten berechnet werden. Dies wurde fiir #{ = 20 und
ty = 120 durchgefiihrt und ergab eine Veridnderung des Volumenstroms um
8%.

Zudem wurde experimentell noch iiberpriift, wie sich der Volumenstrom ver-
hilt. Hierzu wurde angenommen, dass die Volumenstroménderungen in allen
Bereichen des Versuchsstands konstant sind. Es wurde beim Extinktionszéhler
das auslaufende Wasser mit Hilfe eines Messzylinders und die jeweilige Zeit
gemessen. Damit konnte der Volumenstrom zu unterschiedlichen Zeitpunkten
berechnet werden. Es wurde hier der Volumenstrom bei 0, 2/ und 0, 5/ bestimmt
und verglichen. Daraus ergab sich eine Volumenstroménderung von 7%, wobei
der Messfehler auch bei 3% lag.
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Abbildung B.1: Abnahme der Wasserstandshohe im Riihrbehilter
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C CPP-Programm zur Generierung
einer homogenen Suspension

Listing C.1: CPP-Program zur Generierung einer homogenen Suspension

#include <stdio .h>
#include <iostream >
#include <cmath >
#include <fstream >
#include <limits >
#include <string >

using namespace std;

double nround (double n, unsigned int c)

{

double marge = pow (10, c);
double up = n % marge;
double ret = round (up) / marge;

return ret;

Koordinaten Richtung
double dif (double n, double h, double f,

{

double s=nxpow(h,2.0) /(fxg);
double x=1.0/3.0;

double dif=pow(s,x);

return (dif) ;

double g)
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29
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34

35

36

37

38

39
40
41
42
43
44

45

C CPP-Programm zur Generierung einer homogenen Suspension

// Schreibe neue einlese —Datei fuer die
Partikelpositionen double text(fstream& f,
double n_x, double n_y, double n_z, double dx,

{

118

f

—h =k =h h =k =

double dz, double x, double y, double z, double
int n_tat)

<< " /% —— —— —— —%k—
C++

—sk—— —————————— #\\
"<<endl;
A e —

| "<<endl;
<< " ] \\\\ / F ield |
OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| "<<endl;
<< " | A\ / O peration |
Version: 3.0.1
| "<<
endl ;
<< " | A\ A nd | Web:
www . OpenFOAM.. org
| "<<endl;

<< " | A\ L/ M anipulation |

| "<<endl;
<< "

\\sk—— —

"<<endl;
<<" FoamFile "<<endl;
<<" {"<<endl;
<<" version 2.0; "<<endl;
<<" format ascii; "<<endl;
<<" class vectorField; "<<endl;
<<" object

kinematicCloudPositions; "<<endl;

"

<<" }"<<endl;
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C CPP-Programm zur Generierung einer homogenen Suspension

f <<" /] % % % % % % % % % k% %k Kk % %k %k % %
$ sk sk osko sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok
// "<<endl;
f <<" " << endl;
f <<" " << endl;
f <<" " << endl;
f <<"(" << endl;
n_tat=0.0;
if( n_x<2)
{
n_x=1;
cout << "Warnung: Korngemischanteil zu
gering , weniger als 1 Teilchen in x-—
Richtung , dadurch werden mehr
Teilchen in den anderen Dimensionen
injeziert" << endl;
}
if( n_y<2)
{
n_y=1;
cout << "Warnung: Korngemischanteil zu
gering , weniger als 1 Teilchen in y-
Richtung , dadurch werden mehr
Teilchen in den anderen Dimensionen
injeziert" << endl;
}
if( n_z<2)
{
n_z=1;
cout << "Warnung: Korngemischanteil zu
gering , weniger als 1 Teilchen in z-—
Richtung , dadurch werden mehr
Teilchen in den anderen Dimensionen
injeziert" << endl;
}
for(int i=1; i<=n_X; i++)
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C CPP-Programm zur Generierung einer homogenen Suspension

std ::istream& skipline( std::istream& in )

{

return in.ignore( std::numeric_limits< std::
streamsize >::max(), '\n’ );

}

int main () {

double X k; // Feststoffanteil in %

double X_f; // Fluidanteil in %

double rho_s; // Dichte Stahl

double rho_ f; // Dichte Traegerfluid

double d_s; // Durchmesser
Stahlpartikel

double V_ges; // Gesamtvolumen

injezierung
double V_ges_rund; //Gesamtvolumen mit

Rundung
double pi=3.14159265359;
double m_ges; // Gesamtmasse
double m_s;
double m_f;
double V _ku; //Volumen einer

Stahlkugel
double vol_s;

double x; // Einlauflaenge

double r; // Radius des Einlasses

double y;

double y_1;

double z;

double dx; // Startpunkt
Partikelinjektion in x

double dz; /] Startpunkt
Partikelinjektion in z—Richtung

double x_int; [/

I[nitialisierungsbereich in x—Richtung
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C CPP-Programm zur Generierung einer homogenen Suspension

file_1 >> skipline >> X_k >>

skipline ;
file_1 >> skipline >> d_s >>
skipline ;
file_1.close () ;
}
else
{
cerr << "Fehler beim Oeffnen der
Datei particlesProperties" <<
endl ;
}
z=1/pow (2.0,0.5) %2.0; // Berechnung von
Initialisierung von y und z Richtung
y=z;

// Partikeldurchmesser und Dichte des Traegerfluids
hier eingeben

X_int=x;
// Initialisierungsbereich in x—Richtung

X_f=100-X_k; /]
Anteil Fluid

V_ges_rund=pikpow(r,2.0)*xx_int; /'l
Gesamtvolumen

m_ges=V_ges_rund /(X_kxrho_f/(X_fxrho_s)+1)x*
rho_f+V_ges_rund/(X_fxrho_s /(X k*rho_f)
+1)*rho_s; // Berechnung von der
Gesamtmasse

vol_s=V_ges_rund/(X_fxrho_s/(X_kkrho_f)+1);
//Volumen Stahlanteil

m_f= m_gesxX_f/100; // Masse des Fluids
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183

184 m_s=m_ges*X_k/100; //Masse Stahl

185

186 double m_f_kon= V_ges_rund/(X_kkrho_f/(X_fx*
rho_s)+1)*rho_f;

187 double m_s_kon=V_ges_rund/(X_fxrho_s /(X ks
rho_f)+1)xrho_s;

188 double pfs =m_s/m_ges*100.0;

189

190 if (nround(m_f,6) != nround(m_f kon,6) ||
nround (X_k,3) != nround(pfs,3) )

191 {

192 cout << "Fehler bei der Berechnung der

Massen" << endl;

193 }

194 V_ku = pixpow(d_s,3.0)/6.0;

195 n_s=vol_s/V_ku; // Anzahl der
Stahlpartikel

196

197 //INFO : n kann kleiner als n_sx, ... sein. Es

kommt Warnung in text—-Funktion

198

199 n_sx=dif(n_s, x_int, y,z);
// Anzahl der Stahlpartikel in x—Richtung

200 n_sy=dif(n_s, y, x_int,z);
// Anzahl der Stahlpartikel in y—Richtung

201 n_sz=dif(n_s, z, y,x_int);
// Anzahl der Stahlpartikel in z—Richtung

202

203

204 du_s=x_int/n_sx;
// Abstand zwischen zwei Stahlpartikeln

205

206 cout << "Fehler bei der Berechnung der Massen" <<
du_s<< endl;

207 // Schreiben der neuen Dateien

208

209 fstream g;
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210

211

212
213
214
215
216
217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231

C CPP-Programm zur Generierung einer homogenen Suspension

g.open("constant/
kinematicCloudPositionsStahl", ios::out)

n_s_tat=text(g, n_sx, n_sy, n_sz, dx, dz,
Xx_int, y, z, du_s,n_s_tat);

fstream g_2;

g _2.open("postProcess/gen", ios::out);
if(g_2.is_open())
{
if (nround(m_f,6) != nround(m_f_kon
,6) || nround(X_k,3) != nround(pfs
»3) )

g 2 << "Fehler bei der Berechnung der
Massen" << endl;

g_2<< "Anzahl der berechneten

Stahlpartikel: " << n_s <<
endl ;
g_2<< "Anzahl der tatsaechlichen
Stahlpartikel: " << n_s_tat << endl;
g_2<<"Volumen Stahlpartikel: " << vol_s
<< endl;
g_2<<"Gesamtvolumen: " << V_ges_rund <<
endl ;
g_2<<"Masse Stahlpartikel: " << m_s_kon
<< endl;
g_2<<"Gesamtmasse: " << m_ges<< endl;

}

// return (0) ;
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