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1 Einleitung
Injektoren sind Stromungsapparate, mit denen Flissigkeiten und Gase oder
auch rieselfdhige Feststoffe mittels eines Treibstrahls angesaugt, gemischt und

beschleunigt werden.

Das Konstruktionsprinzip des Injektors ist einfach und enthalt Eingabevor-
richtung, Treibdise, Fangdise, Mischstrecke und Diffusor (Bild 1-1).

l Férdergut

Mischstrecke Diffusor  Férderleitung

Treibdise | L
g
— .

Fangdise

Bild 1-1 Feststoffinjektor

Je nach Anwendungszweck werden Injektoren in unterschiedlichen geometri-
schen Varianten gebaut. Die Gestaltung von Eingabevorrichtung, Treibdiise und
Fangdise kann nach Bedarf angepasst werden.

Die Mischstrecke z.B. kann ein Kreisrohr oder Viereckkanal sein. Der
Querschnitt der Mischstrecke kann konstant (Rohr), konvergent-divergent
(Laval-Duse) oder divergent (Diffusor) sein.

Der Treibstrahl kann eine zentrale oder ringspaltféormige Diise sein.

Der Stromungszustand kann kompressibel oder inkompressibel, ein— oder
zweiphasig sein. Die Treib- und die Sekundarstrahlen konnen gleichartige oder
unterschiedliche Fluide sein (Flissigkeit, Gas oder Dampf). Der Sekundarstrahl
kann mit Feststoffteilchen (Pulver, Sand, Schlamm o0.4.) beladen sein.

Je nach Aufgabenstellung oder Stromungsmedium (einphasig oder zweiphasig)
werden verschiedene Bezeichnungen verwendet.

Z.B. spricht man von Ejektor, wenn Absaugung erwinscht ist, oder Injektor,
wenn die Einspeisung eines Gemischstroms in ein System angestrebt wird.
Benennungen wie Strahlgebldse, Strahlverdichter, ,Venturi Educer oder
Jetpump sind ebenfalls gebr&uchlich.

Das Arbeitsprinzip des Injektors besteht darin, dass ein Fluid von hoher
Geschwindigkeit des Primar- oder Treibstrahles in ein Rohr oder eine Kammer
strahlt, Impuls an den Sekundarstrom abgibt und ihn in StroOmungsrichtung
beschleunigt.



Dabei vermischen sich beide Teilstrome in der Mischstrecke. Das Gemisch
durchstromt den angeschlossenen Diffusor, wobei Uberschissige kinetische
Energie des Gemisches in Druckenergie umgewandelt wird.

Durch einen Feststoffinjektor wird Feststoff zur pneumatischen Forderung mit
dem notwendigen Druckniveau in die Fdrderleitung eingespeist, um den
Druckverlust der Férderung zu tuberwinden.

Der Druckaufbau des Injektors aus dem Treibstrahl, aufgetragen Uuber der
Beladung oder auch dem gefdérderten Massenstrom, ergibt eine
Betriebskennlinie. Ihr Schnittpunkt mit der Anlagenkennlinie der pneumatischen
Forderleitung stellt den Betriebspunkt der Férderanlage dar.

Schlag [49] hat eine Methode entwickelt, womit die Kennlinie des Injektors
berechnet werden kann. In Bild 1-2 ist ein Beispiel dargestellt.

"\,/HUﬂ' 1984 (Rechnung)

\ . . .
Ap| Injektorkenntinie (Messung)
Betriebspunkt

Anlagenkennlinie

0o 2 & 6
KLs

Bild 1-2 Injektorkennlinie - Betriebspunkt

Wegen ihrer einfachen, kompakten und robusten Betriebs- und Bauweise und
vor allem aufgrund des Fehlens von beweglichen Bauteilen, der wirtschaftlichen
Bauweise, einfacher Wartung, Verfugbarkeit und des zuverlassigen
Dauerbetriebs sind Injektoren in fast allen Bereichen der Technik vertreten.
Nicht zuletzt zeichnen sich Injektoren durch einen geringen Aufwand an Mess-
und Regeltechnik aus.

Injektoren werden insbesondere in der Forder-, Energie- und Verfahrenstechnik
zur Durchfuhrung vielfaltiger Aufgaben eingesetzt, bei denen die sonst
gebrauchlichen Aufgabevorrichtungen ungeeignet sind, z.B. in pneumatischen
und hydraulischen Forderanlagen als Feststoffschleuse und zur Férderung von
Feststoff-Wasser-Gemischen, Schlamm, Erddl und aggressiven Chemikalien,
Sauerstoff-Begasung von Abwasser, Absaugen heil3er Verbrennungsgase; auch



in der Rauchgasruckfihrung in der Hitten- und Kesselindustrie haben sie ihren
festen Platz.

Ferner finden sie beim Otto-Motor als Fallstromvergaser und in
Uberschallbereichen, z.B. in Flugtriebwerken, Anwendung.

Bei der pneumatischen Forderung werden verschiedene Schuttgiter wie feiner
Sand, Kohlepulver, Getreide, Heu, Stroh, Papierstreifen, Fasern oder sogar
Strohballen eingeschleust.

Auf Grund ihrer erwiinschten betriebstechnischen Vorteile und vielfaltigen
Einsetzbarkeit werden Injektoren immer h&ufiger verwendet.

Diese Vorteile werden fur wichtiger angesehen als der niedrige Wirkungsgrad
(ca. 25%), der damit verbundene hohe Energieaufwand und die Schwierigkeit,
die Geometrie richtig zu dimensionieren. Der Wirkungsgrad vermittelt eine
Aussage lUber die Umsetzung des Treibstrahlimpulses in statischen Druck.

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, mussen viele physikalische und
geometrische Auslegungsparameter bericksichtigt werden: die geometrische
Zuordnung und Gestalt von Treibdise, Mischstrecke und Diffusor zusammen mit
den Eigenschaften des Foérdergutes, Beladung und Betriebsdruck.

Die Empfindlichkeit gegen Betriebsschwankungen bedarf der Sorgfalt beim
Betrieb des Injektors.

Hier muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Leistungsfahigkeit des
Injektors begrenzt ist, weil die kinetische Energie des Treibstrahls nur zu einem
bescheidenen Anteil wieder in Druck umgewandelt werden kann. Da die
pneumatische Forderung jedoch erhebliche Druckverluste wegen des
Feststoffes Uberwinden muss, kann ein Injektor als Feststoffschleuse ohne
zusatzliche Hilfe (Zellenrad oder kiinstlich aufgebrachtes Druckniveau) nur far
geringe Forderleistungen eingesetzt werden, d.h. nur fir geringe Beladungen
und relativ kurze Forderstrecken.

Auch der erhdohte Verschleil3 durch die hohe Geschwindigkeit des Treibstrahles
sollte beachtet und bei der Konstruktion sowie Wahl der Werkstoffe
beriicksichtigt werden. Deshalb sollte ein Feststoffinjektor optimal ausgelegt
werden.



2 Stand der Technik

Das Grundprinzip des Injektors wurde von Vitruv und Philibert de Lorme (1570)
erkannt und ist seitdem zunehmend im Einsatz. Bereits ca. 1820 wurden
Injektoren zur Rauchgasabfihrung in den Lokomotiven von Stephenson
eingebaut. Eine der ersten Verotffentlichungen zu diesem Thema stammt von
Rosenkranz [46], der eine allgemeine Zusammenfassung Uber die bis 1872
bekannten einphasigen Injektoren, die hauptsachlich in der Feuerungstechnik
zum Einsatz kamen, verotffentlichte. Die Ausfihrungen zeigen verschiedene
Varianten (Bild 2-1).

1812 Teitschnifl des Vereies doutscher Ingenieure Bl 2

Fig 10

= T W'Tm Fig 16 Fig 19
B At > o2
[192 K‘ 'm
7 [
) Fig 1L I t
i gl gl
g ==

p—
Iiﬂﬂ"_l r‘li:

P. H. Rosenkranz

-
T Fig 15,
Ueber Injectoren.
- e e

ol o L Heeman Vo, B St e

Bild 2-1 Injektorkonfigurationen nach Rosenkranz [46]

2.1 Einphasige Injektoren

Die Stromungsverhaltnisse und das Betriebsverhalten der einphasigen
Injektoren wurden von vielen Forschern intensiv untersucht. Einer der ersten,
der sich mit der theoretischen Auslegung befasst hat, ist Gustav Fligel (1939)
[14]. Er hat fur einphasige Injektoren die Erhaltungssatze fur kompressible und
inkompressible Stromungen aufgestellt und mit Hilfe des Prandtl’schen
Turbulenzgesetzes den Druckanstieg und die Geschwindigkeit entlang des
Injektors berechnen kdnnen. Die Geschwindigkeiten werden Uber die



Eintrittsflachen als konstant angenommen. In weiteren Verdffentlichungen hat er
einphasige Injektoren untersucht [15], [16].

Jung, R. [26], [27], hat theoretische und experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt. Er ist von einem Block-Geschwindigkeitsprofil am Eintritt und
verschiedenen Verlustbeiwerten fur die Treibdiise, den Mischprozess und den
Diffusor ausgegangen.

Vogel [58], [59], [60], [61], [62], hat eine Reihe von Untersuchungen an
Flussigkeitsinjektoren unter der Berlcksichtigung der Betriebskennzahlen
Liefer-, Schlepp-, Treib- und Kavitationsziffer unternommen.

Mikhael [36] hat die Ausbreitung des Treibstrahls in einem zylindrischen Rohr
untersucht und eine Theorie fur die Ausbreitung des Treibstrahls auf der Basis
der Erhaltungssitze und eines sinusformigen Geschwindigkeitsprofils
aufgestellt.

Bauer [2] hat einen Injektor fiir Uberschallstromungen studiert und stellt ein
Optimierungsdiagramm vor.

Eine klassische Arbeit wurde von Blenke et. al. [5] verdffentlicht. Er hat den
Impulssatz auf den Injektor angewandt, fir das inkompressible Medium eine
analytische Optimierung durchgefiihrt und in einem allgemeingultigen Diagramm
zur optimalen Auslegung von Injektoren dargestellt (s. Bild 2.2).

Henzler [24] hat einen Uberblick (ber die bisher erschienenen
Verotffentlichungen zu einphasigen Injektoren gegeben.

Bei den theoretischen Untersuchungen von einphasigen Injektoren ist zu
unterscheiden zwischen inkompressiblen, schwach kompressiblen und
Uberschall-Injektoren. Die Stromungsregime unterscheiden sich besonders bei
Uberschall- und Dampf-Injektoren, bei denen die Kompressibilitatseffekte und
Warmeutbergange (z. B. durch Kondensation oder Verdampfung) eine Rolle
spielen.
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Bild 2-2 Diagramm zur optimalen Auslegung von Injektoren
nach Blenke [5]

Ap/q: Druckzahl Druckgewinn / Treibstrahlstaudruck
Wirkungsgrad

Mengenverhaltnis Fordermenge / Treibmenge
Verlustbeiwert

Dichteverhaltnis Treibmedium / Sekundarmedium
Flachenverhéltnis Mischstrecke / Treibdise
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2.2 Feststoffinjektoren

Feststoffinjektoren wurden erstmals von Denker (1928) zur Forderung von Heu
und Stroh untersucht. Sie werden vorwiegend fur kurze Forderstrecken, niedrige
Druckdifferenzen und niedrige Beladungen eingesetzt.

Feststoffinjektoren sind erst relativ spat intensiver behandelt worden.
Wesentliche analytische Methoden zur Berechnung stammen von Buhrke [9],
Weber [67], Bohnet und Wagenknecht [7], Leschonski [32] und Muschelknautz
[37].

Buhrke [9] hat eine analytische Methode fir die Auslegung von Feststoff-
injektoren unter der Annahme inkompressibler Stromung und ohne Luft- oder
Feststoffreibung angewandt. Weber [68] erweiterte diese analytische Methode
und berlcksichtigte die mit dem Feststoff angesaugte Luft (Falschluft).

Beide Autoren bieten Hilfsdiagramme mit verschiedenen Parametern fir die
Dimensionierung und Optimierung von Feststoffinjektoren.

Im Gegensatz zu Buhrke lasst Weber heterogenes Luft-Feststoff-Gemisch zu;
d.h. die Feststoffgeschwindigkeit ist - der Realitat entsprechend - kleiner als die
Luftgeschwindigkeit (vs/v; <1) angesetzt.

Bohnet und Wagenknecht [7] unterteilen den Feststoffinjektor in vier Gebiete.
Die analytische L6sung wird durch die Beschreibung der Strdémung innerhalb
jeder der vier Gebiete mittels gemittelter dimensionsloser Gré3en ermittelt.
Bohnet und Teifke [6] haben die Finite-Differenz-Methode unter Modellierung
der Treibstrahlausbreitung angewandt.

Menzel hat eine analytische Methode mit Hilfe adiabatischer zweiphasiger
Stromung entwickelt. Die Gleichungen der kompressiblen adiabatischen
Stromung wurden angewandt mit der Annahme, dass die Geschwindigkeit des
Treibstrahls die Schallgeschwindigkeit erreicht. Die Feststoffmodellierung
wurde von Bohnet und Barth tbernommen. Diese Methode wurde mit dem LDA-
Experiment (Laser Doppler Anemometer) von Leschonski et. al. [31], [32] und
[33] verglichen.

Hutt [25] hat Feststoffinjektoren intensiv analytisch und experimentell
untersucht. Er hat verschiedene Variationen von Betriebsparametern untersucht
und die Betriebskennlinie von Injektoren errechnet.

Leschonski und Kmiec haben in den letzten Jahren numerische Untersuchungen
fur Feststoffinjektoren durchgefuhrt [32].

Die Differentialgleichungen des Feststoffs und Fluids wurden mit Hilfe der
Runge-Kutta-Methode geldst.

Bei den vorangegangenen analytischen Berechnungen werden oft Annahmen
getroffen, um den Rechenaufwand zu reduzieren oder die mathematische
Behandlung Uberhaupt zu ermdglichen.

Der Einfluss der Kompressibilitat des Fluids, der Reibung des Forderguts (mit
der Luft, der Wand oder zwischen den Feststoffpartikeln), der interaktiv
aerodynamischen und mechanischen Wechselwirkung zwischen den Partikeln
bzw. der Wand bereiten erhebliche Rechenschwierigkeiten. Diese Effekte
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werden anhand eines Beiwerts berlicksichtigt und experimentell bestimmt. Ein
Beispiel dafir ist der Druckverlust in der Mischstrecke oder im Diffusor. Die
Wirkung der Auftriebs- und Gravitationskraft trdgt zur Komplexitdt des Vorgangs
bei.

Falschluft, die mit dem Feststoff eingesaugt wird, wird der Einfachheit halber oft
vernachlassigt. Die Kompressibilitdt des Treibmediums wird bei kleiner
Machzahl vernachldssigt. Bei hoher Beladung feiner Feststoffe ist die
Kompressibilitat aufgrund der niedrigeren lokalen Schallgeschwindigkeit des
Gemisches nicht mehr zu vernachléassigen.

Die PartikelgroRenverteilung, Oberflachenbeschaffenheit, Partikelfestigkeit und
Geometrie der Feststoffpartikel kann bei der Anwendung der bisherigen
analytischen Rechenverfahren nicht berlicksichtigt werden. Chemische oder
physikalische Anderungen des Feststoffs, wie es in einem chemischen Reaktor
der Fall ist, erfordern erhohten Rechenaufwand.

Eine Auslegung unter diesen schwierigen und komplexen Bedingungen kann nur
unter starken Vereinfachungen durchgefihrt werden. H&ufig werden unter
anderem folgende Vereinfachungen getroffen:

A - Stromungstechnische Annahmen:
- inkompressible Stromung
- Fordergut ohne Sekundéarluft
(Falschluft, Injektor an der Leistungsgrenze)
- konstante Geschwindigkeiten und Druck tGber dem
gesamten Querschnitt
- vollkommene Vermischung am Austritt aus der Mischstrecke
Feststoffgeschwindigkeit am Austritt aus der Mischstrecke
ist der Luftgeschwindigkeit gleich (homogenes Gemisch)
- keine Rezirkulationsgebiete oder kein Drall im Stromungsgebiet
- Unterschallgeschwindigkeit (fir reine Luft oder Gemisch)
- reibungsfreie Strémung
- homogene Strémung mit konstanter Dichte

B — Annahmen fir das Fdrdergut:

- monodisperses, kugelférmiges und homogenes Fordergut

- keine kinematische oder aerodynamische Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Partikeln (keine Erscheinungen wie
Stol3, Reibung sowie kein Nachlauf, gegenseitige Anzieh-
ungskrafte, Koagulation...)

- keine WandstdRe oder Ablagerungen

- keine Wandreibung

- keine Wirkung der Schwerkraft (Entmischung)

- Perfekte elastische Stol3e an der Wand (Stof3ziffer=1)

Im Injektor treten verschiedene Strémungsregime auf. Nach der Treibduse
findet eine plotzliche Erweiterung in Form eines Carnot Diffusors statt; der
Vorgang in der Aufgabenvorrichtung &hnelt dem FlieRen einer Schittung. Die
Stromung in der Mischstrecke ist einem starken Vermischen zweier Strahlen in
einem Rohr ausgesetzt. Die Vermischung zweier Fluidstrahlen oder eines
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Fluidstrahls mit einem mit Partikeln beladenen Strahl kann noch in
charakteristische Untergebiete unterteilt werden: Vermischungszone,
Ubergangszone und Ahnlichkeitszone. Nach der Mischstrecke wird in der Regel
ein Diffusor angeschlossen, in dem eine Diffusorstromung stattfindet. Bei
einphasiger  Stromung tritt die Stromung mit ziemlich homogener
Geschwindigkeit in den Diffusor ein. Wenn Feststoff mitgefdrdert wird, gibt es
einen Schlupf zwischen Feststoff und Luft; d.h. Luft und Feststoff stromen
unterschiedlich schnell (heterogenes Gemisch).

Feststoffinjektoren stellen fur die numerische Losung zweiphasiger Stromungen
eine immer noch grof3e Herausforderung dar.

Die mathematische Beschreibung einer groRen Anzahl von Partikeln (mit sechs
Freiheitsgraden) und ihre kinematische und aerodynamische Wechselwirkung
(mit der Hauptstromung, Berandung und anderen Partikeln) erzeugen eine
Vielzahl gekoppelter Gleichungen, die simultan und instationéar gelést werden
muissen.

Die numerischen Methoden zur LoOsung partieller Differentialgleichungen
nehmen aufgrund der stetig wachsenden Rechnerentwicklung an Bedeutung zu.
Eine Reihe von kommerziellen Computercodes ist zur Loésung der
Erhaltungssatze der Stromungsmechanik (Navier-Stokes’sche Gleichungen)
vorhanden und ermoglicht es, verschiedenste Stromungsregime fur komplizierte
Geometrien und Wechselwirkungen mit hoher Aufldsung wirtschaftlich zu
simulieren.

Lésungsmethoden wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Finite-
Volumen-Methode (FVM) sind verbreitet und haben den Vorteil, dass das
Rechennetz besser an die Geometrie angepasst werden kann.
Randbedingungen kdnnen somit genau definiert werden.

Die Durchfihrung von Parameterstudien von verschiedenen
Stromungseinflissen kann einfacher durchgefihrt werden. Am Rechenzentrum
der Universitat Karlsruhe sind Fidap (FEM) und Fluent (FVM) auf dem
Hochleistungs-Parallel-Rechner IBM-SP installiert. Fur die Simulation
zweiphasiger Stromungen ist diese Ausstattung von grol3er Bedeutung. An die
Stelle der aufwandigen Programmentwicklung tritt die Maoglichkeit einer
wirtschaftlicheren Anpassung vorhandener strémungstechnischer kommerzieller
Programmpakete (wie FEM) an Stromungsvorgénge, wie sie in Injektoren
vorliegen.

Dadurch findet eine starkere Konzentration auf die physikalische Bestimmung
der Rand- und Anfangsbedingungen und Aussagekraft der Ergebnisse und Ihrer
Interpretation statt.

Die numerische Simulation von Feststoffinjektoren hat viele Vorteile, die bisher
nicht ausgeschdpft worden sind.

Viele physikalische Prozesse kdnnen voll beriicksichtigt werden; z.B. werden
die Wandreibung mit Luft und Feststoff, reale oder realnahe
Geschwindigkeitsprofile, der Druck am Einlass und Auslass und Diffusor-
wirkungsgrade implizit gerechnet. Die genaue Bestimmung der
Randbedingungen und der Beladung ist méglich.

Damit lasst sich eine genauere Aussage Uber das Betriebsverhalten machen.
Die Wechselwirkung zwischen den Untergebieten ist gewahrleistet; eine volle
aerodynamische und kinematische Koppelung zwischen  Treibstrahl,
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Mischstrecke und Diffusor ist garantiert. Damit sind die Prozesse realitdtsnah
wiedergegeben.

Viele Messparameter, die nicht messbar oder ungenau mit hohem Aufwand
verbunden sind, lassen sich einfach durch die Simulation simultan im ganzen
Stromungsgebiet darstellen. Damit ist es z.B. moglich, die Partikelverweilzeit
und Geschwindigkeit entlang der Flugbahn darzustellen.

Durch numerische Simulationen ist es mdglich, neue Modelle zu
implementieren, zu testen und mit dem Experiment zu verifizieren.

Die numerischen Verfahren bei der Auslegung und Optimierung stromungs-
technischer Anlagen werden zunehmend angewandt werden. Die Vorteile der
numerischen Rechenverfahren werden derzeit vor allem darin gesehen, dass
diese kostengtlinstig und schnell helfen kénnen, den experimentellen Aufwand
zu reduzieren und Detailinformationen fur das Stromungsfeld zu liefern. Jedoch
ist nicht zu erwarten, dass experimentelle Untersuchungen vollkommen ersetzt
werden kénnen.

2.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die praxisnahe Simulation von Einphasen- und
Feststoffinjektoren mit Hilfe kommerzieller Stromungssimulations-Software, wie
der FEM-Methode (FIDAP) oder der FVM-Methode (Fluent). Damit kdnnen durch
die gewonnenen Daten Detailkenntnisse und ein besseres Verstandnis fir diese
Apparate gewonnen werden.

Die Simulation soll unter Berucksichtigung numerischer Parameter und
geeigneter Modelle erfolgen; z.B. die Auswahl der Elementform,
Netzkonsistenz, Wahl der Randbedingungen, Turbulenzmodelle und
Partikelmodellierung. Hinzu kommt eine Reihe numerischer Experimente, um
das Simulationsverhalten zu verbessern und somit die Losungsqualitdt zu
erhdhen.

Die Verwendung der numerischen Stroémungsrechenverfahren FEM und FVM
erlaubt die dreidimensionale Simulation von Stromungen. Damit koénnen
Randbedingungen entlang komplizierter Geometrien dgenauer beschrieben
werden. Somit ist es moglich, auch kompliziertere Stromungsgebiete genauer
zu berechnen.

Um realitdtsnahe Randbedingungen zu gewinnen, wird eine automatisierte
computergesteuerte einphasige Jet-Versuchsanlage verwendet. Mit ihrer Hilfe
kénnen zahlreiche Messungen von Stromungsgeschwindigkeit, Druck und
Turbulenzgrad in einer Mischstrecke erfasst werden.

Diese wichtigen Stromungsgréf3en sollen als Randbedingungen fir die
numerische Simulation eingesetzt werden.

Anhand dieser Messungen werden die Simulationsergebnisse auf
Ubereinstimmung und Anwendbarkeit auf die Berechnung von Injektoren
gepruft.

Fir Gas-Feststoffinjektoren werden Messungen aus einer fritheren Arbeit des
Instituts herangezogen.
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3 Theoretische Grundlagen

Im folgenden werden die Erhaltungssatze fur Masse, Impuls (Navier-Stokes-
Gleichungen) und Energie dargestellt. Dieses Differential-Gleichungssystem
bildet die Grundlage fiur die Beschreibung des physikalischen Verhaltens eines
Fluids.

Die Navier-Stokes-Gleichungen kdnnen in integraler oder differentialer Form
behandelt werden. Fir ihre Loésung bedarf es minimaler mathematischer
Voraussetzungen. Die differentiale Form hingegen soll eine stetige und
differenzierbare Funktion im ganzen Stromungsgebiet aufweisen.

AuRere Massenkrafte wie Gravitation, elektrische und magnetische Feldkrafte
kdnnen bericksichtigt sowie Quellterme hinzugefigt werden.

3.1 Erhaltungssatze

Massenerhaltungssatz (Kontinuitdtsgleichung)

Die Kontinuitatsgleichung fir ein einphasiges Fluid in differenzialer Form ist
0

%2 +0rpv) =0 (3.1)

ot

Fir eine stationare und inkompressible Stromung lautet Gleichung 3.1:

OV =0 (3.2a)
oder

@+@+6—W=0 3.2b

ox ody o0z (3.2b)

Impuls-Erhaltungssatz (Navier-Stokes-Gleichungen (NS)

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind die differentiellen Gleichungen zur
Beschreibung des Erhalts des Impulses. Sie werden aus dem Gleichgewicht der
auf ein Volumenelement wirkenden Tragheits-, Oberflachen - und Massenkréafte
fur Newtonsche, isotrope und barotrope Fluide in einem inertialen kérperfesten
(Eulerschen) Koordinatensystem gewonnen.
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Die allgemeine Form in vektorieller Schreibweise lautet:

p[%—\t/+(\/.D)V] =-0P+F -Ox[u(O0xV)]+0[({ +gﬂ)D V] (3.3)

oder detaillierter:

P =G R o H MOV (e ) D+ ) (3.40)
X 0X 0X

o _ 0P 0,0V 0 a_v O_W ov , ou (3.4a)
L Ao et B e
ow__oP - 0., 0w 9, 0w du. 0. 0w OV (3.4b)
L AT Sl B L R i)

Diese Gleichungen bilden ein geschlossenes, nicht lineares und gekoppeltes,
partielles Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung mit nicht konstanten
Koeffizienten.

Bei Nichtlinearitat versagt das Superpositionsprinzip (s. F. M. White [71]).
Energiegleichung

Die Energiegleichung in ihrer allgemeinen Form lautet:

%?+(D+D[(KDT) 0, = p%a+PDm/ (3.5)

Die Zustandsgleichung fir ideales Gas lautet:

p= p_T (3.6)

3.2 Turbulente Strémungen
Der Stromungszustand einer Stromung kann laminar oder turbulent sein.
Laminare Stromungen:

- sind stabil, geordnet und mathematisch beschreibbar

- die Stromungsschichten verlaufen parallel und stabil

- koénnen ein-, zwei- oder dreidimensional sein

- treten unterhalb einer bestimmten (kritischen) Reynolds-Zahl auf

Turbulente Stromungen treten in der Regel haufig auf. Zur Charakterisierung
von Strémungen wird die Reynolds-Zahl (Re) benutzt. Uber eine bestimmte Re
hinaus werden die Stérungen nicht gedampft und die Stromung wird turbulent.
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Zusammenfassend sind turbulente Strémungen:

- stochastisch und dreidimensional

- mischungsintensiv und diffusiv

- wirbelbehaftet und hoch dissipativ (die kinetische Energie wird durch die
Viskositdt an den kleinen Wirbeln in Enthalpie umgewandelt;
Energiekaskade)

- unregelmaRig (aulBer bei Stromungen mit koharenten Strukturen)

- drehbehaftet (kontinuierliche Verteilung der WirbelgréRenordnung)

- selbst vervielfachend (wenn kinetische Energie vorhanden ist)

- mit breiter LA&ngen- und Zeitskala behaftet

- treten oberhalb einer bestimmten (kritischen) Reynolds-Zahl auf

Da die mathematisch exakte Beschreibung turbulenter Strémungen nicht
maoglich ist (nicht vorhersagbar), ist eine statistische Beschreibung angebracht.

O. Reynolds hat die Momentangeschwindigkeit in einen zeitlichen Mittelwert G
und Schwankungswert u(t) zerlegt:

u(t) =L_J+u'(t) (3.7)

Wenn man diese Formulierung in die Navier-Stokes-Gleichungen einsetzt,
erhalt man das zeitlich-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungssystem (RANS) in
der Form:

a_U+Ua_U+Va_U+Wa_U:—£E+VD2U_aUU _aUV _aUV\/ (?’A-Ba)

ot 0X oy 0z P 0X 0x oy 0z
6_V+U6_V+V6_V+W0_V:_£E+szv_6uv _6VV _6VV\/ (3.8b)

ot 0x oy 0z p oy 0x oy 0z --

und

0W+U6W+V0W+W0W:_10_P+VD2W_OUV\/_0VV\/_0V\/W’ (3.80)

ot 0x 0z 0z p 0z 0x oy 0z

Da die Korrelationen (UiVj)1,2,3, der sogenannte ,Reynold'sche

Spannungstensor’, in den Gleichungen auftauchen, sind die Navier-Stokes-
Gleichungen nicht mehr geschlossen ldsbar. Fur diese zuséatzlich auftretenden
unbekannten Korrelationen missen  weitere Bestimmungsgleichungen
aufgestellt werden. Da diese Korrelationen mathematisch nicht beschreibbar
sind, werden Modellapproximationen (Turbulenzmodelle) formuliert, um die
SchlieBung der Gleichungen zu ermdglichen ohne die turbulenten Strukturen
aufldsen zu mussen.
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Diese Modelle werden nicht durch die Anwendung von Erhaltungssatzen
gewonnen und verlieren daher an Allgemeingultigkeit.

Fur jedes Strémungsregime gibt es ein geeignetes Turbulenzmodell mit
unterschiedlicher Anzahl von Konstanten, die aus experimentellen
Untersuchungen ermittelt werden.

Die Kunst der erfolgreichen Turbulenzmodellierung liegt darin, ein
Turbulenzmodell mit moglichst wenig Konstanten zu finden, das auf viele
Stromungen wirtschaftlich anwendbar ist.

3.3 Numerische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen

Eine exakte analytische L6sung fir das Navier-Stokes-Gleichungssystem,
Erhaltung der Masse, Impulse, Energie, Ladung usw., ist nicht vorhanden.
Solche analytische (exakte) Losungen sind nur fir einfache Stromungen
mathematisch madoglich. Sie sind von akademischem Charakter und zur
Beurteilung von numerischen Verfahren von Interesse.

Fur praktische, ingenieurtechnische Stromungsprobleme wird das Navier-
Stokes-Gleichungssystem mit Hilfe von numerisch iterativen Methoden
ndherungsweise fur ein diskretisiertes Stromungsgebiet geldst.

Die numerische Behandlung von Differentialgleichungen im allgemeinen und
das Navier-Stokes-Gleichungssystem insbesondere hat in den letzten 50 Jahren
einen aufgrund der rasanten Rechnerentwicklung ausgereiften
Entwicklungsstand erreicht. Die numerischen Lo6sungen werden in drei
Hauptkategorien sortiert und nach wachsendem Aufwand unterteilt:

- Reynolds’sche-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)
- Large Eddy Simulationen (LES)
- Direkte Numerische Simulationen (DNS)

Die numerischen Verfahren zur N&aherungslésung der Differentialgleichungen
lassen sich nach ihrem Losungsansatz wie folgt klassifizieren:

- Finite-Differenzen-Methode (FDM)
- Finite-Volumen-Methode  (FVM)
- Finite-Elemente-Methode (FEM)

FDM ist die alteste Methode zur numerischen Losung von
Differentialgleichungen. Das Gebiet, in dem das Differentialgleichungssystem
gelost wird, wird mit einem orthogonalen Netz Uberzogen. Die gesuchten
Funktionen werden mittels Taylor-Reihen (Differenzenquotienten) an den
Knoten diskretisiert. Die resultierende lineare Matrixgleichung wird mit den
Randbedingungen fur die Knotenwerte geldst.

Die physikalischen Variablen sind damit an Knoten konzentriert. Dieses
Verfahren ist daher nicht konservativ.

Die FVM basiert auf der integralen Bilanzierung der Flisse Uuber die

Elementgrenzen. Die Massenerhaltung ist somit besser eingehalten als bei der
FDM.
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Bei der FEM-Methode wird das Stromungsgebiet in kleinere einfache
Teilgebiete unterteilt. Eine Ansatzfunktion fur die Losung in den Teilgebieten
wird aufgestellt. Durch das Einsetzen der Ansatzfunktion in das
Differentialgleichungssystem werden die Koeffizienten der Ansatzfunktion so
unter Berlcksichtigung der Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt, dass ein
Fehlerminimum erreicht werden kann.

Im Allgemeinen werden drei Schritte bei der Losung der Strémungsgleichungen
unternommen:

Erstens werden die das Problem beschreibenden Modellgleichungen aufgestellt.
Diese werden normalerweise durch bestimmte Annahmen und Voraussetzungen
unter Berlcksichtigung des Untersuchungszweckes vereinfacht und numerisch
gelost.

Zweitens wird das Stromungsgebiet nach dem geeigneten Ldsungsverfahren
diskretisiert. Die Rand- und Anfangsbedingungen werden aufgestellt. Die
Materialeigenschaften werden definiert.

Drittens werden die Differentialgleichungen in eine algebraische Gleichung
umgewandelt. Die Rand- und Anfangsbedingungen werden berlcksichtigt.

Viertens wird diese algebraische Gleichung, deren Unbekannten die Losungen
sind, durch Matrizenmanipulation und/oder iterative Verfahren gel6st. Die
gewonnene LOosung wird dann zur Auswertung benutzt.

Die numerische Losbarkeit und Qualitat der Losung der Differentialgleichungen
setzt richtige mathematische, physikalische und numerische Ansétze des
Stromungsprozesses, sowie der Rand- und Anfangsbedingungen voraus. Die
Qualitat der numerischen Lésung hangt von vielen Faktoren ab, z.B. von der Art
der Vereinfachung der zu I6senden Differentialgleichungen, der Genauigkeit der
Eingaben sowie der Rand- und Anfangsbedingungen, der Netzqualitat, vom
Losungsalgorithmus und vom Konvergenzkriterium.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Das Betriebsverhalten des Injektors hangt stark von seiner Geometrie, der
Geschwindigkeit des Treibstrahls und des Sekundarstrahls, vom Betriebsdruck
und den Phasendichten ab.

Die experimentellen Untersuchungen werden nur von einphasigen Injektoren
durchgefihrt.

Ziel der einphasigen experimentellen Untersuchungen ist die messtechnische
Erfassung der raumlichen Verteilung der Druck- und Geschwindigkeitsverlaufe
sowie des Turbulenzgrads. Diese Messwerte werden nicht nur entlang der
Wand, sondern auch im ganzen Stromungsfeld und insbesondere in der
Vermischungszone erfasst.

Fur die Erfassung der Turbulenzgradverteilung werden Hitzdrahtmessungen
durchgefuhrt. Die Geschwindigkeits- und Druckverteilungsmessungen werden
zur Validierung der gewonnenen Rechenergebnisse herangezogen. Diese
Experimente wurden nur bei einphasiger Injektorstromung durchgefuhrt.

Im folgenden werden die automatisierten Versuchs- und Messeinrichtungen
dargelegt. Diese Anlage erlaubt schnelle, zuverladssige, flexible und
computergesteuerte Messungen mit bis zu 16 000 Messwerten pro Messreihe.
Die Anlage kann mit verschiedenen Messsonden ausgestattet werden.

Die Experimente an zweiphasigen Injektoren stammen aus fruheren Arbeiten
des Instituts. Da es schwierig ist, den Druck und die Geschwindigkeit mitten im
Stromungsgebiet beim Betrieb mit Feststoff zu messen, beschranken sich diese
Messungen auf die Erfassung von Druck entlang der Wand des Injektors, sowie
auf die zugefihrten Massenstréme der Luft und des Feststoffs.

Es wurden hausinterne Datenverarbeitungsprogramme entwickelt, die die
Datenauswertung in komfortabler Form ermdoglichen.

4.1 Experimentelle Untersuchung am einphasigen Injektor

Die Versuchsanlage besteht aus einer Treibdise (mit 16 mm oder 24 mm
Innendurchmesser), einem Plexiglasrohr (125 mm Innendurchmesser) mit einer
Einlaufdise, einer Messsonde (Prandtl-Rohr oder Hitzdrahtsonde), sowie einem
Steuer- und einem Messcomputer (Bild 4-1 und 4-2).

.’.'. -
t' N ———

Bild 4-1 Versuchsstand

Die Luftversorgung der Treibdise ist durch einen Radialkompressor
gewdahrleistet. Die Regelung des Volumenstromes erfolgt durch einen Schieber
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und Bypass. Der Volumenstrom wird durch eine Prandtl-Sonde und ein Betz-
Manometer erfasst. Im Fall einer Hitzdraht-Messung wird ein zusatzlicher
Staubfilter angebracht, um die Sonde vor Zerstérung zu schitzen. Versuche mit

einer Treibstrahlgeschwindigkeit von bis zu 80 m/s kdnnen gefahren werden.
Die Luft stromt frei aus dem Messrohr.

Steuerrechne] Messrechner,

' !

Trigger-Impuls
Steuerkarte - Messkarte

A A
Dynam. Druck | | Stat. Druck

Messverstarker
@ ® @®
@ ® @®
X-und Y- e —_
1 Schrittmotoren

Druck-
aufnehmer

Staubfilter

Messstrecke mit Prandtl-Rohr zur

Ermittlung des Volumenstroms Verdichter

— Py
% 7
i 7 Bypass

Bild 4-2 Versuchsstandschema
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Der Steuercomputer steuert die Bewegung und Positionierung der Sonde durch
zwei Schrittmotoren, wahrend der Messcomputer die Messwerte erfasst und
speichert. Die Auswertung erfolgt nach Beendigung der Messung.

Um eine Messreihe zu starten, wird ein Triggersignal vom Steuercomputer an
den Messcomputer gesendet. Danach steuert er die Schrittmotoren bzw. die
Sonde in die x-(axiale) und y-(radiale) Richtung in frei wahlbaren Schrittweiten.
Der Steuercomputer fahrt die Sonde in einer radialen Ebene zu der
gewilnschten Startposition an die Rohrachse. Nach einer Beruhigungspause
wird zur Erfassung der MessgrofR3en ein Triggerimpuls an den Messcomputer
gesendet, der die momentanen Messwerte fir eine bestimmte Messdauer
speichert. Nach der Speicherung wird die Sonde zur nachsten zu
programmierenden Position gefahren. Nachdem die gesamten Messpunkte in
einer radialen Linie dieser Ebene durchfahren wurden und die Rohrwand
erreicht ist, wird die Sonde zur né&chsten Messebene gebracht und zur
Startposition an der Rohrachse zuriickgefahren. Die Verfahrensweise der Sonde
ist in Bild 4-4 zu sehen.

Die Position der Sonde wurde durch die Addition der einzelnen Schritte
errechnet.

Der Messstand und die Treibdise wurden vor der Messung auf einer Achse
justiert.

Die Drucksonde wurde jeden Tag vor der Messung justiert und Uberpriuft. Das
geschieht durch das Aufzeichnen der durch den dynamischen Druck gegebenen
Messverstarkerausgangsspannung. Diese Kurve wurde in den Rechner
eingegeben und fur das Auswerten der Messreihe benutzt.

Nach Ablauf der Messreihe werden die Daten ausgewertet und im ASCII-Format
gespeichert.

A MeRpunkte |
el J N MeBbereich
5 : : i : :
< | | | | |
s [ A (. (. |
2 { " Sonde | | | |
:;; ——————— | S R —]‘ —————— T: ——————— l
5 o |

7777777 TR A
0 " 1 ‘ ‘ —_—

‘Y_J
0 Schrittweite in x-Richtung
Anfangsposition

Bild 4-3 Fahrweg der Messsonde
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Um das Gewindespiel vor jeder Messung in einer neuen Reihe zu
kompensieren, wird zuerst in der entgegengesetzten Richtung der Messung
gefahren und wieder zur Startposition zuriick gebracht, so dass von den selben
Startkoordinaten (in x- und y-Richtungen) ausgegangen wird.

Der Messrohrschlitz, durch den die Sonde im Rohr angebracht ist, wird mittels
eines flexiblen Stahlbandes wéahrend der Messung fortlaufend abgedichtet.

1065 (Rohr)

Bild 4-4 Messrohrgeometrie

4.1.1 StrOmungsmessung mit der Prandtl-Sonde

Die Luftgeschwindigkeit und der Druck wurden mittels der Prandtl-Sonde
erfasst. Das hat den Vorteil, dass bei der Staudruck-Prandtl-Sonde keine
Kalibirierung notwendig ist und keine Abh&ngigkeit der Reynolds-Zahl besteht.
Die Sonde hat einen runden Kopf, fur die die Richtungsempfindlichkeit von ca.
10° gilt (siehe Nitsche [39]).

Die Stromung im Messrohr wird aufgrund des runden Einlaufs und der freien
Umgebung maoglichst stérungsfrei eingefuhrt, so dass die Strémung
rotationssymmetrisch (zweidimensional) angenéahert werden kann.

Zur moglichst genauen Geschwindigkeitsmessung wurde eine Miniatur-Prandtl-
sonde mit einem Aullendurchmesser von 1,6 mm (Bild 4-5) verwendet, bei der
sich die statischen Druckbohrungen nur 3,5 mm hinter der Staudruckbohrung
befinden. Die Sonde ist halbkugelférmig mit abgebogenem Stiel (Prandtl‘sche
Bauart) gebaut. Die statischen Druckbohrungen befinden sich 3,5 mm hinter der
Staudruckbohrung.

Die Messungen des statischen und dynamischen Drucks werden durch
einmalige Messlaufe erfasst.
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48 =30 _]

Bild 4-5 Miniatur-Prandtl-Sonde

Die Geschwindigkeit errechnet sich nach der Bernoulli-Gleichung wie folgt:

- gemessen wird Pt und Pgiat
- aus der Bernoulli-Gleichung Piot = Pstat + Y2 p U2

- daraus errechnet sich die Geschwindigkeit u wie folgt

u= \/w (4.1)

P
Bei Messungen in der Vermischungszone ist der Fehler besonders in der

Scherzone, wo hohe Gradienten auftreten, am gréR3ten. Dieser betragt ca. 8%.
Im Bereich auBerhalb der Vermischungszone ist der Fehler noch kleiner.

20



4.1.2 Messergebnisse

Bei dieser Messreihe wurde eine Treibstrahlgeschwindigkeit von nominal 40, 50
und 70 m/s und einem Dusendurchmesser von 16 und 30 mm gemessen.

Die gesamten Messdaten werden in 3D-Diagrammen dargestellt. Pro Messreihe
wurden 663 Messpunkte erfasst.

Die Darstellung gibt eine Vorstellung fur die Verteilung der Messgrosse.

4.1.2.1 Axiale Geschwindigkeitsverteilung

In den Bildern 4-6 bis 4-9 sind axiale Geschwindigkeiten 3-dimensional
wiedergegeben.

Der Treibdusenaustritt befindet sich an der Stelle x=0 und r=0. Der Treibstrahl
tritt Richtung positiv x aus.

Die Bilder 4-6 bis 4-8 stellen die Geschwindigkeit Ux dar.

Die Knotenpunkte des Oberflachennetzes reprasentieren die einzelnen
Messpunkte (insgesamt 663). Das Messpunkt-Raster besteht aus 20 mm
Axialschritten und 5 mm Radialschritten. Bei den gepunkteten Linien handelt es
sich um "Isolinien”, die den Geschwindigkeiten 0, 10, 20. ...m/s entsprechen.
Dabei ist die Isoline 0 m/s von besonderer Bedeutung, da unter dieser Ebene
die Geschwindigkeit negativ ist (Ruckstrémung).

In diesem Bereich 16st sich die Sekundéar-Stromung von der Wand und es
kommt zur Wirbelbildung.

Ab ca. 1000 mm nach der Treibduse ist die Stromung homogen und zeigt
ahnliche Geschwindigkeitsprofile (Ahnlichkeitsbereich).

Dies gilt fur alle gemessenen Geschwindigkeitsbereiche: 40, 50 und 70 m/s.

Es ist zu beachten, dass je hoher die Treibstrahl-Geschwindigkeit ist, um so
spitzer ist das Profil am Eintritt in das Mischrohr.

In unmittelbarer Nahe zur Wand (im Abstand von 2,5 mm) wird die Anstrémung
der Sonde asymmetrisch. Unter dieser Anstrombedingung ist die
Messgenauigkeit stark beeintrachtigt. Deshalb wird in diesem Bereich keine
Geschwindigkeit gemessen. Der Geschwindigkeitsbetrag am Rand des
Messbereichs ist daher groRer als Null (siehe Bild 4-6 bis Bild 4-9).

Bild 4-9 zeigt die gemessenen Geschwindigkeiten entlang der Rohrachse in
dimensionsloser Form (bezogen auf die jeweiligen Treibdisen-Gschwindigkeit).
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Bild 4-6 Axiale Geschwindigkeitsverteilung (U;is=40m/s)
Einphasig mit Prandtl-Sonde
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Bild 4-7 Axiale Geschwindigkeitsverteilung (Uts=50m/s)
Einphasig mit Prandtl-Sonde
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Bild 4-8 Axiale Geschwindigkeitsverteilung (Uts=65m/s)
Einphasig mit Prandtl-Sonde
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Bild 4-9 Normierter axialer Geschwindigkeitsverlauf an der Rohrachse
Einphasig mit Prandtl-Sonde
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4.1.2.2 Statische Druckverteilung

Auf den Bildern 4-10 bis Bild 4-12 ist die Verteilung des statischen Drucks
innerhalb des Messrohres zu sehen. Der Umgebungsdruck entspricht 0 mmWS.
Die gepunkteten Linien stellen wiederum Isolinien dar.

Der Druck entlang der Achse sinkt bis zur Stelle 100 bis 140 mm hinter der
Treibdise auf der Achse und steigt dann monoton. Der Druck entlang einer
Linienschar parallel zur Achse und auf einem Radius von 30 bis 60 mm steigt
monoton und erfahrt kein Druckminimum. Dies ist bei allen Messungen zu
beobachten.
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Bild 4-10 Druckverteilung
Einphasig mit Prandtl-Sonde
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4.2 Stromungsmessungen mit Hitzdrahtanemometer

Bei turbulenten Stromungen sind die zeitgemittelten Geschwindigkeiten und die
Geschwindigkeitsschwankungen der Stromung interessant. Herkdmmliche
Methoden wie die Prandtl-Rohr Methode messen die zeitgemittelten Ge-
schwindigkeiten.

Zur Messung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen ist der Hitzdraht-
anemometer geeignet.

Der Hitzdraht ist im Grunde ein Warmemessfuhler (s. Perry [40]). Ein
elektrischer Strom wird durch einen sehr feinen Heizfaden geleitet, der einer
Stromung ausgesetzt ist. Wenn sich die Stromungsgeschwindigkeit verandert,
verandert sich dadurch der Warmeubergang am Heizdraht. Dies wiederum
verursacht eine Veradnderung in der Warmebilanz des Heizdrahtes. Der
Heizdraht ist aus einem Material, das einen temperaturabhangigen Widerstand
besitzt.

Die Anderung des Widerstandes wird mit elektronischen Schaltungen
gemessen, deren Signale in Bezug zur Temperatur oder zur Geschwindigkeit
der Stromung gesetzt werden kdnnen.

Das Hitzdrahtanemometer kann hierbei entweder fur unmittelbare
Geschwindigkeitsmessungen benutzt werden oder fur Temperaturmessungen an
einem Punkt in der Stromung.

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Hitzdrahtanemometer zu betreiben. Bei der
ersten wird es als Konstant-Strom-Anemometer betrieben (Constant-Current-
Anemometer, CCA). Hierbei wird der Strom im Draht konstant gehalten und die
Veranderungen des Drahtwiderstandes, die durch die Stromung verursacht
werden, kdnnen Uber den Spannungsabfall am Draht gemessen werden. Bei der
zweiten Methode wird es als Konstant-Temperatur-Anemometer betrieben
(Constant-Temperature-Anemometer, CTA). Dabei wird der Draht in einen
Ruckkopplungskreis geschaltet, wodurch der Draht auf gleichem Widerstand
und somit auf gleicher Temperatur gehalten wird. Schwankungen im
Drahtwiderstand durch Abkuhlung werden als Verdnderung (Erhdhung) des
Ausgangsstromes wahrgenommen.

Zur Geschwindigkeitsmessung wird ublicherweise der CTA-Betrieb verwendet,
zur Temperaturmessung der CCA-Betrieb.

4.2.1 Der CTA-Betrieb

Fur die vorliegenden Messungen wurde ein DISA Anemometer Typ 55 D 01 im
CTA-Betrieb verwendet. Es wurde eine platiniertem Wolfram-Eindrahtsonde
benutzt.
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Bild 4-13 Elektrische Schaltung der Hitzdrahtanemometer

Der elektrische Widerstand des Drahtes und folglich seine

Temperatur werden so weit wie moglich konstant gehalten. Jede Kkleinste
Veradnderung der Drahttemperatur und so seines Widerstandes, der durch den
Kuhleffekt der turbulenten Stromung hervorgerufen wird, wird mit Hilfe eines
Ruckkopplungssystems sofort ausgeglichen. Das zeigt ein Schema in Bild 4-
13.Durch dieses System wird der Einfluss der Warmetragheit erheblich
vermindert. Es besteht aus einer Wheatstone-Briicke, in welcher der Geber
einen Zweig bildet, sowie einem Regelverstéarker.

Der Ausgangsstrom des Regelverstarkers speist die Bricke und heizt den
Fuhler. Er wird durch die Spannung an der Brickendiagonale a-b - das ist die
Regelabweichung - gesteuert. Infolge der Phasenbeziehung zwischen dem Ein-
und Ausgangssignal des Verstarkers wird eine Widerstandsanderung durch
Kuhlen des Fuhlers, eine Erhdhung des Ausgangsstromes bewirkt. Man erhélt
so eine maximale obere Grenzfrequenz von 400 kHz, siehe Wuest [72].

4.2.2 Theorie der Hitzdrahtmessung
Die abgefiihrte Warme hangt von folgendem ab:

Stromungsgeschwindigkeit

Temperaturunterschied zwischen Hitzdraht und Stromung

Physikalische Eigenschaften der Strémung

4. Abmessungen und physikalische Eigenschaften des Hitzdrahtes
Normalerweise sind der Temperaturunterschied zwischen Stromung und Draht
sowie die physikalischen Eigenschaften des Drahtes bekannt. Wenn man nun
den physikalischen Zustand der Stromung konstant héalt, kann man die
Stromungsgeschwindigkeit messen.

Der Draht wird durch Konduktion, freie und erzwungene Konvektion und
Strahlung gekuhlt. Die Anteile der Strahlung sowie der freien Konvektion kann
man im allgemeinen vernachlassigen.

W N =
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Die Warme, die pro Zeiteinheit an das umgebene Gas von einem Draht mit der
Lange | und dem Durchmesser d abgefuhrt wird, ist:

O ' (4.2)
Q. =hr DT, -Ty)

Hierbei ist h der Warmeubertragungskoeffizient, Td die Drahttemperatur und Tg
die Gastemperatur. Da die Temperatur des Drahtes infolge der Warmeleitung in
die Haltestifte nicht Uber die gesamte Lange konstant ist, sind h und Td
Mittelwerte.

Damit ein thermisches Gleichgewicht besteht, muss der Warmeverlust pro
Zeiteinheit gleich der erzeugten Wéarme des elektrischen Stromes sein, der
durch den Draht flie3t, d.h. die abgegebene Warme

Qel :IZR\/ (43)

muss gleich der elektrisch zugefihrten Leistung sein, wobei | der Heizstrom und
R, der Gesamtwiderstand des Drahtes ist.
Mit

(Sm =5@b (4.4)

wird die abgegebene Wéarmeleistung in Bezug zum Temperaturgefélle wie folgt
berechnet:

% [R, = hOrld 0 T, ~T) (4.5)

Mit dem Ohmschen Gesetz ( R=U/l ) ergibt sich fur die elektrisch zugefihrte
Leistung (Qe=U2/R). Wenn das Anemometer im Konstant-Temperatur-Verfahren
(R = konst.) betrieben wird, kann der Warmestrom als Funktion der
Anemometer-Ausgangsspannung U bestimmt werden; d.h. (Q=f(U)) lieRe sich
genau bestimmen. Kdonnte man nun die abgefuhrte Warme (Q.,) als Funktion
der momentanen Geschwindigkeit u bestimmen, dann hé&tte man einen
mathematisch exakten Zusammenhang zwischen dem (elektronisch messbaren)
Wwarmestrom (Qap) und der Geschwindigkeit u. Jedoch liefert die Theorie der
Warmeubertragung keine Gesetze, die dieses Problem genau genug erfassen.
Deshalb ist eine Kalibrierung des Drahtes unerlasslich (Frank, Jungbluth und
Steurer [18]).

Der Kalibrierkanal liefert drallfreie und turbulente Strémung mit den
gewlnschten Messgeschwindigkeiten. Durch einen Warmetauscher wird die
Temperatur der Stromung eingestellt. Dartber hinaus ist der Kanal mit einem
Siedesieb versehen, um die Stromung staubfrei zu halten, s. Bilder 4-14 und
4-15.
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4.2.3 Turbulenzgrad

Bei turbulenten Stromungen sorgen Querbewegungen fir Durchmischung. Ein
MalR fir den Impulsaustausch ist der Turbulenzgrad:

\/:L(u_'2 +v 2 +VF)
Tu = 3 (4.6)

u

Hierbei sind u', v' und w' die Geschwindigkeitsschwankungen in den drei
Raumrichtungen und U die mittlere Geschwindigkeit am betreffenden Ort. Die
RMS-Werte der Turbulenzgrade werden berechnet.

Wenn man von einer isotropen Turbulenz ausgeht, vereinfacht sich Gl. 4.6 zu:

u? (4.7)

Tu=—
u

Nach GIl. 4-7 genugt es nun, die Geschwindigkeit und ihre Schwankungen in der
Hauptstrémung zu messen, um so eine Aussage uber die Intensitdt des
Impulsaustausches an der Messstelle machen zu kénnen.

4.2.4 Hitzdrahtmessergebnis

Fur alle vorliegenden Messungen wurde der selbe Versuchkanal wie bei den
Prandtl-Rohr-Messungen verwendet. Das Mischrohr wurde mit offenem Ende
ohne Diffusor gemessen. Es wurden Messungen fur Treibdisengeschwin-
digkeiten von 40, 50 und 65 m/s vorgenommen. Gemessen wurden die mittlere
Axialgeschwindigkeit und die Schwankungskomponenten wie in GIl. 4.7
formuliert.

4.2.4.1 Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeitsverteilung fur die drei gemessenen Geschwindigkeits-
bereiche entspricht den Messungen mit der Prandtl-Sonde. Die r&umlichen
Darstellungen sind in Bild 4-16 bis Bild 4-18 gezeichnet. Die normierte
Geschwindigkeitsverteilung fur die drei Messreihen ist in Bild 4-19 dargestellt.
Ubereinstimmungen mit der Prandtl-Rohr-Messung sind festzustellen.
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Bild 4-16 Axiale Geschwindigkeitsverteilung (Uts=40m/s)

Einphasig mit Hitzdrahtsonde
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Bild 4-17 Axiale Geschwindigkeitsverteilung (Uts=50m/s)

Einphasig mit Hitzdrahtsonde
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Bild 4-19 Normierter Geschwindigkeitsverlauf an der Rohrachse
Einphasig mit Hitzdrahtsonde
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4.2.4.2 Turbulenzgradverteilung

Die Bilder 4-20 bis 4-22 zeigen die Verteilung der Turbulenzgrade fur die drei
gemessenen Geschwindigkeitsbereiche.

Der Turbulenzgrad der Stromung kann in drei Bereiche unterteilt werden: der
Bereich des Treibstrahls, der Mischzone und des Sekundéarstrahls.

Der Turbulenzgrad in der Sekundarstrahlzone ist sehr klein und uber die
gesamte Breite am Eintritt konstant. Dieser Bereich verengt sich mit der
Ausbreitung der Mischzone und mit der turbulenten Vermischung beider
Strahlen entlang der Lauflange der Strémung.

Der Treibstrahlturbulenzgrad ist schon am Eintritt insgesamt hdoher als der des
Sekundarstrahls und Uber der gesamten Strahlbreite nicht konstant.

An der Eintrittsebene des Mischrohres befindet sich das Turbulenzgrad-
maximum, in einer Kreisebene mit einem Radius von 8 mm, wie der Treib-
strahlradius. In dieser Kreisebene mischt sich der Treibstrahl mit dem
Sekundarstrahl. Das Turbulenzgradmaximum an dieser Stelle betragt ca. 10%
bei einer Treibstrahlgeschwindigkeit von 40 m/s.

Die Maxima wachsen bei fortschreitendem axialen Abstand und erreichen einen
Wert von ca. 20-30 % bei allen gemessenen Geschwindigkeiten.
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Bild 4-20 Turbulenzgradverteilung (Uts=40m/s)
Einphasig mit Hitzdrahtsonde
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Bild 4-21 Turbulenzgradverteilung (Uts=50m/s)
Einphasig mit Hitzdrahtsonde
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Bild 4-22 Turbulenzgradverteilung (Uts=65m/s)
Enphasig mit Hitzdrahtsonde
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4.3 Experimentelle Untersuchung von Feststoffinjektoren

im Bild 4-23

Institut mit der

Die Versuche mit Feststoff wurden 1993 am

dargestellten Versuchsanlage durchgefihrt.
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Bild 4-23 Versuchsanlage des Feststoffinjketors
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4.3.1 Versuchsanlage des Feststoffinjektors

Bestandteile der Anlage sind: Druckminderventil, Luftzuleitung zum Injektor,
gekapselter Gutaufgabebehéalter mit Schiuttelrinne und Gasuhr, Injektor mit
Messstellen und Forderstrecke, U-Rohr-Manometerreihe, Zyklonabscheider mit
Gutabsetzbehalter und Drosselklappe, eine abschlieBende horizontale
Rohrstrecke mit Pitotrohr und Messstelle fur den statischen Druck auf gleicher
Rohrlange zur Bestimmung des gesamten Luftvolumenstroms. Am Ende der
Rohrstrecke ist ein Thermometer angebracht.

Nachdem die Versuchsanlage mit dem gewinschten Druckluftniveau
beaufschlagt und die Schitterinne eingeschaltet ist, flie3t das zu fordernde Gut
aus dem zuvor befillten Gutaufgabebehalter tGber die in Schwingung versetzte
Rinne in einen Trichter, der in den Einlaufkrimmer des Injektors mindet. Die
Gutdosierung erfolgt iber zwei voneinander unabhéngige Systeme.

Die grobe Dosierung erfolgt Uber die Spalteinstellung zwischen Aufgabebehélter
und Schuttelrinne. Die Feineinstellung erfolgt Uber die Frequenz der
Schuttelrinnenschwingung. Der Gutaufgabebehélter und die Schuttelrinne sind
von einem Gehduse umgeben, um gezielt den Luftvolumenstrom, der durch den
Einlaufkrimmer der Gutzufuhr angesaugt wird (Sekundarluft), zu bestimmen.
Der Volumenstrom wird mit der Gasuhr gemessen.

Vor der Diuse und entlang des Injektors wird Uber die Messstellen der
Druckunterschied gegenuber der Atmosphéare erfasst und mit Hilfe einer U-
Rohr-Manometerreihe angezeigt. Die Druckmessstelle vor der Dise ist an ein
Manometer angeschlossen.

Die Forderstrecke muindet in einen Zyklonabscheider, der zur
Feststoffabscheidung dient.

Die vom Feststoff gereinigte Luft stromt durch das Tauchrohr des
Zyklonabscheiders nach oben in die sich anschlie@Bende horizontale
Rohrstrecke, die mit einem Pitotrohr und einer statischen Druckmessstelle
versehen ist. Das Pitotrohr zeigt uber einen angeschlossenen U-Rohr-
Manometer den Gesamtdruck in der Strémung an.

Die Versuche wurden mit weiBem Kunststoffgranulat durchgefihrt.
Korngrossenverteilung und die mittlere KorngroRe wurden ermittelt. Der mittlere
Korndurchmesser (dim) betragt 2.73 mm. Die mittlere Dichte des Kunststoffes ist
1159,2 kg/m~3.

In Bild 4-24 ist der untersuchte Injektor gezeichnet.
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4.3.2 Messergebnisse zum Feststoffinjektor

Bild 4-25 bis Bild 4-26 zeigen die Messwerte des Feststoffinjektors mit
Mischrohr und Diffusor nach Bild 4-24 im Leerlauf (nur Luft) und mit
unterschiedlichen Treibstrahlgeschwindigkeiten sowie Feststoffbeladungen.

Der beim Eintritt ins Mischrohr herrschende Unterdruck wird in der Dise durch
Verengung des Treibstrahls und einer damit verbundenen Umwandlung von
Druck- in Geschwindigkeitsenergie erzeugt. Er ist zur Einschleusung des
Forderguts und der Sekundérluft notwendig.

Durch die Querschnittserweiterung, die der Treibstrahl beim Eintritt ins
Mischrohr erfahrt und durch das Auftreffen auf das wesentlich langsamere
Fordergut wird der Treibstrahl verzdgert. Es erfolgt eine Abnahme des
Unterdrucks bis hin zum Aufbau von Uberdruck. Nach Erreichen eines
Uberdruckmaximums im Mischrohr fallt der Druck wieder leicht ab. Die Ursache
hierfar sind Reibungs- und Beschleunigungsdruckverluste. Beim Eintritt in den
Diffusor erfolgt eine Verzogerung des Treibstrahls durch die
Querschnittserweiterung. Hieraus resultiert eine zusatzliche Druckerhdéhung. Mit
zunehmender Feststoffmenge nehmen der am Mischrohreintritt erreichte
Unterdruck und der am Diffusorende herrschende Uberdruck ab. Die im Injektor
erzeugte Druckdifferenz nimmt ab, da fir steigende Feststoffmassenstréme die
gleiche Eingangsenergie zur Verfugung steht. Mit zunehmendem Eingangsdruck
nehmen die Betrage des am Mischrohreintritt und am Diffusorende erreichten

Drucks zu.
Diese Messreihe wird zum Vergleich mit der Feststoff-Luft-Simulation
herangezogen.
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5 FEM-Berechnungen (FIDAP einphasig)

In diesem Kapitel werden die Stromungssimulationen mit dem FEM-Paket
FIDAP fur die Simulation von einphasiger, zweidimensionaler, rotations-
symmetrischer Vermischung in einem Rohr, wie es im Injektor vorkommt,
detailliert erortert. FUr die genauere Eingabe von Randbedingungen und
Verifizierungen von Simulationsergebnissen wird hierfir eine Messreihe
durchgefiuhrt (Kapitel 4).

FIDAP lost die Stromungserhaltungssatze mit der FEM-Methode. Es besteht aus
den Hauptmodulen FIDAP zum Pre- bzw. Postprocessing und FISOLV zur
Losung des Navier-Stokes-Gleichungssystems. Innerhalb von FIDAP sind die
Submodule FI-GEN, FI-BC, FIPREP, FIPOST, FICONV und FIMESH integriert.
Benutzereigene Subroutinen kdnnen mit dem Hauptprogramm eingebunden
werden. Siehe [11]

FIDAP

| | | | | | o '
FIPREP FIMESH FICONV FIPOST FI.GEN FI-BC FISOLV

Bild 5-1 FIDAP-Programmstruktur

FIDAP kann interaktiv oder non-interaktiv ausgefiihrt werden. Die Steuerung
von FIDAP kann interaktiv mit der graphischen Oberflache (GUI; Graphische
User Interface) oder non-interaktiv (TUI; Text User Interface), durch die
Eingabe von Steuer-Karten (Befehlen) zeilenweise in einer ASCII-Datei
(FIPREP) erfolgen.

FDAPVTE

I'I_. w nﬂnnl.r” l;oumou. } mo‘[ﬂ ummr]r- FE

FDAP

VERSION 7.6

i

FLUID DYNAMICS INTERNATIONAL

myproj . FOIDEN

SRS ELAY TO RICKIVE DT { 70 FOR MELP )

Bild 5-2 FIDAP Graphical User Interface
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Fur diese Arbeit wird der Aufbau des FEM-Netzes in FIDAP mit dem FIMESH-
Modul durchgefuhrt, da das rotationssymmetrische Netz einfach ist.

An jeder beliebigen Stelle im Input-File kénnen physikalische und geometrische
GrolRen mit den dazugehdrigen Zahlenwerten explizit definiert oder durch eine
Variable (Parameter) bestimmt werden. Der Bezeichnung der Variablen muss
nur das "$"-Zeichen vorangestellt werden (z.B.: $druck = 1.0132e+5).

Diese parametrische Form der Zuweisung von Zahlenwerten ist vorteilhaft.
Dadurch, dass man alle Parameter am Anfang des Files stellen kann, wird es
einfach, sie zu andern. Damit kdnnen die Geometrie, Materialeigenschaften,
Losungsstrategien, Anfang- oder Randbedingungen variiert und
Parameterstudien leicht durchgefuhrt werden.

INC / umax4d ELEMENT
MESH PLOT

5
%

SR INES
N R
R T
et A e
Ay iy e e s
I et e S
o
A A
iy e
SRSSSS SCREEN LINITS
REEmES ZMIN -.184E+00
i ZMAX . 1BOE+Q]
RMIN -.205E+08
RMAX . 138E+0]

| FIDAP 8.6 .2
13 Jul B2
z g1:09;:44

Bild 5-3 FIDAP Modellnetz

Mit dem geometrischen Netz des Modells, der physikalischen Ebene,
korrespondiert programmintern ein logisches Netz, eine Rechenebene. Das
geometrische Netz ist mdglichst eine Original-Abbildung des zu simulierenden
Stromungsgebietes. Das logische Netz ist eine konforme Abbildung des
geometrischen. Die Gleichungen werden in der logischen (Rechen-) Ebene
geldst und schlie8lich in die geometrische Ebene ricktransformiert.

Ein numerisch gunstiges Netz sollte ein Seitenverhaltnis (=H6he / Breite) der
Gitterelemente von 1:5 nicht Uberschreiten (Grenzfall 1:10). Will man aber Uber
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das gesamte zu simulierende Stromungsgebiet von hier 1,6 Metern Lange und
0,062 Metern Rohrradius bei genugend kleinen FEM-Gitterelementen im
Seitenverhaltnis von 2 mm/10 mm bleiben, dann ist der zur Verfigung stehende
Speicherplatz sehr schnell Uberschritten.

Man muss also, vom Treibdisenaustritt beginnend bis hin zum Auslass, die
Gitterelemente bei ungefahr konstantem Seitenverhaltnis stetig vergrofRern, um
im Bereich des zur Verfiugung stehenden Speicherplatzes zu bleiben. Die
Anzahl der Gitterpunkte verringert sich dabei auf knapp 5000. Es wurde die
Erfahrung gemacht, dass groRere Seitenverhaltnisse der Gitterelemente
und/oder Sprunge in der FEM-Netz-Geometrie schwierig zu behandeln sind und
nur mit sehr viel Fingerspitzengefuhl zu konvergenten Simulationen fuhren
kdnnen.

Eine Schwierigkeit bei der numerischen Simulation liegt darin, dass die lokale
Netzqualitdt dem ortlichen Stromungszustand angepasst werden soll. So ist es
bei den Stellen mit hohen Gradienten (z.B. Temperatur-, Geschwindigkeits-
oder Schubspannungsgradienten); man muss ein Netz mit einer hohen Dichte
generieren, um die Gradienten mit ausreichender Genauigkeit aufldsen zu
konnen. Das kann bei einem orthogonal (strukturiertem) Netz schwierig sein.
Diese Kenntnisse werden erst nach der Konvergenz der Simulation bekannt;
Losungen von Modellen mit ungeeignetem Netz sind ungenau oder konvergieren
nicht. Wirbelbehaftete Gebiete bendtigen beispielsweise ein Minimum an
Netzauflésung, um die Wirbel ausreichend erfassen zu kénnen.

Deshalb bietet manch andere Stromungssimulationssoftware, z.B. FLUENT, die
Moglichkeit, lokale Netzadaption nach verschiedenen Kriterien auszufihren.
Damit wird das Netz nur an den notwendigen Stellen verfeinert, und damit bleibt
die gesamte Elementenanzahl in Grenzen.

5.1 Rand- und Anfangsbedingungen der Simulation

5.1.1 Eintrittsrandbedingungen
Treibdise
Zur realitdtsnahen Simulation wird der Treibdiseneintritt, das

Geschwindigkeitsprofil einer ausgebildeten turbulenten Kreisrohrstrémung, nach
dem 1/7-Potenz-Gesetz wie folgt eingegeben:

“ts_(f):(l_LT; o<t <1 (5.1)
U s

ts_ Zentral

42



Folgende Tabelle stellt die Geschwindigkeitstabelle der Treibduse dar:

Geschwindigkeitsverteilung am Treibstrahlaustritt nach Gl. 42, Rs= 0,008 m

r/Rts U(r)/Uts Uts = 40 m/s Uts = 50 m/s Uts = 65 m/s
0,00 1,0 40,0 50,0 65,0

0,25 0,9597 38,388 47,985 62,381

0,50 0,9057 36,228 45,285 58,671

0,75 0,8203 32,812 41,015 53,32

1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle 5-1 Treibstrahlrandbedingungen
Sekundarstrahl

Der Eintrittsrand des Sekundéarstrahls hat die Form einer Halbkugel (in 2D
Kreisbogen). Das ist angebracht, weil diese Form eine gilnstige und
physikalische Eingabeform der Randbedingungen an dieser Stelle bietet. Um
die Rechnung zu Dbeschleunigen, wird die Anfangsbedingung am
Sekundarstrahleintritt homogen senkrecht zur Eintrittsflache (tangential zur
Stromlinie) gesetzt. Die tangentiale Komponente der Geschwindigkeit wird
gleich Null gesetzt. Diese vorgegebenen Anfangswerte der Geschwindigkeit
werden nur am Anfang des lterationsvorgangs benutzt und helfen zudem die
Konvergenz zu beschleunigen.

Im Laufe der Iteration wird der Zustand der Strémung (auch an der
Eintrittsflache der Sekundéar-Strémung) vom Programm berechnet.

Wandnahbereich

An der Wand herrschen Haftbedingungen. Alle Geschwindigkeitskomponenten
werden gleich Null gesetzt.

Bei turbulenten Stromungen werden Turblenzmodelle benutzt, um die
Geschwindigkeitsschwankungen und die anderen Begleiterscheinungen der
Turbulenz zu modellieren und damit die Gleichungssysteme zu schlieRen. In der
Nahe einer festen Wand sind die Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zu
dieser (du/dy) sehr gro3 (in der viskosen Unterschicht). In diesem wandnahen
Bereich durfen die Turbulenzmodelle nicht angewandt werden.

Fur die Losung in der viskosen Unterschicht werden deshalb Wandfunktions-
modelle verwendet.

Mit Hilfe von Dimensionsanalysen und experimentellen Untersuchungen werden
dimensionslose Kennzahlen aufgestellt und miteinander verknipft, um das
Verhalten in der viskosen Unterschicht zu beschreiben.

Dimensionsloser Wandabstand y+

Turbulente Modelle gelten in der unmittelbaren Nahe der Wand nicht. In

unmittelbarer Nahe der Wand gibt es keine Geschwindigkeitsschwankungen,
und die Viskositatswirkung tUbersteigt die Tragheitswirkung.
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Um diese viskose Unterschicht bis zur Wand hin zu Uuberbricken, wird ein
Modell benétigt. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wird eine Funktion fur die
Geschwindigkeitsverteilung in der viskosen Unterschicht formuliert:

U=U(y, p, K, Tw, €) (5:2)

Durch Anwendung der Dimensionsanalyse ergeben sich folgende Kennzahlen:

._U yU eU - /Tw
U - + T £+ - T UT = [V
u, y v v und 0 (5.3)

Die Funktion (Wandfunktion) fir das Geschwindigkeitsprofil an der Wand ist:
U'=F(y" +¢&") (5.4)

Millikan (1938) hat folgendes Geschwindigkeitsprofil errechnet:

1
U*==In(ky")+c (5.5)
K
mit
y* dimensionsloser Wandabstand
Tw Wandschubspannung
U, Schubspannnungsgeschwindigkeit
y Wandabstand
K von Karman- Konstante
C Konstante fur Wandrauigkeit

Fur die besondere Behandlung der turbulenten Strémungen wird fur den
Wandnahbereich gewdahrleistet sein mussen, dass die Netzdicke an der Wand
den dimensionslosen Wandabstand y+ nicht unterschreitet. Andernfalls
resultieren unphysikalische Simulationsergebnisse. Das ist wichtig fiur die
Berechnung von den von der Wandgrenzschicht abhéngigen GrofRen, z.B.
Wandschubspannung, Druckverlust der Stromung und Warmeubergang an der
Wand.

Die Werte, die eingehalten werden muissen, sind zum einen von der Stromung
abhangig, zum anderen von der Physik der Stromung. Fur diese Simulation
(Rohrstromung) ist der klassische Wertbereich von y+ zwischen 30 und 100 far
die Standard-Wandfunktion einzuhalten. Der Wert von y+ ist stetig zu
uberprifen. Bei Bedarf wurde durch das Verfeinern des Netzes an der Wand
der richtige Wertbereich von y+ erreicht.

Nach jedem Rechengang an jeder Stelle der Wand wurde gepruft, ob y+ die

Anforderungen erfiullt oder nicht. Im negativen Fall wurde an der entsprechen-
den Stelle im FEM-Netz die Wandnetzdicke angepasst.
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5.2 Physikalische Stromungsgrof3en

Das Stromungsmedium ist Luft. Alle thermo- und fluiddynamischen Parameter
sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Stoffwerte von Luft unter Laborbedingungen

Beschreibung Formelzeichen Zahlenwert Einheit
Ruhedruck P 1,0132 [10° - N/m?]
Dichte Poo 1,21 [kg/m?]
Temperatur Te 293,00 [K]

dyn. Viskositét o 18,50 [UNs/m?]
kin. Viskositat Vo = o / Pe 15,29 [um?/s]

Tabelle 5-2 Physikalische SimulationsgrofRen

Dichte, Temperatur und Viskositat fur isotherme und inkompressible Strémungs-
simulation sind konstant. Da die Stromung inkompressibel angenommen ist,
wird der Druckfreiheitsgrad nicht explizit gelést. Der Druck wird nach der
Losung der Geschwindigkeiten berechnet.

Die Viskositat wird dem thermodynamischen Zustand entsprechend eingegeben,
somit ist die Temperatur implizit festgelegt.

Extended k-&-Turbulenzmodell

Dieses Modell stammt von dem Standard-K-€-Modell, beriucksichtigt jedoch
scherintensive Stromungen, wie sie beim Freistrahl oder Injektortreibstrahl der
Fall sind.

Turbulenzgrad

\/;Eﬁ?f+ﬁ) (5.6)
u

Tu=

wobei

u', v', w' Geschwindigkeitsschwankungen in den drei Raumrichtungen

a zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in Achsenrichtung am jeweiligen
Ort

u’?,v?, w? Standardabweichung der Geschwindigkeitsschwankungen im
Quadrat

Fur eine homogene isotrope Turbulenz wird Gl. 5.6 vereinfacht und lautet:

u’® (5.7)

Tu=

|
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Da die Stréomung turbulent ist, wird das zeitlich gemittelte Navier-Stokes-
Gleichungsystem (RANS) geldst. Das erweiterte k-e-Modell nach Kim und Chen
wird eingesetzt (s. FIDAP [11]). Zum Vergleich mit anderen Modellen liefert
dieses Modell die besten Ergebnisse.

Die Turbulenz-Modell-Konstanten c¢1 und c2 wurden um 5% variiert und die
Werte verwendet, die die besten Ergebnisse erbracht haben.

5.3 Losungsverfahren

Die Strémungsgleichungen im allgemeinen kdnnen gekoppelt oder entkoppelt
gelost werden. Bei gekoppelten Verfahren wird das Gleichungssystem in einer
einzigen Matrix k(U) zusammengefasst:

KU =F (5.8)

wobei U der Losungsvektor der Unbekannten u, v, w, p, k, € ist und F die
Randbedingungen und Volumenkrafte beinhaltet (s. FIDAP [11]).

Die LoOosung der gekoppelten Gleichungsysteme in FIDAP erfolgt durch
sukzessive Substitution oder mehrere Newton-Verfahren. Der Konvergenz-
verlauf unterscheidet sich in beiden Fallen. Die sukzessive Substitution ist
unempfindlich gegentber den Anfangsbedingungen (verfugt uUber grdl3eren
Konvergenzradius). So ist zu empfehlen, mit der sukzessiven Substitution
anzufangen und dann auf das Newton- Verfahren zu wechseln.

Bei entkoppelten Losungsverfahren (Segregated Solver) wird die Globalmatrix
aller unbekannten Freiheitsgrade unterteilt und Submatrizen fur jeden
Freiheitsgrad werden separat aufgestellt. Der einzelne Freiheitsgrad wird
einzeln geldst. Die gesamte LOsung ist erreicht, wenn die Konvergenzkriterien
aller einzelnen Freiheitsgrade gleichzeitig erfullt sind.

Die Losung des entkoppelten Systems wird in FDAP durch das Gauss'sche
Eliminationsverfahren oder die Gradientenmethode (CG, CGS, GMRES, CR)
erzielt.

Zum Vergleich zwischen beiden Verfahren wird zusammengefasst:

- entkoppelte Verfahren bendtigen deutlich weniger Hauptspeicher, da eine
kleine Submatrix im Hauptspeicher geladen wird

- entkoppelte Verfahren bendtigen mehr Iterationen, um bestimmte Konvergenz-
kriterien zu erfullen

- entkoppelte Verfahren sind allgemeingultig

- gekoppelte Losungen sind vorteilhaft bei starker physikalischer Koppelung der
Impuls- und Energiegleichung (z.B. freie Konvektion)
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5.3.1 Penalty Druck-Approximation

Bei dieser Variante der Druckmodellierung wird die Kontinuitatsgleichung nicht
gelost. Das ist mdglich, da man die Anzahl der Freiheitsgrade um einen
Freiheitsgrad reduziert, indem man den Druck p durch eine feste Beziehung
(Penalty-Parameter) mit dem Geschwindigkeitsbetrag u = c¢ ausdrickt. Dies
entspricht nur in Ausnahmeféallen der Realitat.

Es hat sich gezeigt, dass mit der Penalty-Approximation fur die hier gestellte
Problematik keine befriedigenden LoOsungen fur den Druckfreiheitsgrad zu
erwarten sind. Die Begrundung dafur liegt wohl darin, dass der Druck zuerst
eliminiert und dann wieder zuriickgerechnet wird. Da beim sich ausbreitenden
Luftstrahl naturgemal hohe Druck- und Geschwindigkeitsgradienten auftreten,
scheinen diese Gradienten durch die Penalty-Approximation bei jedem
Iterationsschritt "gedampft" zu werden. Die so errechneten skalaren Druckfelder
der Simulation sind auf3erst unbefriedigend, da die tatsdchlichen Gradienten mit
der Simulation nicht erreicht werden.

Zudem wird leicht klar, dass durch den Penalty-Parameter "a" eine feste und
somit im Laufe einer Simulationsrechnung unveranderliche Korrelation zwischen
Druck und Geschwindigkeit aufgezwungen wird. Das muss bei Stromungen mit
hohen Gradienten der Druck- und Geschwindigkeitsfelder unweigerlich zu
Komplikationen fuhren.

5.3.2 Mixed Druck-Approximation

Hier wird der Druck p als ein zusatzlicher Simulationsfreiheitsgrad geldst. Das
erhoht zwar den Rechenaufwand und die Feinarbeit bei der Einstellung der
Numerik-Parameter, allerdings mit dem Erfolg, dass vertretbare genauere
numerische Simulationen erreicht werden.

Der Druck wird in den einzelnen Gitterpunkten diskretisiert. Man kann noch
zuséatzlich zwischen einer kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Approximativen wéahlen. Darunter versteht man, dass die Druckapproximation
entweder kontinuierlich oder diskontinuierlich entlang der FEM-Elemente
erfolgen soll.

Die Druckberechnung fir die hier gestellte Aufgabenstellung erfolgt
entsprechend, den obigen Ausfuhrungen, nach der diskontinuierlichen Mixed-
Pressure-Approximation, da sie die besten Ergebnisse liefert.

5.3.3 Konvergenz- und Abbruchkriterium

Bei der Losung numerischer Verfahren ist es notwendig, ein Abbruchkriterium
fur die iterative Losung zu definieren. Das Abbruchkriterium der
Simulationsrechnung gilt als eine frei festzulegende Schranke fur die
Konvergenz. Wenn die Differenzen der in den einzelnen Iterationsschritten
sukzessive errechneten Geschwindigkeitskomponenten u, und u; in jedem Punkt
des FEM-Netzes kleiner als eine bestimmte Gr6Re ¢ sind, wird die Losung als
konvergent angesehen:
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ST il (5.9)

Ist in allen Gitterpunkten des FEM-Netzes das Konvergenzkriterium erreicht,
wird die Simulation beendet und das Simulationsergebnis gespeichert.

Der von FIDAP in den FEM-Nodes errechnete statische Druckwert ist identisch
mit der Druckdifferenz Ap zu einem beliebigen Druckbezugsniveau. Diese
praktische Art der Druckformulierung ist deswegen zulassig, da die Stromung
als inkompressibel und isotherm angenommen und simuliert wird.

5.3.4 Losungsstabilisierung und Losungsbeschleunigung
Relaxationsverfahren

Liegt bei iterativen Verfahren eine niedrige Konvergenzrate vor, so kann mittels
einer Relaxation die Konvergenz erhoht werden. Die iterativ erhaltene neue
Losung wird mit der vorangegangenen gewichtet. Damit ergibt sich eine
verlangerte oder verkirzte Losung. Bei asymptotischem lIterationsverlauf fuhrt
dies zur gesteigerten Konvergenzrate.

Man spricht von Unterrelaxation bei einem Verstarkungsfaktor von a<1l oder
Uberrelaxation bei a>1. Unterrelaxation der iterativ erhaltenen Werte fihrt
meistens zum gewinschten Ziel.

a,=al +(1—G) i-1 (5.10)
a Relaxationsfaktor (0O<a<1)
() Geschwindigkeit in der Zuleitung

[ Zuleitungsdurchmesser = 30 mm

Die Relaxationsfaktoren lassen sich fur jeden Stromungsfreiheitsgrad einzeln
angeben.
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5.4 FEM-Simulationsergebnisse mit FIDAP

In diesem Abschnitt werden die 2D-rotationssymmetrischen Simulations-
ergebnisse mit der FEM-Methode (FIDAP) graphisch dargestellt und
ausgewertet. Alle Erscheinungen der 3. Dimension sowie deren Ableitungen
werden vernachléassigt. Die Bezeichnungen S40, S50 und S65 werden fir die
Simulationen mit Treibdisengeschwindigkeiten 40, 50 und 65 m/s angewandt.
Die Ergebnisse fur die Falle mit Uts= 50 und 65 sind qualitativ gleich. Deshalb
werden nur die Bilder fur den Fall S40 in diesem Kapitel dargestellt.
AnschlieBend werden alle Simulationsergebnisse (S40, S50 und S65) in Kapitel
7 mit entsprechenden Messungen verglichen.

Die Verlaufe der Geschwindigkeit, des statischen Druckes und der scheinbaren
turbulenten Viskositat werden global, d.h. im gesamten simulierten Stromungs-
gebiet, betrachtet. Der Bereich vom Treibstrahlaustritt bis zu einem Abstand
von ungefdhr 10 Treibstrahldurchmessern in der axialen Richtung ist feiner
aufgelost und detailliert dargestellt und behandelt. In diesem noch
unausgebildeten Bereich der  Strémung findet der  vollturbulente
Mischungsvorgang der Jet- und Sekundarstrémung statt. Die im folgenden
dargestellten Bilder 5-4 bis 5-10 gelten fiur den Geschwindigkeitsbereich S40.
Die entsprechenden Bilder fur S50 und S65 unterscheiden sich "qualitativ" nicht
von S40.

5.4.1 Geschwindigkeitsvektoren ( S40)

Die Geschwindigkeitsvektoren des simulierten Stromungsgebiets sind in Bild 5-
4 dargestellt. Der Treibstrahl (rote Vektoren) blast frei in das Mischrohr. Er
induziert dadurch eine Sekundéarstromung (blau), die tber den Einlauf kommend
in das Mischrohr einstrémt. Die Stromlinien passen sich dabei optimal der
Kontur der Einlaufmindung und des Mischrohrs an, wie in Bild 5-5 ersichtlich
ist. Die Sekundéarstromung im Mischrohr erfahrt dabei zunéachst eine geringe
Einschnirung der &uReren Stromlinien zur Rohrmitte hin. Die maximale
Verengung befindet sich in einem Abstand von ungefdahr 2 Mischrohr-
durchmessern hinter der Mischrohreintrittsebene. In diesem Stromungsbereich
vermischt sich die Jet- und Sekundarstromung zunehmend. Bis zum Erreichen
des Mischrohraustritts wird dabei das Geschwindigkeitsprofil einer
ausgebildeten turbulenten Kreisrohrstromung erreicht. Die Radialkomponente
der Geschwindigkeit u tritt nur im Einlauf sichtbar in Erscheinung. Im Mischrohr
hingegen ist nur die Hauptstromungskomponente der Geschwindigkeit uz
maflgebend.
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5.4.2 Geschwindigkeitsverlauf (S40)

Der hier in Bild 5-6 betrachtete unausgebildete Teil des Stromungsgebietes
nahe der Treibdise lasst sich grob in deri Bereiche unterteilen, wie in Bild 5-7
farblich hervorgehoben ist. In der Rohrmitte befindet sich der Kernbereich der
Jetstromung (rot-gelb), der sich stromabwarts bis zu seinem Verschwinden
verjungt. Er wird vom vollturbulenten Ubergangsbereich der Jet- und
Sekundarstrémung (grun-hellblau), in der Form eines sich in der
Hauptstrémungsrichtung ausbreitenden Kegels, konzentrisch umgeben. Die
Sekundarstromung (dunkelblau) fullt dabei den restlichen verbleibenden
Stromungsquerschnitt aus.

In der Treibdise ist das Geschwindigkeitsprofil einer ausgebildeten und
turbulenten Kreisrohrstromung nach dem 1/7-Potenz-Gesetz realisiert.

Im Kern des Treibstrahls (rot-gelb) bleibt die Geschwindigkeit auf der
Rohrmittelachse Uber eine Stromungslange von ca. 4 Jetdurchmessern nahezu
konstant (Bild 5-6). Dieser Kernbereich des Strahls, in der Form eines sich in
Stromungsrichtung verjingenden Kegels, bleibt von der ihn umgebenden
Stromung praktisch unbeeinflusst. Es findet hierbei nahezu kein Impuls- oder
Massenaustausch uUber seine &ulRere Berandung statt. Im weiteren
Stromungsverlauf fallt die Geschwindigkeit stetig - bis zum Erreichen ihres
konstanten Endwertes im ausgebildeten Teil des Stromungsgebietes - ab. Die
Geschwindigkeitsprofile werden dadurch in der Hauptstrémungsrichtung
zunehmend flacher (Bild 5-6). In der Rohrmitte reduziert sich die
Geschwindigkeit stetig, wahrend sie im vollturbulenten Ubergangsbereich
zwischen Treibstrahl und Sekundarstrémung (hellblau) zunimmt.

Jetgeschwindigkeit U480 - inkompressibel SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

363E+02
317E+02
2/2E+02
22/E+02
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13BE+B2
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j FIDAP 7 50
I__§ 29 Jul 96
z THB9 23
Bild 5-6 Geschwindigkeitskonturen (Uts=40m/s)
Einphasige Simulation mit FIDAP
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Jelgeschwindigkeit U480 - irkompressibel VELOCITY
YECTOR PLOT
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FIDAF 7 50
14 Aug 96
12:55:55

Bild 5-7 Geschwindigkeitsvektoren (Uts=40m/s)
Einphasige Simulation mit FIDAP

5.4.3 Druckverlauf (S40)

Die Druckverteilung in Treibstrahlndhe ist in Bild 5-8 dargestellt. In der
Austrittsebene des Treibstrahls liegt das Druckmaximum (rot) auf der
Rohrmittelachse. Von dieser Stelle aus nimmt der statische Druck, sich
halbkugelféormig in das Stromungsgebiet ausbreitend, sehr stark ab. Hier
befindet sich der maximale Druckgradient der Strémung, der von einem relativ
kleinen Uberdruckgebiet (rot-griin) in unmittelbarer Nahe des Jetaustritts bis in
ein ausgepragtes Unterdruckgebiet (grin-blau) im weiter entfernten
Stromungsfeld reicht. Die beiden dabei auftretenden lokalen Druckminima
(dunkelblau) liegen in der Mischrohreintrittsebene auf der auf3eren Berandung
der Jetaustrittsdise und auf dem Mischrohrdurchmesser im Ubergang von der
Mischrohreinlaufsmindung in das Mischrohr.

Das Druckminimum auf dem &ufReren Rand der Treibstrahlaustrittsdise entsteht
dadurch, dass in diesem Bereich der Sekundarstromung das Stromungsmedium
besonders stark durch den an dieser Stelle austretenden Strahl beschleunigt
wird. Hier liegt der maximale Geschwindigkeitsgradient. Da dort die
Geschwindigkeit zunimmt, vermindert sich dementsprechend der statische
Druck an dieser Stelle. Eine Zunahme der Geschwindigkeit bedingt nach der
Bernoulli-Gleichung ein Absinken des statischen Drucks.

Das zweite in der Mischrohreintrittsebene auftretende lokale Druckminimum im
Ubergangsbereich von der Einlaufsmindung in das Mischrohr lasst sich auf die
dort erhdhtes Beschleunigung der Sekundarstrémung an dieser Stelle aufgrund
des Zuwachs der Grenzschicht im Einlauf und der starken Wandkrimmung bis
hin auf den engsten Querschnitt der Einlaufsmindung zuruckfihren.
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Reibungsverluste im Wandbereich spielen auch eine Rolle. Mit zunehmendem
Abstand von der Wand verschwindet dieser Einfluss wieder.

In der Mischrohreintrittsebene herrscht also insgesamt der geringste statische
Druck im ganzen Stromungsfeld, der zahlenm&fRig unterhalb des
atmospharischen Ruhedrucks liegt. Zwischen den beiden in dieser Ebene
auftretenden lokalen Druckminima herrscht ebenfalls Unterdruck. Es liegt hier
also insgesamt ein saugend wirkender Unterdruck auf die Sekundarstromung
vor. Im weiteren Stromungsverlauf steigt der Druck im Mischrohr an. Es
herrscht dabei aber immer noch Unterdruck. Die Druckverteilung tUber dem
Stromungsquerschnitt  homogenisiert sich dabei zunehmend in der
Hauptstrémungsrichtung. Nach einem Abstand von ungefahr 2 bis 3
Mischrohrdurchmessern stromabwarts ist der Druck bereits nahezu konstant
Uber dem gesamten Stromungsquerschnitt verteilt. Der weitere Druckverlauf
gleicht dem einer ausgebildeten und turbulenten Kreisrohrstromung (Bild 5-8).

Jelgeschwindigkeit U480 - inkompressibel PRESSURE
CONTOUR PLOT
LEGEND
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Bild 5-8 Drucklinienkonturen (Uts=40m/s), inkompressibel, 2D
Einphasige Simulation mit FIDAP
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5.5 Turbulenter Mischungsbereich der Jet- und Sekundarstromung

Das vollturbulente Mischungsgebiet der Treibstrahl- und Sekund&arstrémung
(hellblau) beginnt auf der aul3eren Berandung der Jetaustrittsduse. Von hier aus
breitet sich dieses Stromungsgebiet kegelférmig in der Hauptstromungsrichtung
aus. Die Kernstromung im Innern des Jets verschwindet dadurch vollkommen im
weiteren Stromungsverlauf. Nach aufRen hin vergroRert sich das turbulente
Mischungsgebiet zunehmend. Hierbei erfolgt ein Massenzufluss aus der
Sekundarstromung in das turbulente Mischungsgebiet hinein. Dieser Vorgang
ist mit einer turbulenten Impulsibertragung von der Jet- auf die
Sekundarstromung gekoppelt. Die Geschwindigkeit der Sekundarstrémung
aulBerhalb dieses Mischungsbereichs bleibt dabei aber nahezu konstant.

5.5.1 Sekundarstromung (S40)

Die Sekundéarstromung (dunkelblau, Abb. 5.7) tritt mit einer nahezu konstanten
Geschwindigkeit in das Mischrohr ein. Sie wird dort, von der &ulleren
Berandung der Jetdise beginnend, weiter beschleunigt. An dieser Stelle ist der
Geschwindigkeitsgradient maximal. Stromabwarts tritt immer mehr Masse aus
der Sekundarstromung in das vollturbulente Mischungsgebiet ein, und die
Grenzschichtdicke nimmt zu. Dabei wird der effektive Stromungsquerschnitt der
Sekundarstromung zunehmend kleiner. SchlieBlich 16st sich die Sekundar-
stromung im weiteren Stromungsverlauf immer mehr im turbulenten Mischungs-
gebiet der Treibstrahl- und Sekundarstromung auf, bis sie schliellich ganz
verschwindet. Ab dieser Stelle ist der vollturbulente Massenaustausch zwischen
dem Treib- und Sekundarstrahl abgeschlossen. Das Geschwindigkeitsprofil Gber
dem gesamten Stromungsquerschnitt ndhert sich nun immer mehr dem Profil
einer ausgebildeten und turbulenten Kreisrohrstromung, wie im Mischrohr-
austritt erreicht, an.

5.5.2 Turbulente kinetische Energie (k)

Die turbulente kinetische Energie ist ein Mal} fur den Turbulenzgrad allgemein
und die Mischungsintensitat im vollturbulenten Mischungsbereich der Jet- und
Sekundarstromung im Stromungsgebiet. Ihr Verlauf ist in Bild 5-8 dargestellt.

Im Kernbereich (dunkelblau) der Jetstrémung ist die turbulente Kkinetische
Energie minimal. Hier erfolgt nahezu kein Impuls- oder Massenaustausch uber
die Umrandung hinweg, wie bereits im Zusammenhang mit dem
Geschwindigkeitsfeld der Jetstromung festgestellt wurde. Im weiteren
Stromungsverlauf verjungt sich der Bereich der Kernstromung kegelférmig bis
zur vollkommenen Aufldsung. Von dort an ist die gesamte, sich stromabwarts
ausbreitende Jetstromung von der erhdhten Turbulenzintensitdt im
Jetausbreitungskegel (hellblau) erfasst.

Der Maximalwert der turbulenten kinetischen Energie (rot) liegt an der Stelle
des grofRten Geschwindigkeitsgradienten auf der &ufRReren Berandung der
Jetaustrittsdise. Hier tritt der Jet frei in das Mischrohr ein, der sich dann
kegelformig ausbreitet. Innerhalb dieses Ausbreitungskegels st die
Turbulenzintensitat erhdht (hellblau). Auf der &uRReren Berandung des
Ausbreitungskegels findet die turbulente Vermischung der Jet- und
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Sekundarstromung statt, die mit einem Massenzufluss aus der Sekundéar- in die
Jetstromung verbunden ist.

In der Sekundéarstromung (dunkelblau) ist die turbulente kinetische Energie
ebenfalls minimal, da dort kein spirbarer Einfluss der sich turbulent
ausbreitenden Jetstromung auftritt. Die Sekundarstromung tritt in der
Mischrohreintrittsebene, durch den dort herrschenden Unterdruck angesogen,
mit relativ geringer Turbulenz ein. Hier wird die Sekundéarstromung an der Stelle
des auf dem &ufReren Rand der Jetaustrittsdise austretenden Jets erfasst. In
der Hauptstromungsrichtung vermischen sich Jet- und Sekundarstrémung
zunehmend auf der &ufBeren Mantelflache des Jetausbreitungskegels, wodurch
sich das Einflussgebiet erhohter Turbulenzintensitat immer mehr auf die
Sekundarstromung ausweitet.

5.5.3 Dissipationsrate (g)

Die Dissipationsrate ist nur im jetnahen Strémungsfeld hinter der
Jetaustrittsebene von Bedeutung, wie auf Bild 5-10 zu sehen ist. Sie ist ein Mal3
fur die Reibungsverluste (Dissipation) innerhalb des Stromungsfelds. Auf dem
aulReren Rand der Jetaustrittsdise ist die Dissipation maximal (rot), da dort der
groRte Geschwindigkeitsgradient liegt. Die Dissipation verringert sich ab dieser
Stelle schnell ab, da auch die Geschwindigkeitsprofile von dort aus flacher
werden.
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Jelgeschwindigkeit U480 - inkompressibel KINETIC ENERGY
CONTOUR PLOT

LEGEND

919E+02
go4E+02
BE8OE+02
575E+@2
46RE+02

345E+02

23BE+@2

115E+02

18341E+83

SCREEM LIMITS
ZMIN - 245E-@2
ZMAX 1 76E+00
RMIN - 399E-01

EMAK 11 9E+00

T FIDAP 7.50
29 Jul 96
zZ 11:18: 42

Bild 5-9 Verlauf der kinetischen Energie der Turbulenz k (Uts=40m/s)
Einphasige Simulation mit FIDAP
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Bild 5-10 Dissipationsverlauf der Turbulenz € (Uts=40m/s)
Einphasige Simulation mit FIDAP



6 FVM-Berechnungen (FLUENT ein- und zweiphasig)

In diesem Kapitel wird die Simulation mit der Finite-Volumen-Methode (FVM)
erlautert. Fur diesen Zweck wird von dem Preprozessor GAMBIT und dem
Finite Volume (FVM) Stromungssimulationsprogramm FLUENT Gebrauch
gemacht. Es wurde ein Modell eines im Institut aufgebauten Feststoffinjektors
generiert (siehe Kapitel 4). Der Feststoff tritt in das Injektor-Zentralrohr ein.
Dies hat den Zweck, dass der Feststoff den Rohrkrimmer nicht umflieRen muss,
was aufgrund des Rezirkulationsgebiets Ablagerung und unginstige Stromung
zur Folge haben kdnnte. Der Krummer wirde von auf3en einem starken Abrieb
ausgesetzt, was zu einer schnellen Zerstérung fuhren wurde.

Es werden Simulationen mit und ohne Feststoff mit zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeitsniveaus durchgefihrt, entsprechend den Simulationen SA und
SB. Die Randbedingungen werden den experimentellen Messungen
entsprechend gesetzt.

6.1 Der Preprozessor GAMBIT

Fur die Geometriegenerierung und das Vernetzen steht der Preprozessor
GAMBIT zur Verfugung.

Mit GAMBIT kdnnen sowohl zwei-dimensionale als auch drei-dimensionale
Modelle erzeugt werden.

Nach Generierung der Geometrie erfolgt das Vernetzen, also die Zerlegung des
Berechnungsgebiets in  kleine, diskrete  Teilgebiete, die fur die
Losungsalgorithmen der Finite-Volumen-Methode erforderlich sind.

GAMBIT kann ein strukturiertes (orthogonales) oder unstrukturiertes Netz
erzeugen. Das Netz kann mit Boundary Layer versehen werden. Man hat viele
Netzsteuerungsmaglichkeiten, z. B. Wachstumsrate des Netzes, verschiedene
Netzschemen zur Wahl, die Netzqualitat kann tUberprift werden usw..

In GAMBIT werden auch die Randbedingungen definiert und benannt. Die Fluid-
und/oder Solidzonen werden dabei definiert.

Bei der Generierung des Feststoffinjektormodells wurden Hexaeder-Elemente
erzeugt. Es wurde von dem Cooper-Algorithmus Gebrauch gemacht. Dieser
Algorithmus erzeugt 3d-Elemente, in denen Schichten von Elementen parallel
auf einander in der Richtung des Coopers gelegt werden. Damit erreicht man
die beste Qualitat des Netzes.

Bild 6-1 zeigt eine schematische Darstellung des Feststoffinjektors. Der Injektor
besteht aus zwei konzentrischen Rohren. Der Innenrohrdurchmesser betragt 15
mm. Der Innendurchmesser der Mischstrecke betrdgt 24 mm. Anschlieend ist
ein Diffusor angeschlossen, womit die gesamte Lange 357 mm betragt (s. auch
Bild 4-24).
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Die Qualitdt des Netzes beeinflusst die Konvergenz und Genauigkeit der
Losung sehr. Kriterien fur die Netzgute sind die NetzgrofRe, stetige und
allmahliche GroRRenadnderung und Netzverzerrung (Skewness). Erstrebenswert
sind moglichst verzerrungsfreie Netze. In 2D wére das ein Quadrat. In GAMBIT
gibt es die Moglichkeit, die Netzqualitat nach verschiedenen Kriterien zu
untersuchen, und bei Bedarf kann das Netz nachbearbeitet werden.

Das Modell wurde mit Hexaeder-Netz mit maximaler equi-angle-squeness (EAS)
von 0.65 (maximal erlaubte EAS ist 1, empfohlen ist maximal 0.9) versehen. Bei
EAS groRRer als 0.9 ist mit numerischen Schwierigkeiten zu rechnen schwierige
Konvergenz, unerfullte Massenerhaltung usw..

Nachdem das Netz erzeugt wurde, und die Qualitdét die numerischen und
physikalischen Anforderungen erfillt, werden die Randbedingungen, Fluid- und
Solid-Zonen definiert und benannt. So wird z.B. der Freistrahleinlass als solcher
definiert und ihm ein entsprechender Name gegeben. AnschlieBend wird das
Modell in ein von FLUENT lesbares File-Format exportiert (msh-File)

In FLUENT importiert man das Netzfile (z.B. modell.msh), fuhrt einen Meshtest
durch und Uberprift die Modelldimensionen. Bei Bedarf soll das Modell skaliert
werden, da ansonsten numerische Schwierigkeiten auftreten. Danach wird mit
den Einstellungen der Physik, Rand- und Anfangsbedingungen und der Numerik
begonnen. Die Qualitdt und Aussagekraft der Simulationen hangen stark von
den Randbedingungen ab. Geeignete Startwerte (Initial Conditions)
beschleunigen die Konvergenz.

Als Losungsstrategie soll die Physikalische Komplexitat der Simulation
sukzessive steigen. So soll z.B. als gunstige Startinitialisierung eine einphasige
Simulation voll konvergieren, bevor mit der 2-phasigen angefangen werden
kann.
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6.2 Mathematische Modelle in FLUENT

Fluent I6st das Navier-Stokes-System (NS) mit der Finite-Volumen-Methode.
Diese Methode integriert die NS uber ein Kontrollvolumen (Netzelement) und
bilanziert Uber das gesamte Volumen mit Beriucksichtigung der Randbeding-
ungen. Dadurch resultieren algebraische Gleichungen, die numerisch geldst
werden.

In der Lésung drei-dimensionaler Stromungen werden die Lésungen fur u, v, w
und p gesucht. Um die L6sung zu erleichtern, wird eine Druck-Geschwindig-
keits-Koppelungsmethode benutzt. Als klassisches Verfahren ist der SIMPLE
Algorithm von S.V. Patankar 1980 (Seni-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) bekannt. Andere Druck-Korrektur-Gleichungen (SILMPEC und PISO)
sind fur komplizierte und drallbehaftete Stromungen anwendbar.

Bei den Injektorsimulationen wurde von PISO Gebrauch gemacht.

(FLUENT Theory Manual [13]).

6.2.1 Turbulenzmodelle

FLUENT verfugt iber mehrere Turbulenzmodelle:

* das Standard- [k-g] -Modell
* das RNG- [k-g] -Modell
* das Reynolds-Stress-Modell (RSM)

Als Turbulenzmodell wurde bei allen Simulationen auf das Realisable - k-g -
Modell mit einer Standard- Wandfunktion zurickgegriffen. Dieses Modell ist fur
Simulationen von Dusenstrémungen geeignet.

6.2.2 Disperse-Partikel Modell

Das geeignete Modell fur die Simulation von Feststoffpartikeln ist das Discrete-
Phase-Modell (DPM).

Dieses Modell behandelt die Feststoffpartikel im Euler-Lagrange Raum.

Das Tragermedium wird als Kontinuum betrachtet und mit dem Navier-Stokes-
Gleichungssystem simuliert.

Die Feststoffpartikel hingegen werden als Menge von Einzelpartikeln aufgefasst
und deren Bewegungen unter dem Einfluss der wirkenden Krafte durch das
Tragermedium (Fluid) verfolgt. Die volle Koppelung mit dem Tragermedium ist
meistens sehr aufwandig und wird deshalb auf die wesentlichen Kréafte fur die
jeweilige Simulation beschrankt (z.B. Zwei-Weg-Koppelung).

Bei der Betrachtung der Partikelbewegung wird ein Kréafte-Gleichgewicht
herangezogen. Die Partikel sind Massen- und Oberflachenkraften ausgesetzt.
Neben den von der Einphasenstromung bekannten Massenkréaften (Tragheits-,
Zentrifugal-, Corioliskraft) und der Druckkraft treten bei der
Mehrphasenstromung zuséatzliche Krafte auf. Dazu zahlen die virtuelle
Massenkraft (durch Verdrdngen und Beschleunigen von Fluidmasse durch
instationare Partikelbewegung), die statische  Auftriebskraft (durch
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Dichteunterschiede zwischen Partikeln und Fluid), die Saffmann-Kraft (durch
ungleiche Druckverteilung um die Partikel infolge der Scheranstromung), die
Magnus-Kraft (durch Eigenrotation der Partikel, verursacht vor allem durch
Wandkontakt), die Basset-Kraft (Zahigkeitskraft durch instationére, relative
Beschleunigung der Partikel gegenliber dem Fluid), und die Widerstandskraft
(durch stationare Differenzgeschwindigkeit zwischen Partikeln und Fluid).

Mit dem umgebenden Fluid werden die im viskosen Fluid fliegenden Partikel
gekoppelt. Die Koppelung kann ein- oder zweiwegig sein. 4-Weg Koppelung ist
noch nicht standardmafRig in FLUENT implementiert.

Die bekannteste Kraft ist die Widerstandskraft. Diese Kraft setzt sich aus
Reibungs- und Druckkraft zusammen, vorausgesetzt, dass die Strémung
homogen und symmetrisch ist und sich nicht beschleunigt. Diese Kraft ist
immer in die entgegengesetzte Richtung zur resultierenden relativen
Fluidgeschwindigkeit der Partikel gerichtet. Dieser Widerstand wurde
ausfuhrlich von vielen Forschern untersucht, erstmals von Stokes (1829-1903).

In FLUENT wird das Widerstandsgesetz standardmé&fig benutzt. Nach Bedarf
kdnnen komplizierte Modelle eingeschaltet werden. FLUENT bietet das
Implementieren von eigenen Modellen anhand User Defined Subroutine (UDF)
an.

6.2.3 Kraftegleichgewicht an einem Partikel
Im folgenden Abschnitt werden die Bewegungsgleichungen, wie sie in FLUENT

Version 5.5 implementiert sind, dargestellt.
Fur ein Partikel, das in einem Fluid fliegt, lautet der Impuls-Satz wie folgt:

du

d—t”=FD(u—up)+gx(pp—p)/pp+Fx (6.1)

wobei F,(u-u,) die Widerstandskraft pro Masseneinheit des Patrikels
ist.

Der Widerstand errechnet sich fur sehr feine Partikel (Re<0,2) wie folgt:

F = 18u CoR (6.2)
> p,Di 24

wobei u die Fluidgeschwindigkeit, up Partikelgeschwindigkeit, u die molekulare
Viskositat, p Fluiddichte und Dp der Partikeldiameter ist.
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Die Partikel-Reynolds-Zahl ist wie folgt definiert:

_ ,on‘up—u‘ (6.3)

M
Fur grolBere Partikel kann der Widerstandsbeiwert mit einer der folgenden
Gleichungen errechnet werden:

Re

- a 4
CD_a1+R_Z+Ra:2 (6.4)

wobei die Konstanten a's fur eine glatte Kugel gelten, fir eine breite Re-Zahl,
siehe Morsi und Alexander (FLUENT 114).

Die zweite Moglichkeit, den Widerstandsbeiwert zu berechnen, ist :

24 b, Re
Co =—(1+bRe?)+=——
D Re( A ) b, +Re (6.5)

mit

b, =2.3288 - 6.4581¢ +2.4486¢"

b, =0.0964 +0.5565¢

b, =4.905-13.8944¢ +18.4222¢* -10.2599¢°

b, =1.4681+12.2584¢ —20.7322¢° +15.8855¢°
und

*=s

6.2.4. Numerische Implementierung des DPM

FLUENT berechnet die kontinuierliche Phase und die des Feststoffs (DPM)
abwechselnd und die Partikeltrajektorien werden errechnet. Die Partikel werden
als kugelférmig angenommen. Nichtspharizitat der Partikel kann auch
berlcksichtigt werden.

Numerisch werden die Partikel als punktférmige Impulssenke oder —quelle
gesehen. Die Kréafte werden mit dem tatsédchlichen Durchmesser errechnet.
Dadurch werden physikalische Trajektorien errechnet. Diese Vereinfachung hat
zur Folge, dass Verdrangungseffekte vernachlassigt werden, d.h. der
Volumenanteil 10% des Volumenelementes nicht Ubersteigen darf.

Die Partikel-Partikel-Wechselwirkung wird dabei nicht berucksichtigt, weshalb
sich dieses Modell nur fur Simulationen mit feinen Stoffen und geringen
Beladungen eignet.

Zum Einstellen des DPM-Modells wird man aufgefordert, folgende Parameter
einzugeben:
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- Ort der Injektionen

- Geschwindigkeit der Partikel beim Eintreten in das Stromungsgebiet
- Partikeldurchmesser

- Partikeltemperatur

- gesamter Partikel-Massenstrom

- Anzahl einphasiger Iterationen

Die Simulation wird wie Ublich erst einphasig durchgefihrt ohne Ruckkopplung
mit dem Feststoff. Nach der Konvergenz wird die Ruckkoppelung eingeschaltet
und weiter iteriert.

Es wird eine bestimmte Anzahl von einphasigen Iterationen durchgefihrt,
danach werden die Trajekorien der Feststoffe berechnet. Wenn die Strémung
die Partikel in Bewegung setzt, ist ein Wert von ca. 20-30 einphasigen
Iterationen geeignet. Wenn es umgekehrt ist, also die Partikel die Stromung
bewegen, sollen so wenig wie mdoglich einphasige Iterationen gerechnet
werden, um die Wirkung der Partikel zu berticksichtigen.

Numerisch ist es gunstig, wenn die Partikel, die Impulsquellen oder
Impulssenken, homogen im gesamten Stromungsgebiet verteilt werden. Die
Zahl der gerechneten Partikeltrajektorien kann fur einen bestimmten
Massenstrom geéandert werden.

Wenn der Feststoff in eine Flache im Stromungsgebiet eintritt, wird durch diese
Flache eine Injektion definiert. Damit wird von jedem Zellenmittelpunkt dieser
Flache ein Partikelstom freigesetzt. Der gesamte Massenstrom des Feststoffes
wird Uber die Zahl der Partikelstrome dividiert. Von jedem Mittelpunkt der Zelle
wird diese Masse freigesetzt. Die Zahl der Partikel in jedem Partikelstrom wird
von dem Massenstrom des Feststoffs in diesem Partikelstrom und der Masse
des einzelnen Partikels bestimmt.

Das Einstellen der Simulation erfolgt durch graphisches Einwahlen der
erwiunschten Modelle.

Es wurden zwei Simulationsreihen mit zwei Geschwindigkeitsniveaus ohne und
mit unterschiedlichen Feststoffbeladungen durchgefuhrt. Der Injektor, der
experimentell untersucht wurde, wurde mit einer zentralen Feststoffzufuhr
gefahren. Im folgenden st ein tabellarischer Uberblick fur die
Simulationseinstellung gegeben:

Simulationbezeichnung SAO SA0,86|SA2,44|SBO SB0,92|SB2,47
Beladung 0 0,86 2,44 0 0,92 2,47
Luftdichte [kg/m?3]]1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Zentralrohrdiameter [m]|0,015 ]|0,015 |0,015 |0,015 |0,015 10,015

Ringspaltinnendiameter [m]|0,019 1|0,019 |0,019 ]0,019 |0,019 /0,019

Ringspaltaullendiameter [m]]0,024 1|0,024 (0,024 ]0,024 0,024 0,024

Lieferleitungsdiameter [m]|0,037 0,037 0,037 10,037 10,037 |0,037

Mpki_solid [kg/s] |0 0,0281 10,0766 |0 0,0223 |0,0576
U_Treibdiise [m/s] |135,58 |145,72 |143,22 |101,56 |109,61 |105,80
U_sek zentr. [m/s] |4,6440 |6,9360 |4,8200 |3,8800 |5,2320 |3,8800
P_end [Pa]|5444,5 |3129,3 |2844,9 |3001,8 |1854,1 |1716,7

Tabelle 6.1 Simulatiosnibersicht
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6.3 FVM-Simulationsergebnis mit FLUENT

Es wurden Simulationen fir zwei Geschwindigkeitsniveaus ausgefuhrt, drei
Rechnungen bei einer Treibdisengeschwindigkeit von ca. 140 m/s (SA) und
eine andere mit ca. 100 m/s (SB). Der Feststoffinjektor wurde mit reiner Luft
(SAO0 und SBO) und mit Beladungen von 0,86 und 2,44 (SA0,86 und SA2,44)
sowie 0,92 und 2,47 (SB0,92 und SB2,47) simuliert. Als Randbedingungen
wurden die Einlassgeschwindigkeiten und der Auslassdruck, wie sie in Tabelle
6.1 entsprechend den Messungen zusammengestellt sind, definiert.

Die Erdbeschleunigung (9,81m?/s) wirkt in Richtung -y.

Die Simulationen wurden schrittweise durchgefiuhrt. Zuerst wurde das Modell
nur mit reiner Luft simuliert. Dann wurde ausgehend von einem konvergierten
Simulationsergebnis mit Feststoff weiter gerechnet.

Um die Konvergenz zu uberprufen, wurde die Massenerhaltung stetig uberprift,
ebenso die Netzunabhangigkeit der Lésung.

Die Konvergenz konnte nach ca. 1000 Iterationen fur jeden Simulationslauf
erzielt werden.

Die Ergebnisse der Simulationen SBO und SB2,44 werden im folgenden
detailliert erlautert. Von den ubrigen Simulationen sind die entsprechenden
Ergebnisbilder im Anhang zusammengestellt.

Wegen der besseren Auflésung wurden bei der Darstellung jeweils individuelle
Farbskalen benutzt.

6.3.1 Geschwindigkeitsverlauf (SBO)

Der Geschwindigkeitsverlauf und Geschwindigkeitsvektoren entlang des axialen
Schnittes sind in Bild 6-4 und Bild 6-5 dargestellt. Der Treibstrahl stromt mit ca.
100 m/s durch die ringférmige Treibdise ein. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt
ein Rezirkulationsgebiet mitten im Mischrohr. Bis Ende des Mischrohres hin
homogenisiert sich das Geschwindigkeitsprofil.

Das Geschwindigkeitsprofil zeigt im Diffusor einen typischen Verlauf. So ist am
Diffusorausgang eine Geschwindigkeitsverzégerung zu erkennen.

Die Strémung ist achsensymmetrisch. Das entspricht der Realitat nicht, da die
Luft durch einen Krimmer in das Zentralrohr hineinstromt und dadurch
wirbelbehaftet (Doppelrollwirbel) wird. Aufgrund von Testrechnungen mit
Krimmer wurde kein groRer Unterschied zwischen der Simulation mit und ohne
Krimmer festgestellt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde auf die
Simulation mit Krimmer verzichtet.

Die entsprechenden Bilder der Simulation SBO weisen einen ahnlichen Verlauf
auf.
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Einphasige Simulation mit FLUENT
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6.3.2 Druckverlauf (SBO0)

In Bild 6-6 ist der Druckverlauf Uber der axialen Ebene gezeigt. Der Druck fallt
im  Ringspalt auf grund der Wandreibung ab. Es erfolgt zuséatzlich ein
plotzlicher Druckabfall am Anfang der Mischstrecke. Die Druckverteilung ist
uber den gesamten Querschnitt nicht konstant. Im Laufe der Stromung
homogenisiert sich der Druck, bis er uUber den gesamten Mischstrecken-
guerschnitt konstant wird.

Bei Eintritt der Stromung in den Diffusor ist eine Druckzunahme zu erkennen.
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6.3.3 Turbulente GrofRen (SBO)

Der ringformige Treibstrahl 6ffnet sich nach innen, und es kommt zu einer sehr
intensiven Durchmischung mit dem angesaugten Sekundarluftstrahl. Da die hier
verwendete Injektorgeometrie symmetrisch ist und bei reiner Luft kaum ein
Schwerkrafteinfluss vorhanden ist, verlauft die Vermischungsstromung
ebenfalls symmetrisch (siehe Bild 6-7 und Bild 6-8).
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Einphasige Simulation mit FLUENT
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Einphasige Simulation mit FLUENT

6.3.4 Geschwindigkeitsverlauf (SB0,92)

Der Geschwindigkeitsverlauf der Luft im Injektor mit Feststoffbeladung ist in
Bild 6-9 und Bild 6-10 dargestellt. Bei dieser Simulation strémt die Luft wie bei
der Messung mit ca. 109 m/s durch die Ringduise ein. Der Geschwindigkeits-
verlauf zeigt ein asymmetrisches Rezirkulationsgebiet mitten im Rohr. Dieser
asymmetrische Verlauf ist auf die Feststoffwechselwirkung zuriick zu fuhren.
Die Feststoffpartikel sinken unter der Wirkung der Schwerkraft nach unten (-y)
und verursachen eine Sekundarstromung.

Das Geschwindigkeitsprofil im Diffusor ist wegen des Konzentrationsprofils

Uber dem Querschnitt nicht symmetrisch. Diese Tendenz ist umso deutlicher zu
sehen, je hoher die Feststoffbeladung ist (siehe Anhang)
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6.3.5 Druckverlauf (SB0,92)

Der Druckverlauf der Simulation SA0,92 ist in dem Bild 6-11 zu sehen. Der fast
symmetrische Druckverlauf dhnelt dem Fall ohne Feststoff. Die Asymmetrie der
Stromung verstarkt sich mit der Zunahme der Feststoffbeladung.

Im Diffusor ist der Druckruckgewinn deutlich zu erkennen.
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6.3.6 Turbulenzverteilung (SB0,92)

In den Bildern 6-12 und 6-13 sind die turbulente kinetische Energie und die
turbulente Dissipation dargestellt. Etwa einen Durchmesser stromabwarts wird
die Vermischung des ringformigen Treibstrahls mit dem zentralen Sekundar-
strahl sehr intensiv. Da das Strémungsgebiet rotationssymmetrisch ist, ist die
Stromungsverteilung es auch.
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Bild 6-12 Turbulente kinetische Energie k (SB0,92)
Zweiphasige Simulation mit FLUENT, Beladung=0,92
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6.3.7 Partikelbahnen (SB0,92)

In Bild 6-14 sind die Partikelbahnen von 20 Partikeln zu sehen. Die
Partikelinjektionsstelle ist so gewahlt, dass die Partikel in der oberen Halfte
des Einlassrohres freigesetzt werden.

Die Partikel sinken unter der Wirkung des Schwerefeldes ab. Nahe der Wand
werden sie durch den Treibstrahl in axialer Richtung beschleunigt. Die Wand ist
als starr definiert. Die Stossziffer Partikel/Wand wird als 1 angenommen.
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7 Vergleich zwischen Simulation und Experiment

In diesem Kapitel werden die FEM- und FVM-Simulationsergebnisse mit den
experimentelle Untersuchungsergebnissen verglichen.

7.1 Vergleich FEM-Simulationen mit Messungen

Der hier angestellte Vergleich zwischen den numerisch gerechneten und
gemessenen StromungsgrofRen bezieht sich auf das "jet"-nahe unausgebildete
Stromungsgebiet im turbulenten Mischungsbereich (0 < z < 10 * Dys ) der Jet-
und Sekundarstromung.

Die Stromungsgroflen werden in den Diagrammen Bild 7-1 bis Bild 7-18
dimensionslos dargestellt. Als BezugsgrofRen fur die Geschwindigkeiten ui sind
die Zahlenwerte der jeweils betrachteten Geschwindigkeitsbereiche U40, U50
und U65 eingesetzt worden. Fur die turbulente kinetische Energie k sind die
Maximalwerte der jeweils betrachteten Ebenen zugrunde gelegt worden.

Die normierte Geschwindigkeit uy fur die Messungen wird durch UX_mess, di€
entsprechenden SimulationsgréofRen mit UX_im ausgedruckt.

Die berechneten und gemessenen Geschwindigkeiten werden nach der Gl. (7.1)
unten vergleichend gegenubergestellt. Die Differenz der Mess- und
SimulationsgréRe wird auf die MessgrofRe bezogen. Die so errechnete relative
Abweichung F_,, zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen ist ein Mal3
far die Qualitat der numerischen Simulationen. Sie wird in den Diagrammen Bild
7-1 bis Bild 7-18 mit einer fein gepunkteten Linie dargestellt.

= rel:U_m&SS—U _smzl_ U_sgm (7.1)
- U _mess U _mess
Bezeichnung Simulation Messung
Geschw. (uy) U_sim U_mess
Turb.kint.Energie (k) Kin._en_sim Kin_en_mess
Dissipationsrate (g) Diss._sim

Tabelle 7.1 Bezeichnungen der Bilder 7-1 bis 7-18
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Axiale Geschwindigkeit

Die gemessene und die simulierte axiale Geschwindigkeit stimmen im
Bereich vom Treibstrahlaustritt bis zur Lange von ca. 5-fachem
Treibstrahldurch-messer gut Gberein. Die Abweichung betrdgt weniger als
10 %.

Im weiteren Strémungsverlauf jedoch divergieren die Geschwindigkeits-
profile. Der simulierte Geschwindigkeitgradient flacht schnell ab und
nimmt rasch die Form einer ausgebildeten turbulenten Kreisrohrstromung
an. Die La4nge der Mischungszone wird daher in der Simulation kurzer als
im Experiment.

Turbulente kinetische Energie

Zum Vergleich der TurbulenzgrofRen wird die turbulente kinetische Energie
betrachtet.

Im vorderen Teil des Mischrohres sind deutliche Abweichungen zwischen
den Mess- und Simulationsergebnissen festzustellen. Diese sind
besonders im Kernbereich des Treibstrahls am grof3ten.

Im weiteren Stromungsverlauf gleichen sich aber die gemessenen und die
simulierten Werte an.
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Geschwindigkeitsvergleich FEM - Prandtl-Sonde Messung
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Geschwindigkeitsvergleich FEM - Prandtl-Sonde Messung
Uts=65 m/s, einphasig, Ebene x=10 mm
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Bild 7-13 Vergleich FEM-Simulation mit Prandtl-Rohr

Vergleich der turbulenten GroRen FEM - Hitzdrahtmessung
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Geschwindigkeitsvergleich FEM - Prandtl-Sonde Messung
Uts=65 m/s, einphasig, Ebene x=60 mm
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Bild 7-15 Vergleich FEM-Simulation mit Prandtl-Rohr

Vergleich der turbulenten GréfRen FEM - Hitzdrahtmessung
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Geschwindigkeitsvergleich FEM - Prandtl-Sonde Messung
Uts=65 m/s, einphasig, Ebene x=120 mm
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Bild 7-17 Vergleich FEM-Simulation mit Prandtl-Rohr

Vergleich der turbulenten GrofRen FEM - Hitzdrahtmessung
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7.2 Vergleich FVM-Simulationen mit Messungen

In Bild 7-19 sind der gemessene und der simulierte Druckverlauf langs der
Injektorscheitellinie fur die reine Luftstromung (Beladung=0) dargestellt. Beide
Verlaufe stimmen im Rahmen der Mess- und Simulationsungenauigkeiten gut
uberein.

Vom Treibstrahl-Eintritt an fallt der Druck in der pldtzlichen Erweiterung
zunéachst ab, durchlauft ein Minimum und steigt im ersten Drittel der Misch-
strecke ziemlich steil an. In den zwei folgenden Dritteln der Mischstrecke
verweilt er "plateauartig”, um nach Eintritt in den Diffusor wieder anzusteigen.

Die grol3te Abweichung von ca. 30% tritt im Mindungsbereich des Treibstrahls
auf. Dies ist durch die anisotrope Turbulenzstruktur des noch relativ
unvermischten Treibstrahls mit seiner Stromungsumgebung bedingt. Im utbrigen
Verlauf betragt der relative Fehler ca. <= 17,6%.

Fur das Luft-Feststoffgemisch im Feststoffinjektor ergeben sich &hnliche
Verlaufe fur die gemessenen und simulierten Dricke (siehe Bild 7-20).
Auffallend ist die groRRere Abweichung von ca. 40% unmittelbar nach dem
Austritt des Treibstrahls sowie auf dem "Druckplateau™” der Mischstrecke von ca.
<=29%, wahrend im Diffusor ein sehr kleiner Fehler zu beobachten ist. Dies
durfte auf den Einfluss des Feststoffes im Bereich des noch ungebremsten
Treibstrahls zurtckzufihren sein, so dass die Turbulenzmodellierung, wie sie
fur die reine Phase gebrauchlich ist, in Frage gestellt ist.

Bild 7-21 zeigt jedoch trotz der groRReren Feststoffbeladung von 2,47 im
Bereich des Druckminimums einen relativ kleinen Fehler. Dagegen zeigt sich im
restlichen Verlauf am Beginn des "Druckplateaus” ein Fehler von ca. 40%,
wéahrend auf dem restlichen "Druckplateau” und im Diffusor ein relativer Fehler
von 17,3% und 10% zu verzeichnen ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Strémungs-Simulations-
Methoden FIDAP(FEM) und FLUENT (FVM) auf ein- und zweiphasige Injektoren
angewandt. Dabei kdnnen auch komplizierte Geometrien, &hnlich wie bei realen
Experimenten, untersucht werden, nur wirtschaftlicher, detaillierter und
schneller.

Zum Nachweis werden eigene Messungen mit Prandtl-Rohr und Hitzdraht-
anemometer am einphasigen Injektor durchgefiihrt und mit den entsprechenden
Simulationen verglichen. Fur den Feststoffinjektor wird auf eine frihere Arbeit
des Instituts zuruckgegriffen.

Sowohl die ein- als auch die zweiphasigen Simulationsrechnungen zeigen gute
Ubereinstimmung mit den Experimenten. Die Simulationen sind vielfaltig
interpretierbar und liefern dreidimensionale Detail-Ergebnisse innerhalb des
Simulationsgebiets fir alle Strémungsgréf3en.

Hier zeigen sich deutliche Vorteile der Simulation als Werkzeug fur Auslegung
und Entwicklung von Injektoren, insbesondere Feststoffinjektoren, gegeniber
klassischen Auslegungsrechnungen und Experiment.

Die Eingabe realitdtsnaher Randbedingungen ist zur Erzielung guter Ergebnisse
bei der numerischen Simulation von groRter Wichtigkeit, weshalb auf
experimentelle Absicherung auch weiterhin nicht génzlich verzichtet werden
kann.

Die Erfahrungen dieser Arbeit zeigen fur die Anwendung von FEM- und FVM auf
komplexe Systeme wie Gas-Feststoff-Gemische insgesamt gute Ergebnisse auf.
Dennoch sollte auch auf gewisse Schwierigkeiten hingewiesen werden.

Fur kompliziertere Geometrien wird der Rechenaufwand fir Injektoren
insbesondere Feststoffinjektoren sehr grof3, weil fir eine gute Konvergenz sehr
feine Netze generiert werden mussen. Dies gilt fur die Treibstrahleintrittszone
am Beginn der Mischstrecke, wo die angesaugte Sekundarluft den Feststoff zur
Vermischung mit dem Treibstrahl heranfihrt. Denn hier ist der zugeflihrte
Feststoff wegen der meist asymmetrischen Zufihrung nicht gleichmaRig verteilt.

Wéhrend solche Probleme, die letztlich die Rechner-Kapazitat betreffen, sich im
Laufe der Zeit durch die rasche Entwicklung der Rechner bessern werden, wird
man auch in Zukunft nicht gézlich auf Experimente verzichten kénnen, vor
allem, um die zur Simulationsrechnung erforderlichen Turbulenzmodelle
moglichst realistisch zu gestalten.
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| - Ergebnisse von FVM-Simulation (FLUENT), Beladung = 2,47
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Bild A-3 Partikelbahn (SA2,47), Beladung=2,49

1.72e+03

1.42e+03 -

1.13e+03

8.31e+02
5.36e+02
2.41e+02
-5.39e+01
—-3.49e+0z
—6.44e+0z

—9.39e+0z l
X

-1.23e+0¢

Contours of Static Pressure (pascal)

Jun 19, 2002
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, rke)

Bild A-4 Druckverlauf (SA2,47), Beladung=2,47
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Bild A-5 Turbulente kinetische Energie (SA2,47), Beladung=2,47

1.87e+07
1.69e+07
1.50e+07
1.31e+07
1.12e+07
9.36e+0€

7.49e+0€

5.62e+0€
3.74e+0€

1.87e+0€ L
X

2.77e+01

Contours of Turbulent Dissipation Rate (Epsilon) (m2/s3) Jun 19, 2002
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, rke)

Bild A-6 Turbulente Dissipation (SA2,47), Beladung=2,47
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Il - Ergebnisse von Simulation SB00 (ohne Feststoff)
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11 - Vergleich des Druckverlaufs FVM-Simulation / Messung
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Injektor mit Ringtreibstrahl
Treibstrahlgeschw. =143,2 m/s, Beladung = 2,44
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(Druckverlauf entlang der Injektorwand)

103



