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1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der Verwendung von Stduben entstehen bis heute welt-
weit zahlreiche Unfille. Dabei werden Menschen gettet und enorme Sachwerte
vernichtet (siehe z.B. [1]). Im wissenschaftlichen Fokus steht dieses Thema daher
bereits seit vielen Jahrzehnten und hat durch den Einsatz moderner Methoden
wie der Computational Fluid Dynamics (CFD) nochmals einen enormen Schub
bekommen. CFD-Methoden erlauben es grundsétzlich fallbezogen quantitative
Aussagen zu treffen und damit die bekannten empirisch-heuristischen Methoden
zu ergédnzen. Der in diesem Projekt eingeschlagene Weg der Verwendung von
Euler-Lagrange-Methoden zur Modellierung liegt nach den Ergebnissen von [2]
auf der Hand, ist jedoch fiir die Berechnung von realitdtsnahen Fragestellungen
enorm rechenaufwindig. Daher wird in diesem Projekt die durch die Betrach-
tungen in [2] empfehlenswerte Modellierung durch Euler-Lagrange-Methoden
am Beispiel einer der Standardapparaturen zur Beurteilung der Staubexplosi-
onsfahigkeit untersucht: der 20 Liter Kugel nach DIN EN 14034 (siche [3H6]). Ziel
dieses Projektes ist dabei im Speziellen die Untersuchung des Stréomungsverhal-
tens von Stauben innerhalb dieser Apparatur unter besonderer Beriicksichtigung

der Turbulenz.

2 Physikalische Einordnung / Vorgehen im Ex-
periment

Abbildung (1] zeigt die Geometrie der 20 Liter Kugel. Wéhrend des Versuches
wird ein Teil der Apparatur auf einen Druck von 20 bar gebracht wihrend die
eigentliche Versuchapparatur (die 20 Liter Kugel selbst) auf einen Druck von
0.4 bar gebracht wird (sieche Abbildung [2| welche die zur Loserentwicklung be-
trachtete Ersatzgeometrie zeigt). Im Hochdruckteil wird zudem der zu untersu-
chende Staub eingebracht (siche Abbildung . Typischer Weise werden dabei
Staubfraktionen mit einem Partikeldurchmesser kleiner als 63 ym untersucht,
um eine moglichst reaktive Situation zu provozieren und damit den worst-case
abzubilden. Zu Beginn des Experimentes wird dann das Ventil, welches die bei-

den Anlagenteile mit unterschiedlichen Driicken trennt, gesffnet. Durch die Off-



Abbildung 1: 20 Liter Kugelapparatur, Schnitt des numerischen Gitters)

nung des Ventiles wird zum einen ein Verdichtungsstofl und zum anderen eine
Expansionswelle ausgelost. Beide Phénomene fithren letztendlich zu einer druck-
ausgeglichenen Apparatur zum Ende des Experimentes. Die eigentliche Ziindung
des entstehenden Staub-Luft-Gemisches wird nach 60 ms realisiert. In der vor-
liegenden Arbeit ist der Ziindungszeitpunkt das Ende der Simulation, da nur
die Betrachtung des Einstromvorganges mit den damit verbundenen turbulen-
ten Phidnomenen hier von Interesse sein soll. Bei dem vorliegenden Problem
handelt es sich folglich um eine kompressible Partikelstromung, die initial im
subsonischen, spéter im supersonischen Bereich liegt. Weitere Betrachtungen
(insb. nach der Ziindung) werden eine Implementation reaktiver Simulations-
bestandteile sowohl in der Gasphase als auch in der Partikelphase notwendig

werden lassen.



Abbildung 2: Ersatzmodell der 20 Liter Abbildung 3: Ersatzmodell der 20 Liter
Kugelapparatur, rechts Hochdruckteil, Kugelapparatur mit initialen Partikel-

links Niederdruckteil positionen

3 Bilanzgleichungen

Aus mathematischer Sicht muss fiir das Projekt die folgende Massenbilanz gelost

werden
depy
ot

+ V- (epgtty) =0, (1)

wobei €, pg, and u, fiir den Volumenanteil der Gasphase, die Gasdichte und die
Geschwindigkeit der Gasphase stehen.

Zudem wird die folgende vektorielle Bilanz fiir den Impuls gelost

Oepgtig
ot

+ V- (epgugug) +eVp+ (V- -T)+ecp,g =F,. (2)

Dabei stehen p, 7 und g als Bezeichner fiir den Druck, den Spannungstensor und
die Gravitationskraft. F'y bezeichnet den Impulstransport zwischen der festen
und gasformigen Phase. Geschlossen wird dieses Gleichungssystem durch die
ideale Gasgleichung, welche Druck, Dichte und Temperatur miteinander koppelt
und einer Energiegleichung (hier nicht gezeigt).

Die Partikelphase wird durch folgendes Differentialgleichungssystem fiir den Ort

z,, die Geschwindigkeit u, und die Rotationsgeschwindigkeit w,, eines Partikels



beschrieben
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Dabei steht m,, fiir die Masse, I, fiir das Massentréagheitsmoment sowie F'; und

T, fiir die am Partikel angreifenden Kréafte und Momente.

4 Realisierung der Simulation / erste Ergebnis-
se

Zur Losung des vorliegenden Problems wurden die Simulationstools OpenFOAM
(siehe [7]), CFDEM (siehe [8]) und LIGGGHTS (siche [9]) verwendet und ent-
sprechend modifiziert. Aus OpenFOAM wurde dabei ein geeigneter einphasiger,
kompressibler Loser verwendet und getestet, um das einphasige Stromungspro-
blem zu 16sen. Dabei konnten sowohl Expansionswellen als auch Verdichtungs-
stofle simuliert werden. Eine Auflésung des Verdichtungsstofles findet dabei nur
auf Basis des gewédhlten numerischen Gitters statt und nicht auf Basis einer ir-
gendwie gearteten Frontverfolgung. Dieser Loser wurde in einem zweiten Schritt
mit den Kopplungsroutinen aus CFDEM verbunden, um eine vollsténdige Kopp-
lung (sogenannte Vier-Wege-Kopplung) der Gasphase mit der Partikelphase zu
erreichen.

Die Abbildungen und sowie und zeigen die Situation in
der Ersatzgeomtrie zu Beginn und wahrend der Simulation. Die Partikel wur-
de dabei als Kugel und Pfeile dargestellt, wobei die Kugel entsprechend des
Partikeldurchmessers gezeigt werden (hier 125 um) und die Pfeile entsprechend
der Partikelgeschwindigkeiten (hier max. einige Hundert m/s). Die hohen Parti-
kelgeschwingkeiten und kleinen Partikeldurchmesser sowie die Verwendung von
DEM-typischen Feder-Dampfersystemen zur Modellierung der Partikelkollisio-
nen erfordern sehr kleine Zeitschritte im Bereich von 1ns. Zu Beginn der Simu-

lation folgen die Partikel der Fluidstromung in den grofleren Niederdruckbereich



hinein (siehe Abbildung und treffen dann auf die obere Begrenzung des Nie-
derdruckteiles der Geometrie (siehe Abbildung [4(b)). Wihrend der Simulation
zeigen die Partikel im Niederdruckteil der Geometrie eine ausgepréigten Wirbel,
der im zentralen Bereich weiterhin nach oben zeigt und an den Geometriewén-
den nach unten (siehe Abbildung . Die Partikel sind bereits wéhrend der
Simulation mehr oder weniger gleich verteilt (siehe Abbildung und zum

Ende der Simulationszeit annihernd homogen verteilt (nicht gezeigt).

5 Nachste Schritte

In den n#chsten Schritten soll der entwickelte Loser auf einem gréfleren Rechen-
cluster genutzt werden, um den Einstromvorgang zu berechnen. Dabei werden
dann Partikel mit kleineren Durchmessers (< 63 pm) und realistischen Parti-
keldurchmesserverteilungen untersucht. Insbesondere der Ubergang zur echten
Kugelgeometrie (siche Abbildung und die Verwendung von realistischen Par-
tikelanzahlen (> 10°Partikel) und Partikelverteilungen werden den Rechen-
aufwand nochmals erheblich steigern. Dies liegt zum einen an der deutlich ge-
stiegenen Zellanzahl fiir das numerische Gitter im Vergleich zu der Geometrie,
die fiir die Entwicklung des Losers verwendet wurde, der Polydispersitit der
Partikeldurchmesserverteilungen mit entsprechend aufwéndigeren Kollisionsbe-
rechnungen (insbesondere die Suche nach Kollisionspartnern) und den kleineren
Zeitschritten aufgrund der verringerten Partikeldurchmesser.

Um das angestrebte Ziel der Untersuchung des Einflusses der Turbulenz auf den
Einstromvorgang abbilden zu kénnnen, soll der Einfluss verschiedener Beschrei-
bungen des Spannunsgtensors T sowie der Einfluss eines durch verschiedene Di-
spersionsmodelle beschriebenen Schwankungsanteiles des Partikelgeschwindig-

keit u,, untersucht werden.
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(a) Einstrémvorganges nach 0.5 ms
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(b) Einstromvorganges nach 0.25 ms

Abbildung 4: Snapshots des Einstromvorganges zu Beginn der Simulation (Pfeil-
farbe entspricht Partikelgeschwindigkeit in m/s)
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(a) Snapshot des Einstromvorganges nach 15 ms
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(b) Snapshot des Einstrémvorganges nach 20 ms

Abbildung 5: Snapshots des Einstromvorganges wihrend der Simulation (Pfeil-
farbe entspricht Partikelgeschwindigkeit in m/s)
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