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1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Waéhrend des Transports von Pulvern in der verfahrenstechnischen und chemischen Industrie
findet haufig eine Aufladung von Partikeln und Rohrleitungswénden durch triboelektrische Effekte
statt. Die resultierende lokale Akkumulation elektrostatischer Energie stellt eine Gefahrenquelle
im Sinne des Explosionsschutzes dar. Um ein grundlegendes Versténdnis, der diesem Prozess
zugrunde liegenden Mechanismen zu erreichen wurden verschiedene numerische Ansatze zur
Berechnung partikelbeladener turbulenter Strdmungen formuliert. Diesen Anséatzen ist gemein-
sam, dass ein Euler-Lagrange Verfahren verwendet wird. Hierin wird die Gasphase durch die
Navier-Stokes Gleichungen beschrieben, wahrend die Trajektorie jedes einzelnen Partikels mit-
hilfe der Newton’schen Bewegungsgleichungen berechnet wird. Der Nachteil des Lagrange’schen
Bezugssystems ist allerdings, dass der rechnerische Aufwand quadratisch mit der Anzahl der
betrachteten Partikel steigt. Dadurch wird die Vorhersage technischer Strémungssysteme, beste-
hend aus mehreren Millionen Partikeln, verhindert.

Dies motivierte jungst die Anwendung von Euler-Euler Verfahren zur Berechnung der triboelek-
trischen Aufladung von Pulvern [1-3]. Hierbei wird auch das Pulver als kontinuierliche Phase auf-
gefasst. Folglich werden (&hnlich wie bei den Navier-Stokes Gleichungen) Transportgleichungen
fir lokal gemittelte Eigenschaften der Partikel gelést. Dadurch ist der Rechenaufwand unabhéngig
von der Anzahl der Partikel und die Berechnung realer Strémungen in Anlagen méglich. Nachteil
dieser Verfahren ist allerdings, dass die Reduktion der Partikeleigenschaften auf gemittelte Gro-
Ben lediglich die Behandlung von mono- oder bi-dispersen Pulvern zulasst. Dies widerspricht den
Gegebenheiten in realen Pulvern, die stark polydisperse Eigenschaften aufweisen.

Einen Ausweg bietet die Direct Quadrature Method Of Moments (DQMOM) [4]. Hierbei wer-
den die Momente der Verteilungsfunktionen der Partikeleigenschaften (z.B. Durchmesser, Ge-
schwindigkeiten) im Euler'schen Bezugssystem transportiert. Dadurch werden die Vorteile des
Euler'schen Bezugssystems, die Recheneffizienz bei einer groen Anzahl Partikeln, mit der Még-
lichkeit der akkuraten Beschreibung polydisperser Systeme kombiniert.

Daher war die Zielsetzung der Forschungsarbeit die Entwicklung eines numerischen Modells
zur Vorhersage der triboelektrischen Aufladung wahrend des pneumatischen Transports von rea-
len polydispersen Pulvern. Dies beinhaltete die Erweiterung der DQMOM und die Implementie-
rung entsprechender Modelle zur Berechnung der Partikelaufladung. Die beantragten Férdermit-
tel wurden zur Unterstitzung eines Studenten eingesetzt, durch den das Projekt unter wissen-
schaftlicher Leitung des Antragstellers bearbeitet wurde. Diese Arbeiten werden im folgenden
zusammenfassend dargestellt.

2. Durchgefihrter Arbeitsplan

AP I. Entwicklung der DQMOM fiir Strémungen geladener Partikel
Der entwickelte DQMOM Loéser berechnet die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von sich aufla-
denden Partikeln,

Cp :Cp(upvrpanmat)a (1)

am Ort = zum Zeitpunkt ¢. Hierin ist {,, die wahrscheinliche Anzahl Partikeln mit der Geschwin-
digkeit u,,, dem Radius r, und der Aufladung, @,,. Gemans DQMOM wird ¢, durch N Quadraturen
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approximiert und anschlieBend die Sttzstellen (up, ,, 7pn, Qpn, » = 1...N) und Wichtungen
(wn, n = 1...N) der Quadraturen direkt transportiert. Durch diesen Ansatz wird der Polydisper-
sitét des Pulvers mittels DQMOM voll Rechnung getragen. Hierbei ergab sich die Notwendigkeit,
innerhalb dieses Arbeitsschritts eine zusatzliche Transportgleichung fiir die Stiitzstellen der Par-
tikelaufladung zu implementieren und zu Iésen,

I(wnrpnQpn) i I(WnTp,nQpnUp,n)

ot ox = dn. )

Auf der rechten Seite der Gleichung findet sich ein Quellterm, der die Anderung der Partikelladung
beschreibt. Die Transportgleichungen der Gbrigen Stltzstellen (u,, r,) werden entsprechend dem
in Ref. [5] beschriebenen Verfahren berechnet.

AP II. Implementierung von triboelektrischen Modellen

Wahrend im vorhergehenden AP die Transportgleichungen flr ein polydisperses aufgeladenes
Pulver implementiert wurden, wurden in diesem AP Modelle formuliert, die die Anderung der
Partikelladung wiedergeben. Die Partikelladung wird neben dem konvektiven Ladungstransport,
der durch den zweiten Term auf der linken Seite von Gleichung (2) berechnet wird, durch zwei
Mechanismen verandert: Zum einen durch triboelektrische Aufladung, z.B. an Rohrwanden, und
zum anderen durch Ladungsibertragung wahrend Kollisionen zwischen Partikeln, d.h. Ladungs-
diffusion. Diese beiden Mechanismen wurden innerhalb dieses AP mathematisch so modelliert,
dass sich hieraus der Quellterm auf der rechten Seite von Gleichung (2) bestimmen Iasst.

AP lll. Simulation technischer Partikelstromungen

Im finalen AP des Projekts wurde der kontinuierliche Pulvertransport durch einen Kanal (¢ =
40 cm, H = 4 cm) mittels des entwickelten DQMOM Lé&sers simuliert. Hierbei befinden sich zu
jedem Zeitpunkt 108-10° Partikel im Rohr; eine Anzahl, die die Méglichkeiten heutiger Euler-
Lagrange Verfahren bei weitem Ubersteigt.

3. Ergebnisse

Die mathematische Modellentwicklung und die Simulationsergebnisse wurden bei Projekten-
de in einer Publikation [6] zusammengefasst und zur Veréffentlichung eingereicht. Im folgenden
werden einige beispielhafte Ergebnisse dargestellt.

Der neu entwickelte Léser ist in der Lage, realistische Eulersche Felder fir die Aufladung des
polydispersen Pulvers vorherzusagen. Abbildung 1 zeigt die lokale durchschnittliche Partikella-
dung. Links représentiert die blaue Farbe die niedrig geladenen Teilchen am Einlass des Kanals.
Die rote Zone nahe der oberen und unteren Wand besteht aus den Partikeln, die aufgrund von
Kollisionen mit der Wand ihre Séttigungsladung (q.q) erreicht haben. Die Abbildung spiegelt den
Anstieg der Teilchenladung in Strémungsrichtung wider. Wahrend des Transports in z-Richtung
nehmen die Partikel Ladung an den Wanden auf. Diese akkumulierte Ladung konvektiert gleich-
zeitig stromabwérts und wandert durch Diffusion in Richtung Kanalmitte. Aufgrund dieser Bewe-
gung in beiden Raumrichtungen bildet sich die dreieckige Form der niedrig geladenen Teilchen,

Q/qeq
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Abb. 1: Entwicklung der gemittelten Partikelladung im Strémungskanal.
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Abb. 2: Profile der gemittelten Partikelaufladung an mehreren Kanalquerschnitten.

also der blaue gefarbte Bereich am Einlass aus. Der Ladungstransport in wandnormaler Richtung
ist auch flr das Wachstum des roten Bereichs in Richtung des Auslasses verantwortlich.

Flr die gleiche Simulation sind in Abbildung 2(a) Profile der gemittelten Partikelaufladung an
mehreren Kanalquerschnitten dargestellt. Das Profil, das sich am néchsten zum Einlass befindet,
spiegelt die Einlass- und Wandgrenzbedingungen wider. Dann wandert die Ladung in Strémungs-
richtung von den geséttigten Wanden durch Ladungsdiffusion zur Mitte der Strdmung. In jedem
Querschnitt in stromabwartiger Richtung steigt die durchschnittliche Teilchenladung an.

Abbildung 2(b) zeigt eine Simulation in der der Ladungsdiffusionskoeffizient im Vergleich zum
vorherigen Fall verringert ist. In dieser Rechnung laden sich die Teilchen langsamer auf. Dieser
Effekt lasst sich durch das Gleichgewicht der Ladungsbewegung senkrecht und parallel zur Wand
erklaren. Aufgrund der verringerten Diffusion wird der senkrechte Ladungstransport verzdgert,
was zu einer diinneren Ladungsgrenzschicht fihrt.

4. Fazit

Im Rahmen des geférderten Projekts entstand durch einen interdisziplinaren Ansatz ein neuer
numerischer Léser, der die Untersuchung der elektrostatischen Aufladung polydisperser Partikel-
strémungen erméglicht. Unter anderem auf Grundlage der in diesem Vorhaben erzielten Ergeb-
nisse, wurden umfangreiche Férdermittel eingeworben. Diese ermdglichen die langfristige Eta-
blierung einer Forschungsgruppe auf dem Gebiet der elektirostatischen Aufladung von Strémun-
gen. Ich danke der Max-Buchner Forschungsstiftung fiir die Unterstiitzung der wissenschaftlichen
Arbeiten.
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