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1 Einleitung und Aufgabenstellung

In vielen technischen Prozessen hat der Transport von Partikeln im Grofenbereich von
wenigen Nanometern bis zu einigen Mikrometern eine grofse Bedeutung. Einerseits wer-
den beispielsweise iiber Beschichtungsprozesse, d.h. eine gewiinschte Partikelabschei-
dung, spezielle Oberflacheneffekte erzeugt, andererseits sind Aerosole ein unerwiinschtes
Nebenprodukt in Produktions- und bei Verbrennungsprozessen (z. B. Miillverbrennungs-

anlagen, Grokkraftwerken und Dieselmotoren).

Die jeweils fiir die technischen und natiirlichen Prozesse zu beriicksichtigenden Trans-
portmechnismen sind mafgeblich von den Randbedingungen abhéngig. Ziel dieser Arbeit
ist es, auf Basis einer grundséitzlichen Beschreibung des Transportes, die Parallelen von
zunichst sehr unterschiedlich erscheinenden Fragestellungen aufzuzeigen. Ausgangpunkt
bildet die detaillierte Beschreibung des Partikeltransportes in turbulenten Rohrstrémun-
gen und zu turbulent angestréomten Oberflichen unter Beriicksichtigung der sogenannten
externen Kréfte. Es folgt die Simulation des Partikeltransportes in industriellen Anla-
gen und einige Mefsergebnisse zur Grofsenverteilung der emittierten Partikel als Folge

der Abscheidemechanismen.

Den konvektiv- diffusiven Transport submikroner Partikel in laminar durchstromten
Rohren haben bereits Gormley und Kennedy [25] mit einer empirischen Gleichung be-
schrieben. Theoretische Studien zur Abscheidung aufgrund der Thermophorese in la-
minaren Rohrstromungen sind beispielsweise von Walker et al. [97|, Weinberg [98] und
Stratmann et al. [90] [89] durchgefiihrt worden. Stratmann fithrt weitere Arbeiten an,
auf die an dieser Stelle nur verwiesen wird, da im Rahmen dieser Arbeit insbesondere
die gleichzeitige Wirkung von Diffusion und externen Kréften (z. B. Thermophorese)
und nicht spezielle Einzelaspekte von Interesse sind. Die theoretischen und experimen-

tellen Arbeiten von Stratmann sind auch durch Experimente von Montassier et al. [54]
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bestitigt worden. Es wurde eine gute Ubereinstimmung festgestellt, wenn der thermo-
phoretische Koeffizient nach Talbot [91] bzw. Batchelor und Shen [2] verwendet wird.

In technischen Prozessen kann die erzwungene Stromung nur in Ausnahmeféllen als
laminar angesehen werden. Die Turbulenz verdndert das Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfeld und wirkt sich mafgeblich auf den konvektiv- diffusiven Stofftransport aus.
Die Modellierung des laminar durchstrémten Rohres wird innerhalb dieser Arbeit als

einfacher Grenzfall der turbulenten Durchstromung beriicksichtigt.

Zur Abscheidung der submikronen Partikel in turbulenten Rohrstréomungen unter Be-
riicksichtigung des konvektiv- diffusiven Transportes, der Thermophorese und der Wir-
beltriagheit liegen einige Studien vor. Bereits friithe Arbeiten von Friedlander und John-
stone [20]| zeigen den Einfluf der Turbulenz auf die Partikelphase auf. Im Gegensatz
zum laminaren Fall liegen nur wenige Arbeiten zur Thermophorese vor. Romay et al.
[74] fassen diese aktuell zusammen und fiigen einen einfachen theoretischen Ansatz hin-
zu. Die betréchtlichen Abweichungen (Faktor 2- 3) zwischen teilweise eigenen Mefswerten
und allen theoretischen Ansétzen werden durch die gleichzeitig wirkende Wirbeltragheit
erklart. Die Autoren stellen dies selbst in Frage und sehen einen erheblichen Forschungs-
bedarf bei den Grundlagen iiber die Wechselwirkung Thermophorese/Wirbeltriagheit.
Hier setzen die eigenen numerischen Berechnungen ausgehend von dem erweiterten Mo-

dell an.

Der Transport submikroner Partikel auf eine turbulent angestromte Oberflidche ist zu-
nichst aufgrund der Stromungssituation eine recht eigenstéindige Problemstellung, die
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird. Die Fertigung integrierter Schaltun-
gen ist das bekannteste Beispiel fiir die unerwiinschte Abscheidung submikroner Partikel.
Hier kann die Deposition eines Partikels die Funktionstiichtigkeit des Chips beeintréch-
tigen. Obwohl extreme Anforderungen an die Qualitit der Produktumgebung gestellt
werden, die eine kostenintensive Luftaufbereitung und -fiihrung erfordern, gelangen Par-
tikel in den Nahbereich der Waferoberflichen und werden dort abgeschieden. Die Ent-
wicklung von Vermeidungsstrategien zur Reduzierung des Produktionsausschusses setzt
eine detaillierte Kenntnis der Transport- und Abscheidemechanismen im Nahbereich der
Oberflache voraus. Aufgrund der besonderen Bedeutung der Kontamination von Produk-
toberflichen durch Partikel wurden bereits einige theoretische (Cooper et al. [8]) und

erste experimentelle Arbeiten zur Beschreibung der Deposition von Partikeln auf Wa-
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fern veroffentlicht. In einer vielzitierten theoretischen Arbeit von Liu und Ahn [50] wird
der Partikeltransport aufgrund von Konvektion, Diffusion und Sedimentation zu einem
laminar angestromten freistehenden Wafer durch Superposition der Einzelmechanismen
berechnet. Zur Berechnung des konvektiv- diffusiven Anteils werden die aus der Ana-
logie zwischen Wiarme- und Stofftransport entwickelten und experimentell bestétigten
[86] [87], halbempirischen Gleichungen auf die Partikelphase iibertragen. Experimentelle
Arbeiten liegen z. B. von Otani et al. [59] vor. Die Beriicksichtigung der gleichzeitig
wirkenden Transportprozesse fiir eine ausgewihlte Situation wurde von Opiolka [60],
Opiolka et al. [61] und Ye et al. [103| untersucht. Schmidt [79] und Schmidt et al. [80]
stellten ein dimensionsloses Modell unter besonderer Beriicksichtigung von Analogie- und
Ahnlichkeitsbeziehungen auf, das die Transportprozesse im Nahbereich umfassend dar-
stellt. Fiir die laminare Stromungssituation wird im wesentlichen auf letztere Arbeiten

verwiesen.

Bei der Vorstellung der Ergebnisse dieser Arbeiten wurden von industriellen Kunden
immer wieder Bedenken bzgl. der Modellannahme der laminaren Strémungssituation
geaufert. Auch innerhalb der Werkbénke, die zumindest am Auslaf eine wohldefi-
nierte Stréomung besitzen, wurde der Turbulenz eine mafgebliche Rolle zugedacht.
Wihrend eine grofere Anzahl von Veroffentlichungen den turbulenten Transport in
Rohrstromungen betrachtet, liegen insbesondere fiir den Transport zu angestromten
Oberflachen bei niedrigen Reynoldszahlen wenige Beitrdge vor. Theoretische Untersu-
chungen in Reinrdumen wurden beispielsweise von Busnaina et al. [5] [6] und Kuehn
[40] veroffentlicht. Numerische Berechnungen des Partikeltransportes in turbulenten
Kanalstromungen haben Fan und Ahmadi et al. [17], Li und Ahmadi [47] und Li
et al. [48] durchgefiihrt. Die experimentellen Daten zur Deposition supermikroner
Partikel vorheriger Studien werden bei Fan und Ahmadi et al. [17] zusammengefafst
und von Kvasnak et al. [41] vervollstéindigt. Studien, welche detailliert den Einflufs
der Turbulenz auf die Abscheidung der submikronen Partikel beschreiben, liegen nicht
vor, waren aber gerade fiir die Reinraumtechnik von Bedeutung. Basierend auf den
Modellerweiterungen und Ergebnissen der turbulenten Rohrstromung in Verbindung
zu den bereits durchgefithrten Studien zur Abscheidung auf laminar angestromten

Oberflachen wird dieser Aspekt nachfolgend untersucht.
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Die bislang aufgefiihrten Partikeltransportprozesse sind rotationssymmetrisch und konn-
ten mit dem SIMPLER- Algorithmus geldst werden. Bei der Simulation der weiteren
Problemstellungen, speziell der Stromungssituationen in industriellen Anlagen, stellt die
Zweidimensionalitit eine Einschriankung dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht der
Weg verfolgt, einen eigenen dreidimensionalen Algorithmus zu schreiben, sondern das
Programmpaket Phoenics der Firma Cham anzuwenden. Es werden dabei zunéchst die
bereits dargestellten Ergebnisse der zweidimensionalen Rechnungen als Vergleichsmafs-
stab herangezogen, und es erfolgt jeweils ein sukzessiver Aufbau der ins Auge gefaften

Problemstellungen.

Fiir die Abscheidung von groberen Stéduben, wie sie u. a. in der Zementindustrie vor-
kommen, werden Schiittschichtfilter mit Schiittschichten bestehend aus Kies, Quarz etc.
eingesetzt. Schiittschichtfilter aus Aktivkohle werden in vielen technischen Anwendun-
gen fiir die Abscheidung gas- und partikelférmiger Schadstoffe verwendet.

Bei der Rauchgasreinigung einer Miillverbrennungsanlage wird der Aktivkohlefilter als
letzte Stufe eingesetzt, um als eine Art Polizeifilter sdmtliche ggf. noch vorhandenen
gasformigen Schadgase insbesondere Dioxine und Schwermetalle abzuscheiden. Die zu
untersuchende Ausfiihrungsvariante besteht aus einem Wanderbett mit einer schnell
abzuziehenden ersten Schicht aus Herdofenkoks und der nachgeschalteten Schicht aus
Aktivkoks mit einer Schichtstirke von mehr als einem Meter. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird die Partikelabscheidung innerhalb des Filters als wirkungsvoller Nebeneffekt
untersucht. Es werden verschiedene Modelle vorgestellt, die Unterschiede bzgl. des ver-
wendeten Stromungsmodells, der Vereinfachungen und der beriicksichtigten Abscheide-
mechanismen aufweisen. Die Ergebnisse werden verglichen mit Daten aus Messungen,
die an der Miillverbrennung selbst bzw. an einer Technikumsanlage gemessen worden

sind.



2 Transportmechanismen im
Mehrphasensystem Aerosol

Als Aerosol wird das Mehrphasensystem, in dem Partikel (fest und / oder fliissig) im Gas
suspendiert vorliegen, bezeichnet. Der betrachtete Grofsenbereich der Partikel erstreckt
sich dabei im allgemeinen iiber 5 Gréfenordnungen von einigen Molekiildurchmessern

(ca. 1 nm) bis 10 pm.

Die Bedeutung der jeweiligen Krifte, die auf die Partikelphase wirken, variiert entspre-
chend. Beispielsweise kann der Einflufs der Trigheit fiir Partikelgréflen kleiner als 100 nm
und Stromungsgeschwindigkeiten kleiner als 1 m/s meist vernachléssigt [79] werden.
Andererseits erfolgt die Berechnung der Partikelabscheidung fiir supermikrone Partikel
in Abgasstromungen zumeist nur aufgrund der Trégheit. Es werden daraus resultierend
in der Literatur zwei unterschiedliche Lésungsansitze fiir die Transportgleichungen die-

ses Systems eingesetzt:

Bei der Lagrangeschen Betrachtungsweise wird ein Teilchen oder Fluidelement bei seiner
Bewegung im Raum verfolgt. Der Beobachter wird sozusagen mitbewegt. Zur Beschrei-
bung der jeweiligen Position eines Teilchens wird seine Anfangsposition zum Zeitpunkt
t=0 bendtigt. Dagegen werden nach Euler die Anderungen der Stromungsgréfen an einer
festen Stelle registriert. Die Verwendung eines ortsfesten Koordinatensystems entspricht
dem Vorgehen beim Einsatz eines ortsfesten Mefsgerites. Nicht das einzelne Fluidele-
ment, sondern der Geschwindigkeitszustand des stromenden Kontinuums ist hier von

Bedeutung.

In den Anwendungsféllen mit sehr niedriger Partikelbeladung der Gasphase ist fiir bei-
de Losungsansétze eine Entkopplung der fluidmechanischen (Gasphase) und aerosoldy-

namischen (Partikelphase) Prozesse moglich. Das fithrt bei der Berechnung dazu, dafs
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zunichst das Stromungsfeld und ggf. das Temperaturfeld simuliert und anschliefsend die
Partikeltrajektorien bzw. das Konzentrationsfeld berechnet werden. Die Riickwirkung
der Partikelbewegung auf das Stromungsfeld bleibt dann unberiicksichtigt. Diese An-
nahme ist bei den geringen Partikelvolumenkonzentrationen, die bei den durchgefiihrten

Untersuchungen vorliegen, sicherlich zulassig.

2.1  Fluidmechanik

Die Fluidmechanik beschreibt den Impulsaustausch und den Warme- und Stofftrans-
port innerhalb der Gasphase. In einem ruhenden Fluid erfolgt die Warmeabgabe eines
Korpers nur iiber Warmeleitung oder Strahlung. Aufgrund des Temperaturgradienten
sind Dichtednderungen des Fluids vorhanden, die Austauschvorginge bewirken. Diese

Stromung wird als freie Konvektion bezeichnet.

Bei erzwungenen (d.h. von aufen aufgeprigten) konvektiven Austauschprozessen wird
dieser Wérme- und Stofftransport wesentlich erhoht. Als Stromung wird die gerichtete
makroskopische Bewegung der Gas- und Fliissigkeitsmolekiile bezeichnet. Sie bewirkt
den Transport von ,frischem® Fluid an die Kérperoberfliche und damit eine Steigerung
der Austauschvorginge durch Vergrofserung des Gradienten. Die Berechnung des Ge-
schwindigkeitsfeldes kann z. B. durch die numerische Berechnung der Impulsgleichungen

des Stromungsfeldes erfolgen.

2.2 Aerosoldynamik

Die Veranderung der physikalischen und / oder chemischen Eigenschaften eines Aerosols
wird als aerosoldynamischer Prozess bezeichnet. Friedlander [19] unterscheidet zwischen
internen Prozessen wie beispielsweise Kondensation, Nukleation oder Koagulation und
den externen Prozessen, die den Transport der Partikel iiber die Systemgrenzen ver-
ursachen (Konvektion, Diffusion und externe Kréfte). Die charakteristische Grofe zur

Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Partikeln ist die Partikelflulidichte:

Jo= —DVn, + in, + Guyn, (2.1)
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Der erste Term der rechten Seite der Gleichung 2.1 beschreibt den diffusiven Anteil
des Transportes (erstes Ficksches Gesetz). Die weiteren Terme stellen die Erweiterung
von Friedlander [19] zur Beriicksichtigung des konvektiven und durch externe Kréfte

hervorgerufenen Transportes dar.

Die Partikelflukdichte in Richtung zur Oberfliche beim Abstand eines Partikelradius gibt
die Anzahl der deponierten Partikel pro Zeit und Fliche an. Wird dieser Wert auf die
Anzahlkonzentration in der ungestorten Stromung bezogen, so besitzt der Quotient die
Dimension einer Geschwindigkeit und wird daher auch als Depositionsgeschwindigkeit

vq bezeichnet (Davies [9]):

vg = m (2.2)

Tp, 0o
Speziell fiir die Bewertung der Deposition von Partikeln in Rohren bietet sich die Pene-
tration oder Durchdringung als anschaulicher Parameter an. Sie ist wie ein Wirkungsgrad

definiert und setzt den austretenden Partikelfluf zu dem eintretenden ins Verhéaltnis:

-

p = Jpaus (2.3)

Jp,ein

Den Zusammenhang zwischen der mittleren Depositionsgeschwindigkeit und der Pene-
tration erhélt man durch die Integration des treibenden Konzentrationsgefilles iiber die
betrachtete Rohrlénge L [84]:

27TRL’Ud
P =ex <—7> 2.4
P = (2.4)
bzw: 174 1
= — 2.
v 27rRLln<P> (2:5)

Submikrone Partikel, die mit einer Oberfldche im Kontrollraum kollidieren, werden nicht
reflektiert und haften u.a. aufgrund der van-der- Waals- Kraft. In vielen technischen
Anwendungen ist die Partikelanzahlkonzentration so gering, daf die Abscheidung der
Partikel nicht zu einer Anderung der relevanten Oberfliicheneigenschaften fiihrt. Ein Ge-
genbeispiel ist der Aufbau eines Filterkuchens, der mafgeblich die Partikelabscheidung
beeinflufst.
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2.2.1 Diffusion

Die Partikel eines Aerosols fiihren im Gleichgewichtszustand eine ungerichtete Bewegung
aus, die in Analogie zur Brownschen Molekularbewegung als Brownsche Partikelbewe-
gung bezeichnet wird. Ursache fiir diesen Transport ist der Impulsaustausch zwischen

den Partikeln und den sich statistisch bewegenden Gasmolekiilen.

Ein Gradient in der Partikelanzahlkonzentration n,, bewirkt einen gerichteten makrosko-
pischen Partikelflufs fp in das Gebiet niedrigerer Konzentration. Dieser Partikeltransport

durch Diffusion ist proportional dem Konzentrationsgradienten der Partikel im Fluid:
Jo=—D-Vn, (2.6)

kg -T

P==7

—ks-T-B (2.7)

D ist der Diffusionskoeffizient, kg die Boltzmann- Konstante, f der Reibungskoeffizienten
der Partikel in Luft und B die Partikelmobilitit. Die physikalische Erklarung und unter-
schiedliche Berechnungsansitze fiir den Reibungskoeffizienten kugelférmiger Partikel im
Giiltigkeitsbereich des Stokesschen Gesetzes wurden bereits in Schmidt [79] aufgezeigt.
Auf dieser Basis wird der Reibungskoeffizient wie folgt berechnet:
37w nd

f C.

(2.8)

mit Cs der Cunningham- Slipkorrektur (Hinds [30]) als Funktion des Partikeldurchmes-

sers und der mittleren freien Weglidnge A:

A 0,55 d
Co=1+ 2 [2,51440,8 - eap (%)] (2.9)
p

Nach Kinney und Pui [38] gilt:

T 14 1104
)\:)\0.(?0).(@) Ty

™) Ty (2.10)
T

mit: \g— 67,3 nm bei T;—296,15 K und py = 1,01 - 10° Pa.
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2.2.2 Konvektion

Als Konvektion wird die makroskopische Partikelbewegung aufgrund der Strémung der
Gasphase bezeichnet. Der konvektive Transport resultiert aus der Schleppkraft, die das
stromende Fluid auf die Partikel ausiibt. Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein zu-
nichst ruhendes Partikel innerhalb der Gasstromung. Wird dieses Partikel zum Zeit-
punkt t=0 freigegeben, so ergibt sich die aus dem Kréftegleichgewicht (dargestellt oh-
ne externe am Partikel angreifende Kréfte) abgeleite Bewegungsgleichung (Partikelge-

schwindigkeit ,):

d i, (t) . .
my S = iy (1) — ) (2.11)
— 0t —_—
Tragheitskraft Reibungskraft

Die Losung der Partikelbewegungsgleichung
— — t
Uy(t) =1 - (1 —exp (——)) (2.12)
Tp

zeigt das typische Verhalten eines triagen Systems erster Ordnung mit der Zeitkonstanten
7. Diese wird als Relaxationszeit bezeichnet und ist die Zeit, nach der ein Partikel 63 %

der Fluidgeschwindigkeit annimmt.

@ C,
=0l s T (2.13)
18 n f

Aufgrund der sehr geringen Masse m, der Partikel in dem betrachteten Grofenbereich

sind die Relaxationszeiten sehr klein (p, = 1000 kgm ?, p= 1 bar):
7 ~ 2:1077s fiir d, = 0,1 pym; 7, & 107 °s fiir d, = 1pum

Die Partikel nehmen deshalb die Fluidgeschwindigkeit nahezu augenblicklich an. Die
Partikelfluftdichte aufgrund der Konvektion ergibt sich zu:

Jo=1-n, (2.14)
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2.2.3 Trigheit

Der Einflufs der Trégheit auf die Deposition der Partikel ist insbesondere bei der Um-
lenkung der Stromung zu untersuchen. Im Nahbereich einer angestromten Oberfléche

entsprechen die Partikelbahnen weiterhin den Stromlinien, wenn die Stokes- Zahl

Uso Tp

Stk =
[

(2.15)

einen kritischen Wert nicht iibersteigt. Fiir einige Problemstellungen werden von Fuchs
[22] kritische Stokes- Zahlen Stk., angegeben. Bei der Beschreibung des Transportes sub-
mikroner Partikel kann der Tragheitseinfluf meist vernachlissigt werden [79]. In einigen
Problemstellungen ist aber gerade dieser Transport aufgrund der Trigheit entscheidend
(s. Kapitel 7).

2.2.4 Externe Krafte

Die resultierende Relativgeschwindigkeit der Partikel ¢, aufgrund der dufseren Kréfte

besitzt die generelle Form:
1 -
Cox = = - F 2.16
7 (2:16)
Diese Beschreibung verdeutlicht das Gleichgewicht der Widerstandskraft, die das Fluid

der Partikelbewegung entgegensetzt, und der an das Partikel angreifenden duferen Kraft.

Im folgenden werden die resultierenden Partikelgeschwindigkeiten aufgezeigt, wenn

Schwerkraft, Elektro- oder Thermophorese auf die Partikelphase wirken.

Schwerkraft

Wird das Schwerefeld der Erde bei der Beschreibung des Partikeltransportes beriick-
sichtigt, setzt sich die am Partikel zusitzlich angreifende Kraft aus der Summe von
Schwerkraft und Auftriebskraft zusammen. Die Abscheidung aufgrund der Schwerkraft
wird als Sedimentation bezeichnet. Die Gleichung fiir die resultierende Partikelrelativ-

geschwindigkeit

10



2 Transportmechanismen im Mehrphasensystem Aerosol

3
C_,:lﬂdp
ex f 6

(pp - pg) g =~ Tp 7 (2'17)

enthilt die Parameter 7,, p, und p, (die Partikelrelaxationszeit, die Partikel- und Fluid-

dichte), wobei die Gasdichte im allgemeinen vernachlassighar ist.

Elektrostatischen Kréfte

Elektrostatische Kréfte wirken, wenn Partikel und/oder Oberflichen elektrische Ladun-
gen tragen. Abhéngig davon, welche Kombination vorliegt, treten Coulomb-, Spiegel-
und Influenzkrifte auf. Coulombkrifte wirken auf die Partikelphase, wenn Partikel
und Oberfliche elektrische Ladungen tragen!. Die Partikelrelativgeschwindigkeit auf-
grund des elektrischen Feldes betrigt:

Cox = — - Vo (2.18)
Die Parameter n., e und ¢ beschreiben die Anzahl der Ladungen pro Partikel, die elek-
trische Elementarladung und das elektrische Potential. Im allgemeinen Fall ist die Cou-
lombkraft durch den Gradienten V ¢ ortsabhingig. Eine ortsunabhingige Kraft liegt
z. B. vor, wenn ein senkrecht auf die Oberfliche gerichtetes Potential mit konstanter
Feldstirke E zu beriicksichtigen ist:

Ne €

o F (2.19)

=~ —
Cex =

Die Theorie der Ladungsverteilung eines Aerosols nach Boltzmann wurde von Wieden-
sohler [99] erweitert. Die Untersuchungen ergaben einen erhéhten Anteil negativ gelade-
ner Partikel fiir Partikeldurchmesser kleiner als 0,05 pm. Der Einflull unterschiedlicher
Annahmen zur Ladungsverteilung auf die Partikeldeposition sind von Opiolka [60] und

Opiolka et al. [61] untersucht worden.

!Die Aufladung der Partikel kann beispielsweise wie bei der Entstaubung von Abgasen mit einer
Korona erfolgen [3]

11



2 Transportmechanismen im Mehrphasensystem Aerosol

Spiegelladungen werden hervorgerufen durch geladene Partikel in einem Raum mit
ortsabhéingigen dielektrischen Eigenschaften, z. B. durch ein geladenes Partikel auf einer
Oberfliche. Ist diese nichtleitend, so konvergiert die Driftgeschwindigkeit gegen den Wert
0. Den grofsten Wert nimmt die Driftgeschwindigkeit an, wenn die Oberfliche hochlei-
tend ist. Auf ein ungeladenes Partikel, das sich in einem elektrischen Feld befindet, wirkt
die Influenzkraft. Durch das dufsere elektrische Feld werden die Ladungen im Partikel
polarisiert. Liegt ein inhomogenes Feld vor, so sind die Ladungen im Partikel verschieden
starken elektrischen Kriften ausgesetzt, und das Partikel bewegt sich in das Gebiet der
hoheren Feldstéirke. Fiir die in den nachfolgenden Kapiteln untersuchten Problemstel-
lungen sind sowohl Spiegel- als auch Influenzkraft ohne Bedeutung. Die formelméfige
Beschreibung und einige weitere Aspekte sind u. a. in Opiolka [60] und Opiolka et al.
[61] aufgefiihrt.

Krifte aufgrund eines Temperaturgradienten

In Anwesenheit eines Temperaturgradienten innerhalb der Gasphase spielt die Thermo-
phorese als weiterer Transportmechanismus eine wichtige Rolle. Insbesondere submikro-

ne Partikel erfahren eine signifikante Kraft in Richtung niedrigerer Temperatur.

Fiir Partikel mit einem Durchmesser wesentlich unterhalb der mittleren freien Weglinge
(d, < A) resultiert die Kraft auf das Partikel aus einem asymmetrischen Impulsaus-
tausch. Auf der ,heifsen” Seite der Partikel ist die kinetische Energie der umgebenden

Gasmolekiile grofer als auf der ,kalten“ Seite.

Bei groften Partikeln (d, > ) ist die physikalische Erklirung komplexer, da hier ver-
schiedene Phéinomene gleichzeitig vorliegen. Wesentlich ist wohl die Riickwirkung auf
das Gas.

Fiir Partikeldurchmesser von 0,01 gm bis 10,0 gm, d.h. sowohl im freimolekularen Be-
reich als auch im Kontinuumsbereich, kann die Relativgeschwindigkeit der Partikel auf-
grund der Thermophorese mit Hilfe der Berechnungsformel des thermophoretischen Ko-
effizienten nach Talbot et al. [91] bzw. nach der von Batchelor et al. [2] modifizierten

Form berechnet werden:

vT
gex = _Kth v T (220)
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2 Transportmechanismen im Mehrphasensystem Aerosol

mit:

o 2,294 (}% +2,2 Kn) G,

= 2.21
(1+3,438 Kn) (142 3= +4,4 Kn) (221)

Die Parameter A\, und A, beschreiben die Wéarmeleitfahigkeit des Gases und der Partikel.
In Abbildung 2.1 ist der thermophoretische Koeffizient als Funktion der Knudsenzahl
dargestellt. Fiir typische Parameterkombination ist 0 < Ky, < 0,8; der Wert von Ky
lauft fiir grofere Knudsenzahlen (d. h. Partikeldurchmesser kleiner als die mittlere freie

Wegliange) gegen 0,55 .

O 8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTT
b

0,6

0,4 E
9 ////// "
Kth L s ---- A =0,01 |
U e A"=0,05
ORF -~ 7 7~ - - - A'=0,10 -
I —— XN =050 |
—— A"=1,00

O O Lol T | Lol Lol Lo
’
1078 102 10t 10° 10! 10#
Kn ——

Abbildung 2.1: Der thermophoretische Koeffizient

Die resultierenden Geschwindigkeitskomponenten sind ortsabhingig, und die Berech-
nung des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes der Gasphase ist die notwendige

Grundlage zur Beriicksichtigung der Thermophorese.
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3 Modellierung der turbulenten
Transportprozesse

Voraussetzung fiir die Beschreibung des dynamischen Verhaltens submikroner Partikel
innerhalb einer Stromung nach Euler ist die Berechnung des durch Differentialgleichun-

gen festgelegten:

e Geschwindigkeitsfeldes,
e Temperaturfeldes,
e clektrischen Feldes

e Konzentrationsfeldes.

Der Transport submikroner Partikel auf eine laminar angestromte Oberfliche wird de-
tailliert in Schmidt [79] und Schmidt et al. [80] untersucht, wobei ein dimensionsloses
Modell unter besonderer Beriicksichtigung von Analogie- und Ahnlichkeitsbeziehungen

erstellt wurde.

In technischen Prozessen kann aber die erzwungene Stromung nur in Ausnahmefillen
als laminar angesehen werden. Die Turbulenz verdndert das Temperatur- und Geschwin-
digkeitsfeld und wirkt sich auf den konvektiv- diffusiven Stofftransport aus. Turbulente

Stromungen sind:

o unregelmdfsig
Im Gegensatz zur laminaren Stromung, bei der sich die Fluidteilchen wohlgeordnet
nebeneinander bewegen, besteht die turbulente Stromung aus komplexen Variatio-

nen der Geschwindigkeit und Temperatur in Abhéngigkeit von Ort und Zeit.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

e mischungsintensiv
Die turbulenten Schwankungen erzeugen durch Querbewegung der Fluidteilchen
einen hohen Impuls-, Wéarme- und Stoffaustausch quer zur Hauptstromungs-
richtung. Dagegen erfolgt bei einer laminaren Stromung der Transport quer zur
Hauptstromungsrichtung nur infolge von Molekiilbewegungen, also durch innere

Reibung, Warmeleitung bzw. Diffusion.

e instationdr und dreidimensional
Dies trifft auf die turbulente Schwankungsbewegung immer zu, nicht aber auf die
statistischen Mittelwerte. Im Gegensatz dazu konnen laminare Stromungen statio-

nar ein- oder zweidimensional sein.

e drehbehaftet
Die Uberlagerung der mittleren Geschwindigkeit und der Wirbelelemente ist da-
fiir verantwortlich. Es liegen Wirbelelemente verschiedenster Grofe bzw. Schwan-
kungsfrequenz vor, die obere Grenze wird durch die Geometrie und die untere

Grenze durch die viskosen Krafte bestimmt.

e dissipativ
An den kleinsten Elementen mit der grofiten Frequenz wirken viskose Krifte, die
die kinetische Energie der Turbulenzbewegung in innere Energie (Wérme) iiber-

fiithren.

Erste systematische Untersuchungen zur Beschreibung des Strémungszustandes hat
Reynolds bereits im Jahr 1883 durchgefiihrt. Uber eine Sonde wird der Hauptstromung
innerhalb eines Rohres eingefirbtes Wasser zugesetzt. Solange eine laminare Strémung
vorliegt, bleibt ein begrenzter Farbfaden bestehen. Eine Vermischung erfolgt stromab-
wérts nur durch die Diffusion. Die turbulente Stromung zeichnet sich durch eine schnelle
Auflésung des Stromfadens aus, die Fliissigkeit wird gleichméfig verteilt. Als Ergebnis
dieser friithen Arbeiten von Reynolds wurde festgehalten, daf der Umschlag immer bei
der gleichen dimensionslosen Kennzahl erfolgt, die heute als kritische Reynoldszahl be-
zeichnet wird. Stromungen mit Reynoldszahlen kleiner als Reyi; sind stets laminar. Fiir
Re > Rey; besitzt die Stromung zunéchst einen intermittierenden Charakter, d. h. sie
ist zeitweise laminar und zeitweise turbulent. Man geht heute aufgrund von Theorien

zur Turbulenzentstehung davon aus, daf kleinste Storungen diese Instabilitiat bewirken.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Unterhalb der kritischen Reynoldszahl klingen diese Storungen ab und die Grundstro-
mung stabilisiert sich. Turbulenz entsteht immer dann, wenn Scherkrifte aufgrund eines
starken Gradienten in der mittleren Geschwindigkeit wirksam werden. Scherstrémungen
liegen z. B. in Riithrwerksbehéltern, in Mischzonen von Freistrahlen und im Nachlauf

fester Korper vor.

Eine vollstdndige Modellierung der o. g. Austauschprozesse ist nahezu undurchfiihrbar.
Fiir eine grundsatzliche Behandlung des Stofftransportes, insbesondere wenn man sich
fiir die Riickwirkung auf die Partikelphase interessiert, sind diese Einzelheiten der tur-
bulenten Stromung nicht von Bedeutung. Angezeigt ist eine statistische Betrachtungs-
weise der Bewegung durch Einfiilhrung von Schwankungsgréfen. In Abbildung 3.1 ist
der zeitliche Verlauf des Momentanwertes fiir die Geschwindigkeit an einem festen Ort

aufgetragen.

u(?)

Abbildung 3.1: Schwankungsgrofse und Mittelwert (1) stationédr (2) instationir

Der Momentanwert u(t) 148t sich darstellen als Summe aus dem zeitlichen Mittel @ und
der Schwankung u'(t). Fiir eine stationére, inkompressible Einphasenstromung erhélt

man fiir die Geschwindigkeitskomponenten in den drei Koordinatenrichtungen:

u(t) = w+u'(¢) (3.1)
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

o(t) = T+U() (3.2)
w(t) = @+ w'(t) (3.3)

Die Mittelwerte %, 7 und w sind als zeitliche Mittelwerte an einem festen Ort zu bilden.

Fiir diese Mittelwerte gilt (z. B.):
t+At

mqmyl/umam (3.4)

t

Das Zeitintervall At muf hinreichend grof gewédhlt werden, damit die Mittelwerte von
der Zeit unabhingig werden. Aufgrund dieser Definition ist der zeitliche Mittelwert einer

Schwankungsgrofie stets null. Somit ergibt sich:
T=T = =0 (3.5)

Die Kontinuitétsgleichung ist fiir die Mittelwerte und fiir die Schwankungswerte erfiillt:

ou O0v Ow
ﬁ—i_@—y—i_E =0 (3.6)
ou ov ow _ 0 (3.7)

+——+
ox 0Oy 0z
Der zeitliche Mittelwert einer quadrierten Schwankungsgeschwindigkeit wurde als Inten-

sitdt (RMS= root mean square) der turbulenten Schwankung eingefiihrt:

[= i+ v 4 w? (3.8)

Die relative Intensitét ist identisch mit dem Begriff des Turbulenzgrades. Allgemein ver-
steht man unter dem Begriff Turbulenzgrad T'u das Verhéltnis aus dem mittleren Wert
der drei zeitlich gemittelten Quadrate der Geschwindigkeitsschwankungen und der Ge-
schwindigkeit der Grundstromung. Fiir die Kanalstromung ist 7 = @w = 0 und es gilt
nach Schlichting [75]:

2402 + w2
Tu = Vi ) (3.9)

Ueo

Sind die statistischen Eigenschaften im gesamten Stromungsfeld richtungsunabhingig

und gleich grof, liegt eine isotrope Turbulenz vor:
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

ﬁ\
V)
I
G\
I
S\
V)

(3.10)

In der Praxis wird vielfach der scheinbare Turbulenzgrad Tu* verwendet. Er gibt das
Verhéltnis der gemessenen Standardabweichung zur mittleren Geschwindigkeit an einem
festen Meftort an. Arbeiten die verwendeten Mefssonden weitgehend richtungsabhéngig
und sind die Zeitkonstanten hinreichend klein, liefert der Wert fiir 7u* einen ausreichend

genauen Wert zur Beurteilung des Turbulenzgrades.

Wie ausfiihrlich fiir die Geschwindigkeit dargestellt, lassen sich alle abhéngigen Varia-
blen der Differentialgleichungen (die Geschwindigkeiten in Richtung der Raumachsen,
die Temperatur und die Partikelanzahlkonzentration) fiir diese Betrachtungsweise der
turbulenten Stromung mit Hilfe der generalisierten abhéngigen Variablen ¢ als die Sum-
me aus einem statistischen Mittelwert ¢ und einem instationiren Schwankungsanteil ¢’

darstellen:

6=3+ (3.11)

Die Schwankungsgrofe ist definiert als:

%/ﬁﬁzazo (3.12)

Diese statistische Darstellungsweise der abhingigen Variablen fiithrt zu der Moglich-
keit von einer dreidimensionalen und instationdren zu einer zweidimensional rotations-
symmetrischen und stationiren Betrachtung der Stromungssituation zu gelangen, da in

Richtung der Winkelkoordinate zeitlich gemittelt keine Austauschvorgéinge auftreten.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

3.1 Impulserhaltungsgleichungen

Die mittleren Geschwindigkeiten ! der vorliegenden Stromungsprozesse werden mit Hilfe
der Impulserhaltungsgleichungen (Impulsgleichungen bzw. Navier- Stokes- Gleichungen)
unter Beriicksichtigung der Kontinuitétsgleichung beschrieben (Bird et al. [4], Herleitung
s. Anhang A.1). Wie in der Literatur fiir niedrige Geschwindigkeiten (Ma < 0,3) iib-
lich [100], wird das Gas als inkompressibel angesehen. Vereinfachend wird ein stationérer
rotationssymmetrischer Prozefs und ein vernachléssigbarer Gravitationseinflufs angenom-
men. In der Druck- Geschwindigkeitsformulierung lautet die Gleichung bei Verwendung

der effektiven Viskositdten fiir die axiale Geschwindigkeitskomponente (z- Impuls):

Ou, 0u_ 10 (o 10 (0
“ 0z v or r Or Veft or r Or Vet 0z
0 ou 1 dp
+ 2 9 (Veff %> " e Bz (3.13)

Die Gleichung fiir die radiale Geschwindigkeitskomponente (r- Impuls) lautet:

0z or 0z o 0z T 9. r or of T o
v 1 Op
— 2 v 5 p_g 5 (3.14)

3.2 Energieerhaltungsgleichung

Das Temperaturfeld lafst sich mit Hilfe der Energieerhaltungsgleichung bei gegebenem
Geschwindigkeitsfeld ermitteln. Fiir den inkompressiblen, rotationssymmetrischen, sta-

tiondren Fall ohne Wérmequellen lautet die Gleichung nach Bird et al. [4]:

oT o _ o ( oy 1o ( o )
“az Uar_ﬁz “eﬂaz r Or ae“ar '

!Nachfolgend werden die zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeiten mit u bzw. v
bezeichnet.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Die effektive Temperaturleitfahigkeit aqq in der Energieerhaltungsgleichung ist die analo-
ge Intensitatsgrofe zur effektiven Viskositit der Impulserhaltungsgleichungen und setzt
sich aus der Temperaturleitfdhigkeit a = A;/(pg ¢p) und der turbulenten Austauschgrofie

a; = &+ zusammen. Speziell fiir die Rohrstromung ermittelte Ludwieg [53] Pry =

2
Prg 3—r/R"

3.3 Partikeltransport

Aerosoldynamische Prozesse werden mathematisch beschrieben mit Hilfe der Gene-
ral Dynamic FEquation nach Friedlander [19]. Die GDE ist die Bilanzgleichung zur
Massenerhaltung der Partikelphase, die in analoger Form zur Energie- und Impuls-
erhaltungsgleichung vorliegt. Fiir die Untersuchung des Partikeltransportes in einer tur-
bulenten Stromung werden zunéchst die folgenden Annahmen fiir die Partikelphase ge-

troffen:

e monodisperse kugelférmige Partikel,
e externe aerosoldynamische Prozesse
e keine Partikeltriagheit,

e keine internen Partikelquellen und -senken.

Unter Beriicksichtigung dieser Vereinfachungen erhilt man eine Transportgleichung fiir

die Partikelphase: 2
ony, ony, 1 ony, 0 ony
—r i e - Do 1+ —2 — | Dg - =2
r ( T ) * 0z ( P

“az Uar

SIS

1 0 0

- (r-mp > Cex) — e (np Y- Cexa) (3.16)

Deg setzt sich aus dem Diffusionskoeffizienten und der Austauschgréfe D, = S”—;t zusam-
men. Auf Basis der Analogie wird S¢; = ﬁ angenommen.

’Die Geschwindigkeitsanteile aufgrund externer Krifte sind unterteilt in axiale Cex,z und radiale Cex
Komponenten. Diese sind ortsunabhéngig, hervorgerufen beispielsweise aufgrund des Schwerefeldes
der Erde, oder aufgrund eines homogenen elektrischen Feldes oder ortsabhingig, hervorgerufen z. B.
durch die thermophoretische Kraft.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

3.4 Effektive Transportgrofsen- Turbulenzmodelle

Zur Beschreibung des Turbulenzeinflusses enthalten die (in den vorherigen Kapiteln
genannten) Transportgleichungen die sogenannten effektiven Transportkoeffizienten. Der
Wert der Viskositit setzt sich zusammen aus dem Stoffwerte fiir den laminaren Fall und

der Austauschgrofe, die auch als Schein- oder Wirbelviskositit bezeichnet wird:

Vef = V + 14 (3.17)

Die Wirbelviskositét v; ist dabei in Analogie zu der stofflichen Viskositit eine Impuls-
austauschgrofe [75], die stromungs- und nicht fluidabhéingig ist und aus der scheinbaren

Schubspannung abgeleitet wird:
- ou

T =—pg UV = 1 I (3.18)
Die eigentliche Problemstellung ist damit die Berechnung der turbulenten Viskositidt an
jedem Ort innerhalb des betrachteten Kontrollraumes. Vorteil des Konzeptes ist, dafs
sich der Typ der partiellen Differentialgleichungen und die jeweiligen Rand- und An-
fangsbedingungen nicht dndern. Es konnen somit die fiir laminare Stromungen iiblichen
Losungsalgorithmen verwendet werden. Die dargestellte Zerlegung des Momentanwertes
(sog. Reynoldssche Mittelung) zur Beschreibung der turbulenten Strémung wird allge-
mein akzeptiert, fithrt mathematisch jedoch neue Unbekannte, die Reynoldsspannungen,
ein. Als Schliefungsproblem der Turbulenz bezeichnet man die Beschreibung der turbu-

lenten Spannungen durch die Mittelwerte der Stromungsgrofien.

Die nachfolgenden Modelle unterscheiden sich ganz wesentlich im notwendigen Aufwand,
der zur Berechnung notwendig ist. Ein Beispiel fiir ein Modell ohne weitere Transport-
gleichung (sog. algebraisches Turbulenzmodell) ist der Prandtlsche Mischungswegansatz.
Mit seiner Hilfe konnen einfache Stromungsfelder fiir Rohr-, Kanal- und Plattenstro-
mungen und der turbulente Freistrahl berechnet werden. Der Mischungsweg ist als Weg
definiert, den die einheitlich bewegten Fluidballen quer zur Hauptstromungsrichtung zu-
riicklegen, bevor sie durch Vermischung ihre Individualitit wieder einbiiffen. Durch die
Einfiihrung des Mischungsweges [, wird eine Beziehung zwischen der Scheinzihigkeit v

und der Geschwindigkeitsschwankung aufgestellt:
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Abbildung 3.2: Der Mischungsweg
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Komplexe Stromungssituationen konnen mit diesem Ansatz nicht modelliert werden, da

2
m

(3.19)

l/t:l

hier der Mischungsweg nicht in geeigneter Weise ermittelt werden kann.

Abhilfe bieten numerische Modelle zur Beschreibung der Transportprozesse. Diese ha-
ben eine erhebliche Weiterentwicklung aufgrund der fortschreitenden verfiigharen Re-
chenleistung erfahren. Das bekannteste und am héaufigsten eingesetzte Turbulenzmodell
(Leschziner et al., [45]), das k-e- Modell, berechnet mit zwei zusétzlichen Differential-

gleichungen den Transportkoeffizienten:

k2
Vy = C# ? (320)

Dabei kennzeichnet der Parameter £ die turbulente kinetische Energie der Wirbel, ¢
die Dissipationsrate (d. h. die pro Zeit- und Masseneinheit in Wérme iiberfiihrte kine-
tische Energie der Turbulenzbewegung) und ¢, eine Konstante, die auf Anpassungen

experimenteller Daten beruht (s. nachfolgende Tabelle).

Die kinetische Energie der turbulenten Wirbelelemente wird d&hnlich dem Turbulenzgrad
definiert 65]:

k= (u?+ 07 +uwP?) (3.21)

DN | =
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Die Dissipationsrate € berechnet sich fiir die zunéchst betrachteten stationéren, rota-

tionssymmetrischen Stromungen nach Hinze [31]:

[ ey (e s oy
==V 0z 0z 2 \ Or

Nach Pollard und Spalding [69] ergeben sich folgende partielle Differentialgleichungen in

(3.22)

Zylinderkoordinaten:
ok ok 1 0 (v, Ok 0 (v Ok G
Y or T 0z r Or (O’k " 87“) * 0z (O’k 82) * Pg c (3:23)

Os o 1 0 (1, Oe 0 (v, Os e (e G
UE—F’LL&—;E(U—ETE)—F&(U—E&)‘FE(&; —CQ6> (324)

Der Parameter G steht fiir die Reynoldsspannungen, die auch als Generierung der tur-

bulenten Energie bezeichnet werden:

G:Vt.pg{z [(%)Z(%)Z(gﬁ +(%+%)2} (3.25)

Die Konstanten c;, ¢ und ¢, sowie die Diffusionskonstanten oy und o, basieren auf

computergestiitzten Anpassungen experimenteller Daten [45]:

Cl CZ Cu Uk UE
1,44 1192 0,09 | 1,0 | 1,3

Mit Hilfe der zusétzlichen Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie
k und fiir die Dissipationsrate ¢ wird die stark ortsabhingige Grofe der dynamischen
Wirbelviskositat 1, im ganzen betrachteten Kontrollraum berechnet. Das eigentliche
Probleme bei der Beschreibung des turbulenten Transportes mit Hilfe des k- - Modells

ist:
e die Festlegung von Startwerten fiir die kinetische Energie und die Dissipationsrate,

e die Vorgabe aller Randbedingungen in unmittelbarer Ndhe der Oberfliche.

23



3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Beim Standard- k-¢ Modell wird als Ansatz iiblicherweise das logarithmische Wand-
gesetz gewahlt (Launder und Spalding [43]). Dabei wird fiir wandnahe Punkte jeweils
iiberpriift, ob sie in der laminaren Grenzschicht liegen oder ob turbulente Einfliisse iiber-
wiegen. Bewdhrt hat sich diese Vorgehensweise insbesondere fiir die Simulation grofrau-
miger Stromungsprobleme (Busnaina und Abuzeid [5], Fahn und Ahmadi [17], Li und
Ahmadi [47] und [48] und Kuehn [40]). Erwartungsgeméif ist dieser Ansatz nicht geeig-
net, um die Transportvorginge innerhalb der Geschwindigkeits- bzw. Konzentrations-
grenzschicht detailliert zu beschreiben, da diese Grenzschichten maximal eine Dicke von

einigen Millimetern besitzen [79].

Spezifische Modellerweiterungen fiir langsame turbulente Stromungen, die sog. Low- k-
e— Modelle (s. Anhang A.3), sind von Patel et al. [66] systematisch untersucht wor-
den. Die Erweiterungen werden von den Autoren kritisch bewertet, insbesondere wird
ihnen teilweise jegliche physikalische Basis abgesprochen. Die erhebliche Streuung der
Ergebnisse und die Einschrankungen in der Anwendung fiir Stromungen mit gréfseren

Reynoldszahlen haben diese Vorgehensweise als weniger geeignet erscheinen lassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb eigene Modellerweiterungen durchgefiihrt,
wobei zundchst als Basis neuere Erkenntnisse iiber die Bedingungen in der wandnahen
Region genutzt wurden. Die Modellerweiterungen zielen speziell auf die Beschreibung
langsamer turbulenter Stromungen mit Grenzschichtcharakter ab. In der Literatur recht
gut untersucht ist die turbulente Rohrstromung (experimentelle Arbeit von Hinze [31]
und theoretische z. B. von Launder [43]). Fiir turbulente Stromungen iiber feste Wénde
sind trotz unterschiedlichster Aufenstromungen die Zustinde in Wandnéhe sehr dhnlich.
An der festen Wand selbst gilt die Undurchdringlichkeits- und die Haftbedingung (d. h.
beide Geschwindigkeitskomponenten und damit auch die Reynoldsspannungen sind hier
Null). Die effektive Viskositét wird von der stofflichen in der viskosen Unterschicht do-
miniert. Diese aber auch die turbulente Aufenstromung sind durch die vorhandenen
Modelle (Leschziner et al. [45]) hinreichend beschrieben. Erweiterungen sind notwen-
dig fiir den Ubergangsbereich, wo die 6rtlichen Reynoldsspannungen G stark von der
ortlichen Dissipationsrate € abweichen [45]. Ein naheliegender Weg ist hier die Verwen-
dung eines Mischungswegansatzes, so daf die Wirbelviskositdt 74 in Abhingigkeit vom
dimensionslosen Wandabstand y, = %= (s. Gleichung 4.5 ff.) fiir die drei Bereiche der

universellen Geschwindigkeitsverteilung separat berechnet wird [82]:
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

viskose (laminare) Unterschicht 0<y, <5 1,=0
Ubergangsbereich 5 <y, <70 Mischungswegansatz

volle Turbulenz 70 <y, k-e-Modell

Die Randbedingungen fiir das k-e-Modell beim dimensionslosen Wandabstand y, = 70
werden zunéchst entsprechend der Arbeit von Leschziner et al. [45] eingesetzt. Besteht
an dieser Stelle das lokale Gleichgewicht (Produktion und Dissipation der turbulenten
kinetischen Energie sind nahezu gleich grofs), so 1kt sich der konvektive Term vernach-

lassigen, und es ergibt sich fiir die turbulente kinetische Energie:

u2

ki —70y = —— 3.26
b= = (3.26)
Die Randbedingung fiir die Dissipationsrate € wird aus dem logarithmischen Wandgesetz

abgeleitet:

U3

) = ————— 3.27
6(yrf70) K (R o TP) ( )
Letztere Randbedingung fiihrt jedoch bei der turbulenten Rohrstromung im betrachteten

Bereich von Re < 10° zu keinen befriedigenden Ergebnissen.

Fiir turbulente Stromungen mit niedrigen Reynoldszahlen ist deshalb im Rahmen der
Untersuchungen [82] folgende Randbedingung entwickelt worden:
cu kP ul

5(y7_:70) = l2 |‘ji_u = l2 |7;‘ii_u (328)
m id m id
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

3.5 Numerisches Losungsverfahren zur Modellierung
rotationssymmetrischer Transportprozesse

Die in den vorherigen Unterkapiteln dargestellten partiellen Differentialgleichungen be-
schreiben zwar die physikalischen Effekte mit den vorgegebenen Einschrinkungen exakt,
sind jedoch analytisch nur fiir vereinfachte Einzelanwendungen l6sbar. Ein numerisches
Verfahren, das die Differentiale in Differenzenquotienten iiberfithrt und eine iterative
Losung der Problemstellung ermdglicht, bietet sich insbesondere im Hinblick auf die

Rechenleistung moderner Datenverarbeitungssysteme an.

Nachfolgend wird ein numerisches Losungsverfahren, basierend auf dem von Patankar
[64] entwickelten SIMPLER-? Algorithmus eingesetzt, das durch eine Erweiterung spezi-
ell die Beriicksichtigung externer Kréfte vereinfacht (Stratmann und Whitby [88]). Die
Intention ist nicht die vollstindige Dokumentation und Darstellung der numerischen
Berechnungsmethode (s. Patankar [64]). Vielmehr werden die Besonderheiten bei Be-
riicksichtigung der externen Kréfte und die algorithmusspezifischen Besonderheiten zur

Festlegung eines Korpers im Kontrollraum angesprochen.

3.5.1 SIMPLER- Algorithmus

Insbesondere in der dimensionslosen Form ist die Analogie der Impuls-, Energie- und
Stofferhaltungsgleichungen deutlich zu erkennen (Stratmann und Whitby [88]). Bis auf
die Druckkorrektur bestehen sie jeweils aus Konvektions-, Diffusions- und Quellen-
/ Senkenterm

V(pgiy¢)=V(LyVe)+S, (3.29)

mit den generalisierten Grofsen:
e ¢: unabhéngige Variable
e [',: Intensititsgrofe

e S,: Quellen- und Senkenterm

3Semi- Implicit Method for Pressure Linked Equation Revised
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Das zu untersuchende System wird mit Hilfe eines Rasters bestehend aus Haupt- und
Geschwindigkeitsstiitzstellen (Gridpunkten) diskretisiert (s. Abb. 3.3).

lN

7

Kontroll-
volumen

L

IE

Abbildung 3.3: Gridpunkte und Kontrollvolumen

Auf dem Punkt P (Hauptstiitzstelle) werden Temperatur, Konzentration und Transport-
koeffizienten berechnet, wihrend die Geschwindigkeit u an den Grenzen des Kontrollvo-
lumens (auf den Punkten w und e) und die Geschwindigkeit v auf den Punkten s und n
bestimmt wird. Durch diese Vorgehensweise und die Bestimmung der Massenstrome an

den vier Seiten wird die Kontinuitét fiir jedes diskrete Kontrollvolumen iiberpriift.

Bei der Berechnung des Partikeltransportes aufgrund von externen Kraften mit Hilfe
der Partikelerhaltungsgleichung erfiillt das neu eingefiihrte Partikelgeschwindigkeitsfeld
i, zundchst nicht die Kontinuitdtsgleichung. Die notwendigen Erweiterungen, die den
Partikelflufs iiber die Kontrollvolumina betreffen, sind von Stratmann und Whitby [8§]

erlautert worden.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

3.5.2 Numerische Modellierung

Der in dieser Arbeit eingesetzte Algorithmus ermoglicht die numerische Berechnung
der genannten Stromungs- und Wirme- / Stofftransportprozesse, die mit Hilfe der sog.
,General- ¢ - Equation” mathematisch beschrieben werden kénnen, unter folgenden phy-

sikalischen Randbedingungen:

e stationdrer Zustand,
e inkompressibles Fluid,
e 2-dimensional rotationssymmetrische Stromung.

In Zylinderkoordinaten kann Gleichung 3.29 vereinfacht dargestellt werden [79]:

0¢ 0o 1 0 0¢ 0 0o
— — == —|(T — — |y — )
Pe (U 8r+u8z> r6r<¢rar>+az<¢8z>+5¢ (3.30)

Die Diskretisierung des Rohres und der umstromten Kreisscheibe als exemplarisch un-
tersuchte rotationssymmetrische Problemstellungen erfolgt in einem virtuellen Rohr ent-
sprechend Abbildung 3.4. Die Vorgehensweise ist zweckméfig zur Definition der Rand-
und Startbedingungen des Programmes. Die Abmessungen des Kontrollsystems sind fiir
das Beispiel der umstromten Kreisscheibe hinreichend grof gewé#hlt, um eine Storung
des Stromungsfeldes zu vermeiden.

o

r

— rotationssymmetrischer

— Kontrollraum

—_ * Kreisscheibe

Abbildung 3.4: Der rotationssymmetrische Kontrollraum
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Zusatzlich gilt fiir die Partikelphase:

e nur externe Prozesse (d.h. Prozesse, die Partikelfliisse iiber Systemgrenzen bewir-

ken,

e hundertprozentige Haftwahrscheinlichkeit der Partikel nach Deposition,

e keine Riickwirkung der Partikelphase auf die Gasphase.

Ausgehend von der mathematischen Beschreibung ist der erste Schritt der Realisierung

des numerischen Modells die Zuordnung von systemspezifischen zu algorithmusspezifi-

schen Variablen. Die sich ergebenden Korrespondenzen fiir das allgemeine Stromungsfeld

(d.h. ohne Korper) lauten:

Prozess ¢ | ug | vy | 'y S
Impuls u | u | v | Ve % (Veff %) + % % (Veﬁ"r %) + %
vl u | U Veg %(Veff%)‘i‘%%(VeﬂT%)—QVeﬂr%‘i‘%
kinetische Energie k| u|wv ;—; G—pge
Dissipationsrate eluv| & T (a1 G—cypge)
Warmetransport T | u | v | Geg 0
Anzahlkonzentration || n, | up | vp | Des 0
12 1 1765 5 0?6 5 i IE) E 3 Verwendete Konstanten

Die bereits angesprochene Wahl der Stiitzstellen (Gridpunkte) ist ein entscheidender

Faktor fiir die Qualitit der Berechnungsergebnisse und die bendtigte Rechenzeit. Be-

trachtet man z.B. das Geschwindigkeitsfeld, so befindet sich die Zone der groften An-

derungen zwischen Grenzschichtende und Oberfliche des Korpers. Diese Uberlegungen

fithren zu einer Gittereinteilung mit sich exponentiell verkleinernden Abstinden in der

Néahe der Kérperoberflichen. Die Aufteilung der Stiitzstellen im {ibrigen Kontrollsystem

wurde ausreichend fein gewdhlt, um Wirbelstrukturen etc. auflésen zu kénnen.
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3 Modellierung der turbulenten Transportprozesse

Dem Programm wird die Existenz eines Kérpers, dessen Umrandungen auf Geschwin-

digkeitsgridpunkte gesetzt werden, durch die Verdnderung der Transportkoeffizienten

vorgegeben:

e Bei der Berechnung der Geschwindigkeit mit Hilfe der Impulserhaltungsgleichung
ist innerhalb des ruhenden festen Korpers kein Geschwindigkeitsgradient vorhan-

den. Die Viskositit lauft gegen unendlich.

e Bei der Energieerhaltung ist die normierte Temperatur € auf der Kreisscheibe
nach Definition gleich null. Es findet eine ,unendlich gute® Wirmeleitung zu einer
imagindren Wiarmesenke statt, um die Temperatur konstant auf 7, zu halten.

Daraus folgt, dak I'y gegen unendlich lauft.

e Analog zur Energieerhaltung erfolgt die Festlegung bei der Partikelerhaltung. Die
normierte Partikelanzahlkonzentration auf der Oberfliche der Scheibe ist null, und
die ,unendlich gute” Partikeldiffusion zu einer imaginiren Partikelsenke hilt die

Konzentration auf der Scheibe konstant auf dem Startwert (I'y = 00).

Die Variation der Transportkoeffizienten auf den Korperstiitzstellen, wie sie in dieser Ar-
beit eingesetzt wird, weist im Vergleich zur bisherigen Definition mit Hilfe der Quell- bzw.
Senkenterme [60] Vorteile auf. Diese zeigen sich in der Reduzierung des Programmier-
aufwandes, ein Aspekt der zwischenzeitlich insbesondere bei komplexeren Geometrien

zunehmende Bedeutung erhalten hat.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Modells (mit den durchgefiihrten Erwei-
terungen im wandnahen Bereich) fiir den Fall der Rohrstromung und der angestromten

Kreisscheibe dargestellt und, soweit vorhanden, mit Daten aus der Literatur verglichen.
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4 Turbulente Rohrstromungen

4.1 Geschwindigkeitsprofil fiir glatte Rohre

Im folgenden Unterkapitel werden die berechneten Geschwindigkeitsprofile der turbulen-
ten Rohrstromung mit den wenigen experimentellen Daten und verschiedenen theoreti-

schen Arbeiten verglichen.

2’0 N T T T T ]

Lo ]

1.0 L o o= _

u_ e ]

Uoo e —— laminar .

05l ---- Re=5.000 ]

T ---= Re=10.000

L ——— Re=100.000 -

oo/ 1 0]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T —_—
1-3

Abbildung 4.1: Geschwindigskeitprofile laminarer/ turbulenter Rohrstrémungen

Die Abbildung 4.1 zeigt die axiale Geschwindigkeit bezogen auf die mittlere Geschwin-
digkeit im Rohr als Funktion der radialen Laufkoordinate (1 — ). Bei dieser Vorgabe
der Abszisse ist bei 0 die Wand und bei » = R die Symmetrieachse. Dargestellt werden
das ausgeprigte Geschwindigskeitprofil der laminaren Stréomung im Vergleich zu den
kolbenformigen Profilen der turbulenten Strémung (Re = 5.000, 10.000 und 100.000).
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4 Turbulente Rohrstromungen

Auch bei der turbulenten Stromung haftet das Fluid an der Wand fest und die Tur-
bulenzbewegung wird behindert. Setzt man eine glatte Wand voraus, dann bildet sich
eine diinne Schicht, in der die scheinbare Schubspannung vernachlissigbar wird. Diese
zihe Unterschicht wird deshalb auch haufig als laminare Unterschicht bezeichnet; diese
Bezeichnung ist jedoch irrefithrend, da auch an der Wand unregelméfige Schwankungen

um den Mittelwert vorliegen [70].

In den Abbildungen 4.2 - 4.7 werden verschiedene theoretische Berechnungsansitze mit
experimentellen Daten von Nikuradse aus [75] (umgerechnete Werte aus einer dimen-
sionslosen Darstellung) oder Laufer [42] verglichen. Dargestellt wird jeweils das axiale
Geschwindigkeitsprofil, wobei die Geschwindigkeitswerte auf den Maximalwert bezogen
worden sind, als Funktion der radialen Laufkoordinate. Zum Vergleich herangezogen

wurde eine weitverbreitete Interpolationsformel:

e~ () (1

Bei Anwendung dieser Gleichung ist zu beachten, dafs die Werte fiir die Exponenten

n und m von der Reynoldszahl abhéngig sind und in der Literatur unterschiedlich
aufwendig berechnet werden. In der einfachsten Form, dem 1/7- Potenzgesetz nach
Prandtl, ist m = 1 und n = % Die Giiltigkeit dieses Ansatzes ist jedoch auf einen
Bereich von 15.000 < Re < 70.000 beschrénkt [44]. Der Wert des Exponenten n &n-
dert sich nach Truckenbrodt [95] zwischen n = ¢ fiir Re = 4.000 und n = 7 fiir
Re = 3.200.000 (m = 1). Nunner [58| gibt fiir glatte Rohre mit einer turbulenten
Stromung (Re < 100.000) eine Beziehung zur Berechnung des Exponenten n aus der
Widerstandszahl \ an !:

n=vX ; A=0,316 Re "% (4.2)

Bei einem konstanten Wert von n = 1 variiert Karman [37] den Exponenten m im

Bereich von 1,25 < m < 2. Im Fall einer laminaren Rohrstromung ergeben sich die

Exponenten m = 2 und n = 1. Dubs [14] setzt m = 2 und berechnet n wie folgt:

1

n=—p=
6/ Re
L+ 4/%

(4.3)

'Weitere Ansiitze zur genaueren Berechnung der Widerstandszahl sind im Anhang A.2 aufgefiihrt.
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4 Turbulente Rohrstromungen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Reynoldszahlen (Re=4.000; 12.300;
30.800) und der Bereich der Laufkoordinate geéndert. Betrachtet man den ganzen
Rohrabschnitt ( s. Abb. 4.2, 4.4, 4.6) ergibt sich jeweils eine recht gute Ubereinstim-
mung zwischen experimentellen Daten und den Naherungsformeln. Der vollausgebildete
turbulente Bereich der Stromung wird fiir die unterschiedlichen Reynoldszahlen recht gut
nachvollzogen, wihrend der wandnahe Bereich (s. Abb. 4.3, 4.5, 4.7) nur sehr unzurei-
chend angegeben wird. Die Ergebnisse des eingesetzten o. g. Modells sind insbesondere
in diesem Bereich deutlich besser. Der hohere Aufwand ist notwendig, da der Nahbereich

der Oberfliche mafgebend fiir die Deposition der Partikel ist.

1,0
0,8
0,6

u i Re=4.000 1

Umax 0,4 J,r ¢ Nikuradse (exp.) ]

—— Numerik .

——— Truckenbrodt (1/6) 7

0,2 ——— Nunner ]

- Dubs .

O O 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r - >
l—3

Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 4.000

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind erginzend bei gleicher Darstellungsart die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen (Standard- und erweiteres k- e- Modell) verglichen
worden mit den Ergebnissen, die mit Hilfe des Mischungswegansatzes (MWA) nach Glei-
chung 3.19 und des Ansatzes von Karman erzielt worden sind. Insbesondere die mit dem
MWA berechneten Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numeri-
schen.In Abbildung 4.9 ist erneut der wandnahe Bereich besonderes hervorgehoben. Hier
ist die gute Ubereinstimmung des erweiteren Modells dieser Arbeit mit den Ergebnissen

des MWA und denen von Karman zu erkennen.
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4 Turbulente Rohrstromungen
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstréomung bei Re = 4.000
(Nahbereich)
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Abbildung 4.4: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 12.300
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 12.300
(Nahbereich)

. : Re=30800 .
. 0,4 I ¢ Laufer (exp)”]
N —— Numerik i
s ——— Prandtl 1/7 -
0,2 K~ ——— Nunner 7]
; ---- Dubs i
O O i Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il ]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r - >
l—3

Abbildung 4.6: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 30.000

35
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u
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Abbildung 4.7: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 30.000

umax

Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 10.000
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Abbildung 4.9: Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung bei Re = 10.000

Die verwendete dimensionsbehaftete Darstellung ist weniger geeignet, um den wand-
nahen Bereich hervorzuheben. Bezieht man die Ergebnisse auf die Schubspannungsge-

schwindigkeit u,, die aus der Wandschubspannung 7,, geméf A.2 berechnet wird

Tw

Ur = (4.4)
Pg
und tragt diese als Funktion des dimensionslosen Wandabstand 3, auf
Y Ur
. = 4.5
yr == (4.5)

dann ergibt die Darstellung der Stromungsgrofien eine universelle Form (s. Abb. 4.10).
Diese Geschwindigkeitsverteilung gilt sowohl fiir Rohr— als auch fiir Kanalstromung und
wird in der Literatur hdufig benutzt. Sie verlduft im Gebiet vollausgebildeter turbulen-
ter Stromung unabhingig von der Reynoldszahl als Gerade in Abhéngigkeit vom di-
mensionslosen Wandabstand. Aus diesem Zusammenhang leitet sich das logarithmische
Wandgesetz ab [75]:

L 95 m (y “T> +5,5 (4.6)

Ur v
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4 Turbulente Rohrstromungen

bzw. 2 = 5,75 log (y “T> +5,5 (4.7)
Uy v

Dieses Gesetz gilt nur fiir die Bereiche, in denen die laminare Schubspannung gegeniiber
der turbulenten vernachléssigt werden kann. In unmittelbarer Wandnéhe, wo die turbu-
lente Schubspannung gegen Null geht und die laminare Schubspannung wesentlich wird,

gilt fiir die Geschwindigkeit das laminare Gesetz:

— = (4.8)
Uy v
30 [ T T T T T T T T ‘ 12
- o
2O [ ) -
C ~ ]
20 - -
- / —
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Abbildung 4.10: Die universelle Geschwindigkeitsverteilung fiir glatte Rohre

In der Abbildung 4.10 sind die entsprechenden Geschwindigkeitsprofile in dimensionslo-
ser Darstellung gezeichnet. Auch in dieser Form, die zum einen eine geschwindigkeitsun-
abhéngige Darstellung ermoglicht und die gleichzeitig den wandnahen Bereich besonders
verdeutlicht, herrscht eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten
und den theoretischen Ergebnissen dieser Arbeit. Die experimentellen Werte von Niku-
radse wurden bei Reynoldszahlen von 4.000 und 105.000 erzielt. Erneut ist zu erkennen,
dals der sehr einfache Ansatz von Prandtl (1/7 Potenzgesetz) die Verhéltnisse sehr unzu-
reichend wiedergibt. Die Auswirkungen auf die Berechnung der Deposition submikroner

Partikel werden in den nachfolgenden Unterkapiteln dargestellt.
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4 Turbulente Rohrstromungen

Der Bereich laminarer Reibung liegt nach Schlichting [75] bei 2= < 5 (In = < 1,61)
vor. Fiir 5 < £% < 70 ( oder 1,61 < In %= < 4,25) liegt ein Ubergangsbereich vor.
Ab £ > 70 ( bzw. In %= > 4,25 ) herrscht immer rein turbulente Reibung. Aus der

Beziehung == < 5 ldft sich die Stirke der laminaren Grenzschicht ; berechnen:
5 =5~ (4.9)

Durch Umstellung der Gleichung ldft sich die Grofse der Grenzschichtdicke bezogen auf
den Radius R des Rohres in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl berechnen mit:

5 50,28
R~ Re/B

(4.10)

4.2 Turbulente Stromungen in rauhen Rohren

Technisch verwendete Rohre besitzen mehr oder weniger rauhe Innenwénde, so dafs glatte
Rohre in der Praxis Sonderfille sind. Infolge der Rauhigkeit wird die Widerstandszahl A
grofer als bei glatten Rohren. Grundséatzlich werden die Formen der Rauheit eines Roh-
res unterschieden in Wandrauheit und Wandwelligkeit. Als Wandrauheit wird dabei die
Rauhigkeit bezeichnet, die bei besonders dichten und groben Wandunebenheiten z. B.
bei rauhen Eisen- oder Betonrohren auftritt. Dagegen tritt die Wandwelligkeit bei kleine-
rer Rauheit oder Ubergéingen zwischen den Rauheitselementen auf. Die Wandwelligkeit

bildet somit den Ubergang vom glatten zum rauhen Rohr.

Wandunebenheiten werden durch die Rauhigkeitshche & erfafst. Das Verhiltnis dieser
Groke zum Rohrradius R (bzw. bei nicht kreisformigem Querschnitt zum gleichwertigen
Radius) wird von Schlichting [76] als relative Rauhheit bezeichnet.

Umfangreiche und systematische Untersuchungen an rauhen Rohren wurden von Niku-
radse [75] durchgefiihrt. Er benutzte Kreisrohre, die mit Sand einer definierten Korn-
grofse beklebt waren. Durch Variation des Rohrdurchmessers und der Korngréfe des
Sandes wurde die relative Rauhigkeit? in den Grenzen von 1/500 bis 1/15 veréndert.
In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse dargestellt. Mit Hilfe dieser Daten lassen sich

2Im Rahmen der Arbeit wird die Sandrauhigkeit nach Nikuradse mit ks bezeichnet.
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Abbildung 4.11: Widerstandsdiagramm fiir technisch rauhe Rohre [75]

die Gesetzmifigkeiten fiir die Geschwindigkeitsverteilung und die Widerstandszahl fiir
das rauhe Rohr mit denen fiir glatte Rohre in Zusammenhang bringen. Im Bereich der
laminaren Strémung (D) (Re < 2.300) haben alle rauhen Rohre den gleichen Widerstand
wie das glatte Rohr. Im Bereich der turbulenten Strémung existiert fiir jede relative
Rauhigkeit ein gewisser Reynoldszahlenbereich, in welchem das rauhe Rohr den gleichen
Widerstand hat wie das glatte 2). In diesem Bereich ist es hydraulisch glatt und A héngt
nur von der Reynoldszahl ab. In Abhéngigkeit von der relativen Rauhigkeit weichen

dann aber ab einer bestimmten Reynoldszahl die Kurvenverldufe voneinander ab ().

Die Hohe der Rauhigkeit ist im hydraulisch glatten Bereich so gering, daf simtliche Rau-
higkeiten innerhalb der laminaren Unterschicht liegen. A héngt innerhalb dieses Gebietes
nur von Re ab:

0 < ks u,

<5 3  A=ARe (4.11)

v
Die Hohe der Rauhigkeit ist im Ubergangsbereich gréfer als die Breite der lamina-
ren Unterschicht. Der Zusatzwiderstand riihrt im wesentlichen vom Formwiderstand der
Rauhigkeitselemente her, die zum Teil in die turbulente Stromung ragen. Die Wider-

standszahl ist somit im Ubergangsbereich abhingig von der Reynoldszahl Re und k—RS:
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4 Turbulente Rohrstromungen

s 7o o a= (" Re (4.12)

5 <
— v R,

Ragen alle Rauhigkeitselemente aus der laminaren Unterschicht heraus, iiberwiegt der

Anteil der einzelnen Formwidersténde der Rauhigkeiten (vollstéindig rauher Bereich). Es

gilt das rein quadratische Widerstandsgesetz, wobei A nur noch abhéngig ist von %:
ks u k
L > 70 A=A= 4.13

Die Dicke der laminaren Unterschicht nimmt bei steigender Reynoldszahl ab, deshalb
kann ein Rohr bei kleinen Geschwindigkeiten hydraulisch glatt, bei mittleren Geschwin-

digkeiten teilweise rauh und bei grofen Geschwindigkeiten vollstindig rauh sein.

Aus dem Verlauf der Grofen fiir A lassen sich fiir die verschiedenen Gebiete entsprechende

Néherungsformeln herleiten [95]:

e laminar , A = %
e turbulent (glatt) , £ — 0, A =0,316Re"%%
e turbulent (glatt , Re — o0)
1
5= 2,0 log (Re VA) = 0,8 (4.14)
e turbulent (allgemein)
1 2,51 k
=920 log [ 22 4+ 0,27 4.15
VoY & <Re VoY 2R> (4.15)
e turbulent (rauh, Re — o0)
1 k
—=1,14-201 — 4.16
=Lt 20 g 51 (4.16)
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4 Turbulente Rohrstromungen

Die Geschwindigkeitsverteilung in rauhen Rohren

Die Wandrauhigkeit ist, so Truckenbrodt [95|, ohne Einflufy auf die Schwankungsge-
schwindigkeit, wenn von den Vorgéngen in der schmalen viskosen Unterschicht abgese-
hen wird. Nach Nunner [58] kann die Geschwindigkeitsverteilung in einem rauhen Rohr
ebenfalls mit einem Potenzgesetz der Form aus Gleichung (4.1) angenéhert werden. Der

Exponent berechnet sich aus der Rohrreibungszahl des rauhen Rohres n = v/\ .

- =
09 — ?‘é
u /‘%/
v /%/
Iy 7
ol
/ %//
06 /
/ o glatt
% { oﬁ=507 Re=106
04 e =126
s = 306
a3
02
01
7 02 0% 06 08 10

oS

Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsverteilung fiir glatte und rauhe Winde [75] (hier ist
U = Umax, bei y/R = 0 ist die Wand)

In der Abbildung 4.12 wird die Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsprofils von der
Wandrauhigkeit dargestellt. Mit zunehmender Rauhigkeit, d. h. fallendem R/k;, ist die
Kurve weniger steil. Die eigenen numerischen Ergebnisse unterschéitzen den Einflufs der
Wandrauhigkeit geringfiigig. Die universelle Geschwindigkeitsverteilung rauher Rohre ist
in Abbildung 4.13 dargestellt. Bei vollstédndig rauhen Rohren lafst sich der Verlauf der

Geschwindigkeitsverteilung annihern mit:

T ks T
2 — 575 log <y;‘ >+8,5—5,75 log ( u ) (4.17)

- v
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4 Turbulente Rohrstromungen

In die Geschwindigkeitsverteilung eines rauhen Rohres geht demnach zusétzlich die Rau-
higkeit des Rohres ein. Die laminare Unterschicht spielt bei einer ,yvollstdndig rauhen”
Wand, wie Abbildung 4.13 zeigt, keine Rolle.

Andere Rauhigkeiten, aber auch der Ubergang sandrauh - technisch rauh werden im

Rahmen dieser Arbeit unter Verweis auf das Buch von Schlichting nicht weiter bespro-

chen.

40
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Abbildung 4.13: Universelle Geschwindigkeitsverteilung fiir glatte und rauhe Wénde [75]
(hier wird - mit ¢ bezeichnet)
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4 Turbulente Rohrstromungen

4.3 Temperaturfeld

Die partiellen Differentialgleichungen der Impuls- und Energieerhaltung sind gekoppelt.
Im Programm erfolgt deshalb die Berechnung des Temperatur- und des Geschwindig-

keitsfeldes gleichzeitig.

In der nachfolgenden Abbildung 4.14 wurde zur Darstellung des radialen Temperaturpro-
fils an verschiedenen axialen Positionen die normierte Temperatur 6 verwendet (7,.(2)

entspricht der Temperatur auf der Symmetrieachse):

T —Tw

0= Too(z) — Ty

(4.18)
Bei einer konstanten Reynoldszahl wird jeweils der Verlauf der dimensionslosen Tempe-
ratur berechnet. Dieser stimmt qualitativ mit Ergebnissen von Gréber et al. [26] iiber-
ein. Liegt ein vollausgebildetes Temperaturprofil vor, so ist dieses unabhingig von der
axialen Laufkoordinate und der vorliegenden Temperaturdifferenz. Unmittelbar an der
Wand ergibt sich eine Steigung der Verlaufes (der Temperaturgradient), welche mit der
entsprechenden Steigung der Geschwindigkeit iibereinstimmt (s. Abb. 4.4). Im wandna-
hen Bereich ist die Analogie zwischen Energie- und Impulstransport giiltig [26]. Es liegt

jeweils eine schwache Abhéngigkeit von der Reynoldszahl vor.

In Analogie zur Darstellung des universellen Geschwindigkeitsverlaufes im Bereich der
viskosen Unterschicht (s. Abb. 4.10) ist eine weitere dimensionslose Temperatur zur

Darstellung verwendet worden.

T+ = (T —Ty) 2220 (4.19)
q

In der Abbildung 4.15 ist diese Temperatur als Funktion des dimensionslosen Wandab-
standes y, aufgetragen. Diese Art der Darstellung verdeutlicht die Analogie zum Impul-
stransport. Weitere Details hierzu sind in der Arbeit von Hishida et al. [32] dargestellt.
Es ergibt sich des weiteren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus Temperatur-

messungen und Berechnungen des Wérmestroms ermittelten Daten von Qiu et al. [71].
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Abbildung 4.14: Temperaturprofil der turbulenten Rohrstromung
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Abbildung 4.15: Dimensionsloses Temperaturprofil der turbulenten Rohrstromung
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4 Turbulente Rohrstromungen

In der Abbildung 4.16 wird die Temperaturdifferenz zwischen Wandtemperatur und der
Temperatur auf der Symmetrieachse als Funktion der Laufkoordinate z/L dargestellt. In
dem Beispiel, welches im nachfolgenden Kapitel bei der Beschreibung des Partikeltrans-
portes aufgrund der Thermophorese wieder aufgegriffen wird, betrigt die Eintrittstem-
peratur des Fluides Tg;, = 443 K und die Wandtemperatur des Rohres T, = 293 K (Re
= 10.000 bezogen auf die Wandtemperatur). Innerhalb des Rohres (L=0,965 m) wird
das Fluid fast vollstindig auf die Temperatur der Wand abgekiihlt. Im Eintrittsbereich
herrscht der grofite Gradient, hier findet auf einem sehr kurzen Abschnitt bereits ein
erheblicher Abbau des Temperaturunterschiedes statt (s. Abb. 4.16). Bei Re = 20.000,
d. h. der zweifachen Anstromgeschwindigkeit, wird auf der Rohrachse die Wandtempe-
ratur nicht mehr erreicht. Obwohl sich offensichtlich die mittlere Temperatur wesentlich
andert, ergibt sich in Abb. 4.14 an den verschiedenen Abschnitten das gleiche Profil.

150 T T T { T { T
- \ -
K| \ — Re = 10.000 7
R\ — — Re = 20.000 ]
-\ ]
100 j \ i
i \ ]
i \ ]
AN
TW - Too(z [ \ 7
50 — N —
L . i
™~
i - ]
ol 1 T =]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z/L

Abbildung 4.16: Ausgleich der Temperaturdifferenz (Wand und Symmetrieachse)

Bei gleicher Darstellung wird in der Abbildung 4.17 die Temperaturdifferenz zwischen
Wandtemperatur und der adiabaten Mitteltemperatur T,,(z) im jeweiligen Abschnitt
dargestellt. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden dabei verglichen mit Ergebnissen einer
Enthalpiebilanz, wie sie beispielsweise auch von Incropera und DeWitt [33] verdffentlicht

wurde. Es ergibt sich:
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Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die geringen Abweichungen im Einlaufbe-
reich sind darauf zuriickzufiihren, daf die halbempirischen Gleichungen fiir sehr kurze

Abschnitte weniger geeignet sind.

150 T T { T { T T
K *\\ — Numerik 7
| \ — — Incropera, DeWitt |
100 — \ -
= \ —
i \ Re = 10.000 7
TW - Tm(z [ 7
50 —
L N 4
= \ —
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™~ ~—
0 i I | I | I \1 T = —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z/L

Abbildung 4.17: Ausgleich der Temperaturdifferenz

4.4 Wirbelviskositat

Wie bereits im Unterkapitel 3.4 dargestellt, ist die Berechnung der effektiven Trans-
portgrofsen der wesentliche Faktor, um die Unterschiede der turbulenten zur laminaren
Stromung zu erfassen. Im folgenden werden experimentelle Daten von Nikuradse mit
theoretischen Ergebnissen verglichen, die auf der Basis des Mischungswegansatzes oder

des erweiterten k — ¢ Models berechnet wurden.
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4 Turbulente Rohrstromungen

Folgende Ansitze zur Berechnung des Mischungsweges wurden fiir Re > 10° getestet:

e Prandtl ermittelt fiir grofe Reynoldszahlen empirisch einen linearen Zusam-
menhang (k = 0,4) zwischen dem Wandabstand und dem Mischungsweg (aus
Schlichting [75]) :

Im=k (R—r) (4.21)

e Nikuradse gibt fiir die Rohrstromung eine ebenfalls aus Versuchen (Re > 10°) ab-
geleitete Interpolationsformel fiir den gesamten Rohrquerschnitt an. Die laminare
Unterschicht wird (wie bei Prandtl) nicht beriicksichtigt (aus [75]):

%:0,14—0,08 <1—%>2—0,06 (1—(}%7};7"))4 (4.22)

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen ist der Einflufs der la-
minaren Unterschicht jedoch nicht mehr vernachlédssigbar und so werden nachfolgende

Ansitze fiir diesen Bereich beriicksichtigt:

e Van Driest [12] fiihrt zur Beriicksichtigung der laminaren Unterschicht bei nied-

rigeren Reynoldszahlen eine Dampfungsfunktion ein:

Im=r (R—7) ll — exp (—Mﬂ (4.23)

At p*

Die van Driest’sche Konstante wurde fiir hydraulisch glatte Wiande mit AT = 26

ermittelt. v* ist die dimensionslose Viskositat geméifs Gleichung 4.26.

e Rotta beriicksichtigt die laminare Unterschicht (d;), indem er den Prandtl’schen

Mischungswegansatz erst an ihrer Grenze ansetzt. Nach [95] gilt :
[ =0 0<(R—1r)<§ (4.24)
Im=r (R—1)—4) < (R-1) (4.25)
In Abbildung 4.18 sind die Werte fiir die radiale Verteilung des Mischungsweges darge-
stellt, die mit den unterschiedlichen Ansétzen berechnet wurden. Der Ansatz von Rotta,

der insbesondere fiir den wandnahen Bereich geeignet ist, wird im weiteren mit dem von

Nikuradse kombiniert.
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Abbildung 4.18: Radiale Verteilung des Mischungsweges

Die Wirbelviskositét v; ist bei bekanntem Mischungsweg nur noch eine Funktion des Ge-
schwindigkeitsgradienten, der unmittelbar aus den aufgezeigten Profilen der Geschwin-
digkeit ermittelt werden kann. Um einen universellen Verlauf der scheinbaren kinemati-

schen Viskositdt v* zu erhalten, wird 1, auf die Schubspannungsgeschwindigkeit ., und
Vg

den Radius R bezogen: vt = (4.26)

u, R

Fiir die laminare Strémung ist der Wert von v* = 15} nur abhéngig von der Reynolds-

zahl:
A ) _ 64

Ur = U A\ — mit A

8 " Re

und eingesetzt:
v 1

l/* = =
lam U, R /—2 Re

In der Abbildung 4.19 ist der nach Nikuradse ermittelte Verlauf der scheinbaren Visko-

sitdt im Vergleich zu den stofflichen Viskositdten der laminaren Stromung dargestellt.

(4.27)

Fiir den turbulenten Fall ergibt sich an der Rohrwand zunichst ein recht steiler An-

stieg, ein Maximum bei ca. r/R=0,5 und im Bereich der Symmetrieachse der Wert Null.
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Abbildung 4.19: Radiale Verteilung der scheinbaren kinematischen Viskositét

Die berechneten Werte der stofflichen Viskositit sind konstant und jeweils nur von der
Reynoldszahl abhingig. Aufer im unmittelbaren Nahbereich der Wand ist der Anteil
der stofflichen Viskositdt ohne Bedeutung und wird deshalb auch vernachlassigt. Dies
ist auch in der Abbildung 4.20 besonders gut zu erkennnen. Dargestellt ist das Verhalt-
nis von scheinbarer zu laminarer Viskositiat als Funktion des Radius bei verschiedenen

Reynoldszahlen.

Wie bereits erwahnt, ist der Giiltigkeitsbereich des Mischungswegansatzes auf einfache
Stromungen beschrinkt, da die Reynoldsspannungen aufer vom Mischungsweg nur noch
von dem radialen Geschwindigkeitsgradienten abhéngen. Im wandnahen Bereich liefert
der Mischungswegansatz fiir die Rohrstrémungen gute Ergebnisse. Im Nahbereich der
Symmetrieachse lduft der Gradient und damit die Scheinviskositit gegen Null. Dies wird
als ansatzbedingter Fehler im allgemeinen akzeptiert, da der Stoff- und Warmetransport

zur Wand gut beschrieben wird.
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Abbildung 4.20: Vergleich laminare und kinematische Viskositét

Die numerisch ermittelten Ergebnisse fiir die effektiven kinematischen Viskositit sind
in der Abbildungen 4.21 iiber dem auf den Rohrradius normierten Wandabstand darge-
stellt. Fiir die in der Arbeit von Laufer [42] vorliegenden Randbedingungen (R = 12,34
cm und einer Geschwindigkeit von 3,05 m/s) d.h. bei Re=50.000 wird das Ergebnis der

numerischen Berechnungen verglichen mit denen der Gleichung von Reichardt [72].

V= 11—5 [1 . (%ﬂ ll + 2(%)21 (4.28)

Im wandnahen Bereich herrscht eine gute Ubereinstimmung. Fiir Abszissenwerte groker
als 0,3 weichen die Ergebnisse, die mit Hilfe der Gleichung 3.20 und dem Mischungsweg
nach Nikuradse berechnet wurden, deutlich ab. Der Geschwindigkeitsgradient wird in
Richtung Rohrachse zu Null, und der Ansatz ist in diesem Bereich weniger geeignet. Die
numerischen Ergebnisse stimmen ebenfalls mit den experimentellen Daten von Laufer

[42], wie sie in Hinze [31] zitiert werden, gut iiberein.
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Abbildung 4.21: Radiale Verteilung der scheinbaren kinematischen Viskositét
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5 Partikelabscheidung in turbulent
durchstromten Rohren

Der Transport und die Abscheidung von Partikeln in Rohren und Kanilen sind in vielen
theoretischen und einigen experimentellen Arbeiten sowohl fiir laminare als auch fiir tur-
bulente Stromungsbedingungen untersucht worden. Hiufig werden jedoch Einzeleffekte
betrachtet.

5.1 Konvektiv- diffusive Partikelabscheidung

Zunéchst werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse des erweiterten numerischen
Modells dieser Arbeit verglichen mit theoretischen und experimentellen Ergebnissen der
genannten Arbeiten. Fiir die Berechnung des konvektiv- diffusiven Transportes submi-
kroner Partikel in laminaren und turbulenten Rohrstromungen bietet sich aufgrund der
Analogie der Transportgleichungen die Verwendung halbempirischer Gleichungen an, die
aus Experimenten zum Wérmetransport gewonnen wurden. Die Vorgehensweise wurde
bereits ausfiihrlich in [79] erlautert. In dem hier untersuchten Beispiel, wie auch in den
meisten praktischen Problemstellungen des Wirme- und Stofftransportes, liegt keine
Reynoldssche Analogie vor. Deshalb werden bei Transportprozessen empirische Nihe-

rungsgleichungen, mit eng begrenztem Giiltigkeitsbereich, in Form von Potenzprodukten

verwendet:
e fiir den Warmeiibergang: Nu =k - Re™ - Pr"
e fiir den Stoffiibergang: Sh=k-Re™-Sc"
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

Die Parameter k, m und n sind experimentell fiir unterschiedliche Anordnungen be-

stimmt worden. Es erfolgt die ndherungsweise Berechnung der mittleren Depositionsge-

schwindigkeit mit:

Sh-D
2R

Vg = (51)
Fiir die Warmeiibertragung im laminar durchstromten Rohr ermittelte Hausen [29] fol-
gende Gleichung:

0,19 (Re Pr 2 R/L)*®
140,117 (Re Pr 2 R/L)"*%

Nu = 3,66 + (5.2)

Durch das Ersetzen von Nu durch Sh und Pr durch Sec erhélt man die Gleichung fiir
den konvektiven Stoffiibergang. Fiir 2 R/L < 0,1 gilt:

0,19 (Re Sc¢ 2 R/L)*®

Sh = 3,66+ 5.3
140,117 (Re Sc 2 R/L)™* (5:3)
Fiir 2 R/L > 0,1 vereinfacht sich diese Gleichung zu:
2R
Sh = 0,664 V/Sc |/ Re - (5.4)

Die Gleichung ist giiltig fiir Re < 2.300 und 0,1 < Re Pr 2 R/L < 10.000 bzw.
0,1 < Re Sc¢2 R/L < 10.000 .

In der Literatur wird die Penetration des weiteren haufig mit der empirischen Gleichung
von Gormley und Kennedy [25] berechnet. Es gilt fiir £ < 0, 02:

P=1-256¢6741,2¢+0,177 &3 (5.5)

und fiir € > 0,02

P = 0,819 exp (—3,657 &) + 0,097 exp (—22,3 &) + 0,032 exp (=57 &) (5.6)

" ¢ DL ™D L
mit : = =
Uso 2 1%
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

Friedlander [19] ermittelte aus experimentellen Untersuchungen folgende Gleichung:
vg = 0,042 uy f1% 5723 (5.7)

mit uy, als mittlerer Stromungsgeschwindigkeit und dem Rohrreibungsfaktor f entspe-
chend Gleichung A.24.

Fiir den entsprechenden turbulenten Fall wird die Gleichung von Gnielinski [24] verwen-
det:

Sh =
1412,7 \/f/2 (S¢2/3 — 1)

. . 2/3
1/2 f (Re — 1000) S g +<¥> ] (5.8)

mit dem Rohrreibungsfaktor f gemaft Gleichung A.26. Diese Gleichung ist giiltig fiir:
2.300 < Re < 1.000.000 und 0,6 < Sc < 2.000

Den Zusammenhang zwischen der mittleren Depositionsgeschwindigkeit vq und der Pe-

netration P (Durchdringung) stellt sich, wie bereits erwéhnt, wie folgt dar:

27rRLvd>

P:exp<— 7

d f t: .
oder umge orm B V l ( 1 )
Wesa R " \p

In der Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse fiir die laminare Rohrstromung bei einer ausge-
wihlten Geometrie (Rohrlinge L= 10 m, Rohrdurchmesser d=1,52 cm) dargestellt. Auf-
getragen ist die Penetration P als Funktion des Partikeldurchmessers bei Reynoldszahlen
von 50 und 2.000. Der Vergleich der numerisch ermittelten Ergebnisse mit denen der
empirischen Gleichung nach Gormley und Kennedy und den Analogiebeziehungen (Glei-
chung 5.3 und 5.4) zeigt eine perfekte Ubereinstimmung bei Re = 50. Fiir Re = 2.000
ergeben sich minimale Abweichungen bei der Anwendung der Analogiebeziehungen fiir

Partikeldurchmesser unterhalb von 10 nm.

%)



5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren
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Abbildung 5.2: Penetration bei unterschiedlichen Reynoldszahlen
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

Fiir die gleiche Geometrie werden in der Abbildung 5.2 die Ergebnisse fiir die lamina-
re Rohrstromung (Re = 2.000) verglichen mit den numerisch berechneten Ergebnissen
fiir die turbulente Rohrstromung bei verschiedenen Reynoldszahlen. Ein gravierender
Unterschied tritt auf, wenn man die Kurvenverldufe bei Re = 2.000 fiir den laminaren
oder turbulenten Fall vergleicht. Da der Umschlag der Stromung von laminar auf turbu-
lent von der Vorgeschichte, den Eintrittsbedingungen am Rohr, der Wandrauhigkeit und
weiteren Parametern abhingt, kann es bei diesen Bedingungen recht schnell zu Abwei-
chungen bei experimentellen Ergebnissen kommen. Bei Reynoldszahlen grofser als 5.000
liegen die Kurvenverldufe iibereinander, d. h. die kiirzere Verweilzeit der Partikel wird

durch den intensiveren Austauschprozeft ausgeglichen.
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Abbildung 5.3: Vergleich verschiedener Literaturstellen zur turbulenten Abscheidung

In der Abbildung 5.3 werden weitere Ansétze zur Berechnung der Partikelabscheidung in
turbulenten Rohrstromungen aus der Literatur verglichen mit Ergebnissen dieser Arbeit.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung bei den bereits angegebenen Randbedingun-

gen.
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

Der Partikelgrofenbereich von 0,001 gm bis 0,010 pm ist in der nachfolgenden Abbildung
5.4 ausgeblendet worden, um den am meisten interessierenden Gréfenbereich néher be-
trachten zu konnen. Insgesamt unterschétzen die berechneten Werte die Vergleichswerte
der Literatur etwas, wobei die konvektiv- diffusive Abscheidung fiir Partikel oberhalb
von 0,1 um fiir die vorgegebenen Randbedingungen vernachlissigbar ist. Die dargestell-
te Abweichung ist damit eher unbedeutend im Vergleich zur moglichen Abscheidung

aufgrund von Thermophorese und Elektrophorese.
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Abbildung 5.4: Vergleich verschiedener Literaturstellen zur turbulenten Abscheidung

Es bietet sich aber (wie in Abb. 5.5 dargestellt) die Moglichkeit, den im Rahmen dieser
Arbeiten durchgefiihrten Ansatz zur Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten
zu erldutern. Zur Bestimmung des Wirbelviskositit v, im Grenzschichtbereich und iiber
die Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten liegen mehr als 20 Veroffentli-
chungen vor, die jeweils recht kontroverse Modellansétze verfolgen. Geht man an dieser
Stelle zuriick zur Abbildung 4.20, so ist zu erkennen, dafs nur im Bereich der viskosen
Unterschicht (hier wird im Modell 1, = 0 vorgegeben) die stofflichen Transportkoeffizien-
ten eine Bedeutung besitzen. Im Ubergangsbereich und im Bereich der vollausgebildeten
Turbulenz ist der turbulente Austausch mafgeblich. Wird der gewéhlte Ansatz der ef-

fektiven Transportgrofsen auch fiir den Diffusionsterm akzeptiert, ergibt sich eine etwas
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren
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Abbildung 5.5: Vergleich verschiedener Ansétze fiir die viskose Unterschicht

andere Situation. Bei kleinen Partikeldurchmessern unterhalb d,, = 0, 10 ;m ergeben sich
auch fiir den stofflichen Transportkoeffizienten sehr kleine Zahlenwerte. In diesem Fall
konnen die turbulenten Austauschgrofen selbst fiir die viskose Unterschicht nicht ver-
nachléssigt werden. Bei nochmaliger Vergroferung im Vergleich zu Abbildung 5.4 werden
in Abbildung 5.5 lediglich unterschiedliche Ansétze zur Berechnung von v; in der visko-
sen Unterschicht verwendet. Verglichen werden Ergebnisse, die mit Hilfe des Standard-
k- e- Models, der Analogiebeziehung von Gnielinski und des erweiterten turbulenten Mo-
dells erzielt werden. Setzt man die Analogie als Mafstab an, so weichen insbesondere
das Standard- k- e- Model und der vy, = 0- Ansatz erheblich ab. Beriicksichtigt man Lite-
raturstellen, die fiir die viskose Unterschicht einen turbulenten Austausch vorsehen, und
beachtet ferner den kleinen Zahlenwert des Diffusionskoeffizienten, so kann diese Abwei-
chung erklart werden. Wird fiir y, < 5 nach Friedlander [20] % = (£=)* (Numerik 1)

14,5
oder 2 = (%)3 (Numerik 3) nach Davies [10] eingesetzt, ergibt sich erwartungsgemifs
eine bessere Ubereinstimmung. Der Ansatz von Owen [63] % = (;%5)*, mit Numerik

2 gekennzeichnet, wird im weiteren verwendet, da hier bei niedrigen Reynoldszahlen

unabhiingig vom Partikeldurchmesser die grokte Ubereinstimmung erzielt wurde.
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren
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Abbildung 5.6: Die berechneten Depositionsgeschwindigkeiten
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Abbildung 5.7: Die berechneten Depositionsgeschwindigkeiten fiir variable Re
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

In Abbildung 5.6 sind die Depositionsgeschwindigkeiten als Funktion des Partikel-
durchmessers fiir die bereits genannte Geometrie berechnet worden. Die typischen v-
formigen Depositionskurven liegen nicht vor, da Sedimentation, Wirbeltragheit und
weitere Transportmechanismen, die mafsgeblich die grofere Partikelfraktion beeinflus-
sen, erst im nachsten Unterkapitel zusdtzlich beriicksichtigt werden. Unabhéngig von
der Reynoldszahl (s. Abb. 5.7) liegt eine gute Ubereinstimmung vor, wobei es bei
Penetrationen P > 0,99 zu rechnerischen Abweichungen bedingt durch den Logarith-
mus kommt. Die berechneten Depositionsgeschwindigkeiten kleiner als 1072 ¢m/s sind
allerdings technisch ohne Bedeutung, da dann zumeist andere Transportmechanismen

iberwiegen.
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

5.2 Partikelabscheidung aufgrund von
Temperaturgradienten und Wirbeltragheit

Fiir die laminare Rohrstromung liegen sowohl experimentelle als auch theoretische Ar-
beiten zur Partikeldeposition, wie beispielsweise in Stratmann et al. [90] und Strat-
mann [89] zusammengefafst, vor. In Abbildung 5.8 ist die Abscheidewahrscheinlichkeit
als Funktion der Eintrittstemperatur des Gases bei vorgegebener Wandtemperatur von
20 °C dargestellt. Das verwendete numerische Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung
zu den experimentellen Daten, wenn der thermophoretische Koeffizient nach Talbot et
al. [91] bzw. Batchelor und Shen [2] verwendet wird. Da die numerischen Berechnungen
dieser Arbeit zur turbulenten Rohrstromung auf der Arbeit von Stratmann aufbauen,

ist die vollstindige Ubereinstimmung fiir den laminaren Fall vorgegeben.

O,ZO T T T T { T T T T { T T T T T T T T
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0,15 —
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Abbildung 5.8: Thermophoretische Abscheidung in einer laminaren Rohrstromung

Im Gegensatz zum laminaren Fall sind fiir die turbulente Stréomung nur wenige Studien
verfiigbar, die die Abscheidung aufgrund der Thermophorese beschreiben. Diese wurden
aktuell von Romay et al. [74] dargestellt und insbesondere durch weitere Experimente
erginzt. In der Abbildung 5.9 ist die Abscheidewahrscheinlichkeit (1 — P) als Funktion
der Eintrittstemperatur bei d,= 0,3 pm und fiir Re= 5.520 aufgetragen.
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren
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Abbildung 5.9: Thermophoretische Abscheidung in einer turbulenter Rohrstrémung

Verglichen werden die numerischen Ansétze zur laminaren und turbulenten Deposition
im Rohr, die experimentellen Ergebnisse von Romay und der einfache theoretische An-
satz von Romay. Letzterer beruht auf den schon erwéhnten Analogiebeziehungen und
wird korrigiert, indem die mittleren Temperaturwerte (wie in der Literatur sonst iiblich)
zur Berechnung der Reynoldszahl etc. verwendet wurden. Aufgrund der Ergebnisse zur
Deposition submikroner Partikel (Schmidt [79]) wird im Rahmen dieser Arbeit abwei-
chend die Temperatur an der Wand eingesetzt (in der Abb. 5.9 mit verb. Romay bezeich-
net). Bei einer Reynoldszahl von 5520 wird mit dem laminaren Modell die Abscheidung
deutlich zu niedrig berechnet, wihrend das turbulente die experimentellen Daten gut
widerspiegelt. Eine gute Ubereinstimmung zeigt ebenfalls der verbesserte Ansatz (verb.

Romay).

Bei gleicher Auftragungsweise zeigt die Abbildung 5.10 die entsprechenden Ergebnisse
fiir die Reynoldszahl 9659. Hier werden sowohl mit dem verbesserten Ansatz als auch mit
dem numerischen Modell Werte berechnet, die deutlich niedriger sind als die experimen-
tellen Daten. Romay et al. [74] selbst sehen, unter Zitierung weiterer Literaturstellen,
die nicht beriicksichtigte Wirbeltriagheit als Ursache fiir die Abweichung an. Gleichzeitig

wird hier von den Autoren ein erheblicher Forschungsbedarf gesehen, der uns veranlafst
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

hat, dieser Frage im Detail nachzugehen. Die Arbeiten hierzu werden allerdings Ge-
genstand eines neuen Forschungsprojektes sein, welches nicht mehr im Rahmen dieser

Arbeit abgeschlossen wird.
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Abbildung 5.10: Thermophoretische Abscheidung in einer turbulenter Rohrstrémung

Nahezu alle bisherigen Arbeiten zur Wirbeltrigheit stiitzen sich auf die Experimente
von Liu und Agarwal [51], die folgenden Zusammenhang zwischen der dimensionslosen

Relaxationzeit )

r (5.9)

T U

=
v

und der dimensionslosen Depositionsgeschwindigkeit

Uq

e 5.10
Uq . (5.10)

in Form einer halbempirischen Gleichung ermittelten:
vi =6-107" (r;f)? (5.11)
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5 Partikelabscheidung in turbulent durchstromten Rohren

Untersucht wurde hier die Deposition von Oltrépfchen mit Durchmessern von 1,4 pm
bis 21 pm im Rohr bei zwei Reynoldszahen von 10.000 und 50.000 .

In der Abbildung 5.11 sind Wirbeltrigheit und der konvektiv- diffusive Transport super-
positioniert. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir Reynoldszahlen von 5.000 und 10.000
fiir Partikel mit einer Dichte von 1000 kg/m?. Die Wirbeltrigheit verliert fiir Werte
von T;“ kleiner 0,1 an Bedeutung; hier steigt die Bedeutung des konvektiv- diffusiven

Transportes.
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Abbildung 5.11: Dimensionslose Darstellung der Depositionsgeschwindigkeiten
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6 Partikelabscheidung auf turbulent
angestromte Oberflachen

Der Transport submikroner Partikel auf eine laminar angestromte Oberfliche ist detail-
liert in Schmidt [79] und Schmidt et al. [80] untersucht worden, wobei das dimensions-
lose Modell insbesondere Analogie- und Ahnlichkeitsbeziehungen beriicksichtigt. Darauf
aufbauend ist auch fiir Systeme bei reduziertem Druck der Transport der submikronen
Partikel untersucht worden (Schmidt et al. [81], [77] und [78|). Bei der Vorstellung der
Ergebnisse dieser Arbeiten sind von industriellen Kunden immer wieder Bedenken bzgl.
der Modellannahme der laminaren Strémungssituation gedufert worden. Auch innerhalb
von Sicherheitswerkbéanken wurde der Turbulenz eine mafgebliche Rolle zugedacht. Stu-
dien, welche den Einflufs der Turbulenz auf die Abscheidung beschreiben, liegen nicht
vor. Basierend auf den Modellerweiterungen und Ergebnissen der turbulenten Rohrstro-
mung wird dieser Aspekt nachfolgend untersucht. Die zunéchst untersuchte Geometrie
(s. Abb. 6.1) ist die senkrecht angestromte, horizontal liegende Kreisscheibe (Abbildung
ist um 90 ° gedreht).

Die Diskussion der Ergebnissse des numerisch berechneten Geschwindigkeitsfeldes der
freistehenden, umstromten Kreisscheibe erfolgt zunédchst qualitativ mit Hilfe der Ab-
bildung 6.2. Die Geschwindigkeitsvektoren verdeutlichen die Ausbildung eines Wirbels
hinter der Kreisscheibe. Es entsteht eine Riickstromung auf der Symmetrieachse im
Nachlauf des Korpers mit einer Geschwindigkeit, die dem absoluten Wert der unge-
storten Anstromungsgeschwindigkeit in etwa entspricht. Auf der Staupunktlinie ist in
Ubereinstimmung mit der Annahme des Modells der Staupunktstrémung keine radia-
le Geschwindigkeitskomponente vorhanden. Es zeigt sich die dominierende tangentiale
Geschwindigkeit im Nahbereich der Oberfliche.
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Abbildung 6.1: Kontrollraum der umstromten Kreisscheibe

Liegt das Hauptaugenmerk in der Darstellung der Transportmechanismen auf der Front-
seite, so ist die Dicke der Kreisscheibe und eine verénderte Geometrie im Nachlauf (wie
experimentelle Untersuchungen von Kottke [39] gezeigt haben) von untergeordneter Be-
deutung. Dieser Nahbereich der Oberfliche der Scheibenvorderseite wird im folgenden

detailliert untersucht.
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Abbildung 6.2: Stromungsfeld um die Kreisscheibe

67



6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

6.1 Laminar angestromte Kreisscheiben

Im folgenden Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse der bereits erwidhnten eigenen
Arbeiten zum Partikeltransport auf die laminar angestromte Kreisscheibe aufgefiihrt.
Aufbauend auf dieser Beschreibung der Transportmechanismen im Nahbereich der Ober-
fliche insbesondere unter Beriicksichtigung der Wirkung externer Krifte werden im néch-

sten Abschnitt lediglich die Anderungen aufgrund der Turbulenz besprochen.
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke fiir verschiedene Re-Zahlen
In Abbildung 6.3 ist die normierte Grenzschichtdicke! (%) als Funktion der radialen
Laufkoordinate 7* = % (mit R als Radius der Scheibe) fiir verschiedene Re-Zahlen

aufgetragen. Verglichen werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung mit der fiir

die Staupunktnihe entwickelten analytischen Losung nach Schlichting [75]:

§F = 5= 2,45 - Re *° (6.1)

'Das Ende der Geschwindigkeitgrenzschicht ist gemiR der Definition von Schlichting [75] fiir die ebene
Staupunktstromung erreicht, wenn die radiale Geschwindigkeit 99 % der max. radialen Geschwin-
digkeit betragt.
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

Ausgehend vom Staupunkt? bis ca. 7* ~ 0,6 stimmen die jeweiligen Ergebnisse gut
iiberein. Im Randbereich des Wafers nimmt die numerisch berechnete Grenzschichtdicke

aufgrund der Umstromung, die eine erhebliche Beschleunigung verursacht, deutlich ab.

Die dimensionslose Temperaturgrenzschicht 65 als Funktion der radialen Koordinate
r* zeigt das gleiche Verhalten wie in Abbildung 6.3 dargestellt. Fiir eine Gasstromung
(vereinfachend mit Pr = 0,7) wird eine mittlere Temperaturgrenzschichtdicke aus den

Ergebnissen der numerischen Berechnungen bestimmt:

5
5t = ET = 3,50 Re *° (6.2)

Nachfolgend werden die numerischen Berechnungsergebnisse des Partikelanzahlkonzen-
trationsfeldes dargestellt und mit den entsprechenden Werten des Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldes verglichen. Von besonderem Interesse ist die Abgrenzung zwischen dem
Partikeltransport aufgrund von Konvektion und Diffusion und dem Transport bedingt

durch die resultierende Partikelrelativgeschwindigkeit verursacht durch dufere Kréfte.
Das Partikelanzahlkonzentrationsfeld ohne Beriicksichtigung externer Krifte

Die Péclet- Partikel- Zahl (Pe,, = “=%) ist der wichtigste Parameter bei der Berechnung

des Partikeltransportes und entspricht fiir den Druck p = 10° Pa (Luft) und Raumtem-

peratur den folgenden Partikeldurchmessern (in pm):

Pe, = 10° | Pe, = 107

Re=102 || 0,020 0,30
Re=10°| 0,006 0,06
Re=10*| 0,002 0,02

Diese Tabelle zeigt, daf fiir eine bestimmte Pe,-Zahl je nach Re— Zahl sehr unter-
schiedliche Partikeldurchmesser vorliegen. Fiir typische Randbedingungen sind in Ab-
bildung 6.4 die numerisch berechneten normierten Grenzschichtdicken 6} iiber der nor-
mierten radialen Koordinate r* fiir die Randbedingungen Re=10* und Pe, =10%, 10°
und 107 dargestellt.

’Direkt im Staupunkt ist eine Geschwindigkeitsgrenzschicht hier nicht definiert, da dort die radiale
Geschwindigkeit den Wert null besitzt.
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Abbildung 6.4: Normierte Konzentrationsgrenzschichtdicke

Es ist zu erkennen, daf sich mit steigender Pe,- Zahl (d.h. geringerem Diffusionsko-
effizienten bei konstanter Anstromgeschwindigkeit und konstantem Radius) die Grenz-
schichtdicke verringert. Verglichen werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung
mit denen einer eindimensionalen Naherungslosung. Ausgehend von der Staupunktum-
gebung zeigt sich bis r* ~ 0,7 eine gute Ubereinstimmung fiir beide Ansitze. Erst im
Randbereich des Wafers verringert sich die Grenzschichtdicke erwartungsgemaf deutlich.
Die Schmidt- Zahl (S¢ = v/D = Pe,,/Re,) stellt dabei die den Stofftransport charakteri-
sierende Grofe dar. Unter Verwendung der Ergebnisse der numerischen Berechnung zur
Bestimmung der Konstanten lautet die Gleichung fiir die normierte Grenzschichtdicke

der Partikelanzahlkonzentration:

0 =3,0-Sc'* - Re ™ = 3,0-Pe,'/* Re M0 (6.3)

In Abbildung 6.5 sind die Kurvenprofile der normierten Geschwindigkeit, der Partikel-

anzahlkonzentration ® und der dimensionslosen Temperatur (6 = TTiT%V ; Temperatur-
verhilltnis 7, = 1) als Funktion der axialen Ortskoordinate z* (beginnend auf der

Oberfliche, in negative z- Richtung und bezogen auf den Radius), die des weiteren nor-

miert wird auf die jeweilige Grenzschichtdicke ¢, dargestellt. Ohne den Einfluf einer
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

externen Kraft auf die Partikelphase stimmen die Kurvenverldufe weitgehend iiberein.
Das liegt daran, daf in der Grenzschicht fiir die einzelnen Transportmechanismen, mit
ihren unterschiedlichen Anfangs- und Randbedingungen, eine strukturelle Analogie vor-
liegt. Durch die Normierung der Ortskoordinate auf die jeweilige Grenzschichtdicke fal-
len die Einfliisse der unterschiedlichen Intensitiatsgrofen heraus, und damit existiert eine

einheitliche Losung fiir den Impuls-, Energie- und Stofftransport.
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Abbildung 6.5: Vergleich der normierten Geschwindigkeits-, Konzentrations- und Tem-
peraturprofile

Die Wirkung externer Krifte auf das Partikelanzahlkonzentrationsfeld

Fiir die Partikelphase sind die externen Krifte, d.h. die zusdtzlichen Terme der Par-
tikeltransportgleichung, von besonderem Interesse. Je bedeutender ihr Einfluf ist, de-
sto groker sind die zu erwartenden Auswirkungen auf die Dicke der Partikelanzahl-

konzentrationsgrenzschicht und das Profil innerhalb der Konzentrationsgrenzschicht.

In Abbildung 6.6 sind fiir verschieden grofe, positive und negative Partikelrelativge-
schwindigkeiten die normierten Grenzschichtdicken der Partikelanzahlkonzentration in
Abhéngigkeit von der normierten radialen Ortskoordinate aufgetragen. Eine resultie-

rende positive, d.h. zur Oberfliche gerichtete Kraft, bewirkt eine Verkleinerung der
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

Grenzschichtdicke; bei einer resultierenden negativen Kraft ist es entsprechend umge-
kehrt. Diese Auswirkung ist um so deutlicher, je geringer der Diffusionseinflufs auf die

Partikelphase, also je grofer die Pe,- Zahl, ist.
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Abbildung 6.6: Die Konzentrationsgrenzschichtdicke unter dem Einfluf einer externen
Kraft charakterisiert durch die Partikelgeschwindigkeit cZ,

Berechnung der normierten Depositionsgeschwindigkeiten

Die Depositionsgeschwindigkeit ist definiert als Partikelstrom, der auf die Scheiben-
oberfliche trifft, bezogen auf die Anfangskonzentration und die Scheibenfliche. Sie ist
eine hiufig verwendete Grofe zur Beschreibung der Kontamination von Flichen durch
Partikel. Die Abbildung 6.7 zeigt die auf die Anstromgeschwindigkeit normierte Depo-
sitionsgeschwindigkeit (vj = ;) als Funktion der Péclet- Partikel- Zahl fiir Re = 10*.
Ohne die Wirkung einer duferen Kraft existiert ein linearer Zusammenhang zwischen
vy und Pe,. Mit zunehmender Bedeutung der Kraft in Richtung der Oberflache steigt
die Deposition an. Es findet damit eine Bewertung des konvektiven Anteils im Ver-
gleich zur resultierenden externen Kraft statt: Richtung und die Stirke der Einzelkréfte
sind ohne Bedeutung. Einen sichtbaren Vorteil der normierten Darstellung erkennt man

aus der Ubereinstimmung der jeweils auf die Anstrémgeschwindigkeiten normierten De-
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

positionsgeschwindigkeit und der Partikelrelativgeschwindigkeit aufgrund der externen
Kraft, z. B. fiir Pe,- Zahlen groker als 107 in Kombination mit ¢;, = 1073, Mit Hilfe
der Abbildung werden Randbedingungen erkennbar, bei denen die Beriicksichtigung des

konvektiv- diffusiven Transportes nicht notwendig ist.

Fiir eine resultierende negative Kraft (d. h. entgegen der Stromungsrichtung) wird die
Depositionsgeschwindigkeit fiir steigende Pey-Zahlen kleiner. Im Grenzfall bildet sich
unmittelbar oberhalb der Waferoberfliche ein Bereich aus, der eine Anzahlkonzentration
von null aufweist, die sogenannte partikelfreie Zone. Gleichzeitig reichert sich aber vor

dieser Zone die normierte Anzahlkonzentration ® an.
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Abbildung 6.7: Normierte Depositionsgeschwindigkeiten fiir Re = 10?

In Abbildung 6.8 sind die numerisch berechneten Depositionsgeschwindigkeiten als Funk-
tion des Partikeldurchmessers im Vergleich zu einer Ndherungslosung aufgetragen. Die
Abscheidung der Partikel (p, = 1.000 kg m™) groRer als 1,0 pm wird im wesentlichen
durch die Schwerkraft und unterhalb von 0,1 pum durch Konvektion und Diffusion be-
einflust. Im Zwischenbereich besitzen die externen Krifte besondere Bedeutung. Die
Auswirkung eines Temperaturgradienten im Nahbereich der Oberfliche wird durch die
Kiihlung des Wafers verdeutlicht. Eine Temperaturdifferenz von 10 K fiihrt bereits zu
einer erheblichen Erhéhung der Abscheiderate.
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Abbildung 6.8: Depositionsgeschwindigkeit bei gekiihlter Oberfliche (p, = 10* kg m™?)

Wird die Wafertemperatur erhéht, so wirkt die thermophoretische Kraft der Sedimen-
tation entgegen und die Depositionsgeschwindigkeit sinkt. Fiir diesen Fall ist die Super-

position weniger geeignet, wenn der Partikelgrofenbereich < 0,05 pum untersucht wird.

6.2 Senkrecht angestromte horizontale Oberflichen

Im nachfolgenden Kapitel werden die gerade vorgestellten Ergebnisse verallgemeinert
indem sie angewendet werden auf senkrecht angestromte Oberflichen. Die Ergebnisse
der theoretischen Berechnungen werden dabei verglichen mit experimentellen Daten, die

mit nachfolgend erldutertem Versuch erzielt wurden.

Den Versuchsaufbau nach Opiolka et al. [62] bzw. Opiolka [60] zeigt die Abbildung 6.9.
Die Anordnung stellt eine rotationssymmetrische Staupunktstromung oberhalb der sich
im Zentrum einer ausgedehnten Werkbank befindlichen Kreisscheibe, die temperierbar
ist, dar. Die homogene Anstromgeschwindigkeit betrigt u., ~ 0,3m/s, und in Anleh-
nung an die Arbeit von Otani et al. [59] erfolgt die Zufiihrung der Partikel unterhalb des

Stromungskanals auf der Staupunktlinie. Durch diese Vorgehensweise wird eine Redu-
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

zierung der Partikelanzahlkonzentration durch Verdiinnung vermieden und die zeitliche
Durchfiihrbarkeit verbessert. Theoretische Untersuchungen anderer Autoren (Stratmann
et al. [90], Yuu und Jotaki [104]) bestéitigen die Annahme einer Gleichverteilung der Par-

tikelanzahlkonzentration auf der Konzentrationsgrenzschicht.

Stromungskanal: Partikelgeneration:
: Diffusions- Zerstiuber mit

Ventilatoren = Neutralisator trockner I':‘—" Latexsuspension

w j Partikelanalyse:
Filter Fluoreszenz-
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Konditionierung der Probe:
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mit Probe m H—M Potential [ Thermostat |
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Abbildung 6.9: Versuchsaufbau zum angestromten Wafer bei Normaldruck [61]

Die Partikelgenerierung erfolgt durch Zerstdubung einer Suspension mit fluoreszieren-
den Latexpartikeln in hochreinem Wasser entsprechend der VDI Richtlinie 3491 (Blatt
3). Der Zerstaubungsvorgang produziert ein Aerosol aus Fliissigkeitstropfen, in denen
sich jeweils maximal ein Latexpartikel befindet. Die Fliissigkeit wird in der nachgeschal-
teten Trockenstrecke verdampft, so daf einzelne Partikel den Generator verlassen. Die
ungleiche Ladungsverteilung der Partikel wird durch die Bereitstellung von Ionen inner-
halb des Neutralisators mit einer Krypton 85 Quelle in eine definierte Ladungsverteilung
iiberfithrt. Die Anzahlkonzentration wird mit Hilfe optischer Partikelzéhler bestimmt,

die als zusatzliche Information den Durchmesser der zerstdubten Partikel auswerten.

Manuell werden die deponierten Latexpartikel mit der entwickelten Nachweistechnik auf
Basis der Fluoreszenzauflichtmikroskopie gezihlt. Die Experimente werden mit Latex-

partikeln mit einem Durchmesser zwischen 0,08 ym und 3,5 yum durchgefiihrt.

In der Abbildung 6.10 werden die Mefsdaten der senkrecht angestromten Oberfliche mit
der zweidimensionalen Modellrechnung verglichen. Hierbei wird im Gegensatz zur zi-

tierten Veroffentlichung [62] die Werkbank nicht idealisiert als unendlich ausgedehnte
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

Ebene sondern als umstréomte Scheibe angesehen,? in deren Zentrum sich der Wafer be-
findet. Die gute Ubereinstimmung der berechneten Depositionsgeschwindigkeiten beider
Modelle stiitzt damit die Aussage eines weitgehend eindimensionalen Transportprozes-
ses fiir die vorliegende Problemstellung und erméglicht damit die angestrebte Verall-
gemeinerung der Ergebnisse. Die dargestellten Depositionskurven beriicksichtigen die
Abscheidemechanismen Konvektion, Diffusion, Schwerkraft und die Thermophorese mit
Temperaturdifferenzen zwischen Gasstromung und gekiihlter Oberfliche von AT = 0 K,
AT = 5K und AT = 10K. Die Kurven zeigen den typischen v- formigen Verlauf, wenn
die Depositionsgeschwindigkeit v4 als Funktion des Partikeldurchmessers dp im doppelt-

logarithmischen Mafstab aufgetragen wird (s. auch Abb. 6.8).
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Abbildung 6.10: Ergebnisse der Depositionsexperimente zur Wirkung der Thermopho-
rese (p, = 10° kg m?)

Weitere Details zum Versuchsaufbau und zu den Ergebnissen bei Beriicksichtigung des

elektrischen Feldes sind in der Arbeit von Opiolka et al. [62] zusammengefaft.

3Die Werkbank hat eine rechteckige Grundfliiche von 0,50 m mal 0,70 m (Scheibendurchmesser
ds = 0,6 m)
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

6.3 Partikeltransport auf die turbulent ange-
stromte Kreisscheibe

Die Ergebnisdarstellung fiir das Geschwindigkeitsfeld erfolgt, wie im laminaren Fall, fiir
den Nahbereich der Waferfrontseite. In Abbildung 6.11 ist das Geschwindigkeitsverhélt-
nis auf der Staupunktlinie als Funktion des Wandabstandes (bezogen auf den Scheiben-
radius) fiir die Reynoldszahlen 1.000 und 10.000 aufgetragen. Es ergibt sich eine perfekte
Ubereinstimmung der analytischen Daten von Frossling [21] mit den Ergebnissen dieser
Arbeit.

10—
-1 L //// |
10 E 7 Staupunktlinie
7
U /U o I Re = 1.000
107 Re = 10.000 E
i - - - turbulent 1
R =95 cm - laminar
Tu = 0,00 Frossling
1073 } : L L ! L | L | 1
0, 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r | R—

Abbildung 6.11: Der Geschwindigkeitsverlauf auf der Staupunktlinie

Die Abbildung 6.12 zeigt die numerisch mit Hilfe des (fiir den wandnahen Bereich) modi-
fizierten k- e- Modells, berechneten dimensionslosen Grenzschichtdicken als Funktion der
dimensionslosen radialen Laufkoordinate fiir verschiedene Turbulenzgrade der Strémung
bei konstanter Reynoldszahl 10*. Ausgehend vom Staupunkt ergeben sich, wie bereits fiir
die laminare Stromungssituation dokumentiert, relativ konstante Grenzschichtdicken. Im
Randbereich der Scheibe nimmt die Grenzschichtdicke aufgrund der Umstromung deut-
lich ab. Die analytische Losung zur Bestimmung der Grenzschichtdicke nach Gleichung

6.3 stimmt erwartungsgeméf mit den Ergebnissen fiir einen Turbulenzgrad von 0 %
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

iiberein. Mit steigendem Turbulenzgrad erhoht sich der Impulsaustausch, und die Dicke
der Geschwindigkeitsgrenzschicht verringert sich maximal um einen Faktor von ca. 3
bei Tu = 2 %. Bei gleicher Auftragungsart zeigt die Abbildung 6.13 die entsprechenden
Ergebnisse fiir eine Reynoldszahl von 10%. Auch innerhalb der Grenzschicht verindert
sich der Verlauf der Geschwindigkeit verdndert (s. Abb. 6.14).

1071 F T T ' 1 ' T T T
Re = 10*
RN
- - ~
10* _ — = - — — - — “\\\
[ y
oy : )
— — Tu = 0,02
--- Tu = 0,01
—— Tu = 0,00
— analytische Losung
10*3 ! 1 ! 1 ! | ! |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r* —
Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke fiir Re = 10*

In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die numerisch berechneten Konzentrationsgrenz-
schichtdicken erneut in Abhéangigkeit von der radialen Koordinate r* fiir verschiedene
Turbulenzgrade bei konstanter Reynoldszahl aufgetragen. In Abbildung 6.15 betrigt
der Partikeldurchmesser 0,002 um. Eine deutliche Verkleinerung um ca. 150 % der Kon-
zentrationsgrenzschichtdicke bei Tu = 2 % ist hier zu erkennen. Mit steigendem Parti-
keldurchmesser verringert sich die Bedeutung (s. Abb. 6.16). Bei Partikeldurchmessern

oberhalb von 0,1 gm konnte keine Beeinflussung mehr festgestellt werden.
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Abbildung 6.13: Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke fiir Re = 103
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Abbildung 6.14: Radiale Geschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht
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Abbildung 6.15: Konzentrationsgrenzschichtdicke
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Abbildung 6.16: Konzentrationsgrenzschichtdicke
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6 Partikelabscheidung auf turbulent angestromte Oberfléchen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Partikelanzahlkonzentration inner-
halb des Nahbereiches der angestrémten Waferoberfliche zeigen die Wirkung der Tur-
bulenz auf die Konzentrationsgrenzschicht. Die Partikeldeposition aufgrund des gednder-
ten konvektiv- diffusiven Transportes wird in Abbildung 6.17 dargestellt. Aufgetragen ist
die dimensionsbehaftete Depositionsgeschwindigkeit als Funktion des Partikeldurchmes-
sers fiir unterschiedliche Turbulenzintensititen und zwei Reynoldszahlen bei konstantem
Druck von 10° Pa (p, = 10®> kg m™3). Der typische v- férmige Verlauf der Kurven ist zu
erkennen. Die Ergebnisse zeigen eine geringe Abhéngigkeit der Deposition vom Turbu-
lenzgrad fiir Partikeldurchmesser kleiner als 0,100 pm. Weitere Details sind auch in der
Veroffentlichung Schmidt et al. [82] beschrieben.
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Abbildung 6.17: Bedeutung der Turbulenz bei niedrigen Reynoldszahlen
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7 Berechnung des Partikeltransportes
in dreidimensionalen Stromungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde detailliert die Modellierung des Geschwindig-
keits- und Temperaturfeldes und des Partikeltransportes fiir stationdre rotationssym-
metrische Anordnungen, speziell die Rohrstromung und die angestromte Kreisscheibe,
vorgestellt. In technischen Prozessen ist insbesondere die Zweidimensionalitit, die durch
den vorhandenen Losungsalgorithmus vorgegeben ist, eine erhebliche Einschriankung.
Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht der Weg verfolgt, einen eigenen dreidimensionalen
Algorithmus zu schreiben, sondern das Programmpaket Phoenics der Firma Cham
anzuwenden. Die bekannten Unzuldnglichkeiten eines kommerziellen Programmes sind
dabei in Kauf genommen worden. Deshalb sind auch zunéchst die bereits dargestellten
Ergebnisse der zweidimensionalen Rechnungen als Vergleichsmafstab herangezogen

worden und es erfolgt ein sukzessiver Aufbau der Problemstellungen.
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Abbildung 7.1: Diffusor im kartesischen Koordinatensystem

Ein unmittelbarer Vorteil des Programmpaketes ist dabei die Mdoglichkeit, korperan-
gepafste Koordinatensysteme (BFC) verwenden zu konnen. Bei der Verwendung eines

kartesischen Koordinatensystems (s. Abb. 7.1) kann der wandnahe Bereich nur durch
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Rechtecke angenédhert werden, was die berechneten Geschwindigkeitswerte beeinflufit.

Dagegen stellen sich die Ergebnisse mit BFC besser dar (7.2).
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Abbildung 7.2: Diffusor mit BFC

7.1 FErgebnisdarstellung fiir ausgewahlte Beispiele

Durchstromung eines rechtwinkligen Rohrkriimmers
Bei dieser Aufgabenstellung handelt es sich um ein dreidimensionales Stromungsproblem,

welches nur mit Hilfe von BFC-Koordinaten berechnet werden kann (s. Abb. 7.3).

Abbildung 7.3: Mit BFC-Koordinaten erstelltes Gitter

Die numerische Berechnung einer Stromung in einem 90°-Rohrkriimmer ist von Scho-
nung [83| durchgefiihrt worden, so dak eine direkte Vergleichsmoglichkeit gegeben ist. In
Abbildung 7.3 ist der Gitteraufbau des Stromungsproblems dargestellt. Nach einer kur-
zen geraden Einlaufstrecke folgt eine Rohrkriimmung um 90°. Der Kriimmungsradius R,,

betriagt das 2,8-fache des Rohrdurchmessers D. Hieran schliefst sich eine Auslaufstrecke,
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

die die vierfache Linge des Durchmessers hat, an. Schonung hat seine Berechnung fiir
eine Reynoldszahl von Re = 1093 durchgefiihrt. Um fiir die Simulation mit PHOENICS
eine vergleichbare Reynoldszahl zu erhalten, wird ein Durchmesser von D = 0,03 m und
eine mittlere Geschwindigkeit von w,, = 0,56 m/s gewéhlt. Die Geschwindigkeitsvertei-

lung am Eintritt des Rohres hat ein kolbenférmiges Profil.

Die Daten fiir die Simulation sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefaist:

Dreidimensionale Stromung im 90°-Rohrkriimmer

geometrische Abmessungen Fluid: Luft bei 20° C
Radius: R=D/2=0,015m | Geschw.:  w,; = 0,56 m/s
Einlaufstrecke: lo=0,0174 m kin. Visk.: v =1,544-10"° m?/s
Krimmungsradius: R, = 0,084 m
Auslaufstrecke: lo=0,12m

Reynoldszahl: Re = 1088,08
Gitterverteilung: konstant
x-Richtung: 20 ‘ y-Richtung: 10 ‘ z-Richtung: 30

In den folgenden Ergebnisbildern wird, wegen der Symmetrie der Stréomung [83], nur die
obere Hilfte des Rohres dargestellt. Abbildung 7.4 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren
in der Symmetrieebene. Aufgrund der im Rohrkriimmer auftretenden Zentrifugalkrifte
bildet sich eine Sekundérstromung in Querrichtung aus. Das Geschwindigkeitsmaximum
verschiebt sich stromabwirts nach aufien, was auf die Sekundérstromung zuriickzufiihren

ist.

In den Abbildungen 7.5, 7.6, 7.7 und 7.8 ist die sich ausbildende Sekundérstromung zu
sehen. Die Geschwindigkeitsvektoren werden in verschiedenen Querschnitten (© = 30°,
60° und 75°), sowie in einer Ebene des geraden Auslaufs gezeigt. Die Sekundérstromung
bei © = 30° ist schwécher als bei ©® = 60°, wo sie am stirksten ist. Bei © = 75° ist
sie nur unwesentlich kleiner und in der letzten Ebene ist sie fast vollstdndig verschwun-
den. Der Vergleich mit der zitierten Literatur zeigt die qualitative Ubereinstimmung
der berechneten Ergebnisse. Die Lage der Maximalwerte und der auftretenden Wirbel
stimmen gut iiberein. Die geringfiigigen Unterschiede konnen daher riithren, daf in 83|
in der Eintrittsebene eine nicht nidher definierte Geschwindigkeitsverteilung vorgegeben

wurde, wihrend in dieser Arbeit ein Kolbenprofil als Startbedingung verwendet wird.
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Abbildung 7.4: Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Abbildung 7.5: Geschwindigkeitsvektoren im Querschnitt © = 30°

Abbildung 7.6: Geschwindigkeitsvektoren im Querschnitt © = 60°
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Abbildung 7.7: Geschwindigkeitsvektoren im Querschnitt © = 75°

Abbildung 7.8: Geschwindigkeitsvektoren im Querschnitt des Auslaufs
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Abbildung 7.9: DMA

Stromungsverhiltnisse im Einlauf eines differentiellen Mobilitétsanalysators
Beim néchsten der hier vorgestellten Beispiele sind die Stromungsverhéltnisse im Bereich
der Einlafsschneide eines differentiellen Mobilitdtsanalysators (DMA) berechnet worden.
Variiert wird die Geometrie im Einlafbereich (Breite ca. 2,5 mm) bei vorgegebenen Vo-
lumenstrémen von 1,5 1/min und 15 1/min. Mit der Neukonstruktion ist insbesondere das
Ziel verfolgt worden, daf keine Turbulenzen bei der Zusammenfiihrung von Aerosol und
Schleierluft entstehen. Dieses Ziel ist, wie in den Abbildungen 7.9 bzw. 7.10 dargestellt,

erreicht und mittlerweile experimentell bestéitigt worden.
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Abbildung 7.10: Einlaftbereich des DMA
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Wirmetransport am querangestromten Einzelzylinder

Als Beispiel fiir die Berechnung von Temperaturverteilungen und damit des Wéarme-
transportes wird der beheizte querangestromte Zylinder simuliert (s. Abb. 7.11). Der
Zylinder mit Durchmesser d befindet sich in einem Stromungskanal der Hohe h und
der Breite b. Dieses Problem ist u. a. im VDI-Wéirmeatlas [96] beschrieben, so dafs
die Ergebnisse der Simulation mit denen der halbempirischen Berechnungsansétze

verglichen werden konnen.

= h

Abbildung 7.11: Einzelzylinder in einem Kanal

Da es sich um ein zweidimensionales symmetrisches Problem handelt, wird die Berech-
nung nur fiir die obere Hilfte des Stromungskanals durchgefiihrt. Die Erstellung des
Gitters erfolgt mit BFC-Koordinaten (s. Abb. 7.12).

Abbildung 7.12: Gitterverteilung um den Zylinder

Die eintretende Luft hat eine Temperatur von ¥q, = 20° C und die Zylinderwand eine
konstante Temperatur von Jwanq = 50° C. Die Stoffwerte sind fiir die mittlere Luft-
temperatur ¥, = (Jein + Yaus)/2 einzusetzen. Die weiteren Randbedingungen fiir die

Simulation sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefafst:
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Wirmeiibergang beim querangestréomten Rohr
geometrische Abmessungen Fluid: Luft bei 20° C

d=0,02m wy =10 m/s
h = 0,05 m p=1,189 kg/m?
b=1,00 m v=1,544-10"" m?/s

¢, = 1,004 kJ/ (kg K)
A=26,3-10"° W/(m K)
Pr = 0,7148

Gitterverteilung: konstant
x-Richtung: 1 ‘ y-Richtung: 25 ‘ z-Richtung: 85

Das berechnete Geschwindigkeitsfeld ist in der Abbildung 7.13 dargestellt. Es ist zu
erkennen, daf aufgrund der Umstromung, die grofiten Geschwindigkeiten oberhalb des
Zylinders auftreten. Die Stromung 16st sich bei einem Winkel von © & 135° ab und es
bildet sich hinter dem Zylinder ein Wirbel aus.

Die Darstellung der Temperaturverteilung erfolgt in Abbildung 7.14. Die stromende Luft
wird nur im unmittelbaren Nahbereich der Oberfliche auf die Zylinderwandtemperatur
aufgeheizt. Dies Ergebnis ist sicherlich eher qualitativ; zu einer quantitativen Uberprii-
fung wird eine Warmebilanz im Vergleich mit den halbempirischen Ansitzen nach VDI-
Wirmeatlas durchgefiihrt. Die durch erzwungene Konvektion an iiberstromten Korpern

iibertragene Wérme errechnet sich zu:

Q=a-A - (Twana — TEin) , mit A als iiberstromte Fléche (7.1)

Der Wirmeiibergangskoeffizient o berechnet sich mit Hilfe der Nufelt-Zahl zu:

a=\-Nu-l mit der Uberstromlinge [ = g +d =0,03142 m (7.2)

Die Nufelt-Zahl selbst berechnet sich zu:

Nu=Nuy-K mit K = (T}n/Twana)""? = 0,9884 (7.3)

Nug = 0,3+ /Nudy, + Nuyy, (7.4)

91



G6
UOI0){OAS)IONSIPUIMYDSOY) ¢T°), Sunpiqqy

L\/ AVARVARVARVARVARVARVAR

ﬂ

i

———>— > s >
——— s s s s o

> S T S
1 T
I S

—
> // / N —
— /// - Sﬂxx%ﬁ\)%\s%ﬂﬁ&»ﬁﬁ%
2//7 . ““ T e G
s N i - - - =
s — / . . N ) ‘ — — - — —_  —
- - =

Ly

— =31

QUERANGESTRCEMIES, BEHEI ZTES ROHR

ToSUNUIQI)G US[RUOISTIUIIPISIP UT So)I0dSURII[OYI)IR] Sop Sunuyoorog




7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

| sot her men

BEHEI ZTES ROHR

QUERANGESTRCEMIES,

Abbildung 7.14: Temperaturverteilung
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Nutjam = 0,664V Re - v/ Pr (7.5)

0,037Re8 Pr

Ny, = 7.6
b = D 143Re 01 Pr2/s — 1) (7.6)
Die Reynoldszahl Re = “’71 wird mit der korrigierten Geschwindigkeit berechnet.
md
w=w/ Y wzl—E:0,6858m (7.7)

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der analytischen und numerischen Berechnun-

gen weist eine prozentuale Abweichung AQ = Qanalyti?dl = @numerisch von 1,9 % auf.
Qanalytisch
Bezogen auf den eintretenden Wirmestrom ist die Abweichung 2,67-1072 %. Die Werte

aus der Simulation stimmen damit gut mit denen der halbempirischen Berechnung

iiberein.
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Partikelabscheidung in einem Rohr mit abrupter Querschnittsverringerung
Erneut ist eine in der Literatur gut beschriebene Problemstellung ausgewéhlt worden, um
das Programm zunéchst zu iiberpriifen. In einem geraden Rohr verringert sich abrupt der
Querschnitt. Partikel, die sich im Luftstrom befinden, folgen aufgrund der Trégheit nicht
den Stromlinien und werden auf der Einengung abgeschieden. Fiir die Simulation werden
die geometrischen Abmessungen und sonstigen Randbedingungen aus den theoretischen
Arbeiten von Ye und Pui [102] iibernommen. Der Bereich der Querschnittsverengung ist
in Abbildung 7.15 dargestellt.

Te Tf N\ Partikelbahnkurve B
T‘CT‘ TO

| . . . . . |

Abbildung 7.15: Querschnittsverengung im Rohr

Das Rohr hat einen Eintrittsdurchmesser von D, = 0,005 m und ein Durchmesserverhélt-
nis von D,/Dy = 2. Damit eine laminare Stromungsform vorliegt, wird eine Eintrittsge-
schwindigkeit von u = 3 m/s gewihlt. Mit dem kommerziellen Programmpaket Phoenics
werden die Bahnkurven einzelner Partikel berechnet, wobei die Startposition der Par-
tikel in einem Querschnitt A/=0,05 m vor der Rohrverengung liegt. In der Arbeit von
Ye und Pui [102] wird am Rohreintritt ein laminar ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil
vorgegeben, welches hier durch eine Einlaufstrecke von l.;,=0,2 m realisiert wird. Die

weiteren Randbedingungen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefafit:

Rohrstromung mit Querschnittsverengung

geometrische Abmessungen | Fluid: Luft bei 20° C
D, = 0,005 m u=3m/s
Dy = 0,0025 m pg = 1,189 kg/m?
lges = 0,4 m pp = 1000 kg/m3
v=1,544-10"" m?/s
Re= 972

Gitterverteilung: exponentiell
x-Richtung: 1 ‘ y-Richtung: 40 ‘ z-Richtung: 90
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Die Abbildung 7.16 zeigt das berechnete Geschwindigkeitsfeld. Durch die Querschnitts-
verengung tritt eine deutliche Geschwindigkeitserh6hung ein, wie es auch aufgrund der
Massenerhaltung zu erwarten war. Zielsetzung dieser Simulation ist es, eine sogenannte
Abscheidegradkurve zu berechnen. Fiir ein Partikel mit einem bestimmten Durchmesser
d,, wird die Startposition in radialer Richtung r verdndert. Der Radius r, ab dem die Par-
tikel alle an der Querschnittsverengung abgeschieden werden, wird kritischer Radius r.,
genannt (siche Abb. 7.15). Ist der kritische Radius fiir eine Partikelgrofe bestimmt wor-
den, fithrt man die Simulation fiir den néchsten Partikeldurchmesser durch. Ein Beispiel
fiir Partikelbahnen befindet sich in der Abbildung 7.17.

Die Gesamtanzahl der Partikel, die pro Zeiteinheit den Rohrquerschnitt passiert, be-

rechnet sich zu:

D./2
Nyes = / Cn - u(r)-rdr (7.8)

0

mit Cy der Partikelanzahlkonzentration [1/m3].

Die Anzahl der Partikel, die pro Zeiteinheit auf der Wand abgeschieden werden, ist:
D./2

Nyep = / Cy -u(r)-rdr (7.9)

DC’V‘

Der Abscheidegrad auf der Stufe 7 ist definiert als:

Ndep
Nges

n= (7.10)

und wird unter der Annahme eines konstanten Partikelflusses C'y - u berechnet zu:

2

n=1- (g) (7.11)

Der Abscheidegrad wird in der o.g. Literatur iiber der Wurzel aus der Stokes-Zahl auf-

getragen, die sich folgendermafen berechnen léfst:
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Abbildung 7.16: Geschwindigkeitsvektoren
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

6E-6 m
9E-6 m

40E-6 m

ROHR M T QUERSCHNI TTSVERRI NGERUNG.

Abbildung 7.17: Grenztrajektorien
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Pp dg u Cs

Stk =
18 77D0

(7.12)
Der Vergleich der Ergebnisse von Ye mit denen dieser Arbeit (s. Abb. 7.18) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Fiir Werte Stk < 0,35 fillt die Bedeutung der Trigheit

exponentiell ab, und es liegt eine geringe Abweichung der theoretischen Ansétze vor.

( De/Do=2.0)
80
e ¢ SN o
60 -
& Eigene Arbeit
3
NA' Re=1000
- D. _
é 1 Do 2
& o
- —Re De/Do
20 - —a— 2000 20
o —e— 1000 20
—a— 500 20
—o— 100 20

~ SQRT(STK)

Abbildung 7.18: Abscheidegrad (Ye and Pui [102])
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

7.2 Modellierung der Partikelabscheidung in
industriellen Anlagen

Der Rauchgaskanal

Im nachfolgenden Beispiel wird die Stromung innerhalb eines Abschnittes einer Rauch-
gasreinigung berechnet. Das heifse Rauchgas stréomt durch einen Kanal mit rechteckigem
Querschnitt und wird zweimal umgelenkt. Der Volumenstrom betrigt 250.000 m3 h~1,
die Strémung ist turbulent. In den Abbildungen 7.19 und 7.20 sind die Hauptabmessun-

gen und die Gitterverteilung skizziert.

2m

Mefsebene — T

6,2m e HH 3,5m

lefe = 2m !
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Abbildung 7.19: Strémungskanal mit rechteckigem Querschnitt

(T
A
A
A
A
i
o
(T

A
TR R:TrR
NRRiI:a
.
N

Abbildung 7.20: Gitterverteilung im Stromungskanal

100
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Abbildung 7.21: Geschwindigkeitsvektoren in der Mefebene

Von besonderem Interesse ist das Geschwindigkeitsprofil in der Mefsebene (Abb. 7.21),
da die dort gemachten Messungen beurteilt werden sollen. Das berechnete Geschwindig-

keitsprofil zeigt eine erhebliche Unsymmetrie, die Geschwindigkeiten liegen zwischen 10
- 21 m/s (Abb. 7.22).
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
m

Abbildung 7.22: Geschwindigkeitsprofil in der Mefebene
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Die ermittelten Trajektorien fiir Partikeldurchmesser von 1 und 10 pgm sind in den
Abbildungen 7.23 und 7.24 dargestellt. Auch hier ist eine deutliche Verschiebung des
Konzentrationsverlaufs nach aufen zu erkennen, wobei sich die Trajektorien fiir die un-
tersuchten Partikelgrofen von 1 gm und 10 pgm kaum unterscheiden. Eine reprasentative
Aussage bzgl. der Staubbeladung und Gréfenverteilung kann, insbesondere da nur fiir

eine Position im Kanal Messungen vorliegen, nicht erwartet werden.

(
=

Abbildung 7.23: Trajektorien fiir Partikel mit einem Durchmesser von 1 pm

¢
-

Abbildung 7.24: Trajektorien fiir Partikel mit einem Durchmesser von 10 pm
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Die Kohlestaubzudosierung zur Schadstoffreduzierung

Es werden einem Abgasstrom stofartig und zeitlich versetzt tiber 10 Anschliisse, die
gleichméfig am Rohrumfang verteilt sind, Partikel (d, = 10 ym) zugegeben. Der je-
weilige Teilvolumenstrom (V = 410m3h~', u=100m/s) entspricht etwa 1 /1000 des
Hauptstromes (u=5m/s). Die Berechnung der Stromung erfolgt zunéchst ohne Beriick-
sichtigung der Partikelphase. Es wird eine geringe Eindringtiefe ermittelt (Abb. 7.25).
Dieser erste Eindruck wird auch durch die berechneten Partikelbahnen bestitigt (Abb.
7.26). Die angestrebte gleichméfige Verteilung wird nicht erreicht. Bei dieser Berechnung
wird die Riickwirkung der Partikelphase auf die Gasphase vernachlissigt, eine Annahme

die nur bis zu einem geringen Volumenanteil der Partikel zuléssig ist.

Abbildung 7.25: Geschwindigkeitskomponente

Abbildung 7.26: Partikelbahnen
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Reinigung von Rauchgasstromen mit Trockenadsorbentien

Entgegen der Hauptstromungsrichtung (Abgasvolumenstrom: 7000 m? h~!, Eintritts-
geschwindigkeit: 1,35 m/s, Kanalquerschnitt am Eintritt: 1,1 m x 1,3 m) wird ein mit
partikelférmigem Trockenadsorbens (d, = 20 pm) beladener Luftstrom (300 m* h™1,
Austrittsgeschwindigkeit an der Diise ca. 13,4 m/s) zugefiihrt. Dieses Adsorbens reagiert
mit einer Abgaskomponente, es ist deshalb eine gute Vermischung erwiinscht. Zunéchst
wird der Abgaskanal ohne Einbauten betrachtet (Abb. 7.27).
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(a) Geschwindigkeitsvektoren (b) Partikelbahnkurven
Abbildung 7.27: Abgaskanal ohne Einbauten

Durch die 180 Grad Umlenkung der Stromung entsteht ein sehr ungleichmifiges Ge-
schwindigkeitsprofil (Abb. 7.27(a)). Die Geschwindigkeit im Aufenbereich ist deutlich
erhoht, im Bereich der Abrifkante erfolgt eine Riickstromung. Aufgrund der hohen Aus-
trittsgeschwindigkeit des eingediisten Luftstromes entstehen in diesem Bereich Verwir-

belungen. Wie die ausgewahlten Partikelbahnkurven zeigen, wird die gewiinschte Vertei-
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

lung der Partikel in der Stromung nicht erreicht (Abb. 7.27(b)). Es liegt vielmehr eine
Strahnenbildung vor. Bei einer Variante der angedachten Verbesserungen des Prozesses
wird die Stromung im Bereich der Eindiisung durch Kanaleinbauten eingeschniirt (Abb.
7.28). Zusitzlich wird vor der Diise ein Kegel zur Aufweitung des partikelbeladenen
Luftstromes eingefiigt. Die Kanaleinbauten bewirken jetzt eine starke Beschleunigung
der Stromung. Die Stromung wird durch den Druckabfall gleichméfiger und es liegt
ein symmetrischeres Geschwindigkeitsprofil vor (Abb. 7.28(a)). Die Partikelbahnkurven
weisen eine verbesserte Verteilung im Abgas auf (Abb. 7.28(b)).
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Abbildung 7.28: Abgaskanal mit Einbauten
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

7.3 Zusammenfassung des Kapitels

Numerische Verfahren zur Simulation von Strémungen finden in vielen technischen Be-
reichen eine zunehmende praktische Bedeutung. Ein Grund fiir diese Entwicklung ist die
enorm gestiegene Leistung und Preisentwicklung moderner Rechner. Es sind aber auch
erhebliche Fortschritte bei der Modellbildung und dem Einsatz der Losungsalgorithmen
gemacht worden. In Verbindung mit wenigen experimentellen Untersuchungen, zur zwin-
gend erforderlichen Absicherung der Simulationsergebnisse, konnen detaillierte Informa-
tionen iiber die Stromungssituation erzielt werden [57|. Die Berechnung der Stromung
innerhalb des stromungsfithrenden Verbindungsrohrleitungssystems einer industriellen
Anlage, z. B. einer Abgasreinigung, ist fiir analytische Berechnungen zu komplex. Hier
wird auf empirische Erkenntnisse zuriickgegriffen, die teilweise an Technikumsanlagen
oder an bereits vorhandenen Anlagen gewonnen werden. Die Abmessungen der stro-
mungsfithrenden Kanile sind dabei typischerweise so grof, daf die Ubertragung von
Versuchen an kleinen Modellen auf technische Anlagen kritisch zu bewerten sind, da sie
die Realitét nur unvollstindig wiedergeben konnen. Zudem verursacht der experimentelle
Aufwand erhebliche Kosten.

Allerdings sind auch die Ergebnisse, die man mittels numerischer Berechnungsverfahren
erhélt, immer kritisch zu betrachten. Zur Verifikation werden weiterhin experimentel-
le Untersuchungen benétigt. In Freitas [18] werden die Simulationsergebnisse mehrerer
kommerzieller CFD-Programme gegeniibergestellt und mit experimentellen Daten ver-
glichen. Das Testbeispiel fiir ein stationéres, laminares zweidimensionales Problem ist die
0. g. iiberstromte Stufe. Dieser Fall ist experimentell und theoretisch u. a. von Armaly
et al. [1] untersucht worden. Bei Uberstrémung der Stufe bildet sich eine wirbelformige
Stromung aus. Die Lage des Wirbelzentrums ist abhingig von der Reynoldszahl und der
Stufenhche. Bei hoheren Reynoldszahlen tritt ein weiterer Wirbel am oberen Rand des

Kanals auf.

Das Problem wurde mit den Programmen FLOW-3D, FLOTRAN und FLUENT nu-
merisch berechnet. Die charakteristischen Langen normiert auf die Stufenhéhe s sind
fiir unterschiedliche Reynoldszahlen ermittelt worden. Hierbei ist x; die Lange des Pri-
méarwirbels. Der Sekundarwirbel, der sich erst bei grofseren Reynoldszahlen ausbildet,

wird durch den Abstand x4 von der Stufenkante bis zum Anfang des Wirbels und dessen
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7 Berechnung des Partikeltransportes in dreidimensionalen Stromungen

Lange z, bestimmt. Die Summe von z, und z, wird mit x5 bezeichnet. Diese Grofen
sind im Rahmen der Arbeit mit PHOENICS ermittelt und fiir die Reynoldszahlen 200
und 450 den numerischen und experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt worden
(Tabelle 7.1).

Strecken- | Armaly FLOW-3D FLOTRAN FLUENT PHOENICS
verhéaltnisse et al.
Re=200
x1/s 5,0 4,87 4,59 4,98 4,74
Re=450
x1/s 9,5 8,64 8,12 8,50 7,78
x4/s 7,6 7,77 7,62 7,27 6,47
x5/ s 11,3 10,80 9,32 12,16 10,12
xs/s 3,7 3,03 1,70 4,89 3,65

Tabelle 7.1: Vergleich der charakteristischen Langen fiir die iiberstromte Stufe

Die maximalen Abweichungen fiir die Lange des Priméarwirbels variiert vom gemessenen
Wert um 8,2 bzw. 18,1 Prozent fiir die Reynoldszahlen 200 bzw. 450. Die minimalen Ab-
weichungen vom gemessenen Wert betragen 0,4 bzw. 9,1 Prozent. Aus diesem Vergleich
erkennt man, dat man selbst bei relativ einfachen Problemen (laminar, zweidimensional)

je nach verwendetem CFD-Programm recht unterschiedliche Ergebnisse erhilt.

Setzt man die Qualitatskriterien fiir die Annahme von Artikeln des Journal of Fluid
Engineering als Mafsstab, so wiren diese Programme nicht akzeptabel. Die Herausgeber
dieser Zeitschrift sehen den eigenen Anspruch als sehr hoch an. Sie stellen allerdings
fest, dafs fiir praktische Anforderungen meist Programme verwendet werden, die diesen
Anforderungen nicht geniigen. Beriicksichtigt man ferner, daf die Deposition der kleinen
Partikel wesentlich von den Stromungsverhéltnissen im unmittelbaren Nahbereich zur

Wand beeinflufst werden, so konnen die Programme mit gutem Erfolg verwendet werden.
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8 Partikeltransport im Aktivkohle-
filter einer Miillverbrennungsanlage

In den vorangegangenen Kapiteln sind numerische Verfahren eingesetzt worden, um den
Transport von Partikeln in einfachen oder auch komplexeren Geometrien bzw. Anlagen
zu beschreiben. Fiir die Abscheidung von Partikeln im Aktivkohlefilter einer Miillver-
brennungsanlage sind diese Verfahren bis zum heutigen Zeitpunkt nur bedingt erfolg-

reich. Ein Grund ist die komplexe Bewegung der Schiittung innerhalb des Bettes.

Aktivkohlefilter werden in sehr unterschiedlichen technischen Systemen eingesetzt, um
gasformige Schadstoffe abzuscheiden. Die Partikelabscheidung ist dabei ein Nebeneffekt.
Im folgenden werden zunéchst experimentelle Untersuchungen zur Grofenverteilung der
Partikel im Rauchgas einer Verbrennungsanlage dargestellt. Die Ansétze, die zur Be-
rechnung herangezogen werden, unterscheiden sich in den beriicksichtigten Abscheide-

mechanismen, Vereinfachungen und verwendeten Stromungsmodellen.

8.1 Experimentelle Bestimmung der Partikelanzahl-
konzentration

Das aufgebaute System (s. Abb. 8.1) geméf VDI- Richtlinie 2066 Blatt 5 ermdglicht die
Charakterisierung des Staubes einer Sondermiillverbrennungsanlage. Die Probenahme
erfolgt mit einem Kaskadenimpaktor (s. Abb. 8.2) und einem Planfilterkopf. Die Filter
werden gravimetrisch und mittels Rasterelektronenmikroskop in Verbindung mit einer

energiedispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse untersucht.
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MeBstrecke

Kiihl l " I
beh uhler Trocken Vakuum-Pumpe 2T
eheiztes i
Entnahmesystem L:J m turm /Q

Rauchgas-Analyse % Vol 5hi
A olumenzihler
Kondensat S-Q v
DurchfluBmesser

Vog &—— \
Entnahmediise

-{Impaktor

Abbildung 8.1: Probenahmesystem zur Charakterisierung der Staubbeladung

Das Mefsystem besteht aus der Entnahmesonde, dem Kaskadenimpaktor selbst (der sich
zur Vermeidung einer Kondensatbildung innerhalb des Rauchgaskanals befindet) und
der Vorrichtung zur Bestimmung des Volumenstroms des trockenen Abgases. Die Pro-
benahme wird isokinetisch durchgefiihrt. Die gravimetrisch ermittelte Beladung (nach
Aktivkohlefilter) von 0,25 - 0,37 mg/ m? ist zu gering, um akzeptable Mefzeiten mit dem
Kaskadenimpaktor zu erzielen. In Anlehnung an die VDI- Richtlinie 2066 aber mit ver-
langerten Sammelzeiten von ca. 50 Stunden sind die Probenahmen durchgefiihrt worden.
Die Auswertung der Sammelfolien erfolgte mit dem REM. Abbildung 8.3 zeigt die cha-
rakteristische Grofenverteilung von ca. 20.000 Einzelpartikeln. Weil neben der niedrigen
Staubfracht auch die sehr heterogene Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffe

problematisch ist, sind die dargestellten Mefdaten mehr als Momentanwerte anzusehen.
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g
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Distanzringe [:I Disenplatten

Abbildung 8.2: Abscheidung der Partikel durch Impaktion
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Abbildung 8.3: Partikelgrofenverteilung des Rauchgases einer Miillverbrennungsanlage

Die Staubkonzentration ist an 3 Mefstellen der Rauchgasreinigung: vor und nach Wa-
scher (nach bedeutet vor dem Aktivkohlefilter) und nach Aktivkohlefilter (vor dem Ka-
min) bestimmt worden. Die gravimetrische Auswertung liefert deutlich fallende Werte
von 80 mg/ m? auf 15 mg/ m3 und auf weniger als 1 mg/ m?. Die Partikelanzahlkon-
zentrationen liegen dagegen in nahezu gleicher Gréfenordnung. Dies ist iiber die Parti-
kelanzahl in den jeweiligen Grofenfraktionen erklarbar. Wenige etwas grofere Partikel
an den Mefsstellen vor und hinter dem Wischer sind bestimmend fiir die Massenkon-
zentration. Die Anzahlkonzentration ist bereits vor dem Wéscher fiir Partikel grofer als
1 pm recht gering. Die Anzahlkonzentration steigt erwartungsgemif deutlich mit fal-
lendem Partikeldurchmesser, da die Abscheidung dieser Fraktion nicht mehr durch die

vorgeschalteten Tragheitsabscheider und Elektrofilter zu gewéhrleisten ist.

In Abbildung 8.4 ist die relative Haufigkeit der Partikel als Funktion des Partikeldurch-
messers fiir verschiedene Anlagen dargestellt. Die Maxima liegen bei den Partikelgrofsen
zwischen 0,15 pm und 0,45 pm fiir die betrachteten Anlagen. Diese charakteristische
Grofenverteilung bleibt auch erhalten, wenn die erste ca. 10 cm starke Aktivkoksschicht
bewegt wird und dabei Abrieb entsteht. Die Partikel, die durch diese Bewegung entste-

hen, werden in der anschlieflenden Schicht direkt wieder abgeschieden.
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Abbildung 8.4: Partikelgrofenverteilung nach dem Aktivkohlefilter [27]

8.2 Berechnung der Partikelabscheidung in einem
Aktivkohlefilter

Schiittschichtfilter sind filternde Abscheider, bei denen ein staubbeladener Gasstrom eine
kornige Schicht durchstromt und dabei gereinigt wird. Bei Anwendungen in der Zement-
industrie besteht die Schiittschicht aus Quarz oder Kies und zeichnet sich insbesondere
durch die hohe Temperaturbestindigkeit und Verschleiffestigkeit bei niedrigen Kosten
aus. Wie bei anderen filternden Abscheidern findet die Staubabscheidung insbesonde-
re am Filterkuchen, d. h. am bereits abgeschiedenen Staub, statt. Mit zunehmender
Betriebsdauer wéchst die Schichtstirke des Filterkuchens an, was mit einem deutlich
ansteigenden Druckverlust einhergeht. Bei hohen Staubbeladungen muf das Filterme-
dium haufiger regeneriert werden. Bei der Miillverbrennungsanlage (MVA) ist aufgrund
der vorgeschalteten Reinigungsstufen die Staubbeladung vor dem Aktivkohlefilter prinzi-
piell bei weitem niedriger. Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen
der Partikelabscheidung behandelt, wobei die unterschiedlichen Modelle verschiedener

Autoren gegeniibergestellt werden.
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8 Partikeltransport im Aktivkohlefilter einer Miillverbrennungsanlage

8.2.1 Berechnungsansitze

Das Abscheideverhalten eines Filters wird durch den Fraktionsabscheidegrad bzw. Trenn-
grad T'(d,) als Funktion der Partikelgrofe d,, charakterisiert:

C(dp)roh - C(dp)rein

T(d,) = 8.1
(dp) (o)ron (8.1)
mit: ¢(dp)ron und ¢(dp)rein der Roh- bzw. Reingaskonzentration
Aus der Mengenbilanz erhélt man die sog. Filtergleichung (LofHler [52]):
T(dp) =1 —explf - ®(dp)] (8.2)

Wird speziell bei Schiittschichtfiltern eine Mengenbilanz iiber ein differentielles Filter-
element unter Annahme einer homogenen Schiittung aus Kérnern gleicher Grofe durch-
gefithrt und iiber die Hohe integriert, so erhdlt man den Trenngrad als Funktion des
Einzelkornabscheidegrades ®(d,) (Jung et al. |36]):

H
T(dp) =1—exp[K; (1 —¢) 7 ®(dy)] (8.3)
mit K der Filterkonstanten, der Porositit €, H der Hohe der Schiittung, dy, dem Durch-
messer des Schiittkorns und dem Einzelkornabscheidegrad ®(d,) als Produkt des Ein-
zelauftreffgrades n und der Haftwahrscheinlichkeit A.

(dy) =7 (8.4)

Die Konstante K; wurde von Snaddon und Dietz aus [36] mit 1,5 bestimmt. In [36]
werden auch Arbeiten anderer Autoren genannt, die eine Abhéngigkeit von K; von der
Porositéit aufzeigen. Es wird im folgenden fiir die genannte Partikelverteilung die Haft-
wahrscheinlichkeit mit 1 angesetzt. Der Einzelauftreffgrade n setzt sich (vernachlissigt
man die Kopplung der Mechanismen) aus den Anteilen zusammen, die durch die jeweils
beriicksichtigten Transportmechanismen (Diffusion, Sperr- und Trigheitseffekt) hervor-

gerufen werden.
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n=mnp+nr+nr (8.5)

Als Sperreffekt wird die Partikelabscheidung aufgrund der geometrischen Ausdehnung
der Partikel bezeichnet, wenn diese nicht mehr durch die Poren der Schiittung gelangen.
Bei den im Rahmen dieser Untersuchungen betrachteten Partikelgrofen ist dieser Effekt
eher unbedeutend (ng=0). Die empirischen Ansitze zur Berechnung des konvektiv- dif-
fusiven Anteils und des Beitrages aufgrund der Trégheit werden im folgenden Abschnitt,

nachdem zunichst die grundlegenden Modelle kurz aufgefiihrt werden, vorgestellt.

Der Gesamtabscheidegrad E wird durch Integration des Trenngrades und der Partikel-

grofenverteilung g, bestimmt;:

E= [ T()-q(d)dd, (3.6)

Bei der theoretischen Untersuchung der Partikelabscheidung am Einzelelement unter-

scheidet man generell Porenmodelle oder Modelle zur umstrémten Einzelkugel.

Modelle zur umstromten Einzelkugel
Bei dem Modell der umstromten Einzelkugel wird die Partikelabscheidung am isolierten
Schiittgutkorn betrachtet. Vereinfachend wird eine homogene Schiittung angenommen

und das einzelne Schiittgutkorn als Kugel idealisiert.

Bei diesem Modell wird eine sogenannte Grenzpartikelbahn als diejenige Trajektorie
eingefiihrt, bei der ein Partikel gerade noch die Kollektor- bzw. Kugeloberfliche be-
rithrt. Dies bedeutet, daf alle Partikel, die innerhalb des gedachten Zylinders mit der
Anstromfliche (A = 7y?) axial auf die Kugel zustromen, die Kollektoroberfliiche beriih-
ren und abgeschieden werden. Partikel, die auferhalb des Zylinders auf den Kollektor
zustromen, kommen nicht mit der Kollektoroberfliache in Beriihrung. Der Einzelkornauf-
treffgrad wird demnach als Quotient aus der Querschnittsfliche zur Projektionsfliche
der Kugel definiert (s. Abb. 8.5). Die Grenzpartikelbahn wird durch Losen der Bewe-
gungsgleichung auf Basis des berechneten Stromungsfeldes in der jeweiligen Schiittung
kalkuliert. Fiir verschiedene Partikelgréften ergeben sich unterschiedliche Grenzpartikel-
bahnen, d. h. erwartungsgeméf ist der Einzelkornabscheidegrad ebenfalls eine Funktion

der Partikelgrofe.
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Abbildung 8.5: Die umstromte Einzelkugel nach Gal et al. [23|

Das free- surface- Modell nach Happel [28] stellt das bekannteste Modell zur Beschrei-
bung der Partikelabscheidung in Schiittschichten dar. Zur Bestimmung des Stréomungs-
bzw. Geschwindigkeitsprofiles wird das porose Festbett in einzelne Zellen unterteilt. Je-
de Zelle besteht aus einer Kugel, die von einer konzentrischen Fluidhiille umschlossen
wird. Die einzelnen Kollektoren (Kugeln) haben eine freie Oberfliche, d.h. keine Kugel
beriihrt eine andere. Die Zellen sind gleich groft und besitzen das gleiche Stromungsfeld.
Die Porositit einer Einzelzelle entspricht der Porositdt der Schiittung. Zur Beschrei-
bung der Stromungsverhéltnisse verwendet Happel die Navier- Stokes- Gleichung, unter
Vernachlédssigung der Trégheitsterme. Der Nachteil des Modells der umstromten Einzel-
kugel besteht vor allem darin, daf$ ein isolierter Einzelkollektor betrachtet und somit der
Einfluk benachbarter Kollektoren auf die Stromungs- und Geschwindigkeitsverhéltnisse

nicht beriicksichtigt wird.

Aufbauend auf dem Modell von Brinkmann untersuchten Neale und Nader [55] ebenfalls
die Partikelabscheidung in Schiittschichten. Die Schiittung wird dabei als pordse Masse
betrachtet, die aus einer Anzahl verschieden grofer Schiittgutkérner bzw. Kollektoren
besteht und, wie schon bei Happel, in einzelne Zellen unterteilt wird. Die einzelnen
Schiittgutkorner werden als Kugeln angesehen, die von einer Fluidhiille umgeben sind.

Die Porositét der Einzelzelle (Kugel mit umgebender Fluidhiille) muf der Porositét der
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Schiittung entsprechen. Unter der Voraussetzung einer inkompressiblen, schleichenden

Stromung wird das Stromungsfeld fiir den Zellenbereich und die pordse Masse gelost.

Snyder und Stewart [85] entwickelten fiir kubisch dichtgepackteste Schiittungen ein drei-
dimensionales Stromungsmodell (dense cubic packing model) unter der Voraussetzung
gleich grofer Kollektoren und einer schleichenden Strémung. Bei diesem Ansatz wird
der Einfluf der angrenzenden Kollektoren beriicksichtigt, was zu hoheren Abscheidegra-

den im Vergleich zu den sphere-in-cell- Modellen fiihrt.

Porenmodelle

Bei den Porenmodellen wird nicht die Umstromung von Einzelkollektoren sondern die
Durchstromung einzelner Kanédle bzw. Poren betrachtet. Die Partikel werden an der
Oberflache der Poren abgeschieden, durch die das Fluid stromt. Es erfolgt ebenfalls eine
Bahnkurvenberechnung, allerdings innerhalb der Pore. Ein Partikel wird als abgeschie-
den betrachtet, wenn es die Porenwand beriihrt (vollstéindige Haftung wird vorausge-
setzt). Beim Zylindermodell werden zur Beschreibung der Stromungs- und Geschwin-
digkeitsverhéltnisse innerhalb einer Schiittung zylinderférmige Poren betrachtet. Diese
Annahme stellt bei dem unregelméfigen Aufbau von Schiittschichten allerdings eine Ver-
einfachung dar. Beim constricted- tube- Model nach Pendse und Tien [67] besitzt die Pore
die Form eines eingeschniirten Zylinders. Bei dieser Modellvorstellung wird das porose
Filterbett in einzelne Bettelemente unterteilt, und jedes Bettelement wiederum besteht

aus geometrisch dhnlichen Einzelzellen bzw. Poren.

Peukert [68]| entwickelte zur Beschreibung der Partikelabscheidung in Schiittschichten
ein Modell als Kombination aus dem herkémmlichen Modell der umstrémten Einzelkugel
und dem Porenmodell. Die eigentliche Abscheidung wird #hnlich wie bei Happels Mo-
dell am isolierten Kollektor innerhalb einer repriasentativen Elementarzelle betrachtet.
Jedoch beriicksichtigt Peukert in seinem Modell einen gewissen Einflufs benachbarter
Kollektoren auf die Stromungsverhéltnisse, indem er einen dimensionslosen Durchmesser

als Verhaltnis von Porendurchmesser zu Korndurchmesser einfiihrt.

Aufbauend auf diesen Modellvorstellungen und experimentellen Untersuchungen sind
von verschiedenen Autoren Ansitze zur Berechnung des Einzelkornabscheidegrades und

des Fraktionsabscheidegrades in Schiittschichten entwickelt worden. Wie bereits dar-
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gestellt, werden der Diffusions- und Trigheitsbeitrag meist einzeln berechnet und auf-
addiert. Der konvektiv- diffusive Stofftransport zur Einzelkugel kann mit Hilfe einer
halbempirischen Gleichung (s. auch Kapitel 5) beschrieben werden. Die empirischen
Konstanten sind u. a. von Levich [46] wie folgt ermittelt worden (die charakeristische

Léange fiir die Re- Zahl ist hier der Durchmesser des Korns):

1
Sh=0,997 - Pe} (8.7)

Der Einzelkornabscheidegrad ist definitionsgemaft die Anzahl der Partikel, die auf der
Kugel abgeschieden werden, bezogen auf die zugefiihrten Partikel. Fiir die Berechnung
des Stofftransportes innerhalb einer Schiittung wird eine Korrekturfunktion g(e) einge-

fiihrt, die dem verédnderten Transport Rechnung triagt. Es gilt nach Tardos et al. [92]:

2
np =4-g(e) - Pep® (8.8)

Eine Vielzahl von Autoren (aufgelistet in Tardos et al. [93]) hat Werte fiir die Korrektur-
funktion fiir verschiedene Anwendungsbereiche theoretisch und experimentell ermittelt.
Fiir die Randbedingungen, wie sie in dieser Arbeit vorliegen, eignen sich die Funktionen
nach Wilson und Geankoplis [101]

1,09
g(e) = (8.9)
€
und Tardos et al. [93]
1,31
ge) = — (8.10)

Fiir Partikel im supermikronen Grofsenbereich wird der konvektiv- diffusive
Transport vernachlissigbar. Die Partikelabscheidung beruht dann vorrangig auf dem
Trigheitseffekt. Berechnungsansétze liegen in groferer Anzahl in der Literatur vor.
Aufgrund der besonderen Randbedingungen erscheinen zunéchst nur die drei nachfol-

gend aufgefiihrten Ansétze prinzipiell geeignet.
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Auf Basis des Stromungsmodells von [85] (kubisch dichteste Packung gleichgrofer Ku-
geln) 16sten Gal et al. [23]| die Bewegungsgleichung zur Berechnung der Partikelabschei-
dung. Der Einzelkornauftreffgrad aufgrund von Trégheit ergibt sich zu:

B 2 Sth* 7
©4,3-10 % + Stk* 39

U (8.11)

mit der modifizierten Stokeszahl Stk*

Sth* = (1 4 _LToRe )> . Stk (8.12)

150 (1 —e

D “Ottavio und Goren [11] fithren zur Beschreibung der Partikelabscheidung im Trég-
heitsbereich die effektive Stokeszahl Stk.;r und hydrodynamische Faktoren Ay ein. Fiir
Reynoldszahlen grofer als 1 gilt:

Ay =1,14-Re? -¢2 (8.13)

Sthesp = Ay - Stk (8.14)
Ir

Der Einzelkornauftreffgrad berechnet sich dann zu:

Stk
1,67+ Sthly

N (8.15)

Basierend auf experimentellen Daten entwickelte Thambimuthu [94] folgenden Zusam-

menhang:

Stk ’
S (L — 1
n ( Stk + 0, 062 ¢ ) (8.16)

Mit dieser Beziehung ist der Einzelkornauftreffgrad keine Funktion der Reynoldszahl,

sie kann nur bedingt auf andere Problemstellungen angewendet werden.
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8.2.2 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

In der Abbildung 8.6 ist der Einzelkornabscheidegrad als Funktion des Partikeldurch-
messers aufgetragen. Als Abscheidemechanismus ist nur die Diffusion beriicksichtigt.
Erwartungsgeméfs ergibt sich fiir das Einzelkorn eine recht geringe Abscheiderate, die
nur fiir Partikelgréften kleiner als 0,1 ym einen nennenswerten Beitrag darstellt. Es liegt
eine gute Ubereinstimmung fiir die empirischen Ansitze nach Tardos et al. [93] und
Wilson und Geankoplis [101]) vor. Der Trenngrad 7'(d,,) als Funktion des Partikeldurch-
messers ist in Abbildung 8.7 fiir die Schiittschichthéhen 10 cm und 150 cm dargestellt.
Obwohl bei der 10 cm- Schiittung bereits ca. 40 Lagen des Aktivkohlekorns vorliegen, ist
der Trenngrad fiir die Partikelgrofe von 0,1 ym mit ca. 40 % eher gering. Erst die grofse-
ren Schiittschichth6hen fiihren hier zu einer deutlichen Erh6hung der Abscheideleistung.
Dies bedingt einen steigenden Druckverlust und damit hohere Betriebskosten fiir das Ge-
blise. An dieser Stelle muf ferner darauf hingewiesen werden, daf die experimentellen
Bedingungen der zitierten Arbeiten erheblich von den hier vorliegenden Bedingungen
abweichen. Die Partikelabscheidung innerhalb von Schiittschichten mit mehr als 1 m

Hoéhe standen nicht zur Verfiigung.

0,20 T T T T T T1TT T T 17T YTY{ T T T T T T7TT

i u = 0,15 m/s ]

0.15 r dy= 2,5 mm 7

2L T=298K |

B e = 0,45 B

0,10 = —

1 - ]

0,05 — _|

r - Wilson .,

B i - Tardos ]

0,00 [ RN I D e s S N IR R bl Il
1072 10! 10° Mum 10t

Abbildung 8.6: Einzelkornabscheidegrad im Diffusionsbereich nach
Wilson und Geankoplis [101] und Tardos et al. [93]
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Abbildung 8.7: Trenngrad im Diffusionsbereich bei unterschiedlicher Betthohe

In den vorherigen Abbildungen ist nur die Diffusion als Abscheidemechanismus beriick-
sichtigt worden. Fiir Partikel grofer als 1 ym wird die Trégheit der bedeutende Mecha-
nismus. In den Abbildungen 8.8 und 8.9 ist bei gleicher Auftragungsart und gleichen
Randbedingungen auch dieser EinfluR mit beriicksichtigt '. Bereits bei einer Schiitt-
schichth6éhe von 10 cm werden die Partikel grofer als 4 pum vollstdndig abgeschieden,
da sie der Stromung aufgrund ihrer Masse nicht mehr folgen kénnen. Es ergibt sich ein
u- formiger Verlauf des Trenngrades. Bei Vergroferung der Schiittschichthohe liegt ein
ausgeprigtes Minimum bei ca. 1 gm vor. Die Ubereinstimmung der jeweiligen empiri-
schen Ansitze ist gut, allerdings sind die Bedingungen im Aktivkohleschiittschichtfilter

erheblich abweichend von denen der entsprechenden Experimente.

Bei gleicher Auftragung wird in den Abbildungen 8.10 und 8.11 die Temperatur bzw. der
Korndurchmesser variiert. Die Erhohung der Temperatur auf einen typischen Betriebs-
wert von 398 K verdndert die Abscheideleistung nur unwesentlich. Die Verdnderung des
Korndurchmessers beeinflutt den berechneten Werte des Trenngrades mafgeblich. Ein
Korndurchmesser von 1 mm ist aufgrund des resultierenden Druckverlustes (bei der

vorgegebenen Betthohe von 150 cm) praktisch nicht umsetzbar.

'Der Diffusionseinfluf wird nach Tardos et al. [93] berechnet und superpositioniert.
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Abbildung 8.8: Trenngrad im Diffusions- und Trégheitsbereich
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Abbildung 8.9: Trenngrad im Diffusions- und Trégheitsbereich
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Abbildung 8.11: Trenngrad bei unterschiedlichem Korndurchmesser der Schiittung
nach Gal et al. [23]
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Transport und die Abscheidung submikroner Par-
tikel in turbulenten Stromungen theoretisch untersucht. Ausgehend von der Simulation
der Transportprozesse innerhalb einer Rohrstromung werden angestromte Oberflichen
und komplexe Stromungssituationen, wie sie beispielsweise in industriellen Anlagen zur
Rauchgasreinigung vorliegen, betrachtet. Auf die Partikelphase wirken gleichzeitig Kon-
vektion, Diffusion, Schwerkraft, Thermophorese oder Tragheitskrifte.

Zur Berechnung der partiellen Differentialgleichungen des Geschwindigkeits-, Tempera-
tur- und Partikelanzahlkonzentrationsfeldes wird fiir die zweidimensionalen, rotations-
symmetrischen Problemstellungen (Rohrstromung und angestromte Kreisscheibe) der
SIMPLER- Algorithmus eingesetzt. Verschiedene Turbulenzmodelle werden vorgestellt.
Die berechneten Geschwindigkeitsprofile fiir die turbulente Rohrstromung werden mit
den wenigen verfiigbaren experimentellen Daten verglichen. Fiir die untersuchten Low-
Reynolds- Stromungsbedingungen ergibt sich die Notwendigkeit, das Standard k-e-
Modell zu erweitern, um insbesondere die Bedingungen im Bereich der Grenzschicht

im Detail erfassen zu konnen.

Die Partikelabscheidung innerhalb der turbulenten Rohrstromung wird aufbauend auf
den Vorarbeiten zur laminaren Rohrstromung berechnet. Diese Ergebnisse werden vergli-
chen mit denen von empirischen Gleichungen, die auf der Analogie zwischen Warme- und
Stofftransport basieren. Die Bedeutung verschiedener Modellannahmen fiir die Wirbel-
viskositdt im unmittelbaren Nahbereich zur Wandoberfliche fiir die Partikelabscheidung
im Rohr wird aufgezeigt. Wahrend der turbulente Transportbeitrag fiir die Berechnung
des Geschwindigkeits- und Temperaturverlaufes in der viskosen Unterschicht nicht aus-

schlaggebend ist, beeinflufst der turbulente Transport in dieser Schicht den Partikeltrans-
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port. Die vereinfachende Annahme, dak innerhalb der viskosen Unterschicht (teilweise
mifsverstandlich auch als laminare Unterschicht bezeichnet) die Wirbelviskositit den
Wert Null annimmt, fiihrt zu deutlichen Fehlern. Mit Hilfe der Modellerweiterung dieser
Arbeit wird dagegen eine sehr gute Ubereinstimmung des jeweils ermittelten konvektiv-
diffusiven Stofftransportes erzielt. Als Beispiel fiir mogliche Erweiterungen ist die Ab-
scheidung von Partikeln aufgrund eines Temperaturgradienten betrachtet worden. Die
Einbindung weiterer Transportmechanismen, insbesondere der Wirbeltrigheit, wird Ge-

genstand eines geplanten Forschungsprojektes sein.

Die durchgefiihrte Modellerweiterung zur Beriicksichtigung der Turbulenz ist auf die
turbulent angestrémte Kreisscheibe adaptiert worden. Zur Erzeugung einer definier-
ten Anstromung mit bekanntem Turbulenzgrad und vorgegebener Wirbelgrofe wird bei
der Simulation ein Turbulenzgitter beriicksichtigt. Aufbauend auf den Vorarbeiten zum
Transport zu einer laminar angestrémten Kreisscheibe ist damit der geringe Beitrag der
Turbulenz an der Gesamtdeposition fiir diese Randbedingungen erkennbar geworden.
Die Bedenken der Betreiber von Reinrdumen, daf die Annahme einer laminaren Stro-
mung bei der Beurteilung des Partikeltransportes eine erhebliche Vereinfachung darstellt,

konnten teilweise entkraftet werden.

Zur Berechnung des Partikeltransportes innerhalb komplexer Geometrien, wie sie bei-
spielsweise in den Anlagen zur Rauchgasreinigung vorliegen, wird ein kommerzielles Pro-
grammpaket verwendet. Dreidimensionale, instationdre Stromungssituationen werden
simuliert, wobei die Moglichkeiten korperangepafkte Koordinaten einsetzen zu konnen
erhebliche Vorteile bringen. Es erfolgte ein sukzessiver Aufbau der Problemstellungen.
Zunéchst sind bekannte Anwendungen nachvollzogen und die Ergebnisse mit experimen-
tellen oder theoretischen Daten aus der Literatur verglichen worden. Somit ist eine Basis
geschaffen worden, um auch realistische Ergebnisse fiir Problemstellungen zu erzielen, die
nicht weiter iiberpriifbar sind. Aufgrund der Berechnungen sind dann Anlagenkonzepte
verbessert oder bestehende Fehler aufgezeigt worden. Insbesondere unter Beriicksich-
tigung des extremen Zeit- und Kostenaufwandes experimenteller Untersuchungen, die
dann ggf. noch von Labor- auf Industriemafstab extrapoliert werden, stellen kommer-
zielle Programmpakete eine Alternative dar. Eine kritische Analyse und Bewertung der

Simulationsergebnisse sollte unbedingt vorgenommen werden. Der Support durch den
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Vertreiber, d. h. im Einzelfall das gemeinsame Aufspiiren von Programmlimitierungen

und -fehlern, ist entscheidend fiir die Nutzbarkeit des Programmpaketes.

Der Partikeltransport im Aktivkohlefilter einer Miillverbrennungsanlage wird mit Hilfe
empirischer Gleichungen berechnet. Fiir den interessierenden Partikelgrofenbereich
erhilt man den charakteristischen v- formigen Verlauf der Abscheidewahrscheinlichkeit,
wenn der konvektiv- diffusive Transport und die Trigheit beriicksichtigt werden.
Partikel mit Durchmessern von 0,1 pm bis 1 um werden bei einer Schiittschichthéhe von
10 cm (entspricht 40 Lagen Aktivkohlekornern) nur zu einem sehr geringen Anteil abge-
schieden. Erst die Schiittschichthohen von mehr als 1 m fiihren zu einer nennenswerten
Abscheidung von Partikeln kleiner als 0,5 pum. Grofere Partikel sind, wie begleitend
durchgefiihrte Messungen gezeigt haben, nur noch in sehr geringer Anzahlkonzentration

vorhanden.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit die Transportprozesse, die insbesondere die Deposi-
tion submikroner Partikel beeinflussen, fiir sehr unterschiedliche Geometrien untersucht
worden sind, ergibt sich eine einheitliche Abscheidecharakteristik in Abhéngigkeit von
der Partikelgrofe. Supermikrone Partikel werden mafgeblich aufgrund von Sedimenta-
tion und Tragheit abgeschieden. Partikel < 0,1 ym werden durch konvektiv- diffusive
Transportprozesse beeinflufst. Fiir Partikelgrofien 0,1 pm < d, < 1,0 pm ergibt sich
ein Abscheideminimum, das insbesondere auch bei Filtern bekannt ist. Der Transport
von Partikeln dieser Grofe wird dann in Anwesenheit eines Temperaturgradienten durch
Thermophorese oder in Anwesenheit von Potentialunterschieden durch Elektrophorese
beeinflufst. Unabhingig von der Geometrie konnte des weiteren die mafgebliche Bedeu-
tung des unmittelbaren Nahbereichs der Oberfliche fiir die Partikelabscheidung aufge-
zeigt werden. Dies gilt insbesondere auch fiir die Deposition von Nanopartikeln. Die

aktuellen Studien der Arbeitsgruppe werden an dieser Stelle nicht mehr aufgefiihrt.

Die Simulation der Ausbreitung submikroner Partikel (die von gefafsten oder diffusi-
ven Quellen emittiert werden), die Berechnung des Partikeltransportes in Hochtempe-
raturschiittschichtfiltern, die numerische Berechnung der Partikelabscheidung in weite-
ren Anlagenkomponenten der Rauchgasreinigung, und ggf. die Deposition innerhalb des
Atemsystems des Menschen werden aufbauend auf den hier vorgestellten Ergebnissen

als nichste Problemstellung untersucht.
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Nomenklatur

Symbol | Dimension | Erklirung

a m? /s Temperaturleitfahigkeit des Gases

Qoff m? /s effektive Temperaturleitfihigkeit des Gases
A m? Fliache

B s/kg Partikelmobilitat

c m/s thermische Molekiilgeschwindigkeit

Cox m/s Partikelgeschwindigkeit aufgrund einer externen Kraft
Cox == | 1 dimensionslose Partikelgeschwindigkeit

p J/ (kg K) mittlere spezifische Warmekapazitit

Cs 1 Cunningham- Slipkorrektur

dp m Partikeldurchmesser

dy m Korndurchmesser

D m? /s Diffusionskoeffizient der Partikel in Luft

E V/m Elektrische Feldstérke

f kg/s Reibungskoeffizient

F N externe Kraft

G Nm=2s! Generierung der turbulenten Energie

g m /s? Erdbeschleunigung

h 1 Haftwahrscheinlichkeit

H m Hohe der Schiittung

To 1/(m 2s) Partikelflukdichte

k m?s 2 kinetische Energie der turbulenten Schwankungsgrofien
ks 1 Sandrauhigkeit nach Nikuradse

K 1 thermophoretischer Koeffizient

L m Rohrlinge

[ m charakteristische Lange

I m Mischungsweglange

m kg/s Massenstrom

mp kg Einzelpartikelmasse
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Nomenklatur

Symbol | Dimension | Erklidrung
np 1/m? Partikelanzahlkonzentration
Ne 1 Anzahl der Ladungen
P 1 Penetration
q W /m? Wirmestrom
r m radiale Koordinate
=5 1 dimensionslose radiale Koordinate (nur Kapitel 6)
R m Radius (des Rohres bzw. in Kap.6 der Kreisscheibe)
S generalisierter Quellen- /Senkenterm
Stk Stokes- Zahl
13 s Zeit,
T K absolute Temperatur
T K mittlere Temperatur
Tein K Eintrittstemperatur des Fluides
T, = % 1 Temperaturverhéltnis
Tw K Temperatur des Wand
T+ 1 dimensionslose Temperatur
Tu 1 Turbulenzgrad
T(d,) 1 Fraktionsabscheidegrad bzw. Trenngrad
u m/s Fluidgeschwindigkeit (axiale Komponente)
u m/s Mittelwert der Fluidgeschwindigkeit
(wird ab Kapitel 3 vereinfachend mit u bezeichnet)
u'(t) m/s Schwankungswert der Fluidgeschwindigkeit
u* 1 normierte Geschwindigkeit (u/us)
Uno m/s Geschwindigkeit der ungestorten Anstromung
Uy m/s Schubspannungsgeschwindigkeit
i m/s Fluidgeschwindigkeit
iy m/s Partikelgeschwindigkeit
v m/s Fluidgeschwindigkeit (radiale Komponente)
v m/s Mittelwert der Fluidgeschwindigkeit
(wird ab Kapitel 3 vereinfachend mit v bezeichnet)
v'(t) m/s Schwankungswert der Fluidgeschwindigkeit
1 m? /s Volumenstrom
V4 m/s Depositionsgeschwindigkeit
vl 1 dimensionslose Depositionsgeschwindigkeit
vi=L |1 dimensionslose Depositionsgeschwindigkeit (nur Kap. 6)
x m axiale Koordinate (entgegensetzt zu z, ausgehend
von der Oberflache der Scheibe)
Yr 1 dimensionsloser Wandabstand
z m axiale Koordinate
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Nomenklatur

Griechische Symbole

Symbol | Dimension | Erklirung
o} W/ m? K Wirmeiibergangskoeffizient
Oc m Konzentrationsgrenzschichtstarke
O m Temperaturgrenzschichtstarke
Oy m Reibungsgrenzschichtstérke
5 1 dimensionslose Grenzschichtstéirken (%)
5 m?s—3 Dissipationsrate
€ Porositét der Schiittung (nur Kapitel 8)
n kg/(ms) dynamische Viskositét
n 1 Einzelauftreffgrad (nur Kapitel 8)
Np; Mr; N | 1 Einzelauftreffgrad aufgrund von Diffusion,
Sperr- und Tragheitseffekt
0 1 dimensionslose Temperatur
Ags Ap W/(mK) Wirmeleitfiahigkeit (Gas; Partikel)
A* 1 Wirmeleitfahigkeitsverhéltnis (i—;’)
A m mittlere freie Weglénge
A 1 Widerstandsbeiwert
v m?/s kinematische Viskositét
v* dimensionslose Austauschgrofe
e’ Pp kg/m”* Dichte (Gas; Partikel)
Tw N/m” Wandschubspannung
Tp S Relaxationszeit (Partikel)
o s dimensionslose Relaxationszeit
o} e generalisierte Variable (SIMPLER-Algorithmus)
% \Y% elektrisches Potential
Ly 1 generalisierter Diffusionskoeffizient
) 1 dimensionslose Partikelanzahlkonzentration
®(dy) 1 Einzelkornabscheidegrad
Konstanten
Symbol | Zahlenwert Erkldrung
e 1,6022 107" As | Elementarladung
g 9,81 ms~2 Erdbeschleunigung
kg 1,38062 -107%% J/K | Boltzmann- Konstante
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Nomenklatur

Indizes
Symbol | Erklarung
eff effektiv
g Gas
i Laufindex
m gemittelter Wert
n Laufindex
p Partikel
r radiale Richtung
00 ungestorte Anstromung
t turbulent
th thermophoretisch
z axiale Richtung
Kennzahlen
Kennzahl Definition Erklarung
Knudsen- Zahl Kn = % Verhéltnis der mittleren freien Weglange
in Gasen zu einer Bezuglinge
Lewis- Zahl Le =% Verhiltnis der konvektiv transportierten
Wirmemenge zur transportierten Stoffmenge
Péclet- Gas- Zahl Pe, = Re - Pr | Verhéltnis der konvektiv transportierten
Wirmemenge zu der durch Leitung
Péclet- Partikel- Zahl | Pe, = Sc- Re | Verhiltnis der konvektiv transportierten
Wirmemenge zum Diffusionstransport
Prandtl- Zahl Pr=< Verhéltnis der durch Reibung
erzeugten zur fortgeleiteten Wéarmemenge
Reynolds- Zahl Re = “'—VR Verhéltnis der Triagkeitskraft zur Reibung
Schmidt- Zahl Sc= 4 Analogon zur Prandtl- Zahl
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A Anhang

A.1 Herleitung der Impulserhaltungsgleichungen

Zur Bestimmung des axialen und radialen Geschwindigkeitsfeldes in einer stationéren,
zweidimensionalen rotationssymmetrischen und inkompressiblen turbulenten Gasstro-

mung sind die Navier-Stokes-Gleichung sowie die Kontinuititsgleichung zu losen.

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt allgemein die Massenerhaltung an einem Kontroll-

volumen:
Opg
“Fe _ 7 Al
% — V(o 1) (A1)
mit:
U
i=1 v (A.2)
w

Fiir den stationdren und inkompressiblen Fall folgt daraus:

Vi=0 (A.3)

Die allgemeine Form der Navier-Stokes-Gleichung lautet [4]:

9 (pg i) = ~[V(pg 1)) ~ Vp— (V7] + s § (A4)

Fiir die stationdre Strémung, unter Vernachldssigung der Gravitation auf die Gasphase,

vereinfacht sie sich zu:
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[V(pg @ @)] = =Vp —[VT]

(A.5)

Fiir das zweidimensionale rotationssymmetrische System werden die Winkelkomponente

der Geschwindigkeit w und die partiellen Ableitungen in Richtung der Winkelkoordinate

¢ zu Null.
w =70
09
— =0
Iy

A.1.1 Axiale Impuls

In Komponentenschreibweise gilt fiir den axialen Impuls [4]:

9 9 )
E(TPgUU)WLg(PgUU)——@—[VzT]

S|

Nach Umformung der linken Seite erhilt man:

mit:

or ( 0z

und der Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fluide:

1 0 ou

folgt daraus:

Pe 9z r or e 0z
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Fiir die Schubspannungskomponenten gilt unter Verwendung effektiver Transportgrofsen

und der Voraussetzung eines inkompressiblen Newtonschen Fluides [4]:

ou  Ov
Try = Typ = — Heff (E + %) (A13)
ou

Die verwendete Erhaltungsgleichung fiir den z-Impuls ergibt sich demnach zu:

Jou w0 o
Pe or 0z N 0z 0z 'ueff@z

) %82(%& gz> (A.15)

A.1.2 Radiale Impuls

In Komponentenschreibweise gilt fiir den radialen Impuls [4]:

0 0 _Op
5 (r pg v v)+ % (pg uv) = 5 V,7] (A.16)

S|

Analog zum axialen Impuls erhélt man nach Umformung der linken Seite :

Ov ov 1 0 ou\|  Op
mit;:
10 Top — OTps
[V,n’r] = ; E(r 7_1"1") — T + W (A18)
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und der Kontinuitiatsgleichung fiir inkompressible Fluide A.11 folgt:

ov v  odp 1 0 Top  OTps
Pg (U e +u 8z> = (r ) + . o (A.19)

Fiir die Schubspannungskomponenten gilt unter Verwendung effektiver Transportgrofsen

und der Voraussetzung eines inkompressiblen Newtonschen Fluides [4]:

ov
=2 g A.20
T, Heft ar ( )
v
Top = —2 [leff . (A.21)

Die im weiteren verwendete Erhaltungsgleichung fiir den r-Impuls ergibt sich zu:

oo\ o 1o ()
Pe Y or Y 0z or r Or T Heft or Heft 75
Lo, (o,
9z | "\ or T a2
@4_ @ _@+g a 8 _|_2 v
Pe \"ar T B2 or " ror \""" 5 Hefl 3
0 ou 0 Ov
+ 9z (Heff E) + 9z (Heff&) (A.22)

A.2 Rohrreibungskoeffizient

Der Rohrreibungskoeffizient ist eine wichtige Gréfe zur Bestimmung der Schubspan-

nungsgeschwindigkeit [100]:

(A.23)
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Aufgrund der Proportionalitit des Rohrreibungskoeffizienten zu der Wandschubspan-
nung ist er auch proportional zu dem Geschwindigkeitsgradienten % an der Rohrwand.
Da dieser Geschwindigkeitsgradient fiir die turbulente Rohrstrémung viel grofer ist als
fiir den laminaren Fall, ist ihm besondere Aufmerksamkeit zu schenken, um die Un-
genauigkeiten bei seiner Bestimmung so gering wie moglich zu halten. Schon kleinere
Abweichungen von dem tatsdchlichen Wert fiihren zu grofseren Fehlern bei den weiteren

Berechnungen.

Schlichting [75] gibt fiir ein hydraulisch glattes Rohr, ausgehend von dem Blasius’schen

Gesetz fiir Re < 10° eine Gleichung zur Bestimmung des Rohrreibungsfaktors an:

0,316
=1 A.24
Untersuchungen von Lehmann [44] haben gezeigt, dafs die Giiltigkeit des Gesetzes auf
15.000 < Re < 70.000 beschrankt ist. Fiir einen Giiltigkeitsbereich von 2.300 < Re <

100.000 gilt mit groferer Genauigkeit:

fi =213 Ig (Re x \/f7R> —1,34 (A.25)

R

Im VDI-Wiérmeatlas wird eine einfache Gleichung fiir den Rohrreibungskoeffizienten

angegeben: 1

fr= (1,82 lg(Re) — 1, 64)?

(A.26)

Die Widerstandsgesetze nach Blasius, Lehmann und dem VDI-Wirmeatlas sind in Abb.
A.1 fiir den Wertebereich von 10?° < Re < 10° dargestellt. Die vertikale Linie bei
Re—2.300 markiert die kritische Reynoldszahl, den méglichen Ubergang von laminarer zu
turbulenter Stromung. Der Ansatz nach Blasius liegt, wie zu erwarten, fiir Reynoldszah-
len kleiner als 15.000 unter den beiden anderen Ansétzen. Der einfache Zusammenhang
fiir den Rohrreibungskoeffizienten nach dem VDI-Wérmeatlas zeigt nur geringe Abwei-
chungen zu dem Graph nach Lehmann. Fiir die Berechnungen wird dennoch die kom-
plexere Gleichung von Lehmann verwendet, um die Anfangsbedingungen fiir die axiale
Geschwindigkeit zur Verbesserung der Konvergenz des Iterationsverfahrens so genau wie

moglich vorzugeben.
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Abbildung A.1: Der Rohrreibungskoeffizient

A.3 Low-Re-k-e-Modelle

Eine Modifikation der Konstanten c;, c; und ¢, oder auch eine Modellerweiterung des
Standard- k-e-Modelles fiir den wandnahen Bereich ist iiber die Low-Re-k-e-Modelle

moglich.

A.3.1 Low-Re-k-e-Modell nach Lam-Bremhorst

Die Beriicksichtigung der viskosen Einfliisse im wandnahen Bereich erfolgt in dem Low-
Re-k-e-Modell nach Lam-Bremhorst [66] ausschliefslich durch Modifikation der Konstan-
ten bzw. Diffusionskonstanten. Die Transportgleichungen der kinetischen turbulenten
Energie (3.23) und der Dissipationsrate (3.24) bleiben unverindert.

Die Gleichung zur Berechnung der Wirbelviskositidt wird um einen Dampfungsterm fiir

erweitert, der im wandnahen Bereich wirksam wird:

I{I2
[t = Cp fu Pg = (A.27)
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Der Dampfungsterm ist definiert als:

fu=11—exp(—0,016 Re,)] <1 + 1;’;) (A.28)

mit der Ortlichen Reynoldszahl:

Re, = VE (Ru_ r) P (A.29)

und der Turbulenz- Reynoldszahl:

k* pg
e

Ret =

(A.30)

Die Konstanten c¢; und ¢y aus Gleichung 3.24 werden durch die Konstanten ¢} und ¢}
ersetzt, die das Verhéltnis der turbulenten zu den viskosen Schubspannungen beriick-

sichtigen:

¢ =c; [1+ (0,061 £,)°] (A.31)

cs = ¢y [1 — exp(—Re?)] (A.32)

A.3.2 Low-Re-k-e-Modell nach Chien

In dem von Chien [7] vorgestellten Low-Re-k-e-Modell werden sowohl die Konstanten als
auch die Transportgleichungen modifiziert. Die erweiterten Transportgleichungen werden

in dieser Arbeit von kartesischen auf Zylinderkoordinaten transformiert:

Pe or dz) — r or Ok or 0z o, 0z
k

+G—pg5—2um

(A.33)
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12(u+utr%>+£(u+m %)ngﬂg
p

or o, or 0z o. 0z k
2v kexp (—7&‘ o (Rfr))
Pt v
2 [cg fe+ R )2 (A.34)

Der Dampfungsterm f ist definiert als:

1’f8 exp l— (6’1)] (A.35)

Der Dampfungseffekt an der Wand wird fiir die turbulente Zahigkeit beriicksichtigt
durch:

f=1-

fi = Cu Py k; [1 — exp (—Mﬂ (A.36)

v

Der Konstantensatz des Standard k-e-Modelles mufs fiir diesen Ansatz modifiziert wer-

den.

c1 Co C3 C4 Cu Ok | O¢
1,35 1,8 | 0,0115-0,01 | 0,5]0,09 | 1,0 1,3

Die Konstante c3 des Dampfungsterms der Wirbelviskositdt ist eine Funktion der
Reynoldszahl. Die oben angegebenen Werte wurden ermittelt fiir 4100< Re <38800.
Im Programm wird die Konstante mit Hilfe linearer Interpolation bzw. linearer Extra-

polation bestimmt.
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