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4 Numerische Unter suchung zur Modellierung der
Auftreffwahr scheinlichkeit

Fir eine korrekte Berechnung der Kollisonsrale muss die Auftreffwahrschenlichkeit (auch
ds Kollisonsffizienz bezeichnet) berlickschtigt werden. Damit wird die Wirkung der
Wechsdwirkungsphanomene in partikebeladenen Stromungen dargestelt, und es ergibt dch
ene reduziete Kollisongatee Da die experimentdle Untersuchung der turbulenten
Auftreffwahrschanlichkeit  schwer  durchfthrbar i, baset die Moddlieeung  der
Auftreffwahrscheinlichkeit  in - turbulenten  Strdmungen  auf  den  Ergebnissen  numerischer
Berechnungen. Im Kapitd 24.2 wurden verschiedene Moddlierungsansitize fur die
Auftreffwahrscheinlichkeit von Schuch & Ldffler (1978), de Almeida (1979) und Pinsky et dl.
(1999) vorgesdlt. Zur Moddlierung  der  Auftreffwahrscheinlichkeit  wurde  von
verschiedenen Autoren das Querschnittverhdtnis zwischen dem  effektiven Querschnitt und
dem geometrischen Querschnitt as theoretischer Ansatz vorgeschlagen. Es herrscht jedoch
Uneinigkeit be den Autoren Uber die Bestimmung des effektiven Querschnittes fir den Fdl
der turbulenten Umdgromung. Zur Aufklé&ung diesr Uneinigkeit wurden im Rahmen dieser
Arbeit 3-D Smulaionen mit dem Euler/Lagrangeschen Vefahren zur Berechnung der
Auftreffwahrscheinlichket in turbulenten Strdmungen durchgeftihrt.

4.1 Numerisches Gitter und Randbedingungen

For die numeische Smulaion mit dem Eule/Lagrangeschen Vefaren wurde en
numerisches Gitter mit ener enfachen Konfiguration (Sehe Bild 14) erzeugt. In enem
rechteckigen Stromungsvolumen  befindet sch  en  kugdférmiges Patikd, weche das
Kollektorpartikel dargdlt. Eine grofe Anzahl kleiner Partikeln wurden gleichvertelt auf ener
Einlasflache wet entfent von  dem  Kollektor injiziet. Zur Berechnung der
Patikedbewegung wurden diese ds punktformig betrachtet, dso deren Umstrdmung nicht
afgdost. Be der Kollison der Patikd mit dem Kollektor wurde dlerdings deren endliche
Grole berickschtigt. Fir ene Kollison zwischen dem fixieten Kollektor und der
umgtromenden Partikd wird der Abstand zwischen beiden Partikelmittelpunkten berechnet
und mit der Summe beider Patikdradien verglichen. Wenn der Abstand kleiner ds die
Summe beider Patikdradien is, efolgt ene Kollison. Das rechteckige Strémungsvolumen
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wurde mit den Abmessungen L = 40d¢ und B = H = 10dx ausgelegt, wobe dx der
Durchmesser des Kollektors ist. Das numerische Gitter besteht aus einer Blockstruktur von 32
Gitterblocken und ist aus etwa 360 000 Hexaedern zusammengesetzt. Fir eine gute Auflésung
des Stromungfdlds um die Kugd sowie die Auflésung des Einflusses der Kugeoberflache
wird das Gitter in diesem Bereich besonders verfeinert.

Bild 14 Querschnitte durch das 3D-Gitter fiir die Kugelumstromung a) in Langsrichtung b) in

Querrichtung

An da Kugdobeflache wurde die Haftbedingung verwendet.  Symmetrische
Randbedingungen wurden fir die saitlichen Wanden des Stromungsvolumens eingesetzt. Die
Kollektorumstromung wurde zunéchst laminar berechnet. Fir den turbulenten Fal wurde das
k-e-Turbulenzmodd! verwendet. Die Werte fir beide Grofen wurden am Eintritt o
vorgegeben, dass ene betimmte Turbulenzintensté und integraes Langenmal redidert

werden konnte.

4.2 Die Stromung um die Kollektor partikel

Fur kleine Patikeln, die sch in der Huidstromung bewegen, it ein Reynoldszahl-Bereich
von 0,01 < Re < 300 reevant, so dass zur Besimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit die
Berechnung des Huidgtromungsfdds um den Kollektor in diessm Reynoldszahl-Bereich
durchgefiihrt wurde. Bild 15 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der dationéren laminaren
Stromung um die Kollektorpartikel anhand der Stromlinien um den Kollektor bei Re = 1, 25,
50, 150. Ba Re = 1 ig die Strémung ene laminare schleichende Umstrémung. Bei hoherer
Reynoldszahl Re > 25 ig die Wirbdablosung der Stromlinie von der Kugeoberflache
dchtbar. Mit deigender Reynoldszahl verdichten dch die Stromlinien im Bereich  der
vorderen Hdfte der Kugd, und die Abmessung des Wirbenachlaufs im hinteren Bereich der

61



Numerische Untersuchung zur Modellierung der Auftreffwahrscheinlichkeit

Kugd vergroRern sich. Die Huidgromung um ene Kugd wurde bereits von viden Autoren
expaimentdl sowie numerisch untersucht. Fir den Reynoldszahl-Bereich Re< 210 it die
Nachlaufstromung dationdr, axidsymmetrisch und topologisch &hnlich. Die in dieser Arbeit
berechneten Ergebnisse des Stromungsmusters haben grolRe Ahnlichkeit mit den simulierten
Ergebnissen von Johnson & Patel (1999).
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Bild 15 Berechnete axialsymmetrische, laminare Strémungsmuster um eine Kugel fir Re = 1,
25, 50, 150

Bild 16 Berechnete Konturen der turbulenten kinetischen Energie (links) und der

Dissipationsrate (rechts) fur die turbulente Umstrémung um eine Kugel Re = 25, Tu =5 %.

Zur Vedeutlichung dea Turbulenzeffekte zeigt Bild 16 die Konturdarstellungen des
turbulenten Feldes um den Kollektor. Hier werden die Vertellung der berechneten turbulenten
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kinetischen Energie sowie der Energiedisspationsate dargedtellt. Die Ergebnisse der
Berechnung zeigen, dass es ein Gebiet mit hohem turbulenten Antel in der Grenzschicht der
Kuge oberfléche gibt.

4.3 Ergebnisse der Berechnung der Auftreffwahrscheinlichkeit

Fur die Berechnung der Auftreffwahrschenlichkeit wurde eine gro3e Anzahl an Partiken
durch das berechnete Stromungsfeld verfolgt. Die Berechnung der Partikeln wurde sowohl fir
den laminaren Fdl ds auch fir den turbulenten Fal durchgeftihrt, wobe nur die
Widerstandskraft  bertickschtigt wurde. Beim  laminaren  Partikdtracking wurde in  der
Bewegungsgleichung nur  die mittlere  Fluidgeschwindigkeit  betrachet.  Beim  turbulenten
Partiketracking wurde zusdtzlich das Markov-Sequenz-Dispersonsmodel verwendet, um die
turbulenten Schwankungen der Huidgeschwindigkeit fur die Disperson von Patikdn zu

Imulieren.
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Bild 17 Partikelbahnen um die Kollektorpartikel a) laminare Umstrdmung Re = 5, b) turbulente

Umstromung Re =5, Tu = 10 %.

Im Bild 17 werden die Trgektorien der Patiken fir laminare und turbulente Umstrémung
mitenander verglichen. Im Bild 17a snd die Patikdtrgektorien im laminaren Stromungsfeld
sehr glatt und geordnet. Die Patikdn mit groRen Stokes-Zahlen kollidieren mit dem
Kollektor. Die Partikedn mit kleinen Stokes-Zahlen folgen der Huidsromung und weichen
dem Kollektor aus. Bild 17b zeigt die Partiken mit turbulenten Trgektorien. Im Bereich der
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turbulenten Grenzschicht um die Kollektoroberfléche zeichnen dich die Trgektorien durch
hohe Huktuationen aus. Durch den Einfluss der turbulenten Disperson bewegen dch die
Patikdn aus dem Koallisonszylinder heraus. Es i auch moglich, dass die Partiken von
aul¥en in den Kollisonszylinder gelangen und mit dem Kollektor kollidieren.
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Bild 18 Verteilung der Injektionspositionen auf der Projektionsflaiche des Kollisionszylinders

a) laminare Stromung (Re = 1), b) turbulente Stromung (Re = 10; Tu = 5 %) nach Blei et al. (2002)

Durch die 3-D Simulationen konnten noch weitere detallierte Ergebnisse zur Modelierung
der Auftreffwahrschenlichket der Patiken in turbulenten Strémungen gewonnen werden.
Bild 18 zegt die Eingangsvertalung der Partikeln, welche in einer Ebene mit enem Absand
von 10dkx vor der Kollektorpartike injiziet wurden. Nur die dargestellten Partikeln treffen
auf die Kollektorpartike. Diese Vertalungen dellen den effektiven Kollisonsquerschnitt dar.
In laminarer Srtomung (Re = 1) ig der effektive Kallisonsquerschnitt ein Krels, dessen
Radius von de rddiven Partike-Stokes-Zahl (Durchmessaerverhdtnis) abhéangig id. Be
turbulenter Stromung  treffen Partikeln, die an jedem beiebigen Punkt des Kollisonszylinders
injiziet wurden, auf dem Kollektor. Die Vertelungsdichte der Injektionspositionen hangt von
der relativen Partike-Stokes-Zahl ab. Bild 19 zeigt die Vertelung der Auftreffpostionen der
Patiken auf der Kollektoroberflache. Be laminarer Stromung treffen die Partiken nur auf

64



Numerische Untersuchung zur Modellierung der Auftreffwahrscheinlichkeit

die vorderen Héfte des kugdférmigen Kollektorpartikels, obwohl be hoherer Reynoldszahl
(Rex > 25) Nachlaufwirbe hinter dem Kollektorpartikel gebildet werden. Be turbulenter
Sromung vertellen dch die Auftreffpodtionen in Abhdngigkeit der Turbulenzintengtét Gber
der gesamten Oberflache der Kollektorpartike.

a)

Laminar Re =1 Laminar Re =10 Laminar Re = 50 Laminar Re =100

Turbulent Re= 10, Tu=5% Turbusent Re = 10, Tu = 1% Turbident Re = 10, Tu = 2%

Bild 19 Verteilung der Auftreffpositionen auf der Kollektoroberflache a) laminare Stromung
(Re = 1, 10, 50,100), b) turbulente Stromung (Re = 10; Tu = 510-20 %, dp/dx = 0,025) nach Ho et al.
(2003)

Die in diesar Arbeit berechnete Auftreffwahrscheinlichkeit it ene saidische Grole. Se
wurde ds das Vehdtnis da Anzanl dler auftreffenden Patikdn zu der Anzahl dler
injizierten Partikeln pro Einlassflache der Gitter fr Partikel zugabe definiert:

_a&N. 0

he =¢—%=
gNinI %]

(114)

Fur die Untersuchung der Auftreffwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der verschiedenen
Paameter wie der relativen Partike-Stokes-Zahl und der Partike-Reynoldszahl wurde die
radide Vertellung der ddidisch berechneten Auftreffwahrscheinlichket andysert. Im  Bild
20 snd diese berechneten radiden Vertelungen im Vergleich zu den Ergebnissen von Schuch
& Loffler (1978) aufgetragen. Die beiden Ergebnisse simmen gut miteinander Uberein.
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Bild 20 Verteilungsfunktion der Auftreffwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen

PartikelgroRenverhaltnissen @p/dx = 0,001; 0,025; 0,01; 0,05;0,1; Re = 1) und Reynoldszahlen (Re =
1,5,10; dp/dx = 0,025). Vergleich zwischen 3D-Simulationen und Experimenten von Schuch & Loffler
(1978).
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Bild 21 Losungskurven fiir die Auftreffwahrscheinlichkeit in  Abhangigkeit der relativen
Partikel-Stokes-Zahl bei wterschiedlichen Stromungs-Reynoldszahlen, Vergleich mit Schuch & Loffler
(1978)

Im Bild 21 dnd die Loésungskurven der Glechung (5) fir die von Sg abhdngige
Auftreffwahrscheinlichkeit in laminarer  Stromung  dargestellt. Es wird eine Erhéhung der
Auftreffwahrscheinlichkeit infolge der Erhdhung der Reynoldszahl der Umdtrdmung sowie
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der Erhohung der Partike-Stokes-Zahl beobachtet. Dies ig die Folge des zunehmenden
Traghetseffektes. Fir den Vegledch wurden die Ergebnisse der  3D-Smulaionen
aufgetragen. Se simmen gut mit den angegebenen Funktionsverlaufen von Schuch & Loffler
(1978) Uberein.
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Bild 22 Verteilungsfunktion der Auftreffwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen turbulenten

LangenmafRen und Turbulenzintensitaten (Tu = 10 %; Rex = 5 (rechts), Rex = 10 (links); dp/dx = 0,025)

Anhand von Bild 18 wurde festgestdlt, dass sch die Injektionspostionen be turbulenter
Sromung in Abhéngigket der Turbulenzintensté Uber der gesamten Einlassfl&che vertelen.
Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Auftreffwahrschanlichket von welteren Parametern
wie der Patikd-Stokes-Zahl  und den turbulenten  Langenma3en wurden  die
Vertalungsfunktionen der Auftreffwahrscheinlichkeit ds Funktion des radiden Abstands des
Injektionspunktes ermittelt. Im Bild 22 werden die Veléufe dieser Vertelungsfunktionen bel
unterschiedlicher  Turbulenzintenstdt  und  verschiedenen  turbuenten  Langenmalien
prasentiet.  Die  Auftreffwahrscheinlichkeit  in turbulenten Srdomungen i keine
Treppenfunktion mehr. Man erkennt, dass die  Vetelungsfunktion der
Auftreffwahrscheinlichket  in  turbulenten  Stromungen von  viden Parametern  wie  der
Turbulenzintensitédt, der Reynoldszahl, dem Verhdtnis der Partikeddurchmesser und dem
turbulenten Langenmald abhdngig is. Eine Erhdhung der Turbulenzintensté fihrt zu ener
deutlichen Abnahme der Auftreffwahrschenlichkeit. Mit  deigendem  Verhdtnis  des
integraen  Langenmalles zum  Kollektordurchmesser  werden die  Vertellungen  der
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Auftreffwahrscheinlichkeit  flacher. Dies beinhdtet ene dékere laerde Disperson der
Partikel.

4.4 Schlussfolgerungen

Die numerischen Smulationsergebnisse zeigen, dass der hier verwendete theoretische Ansatz
zur Moddlierung der  Auftreffwahrscheinlichkeit nur im Fal der laminaren  Umstromung
sne Richtigkeit ha. Be turbulenter  Umstromung fdlt die Richtung der  rddiven
Patikelgeschwindigket nicht mit der Richtung der Huidumstromung um dem Kollektor
zusammen und die Auftreffwahrscheinlichkeit ist keine Treppenfunktion mehr. Sie kann in
diesem Fdl ndherungsveise durch ene Normavertellung beschrieben  werden. Der
theoretische Ansaiz auf der Basis eines Querschnittsverhdtnises verliert hier saine Gliltigket.
Durch die numerischen  Smulationsergebnisse konnte  die Abhdngigkeit  der
Auftreffwahrschenlichkeit von verschiedenen Parametern wie der Turbulenzintensté&, dem
turbulenten Léngenmal’, der reativen Partike-Stokes-Zahl sowie der Kollektor-Reynoldszahl
aufgezeigt werden.
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