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Motivation und Ziel 

19.11.2019 BFT-Fachforum 2019: Der perfekte Mix | Modellierung Zementsuspensionen 

 Numerische Simulation technischer Prozesse zur 
Handhabung von Suspensionen 
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Transport- und Pumpvorgänge Mischverfahren 
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Motivation und Ziel 

19.11.2019 BFT-Fachforum 2019: Der perfekte Mix | Modellierung Zementsuspensionen 

 Entwicklung eines Suspensionsmodells 

− Abbildung technischer Suspensionen sowie relevanter Prozesse 

− Anwendung numerischer Methoden (CFD) 

− Abstraktion des komplexen Materialverhaltens mittels 
integralem Modellierungsansatz 

 Differenzieller 
Ansatz 

Integraler 
Ansatz 
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Stoffmodell 
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 Skalarer Transport zweier Feststoffanteile als Grundlage 
lokaler Suspensionseigenschaften: 

Feingut (Zement) und Grobgut (Gestein)  
 

 

 

 

 

Viskositätsansatz: 
Herschel-Bulkley Modell 

η𝑚𝑖𝑥 =
𝜏0(𝜙𝑖)

𝛾 
+ 𝑘 𝜙𝑖  𝛾 

𝑛−1 

Mischungsdichte 𝜌𝑚𝑖𝑥 = 𝜙𝑗  𝜌𝑗 

φi 

k 
τ0 

…  Feststoffanteil 
…  Konsistenzparameter 
…  Fließgrenze 
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Viskositätsmodell 
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Plastische Viskosität 

Zementleim – K.-Dougherty Mörtel – Nielsen 
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 Anwendung: Kontinuierliche Mischzelle 

Suspensionsmischer 
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Zement 

Suspension 

Wasser bzw. 
Suspension 

Dissolver 

Pumpenrad 

Antrieb 

MISCHEN 



Suspensionsmischer 
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 Numerisches Setup: 

− Stoffsystem Zementleim: 
                 ; 

− Drehzahl: 3.000 U/min 

− Durchsatz: 75 l/min 

− transiente Simulation mit 
bewegtem Gitter 

− ca. 2,7 Mio. Zellen 

− Zeitschritt: 1,0e-4 s 

u2 = 0,5 m/s 
φ2 = 0,45 

p = 0 Pa 

u1 = 2,0 m/s 
φ1 = 0,2 

𝜌 = 𝑓(𝜑𝑧) 𝜂 = 𝑓(𝜑𝑧, 𝛾) 



 Ergebnisdarstellung mittels Schnittebenen 

− Schnittdarstellung für die Visualisierung der Verteilung der 
Ergebnisgrößen innerhalb des Mischaggregats 

 

Suspensionsmischer 
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Schnittebene A 

Schnittebene B 



 Geschwindigkeitsverteilung im Zementleim (t = 0,8 s) 

− maximale lokale Fluid-Geschwindigkeit: ca. 14 m/s 

Suspensionsmischer 
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 Zeitlich-räumliche Verteilung des Zementanteils 

− unvollständige und inhomogene Dispergierung im Mischraum 

Suspensionsmischer 
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 Verteilung des Zementanteils (t = 0,8 s) 

− unvollständige und inhomogene Dispergierung im Mischraum 

Suspensionsmischer 
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 Zeitverlauf und Verteilung des Zementanteils am 
Mischzellen-Auslass 

− pulsartiger Austrag der Suspension mit schwankendem 
mittleren Zementanteil 

Suspensionsmischer 
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mittlere Verweilzeit 
bezogen auf den 
Feststoffeinlass: 
ca. 0,1 s 

→ Bewertung der Mischgüte 



Entmischungsmodell 
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 Ziel: dynamische Berechnung  
von Entmischungseffekten 

 

 Abgrenzung: keine vollständige 
Kopplung der Phasen 

 

 Ansatz: Implementierung in 
skalarer Transportgleichung 



Entmischungsmodell 
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 Implementierung: 

− Überlagerung von Fluidgeschwindigkeit und Migrations-
geschwindigkeit 

− Kopplung der Feststoffanteile 

c0 

c1 

𝑢𝑓 
𝑢𝑓 

𝑢𝑚 

Migrations- 
geschwindigkeit 

Fluidgeschwindigkeit 

effektive skalare 
Transportgeschwindigkeit 

𝑢𝑠 
𝑔  

Gitterzellen c0, c1  



Pumpvorgang 
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 Rohr DN 125 mit 2 Rohrbögen 

R 275 mm 

R 180 mm 

Auslass: 
p = 0 bar 

Einlass: 
u = 1,5 m/s 
𝑉  = 66 m³/h 

FÖRDERN 



Gemengearten 
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 Zusammensetzung der zementgebundenen Gemenge 



Gemengearten 
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 Zusammensetzung der zementgebundenen Gemenge 



Pumpvorgang 
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 Ergebnisdarstellung: Projektion & Skalierung 

① 

② 

③ 

① ② ③ 



Normalbeton – homogen 
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Normalbeton – Entmischung 
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Vergleich – Gemengearten 
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Normal- 
beton 

Mörtel 

SVB 

UHPC 



Vergleich – Gemengearten 
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Normalbeton 

Mörtel 



Vergleich – Gemengearten 
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Mörtel 
φ > 0,4 



Pumpvorgang 
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 Druckverlust in Abhängigkeit des Transportregimes 



Zusammenfassung 
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□  Skalarer Transport von Feststoffanteilen 

 

□  Material- und Viskositätsmodell 

 

□  Entmischungsmodelle 

 

□  Misch- und Transportvorgänge 

 

□  Tool zur Prozessauslegung und 
     -optimierung 
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 Anwendung des Modells für 3D-Druck-Entwicklung:  
Extrusionsverfahren, Verformungsverhalten, Scale-up 

Ausblick 
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Ausblick 
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Rohr Gleitschicht Gemenge 
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