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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Stromungs- und Warmibergangsverhdltnisse in
FlieRBbett-Warmetauschern untersucht. In diesen soll eine Sandschiittung mittels Fluidisierung
gefordert und mit Rohrbiindeln erhitzt beziehungsweise gekihlt werden. Es werden dabei zwei
unterschiedliche Geometrien betrachtet, die sich im Wesentlichen in der Art der Stromfuhrung
und der Anstromung der Rohrbilindel im FlieBbett unterscheiden. Im ersten Fall findet die
Anstromung langs der Rohrachse (LINI) und im anderen quer zur Rohrachse (QUINI) statt.
Ziel ist es, mit einer Simulation die gewiinschten Stromungsverhaltnisse nachzubilden und die
Abhangigkeiten des Warmeibergangs von der Fluidisierung und dem gefdrderten

Sandmassenstrom darzustellen.

Die beiden Warmetauscher werden in der Software Barracuda® modelliert und simuliert. Dazu
sind die Modellierung der Geometrie, die Vorgabe der Partikel- und Stoffparameter und die

Wahl von geeigneten Randbedingungen notwendig.

Neben der Simulation der Warmetauscher wurde noch eine weitere Simulation zur
Bestimmung der Lockerungsgeschwindigkeit durchgeflihrt und deren Ergebnisse mit denen
von bekannten Gebrauchsformeln verglichen. Bei der Simulation konnten die gewinschten
Stromungsverhaltnisse in den Warmetauschern in allen betrachteten Betriebspunkten
eingestellt werden. Notwendig dazu ist die Einstellung geeigneter Druckniveaus. Zur
Beurteilung des Warmetbergangs wurde zuerst die Temperaturverteilung in der Wirbelschicht
um die beheizten Rohre betrachtet. Unter den ermittelten Ergebnissen fiir den
Warmeulbergangskoeffizienten wurden einige, offensichtlich falsche Ergebnisse identifiziert.
Anhand der verbleibenden Ergebnisse lasst sich fir beide Anordnungen eine positive
Korrelation des Warmeubergangskoeffizienten und der Fluidisierung feststellen, wahrend der
Effekt des Sandmassenstroms bei den beiden Anordnungen unterschiedlich ausgepragt ist.
Bei den langsangestromten Rohren wurde im Allgemeinen ein besserer Warmeilbergang

ermittelt.

Die Tiefe der hier machbaren Aussagen ist durch die bei der angewandten Methode langen

Simulationszeiten begrenzt.
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Abstract

The scope of this thesis is to investigate the flow and heat transfer inside of fluidized bed heat
exchangers. In those heat exchangers sand is transported using fluidization and is heated or
cooled by tube bundles. There are two different designs in investigation, which differ mainly in
the flow structure and the incident flow on the tube bundles in the fluidized bed. In the first case
the flow is longitudinal to the tube axis (LINI) and in second case it is transversal to the tube
axis (QUINI, quer german for transversal). A simulation is done to recreate the desired flow
patterns and to show how heat transfer depends on fluidization and the transported sand mass

flow.

The two heat exchanger types are modelled and simulated using the software Barracuda®.
Therefore it is necessary to model the geometries, set the properties of particles and other

media and give suitable boundary conditions.

Another simulation is carried out to determine the value of the minimum fluidization velocity
and compare it to those gained by evaluating broadly used correlations. The desired flow
patterns were recreated by the simulations at all chosen operating points. To accomplish this
it is crucial to set proper pressure values. The temperature profiles inside the fluidized bed
around the heated tube were discussed to gain better understanding of the heat transfer
conditions. Of the obtained results for heat transfer coefficient, a few were determined to be
unfeasible. The valid results show a positive correlation of heat transfer coefficient and
fluidization. The effect of sand mass flow rate is different for the two heat exchanger types. In
general there was better heat transfer for longitudinal flow along tubes than for transversal

flow.

Because of long simulation time the achievable results by using the applied methods is limited.
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1 Einleitung

1.1 SandTES

Als wichtige MalBnahmen zur Reduzierung der CO»-Emissionen bei der Erzeugung von
elektrischer Energie gelten die verstarkte Nutzung von erneuerbaren Energietragern und die
Effizienzsteigerung von Kraftwerken und industriellen Prozessen. Die Nachteile, die sich durch
eine starkere Nutzung erneuerbarer Energietrdger ergeben, sind ein unregelmaRiges
Energieangebot und dadurch auch eine schwankende Auslastung konventioneller Kraftwerke,
deren wirtschaftliche und energetische Effizienz davon beeintrachtigt werden. Um die
Netzstabilitdt und die Effizienz von Anlagen zu gewéhrleisten, sind Konzepte zur Speicherung
von uUberschussiger Energie notwendig. Eine Moglichkeit dazu ist die Speicherung von
Uberschissiger thermischer Energie in einem Warmespeicher (englisch: thermal energy
storage (TES)). Dies sollte auf einem mdglichst hohen Temperaturniveau erfolgen, damit ein
grolRer Anteil der gespeicherten thermischen Energie in mechanische oder elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Ein Vorteil dieser Methode liegt in den potentiell geringeren

Kosten gegeniiber anderen Methoden zur Speicherung von elektrischer Energie.

Mineralische oder keramische Partikel, wie zum Beispiel Quarzsand, haben als
Speichermedien eines TES einige positive Eigenschaften. Sie kbénnen von
Umgebungstemperatur bis auf hohe Temperaturen aufgeheizt werden, ohne nennenswert an
Stabilitat zu verlieren oder zu agglomerieren. Die Materialkosten sind sehr gering, die
Verflgbarkeit ist groR und die Speicherung kann bei Umgebungsdruck erfolgen. Ein weiterer
Vorteil von Quarzsand oder ahnlichen Materialien wie zum Beispiel Korund, Siliziumcarbid,
Asche, Bauxit oder Magnesiumoxid ist, dass sie durch Fluidisierung in aktiven Prozessen auch

als Warmeubertragungsmedium eingesetzt werden kénnen.

Am Institut fir Energietechnik und Thermodynamik der Technischen Universitat Wien wurde
ein neuartiges Warmespeicherkonzept unter dem Namen SandTES entwickelt. Der

zugehorige SandTES-Warmetauscher basiert auf einer aktiven FlieBbett-Technologie.
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1.2 FlieBbett-Warmetauscher

Das SandTES-System besteht im Wesentlichen

Sand conveyer

device

aus den Speichern fur kalten und hei3en Sand

und dem SandTES-Warmetauscher. Der
Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Zum

Materialtransport  zwischen den Anlagen

Cold storage Fluidized bed heat exchanger
device

kdénnen, je nach zZu Uberwindender ?’
Hohendifferenz, beispielsweise Becherwerke Abbildung 1: Bestandteile des
oder Schneckenforderer eingesetzt werden. SandTES-Systems [1]

Der Warmetauscher selbst besteht aus einem Kanal, der im Betrieb mit Sand gefillt ist. Von
unten wird in das Sandbett (iber pordse Sinterplatten Luft eingeblasen, die den Sand fluidisiert
und ihn somit flieRfahig macht. Um den Fluss des Sandes vom Eintritt zum Austritt
aufrechtzuerhalten, ist eine Druckdifferenz notwendig, die im einfachsten Fall durch eine
unterschiedliche Schitthdhe erreicht wird. Zur Vermeidung gréRerer Hohenunterschiede und
damit ungenutzten Raums werden beim SandTES-Warmetauscher Bereiche mit
unterschiedlichem Luftdruck oberhalb der Schittung eingesetzt, was in Abbildung 2
angedeutet ist. Durch den Warmetauscher sind Rohre gefuhrt, in denen das
Warmeubertragungsmedium, das den Sand erhitzt beziehungsweise abkihlt, im Gegenstrom
zum Sandfluss flie3t. Beim Wechsel von Lade- zu Entladevorgdngen werden die

Flussrichtungen beider Medien vertauscht [1].

Sand inlet
I_f_IAir outlet

height diff.

height diff,

Air inlet Sand outlet

Abbildung 2: Prinzipskizze SandTES-Warmtauscher [1]
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2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein tieferes Verstdndnis der in Kapitel 1 beschriebenen
Warmeubertragungstechnologie zu erlangen. Dazu sollen zwei Warmetauschergeometrien,
mit unterschiedlicher Stromfiihrung betrachtet werden, welche in Kapitel 4 noch n&her
beschrieben werden. Diese stellen kleinere Varianten beziehungsweise Ausschnitte eines

SandTES-Warmetauschers dar.

Die Warmetauscher sollen mit der Simulationssoftware Barracuda® nachgebildet werden.
Dabei soll Uberpruft werden, ob sich die erwarteten und fir den Betrieb notwendigen
Stromungsbedingungen  einstellen. Des Weiteren ist von Interesse, welche
Warmeubertragungsfahigkeit, ausgedriickt durch den Warmetlbergangskoeffizienten, die
unterschiedlichen Anordnungen bei der Simulation zeigen. Einerseits sollen die Anordnungen
miteinander verglichen werden und andererseits Abhangigkeiten des Warmelbergangs von

Fluidisierung und dem durchstromenden Sandmassenstrom abgeleitet werden.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Existenzbereich von Wirbelschichten

Wird eine Schittung aus Feststoffpartikeln von einem Gas durchstromt, stellen sich in
Abhangigkeit der Durchstrdomung unterschiedliche Zustande ein. Bei geringer Geschwindigkeit
stromt das Gas durch die Zwischenrdume der Partikelschiittung und die Partikel bewegen sich

dabei kaum (Abbildung 3a). Dieser Zustand wird als Festbett bezeichnet [2].

Bei weiterer Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit und damit der vom Fluid auf die
Schittung wirkenden Krafte, wird ein Punkt erreicht, ab dem die Partikel nicht mehr in
permanentem Kontakt miteinander stehen. Dieser Punkt wird Lockerungspunkt und die
zugehdrige Geschwindigkeit Lockerungsgeschwindigkeit oder
Minimalfluidisationsgeschwindigkeit genannt. In der so entstandenen Wirbelschicht kénnen
die Partikel sich nun schon bei geringer Krafteinwirkung relativ zueinander bewegen. Die
gesamte Schuttung zeigt ein fluiddhnliches Verhalten, weshalb man den Zustand auch als
FlieRBbett und den Vorgang als Fluidisierung bezeichnet. Durch den gré3eren Abstand der
Partikel zueinander erhoht sich der Gasvolumenanteil in der Wirbelschicht und das Bett

expandiert. Diese Expansion nimmt mit weiterer Steigerung der Gasgeschwindigkeit zu.

a b C

too 1

.......

tot oot

Abbildung 3: Wirbelschichtzusténde [2]

In einer Wirbelschicht konnen grundsatzlich zwei unterschiedliche Strémungszusténde
auftreten. Die homogene Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus, dass die Partikel Gber den
gesamten Querschnitt gleichmaRig verteilt sind. Dieser Bereich tritt in Gas-Feststoff-

Wirbelschichten nur bei sehr kleinen Partikeln in ausgepréagter Weise auf.
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Bei hoheren Geschwindigkeiten und bei grof3eren Partikeln praktisch unmittelbar nach dem
Lockerungspunkt kommt es, wie in Abbildung 3c ersichtlich, zur Blasenbildung. Analog zu
Gasen, die in Flussigkeiten eingeblasen werden, bilden sich in Wirbelschichten praktisch
feststofffreie Blasen, deren Grofl3e wahrend des Aufstiegs anwachst. Man spricht hier von der

blasenbildenden oder auch heterogenen Wirbelschicht.

Wenn die Fluidisierungsgeschwindigkeit die Sinkgeschwindigkeit der Partikel erreicht, wird die
gesamte Schicht ausgetragen. Dies ist der Bereich des pneumatischen Transports. Hier kann
die Wirbelschicht nur mehr durch stédndige Zufihrung von Feststoff, zum Beispiel durch

Zirkulation, aufrechterhalten werden [2].

3.2 Partikeldurchmesser

Da die Form von technisch verwendeten Partikeln im Allgemeinen von der Kugelform
abweicht, muss ein Aquivalenzdurchmesser definiert werden, um die GroRe der Partikel
einheitlich beschreiben zu kénnen. Dafir ist eine groRe Zahl von Definitionen vorhanden, von

denen einige in folgender Tabelle aufgelistet sind:

Symbol | Bezeichnung Erklarung Formel
dp Siebdurchmesser Seitenldnge des Quadrates, durch d; +diq
das das Partikel durchgeht P 2
dy volumenbezogener Durchmesser der Kugel mit 36 Vp
. . dy = [—
Durchmesser demselben Volumen wie das Partikel v T
ds oberflachenbezogener | Durchmesser der Kugel mit
Durchmesser derselben Oberflache wie das dg = &
s
Partikel
dgy oberflachen/volumen- | Durchmesser der Kugel mit
6V,
bezogener demselben Oberflachen/Volumen- dsy = O—P
P
Durchmesser Verhéltnis wie das Partikel

Tabelle 1: Partikel-Aquivalenzdurchmesser [3]

Einige dieser Durchmesser lassen sich mithilfe der Sphérizitat ineinander tberfihren. Die
Spharizitat ist das Verhéltnis der Oberflache einer Kugel zur jener eines Partikels mit gleichem

Volumen.

(1)

_ Oberflache einer Kugel gleichen Volumens (dv)z
Partikeloberflache -~ \ds

Sie stellt somit ein einfaches MaR fiir die Abweichung eines Partikels von der Kugelform dar.
Da eine Kugel die Form mit minimalster Oberflache ist, kann die Spérizitdt maximal den Wert

1 annehmen.
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Um eine Schittung aus nicht kugelférmigen Partikeln mit den gleichen mathematischen
Ausdriicken wie eine aus kugelfdrmigen Partikeln zu beschreiben, wird als
Aquivalenzdurchmesser haufig der oberflachen/volumenbezogene Durchmesser dg,
verwendet. Die Bestimmung der Korngréf3e von Schittgut wird im Regelfall mit einer
Siebanalyse durchgefiuhrt, die folglich den Siebdurchmesser dp wiedergibt. Ein allgemeiner
Zusammenhang, um dp in dg, Uberzufiihren kann nicht angegeben werden. Es kdnnen aber

fir bestimmte Falle Naherungsformel angegeben werden [3].

3.3 Porositat

Die Porositat € bezeichnet in der Wirbelschichttechnik den Anteil des Zwischenkornvolumens
Vzx am Gesamtvolumen der Schuttung V.. Einige Darstellungsweisen sind:
Vzk qus —Vp Vp M M

£= = =1- =1- =1- 2
Vges Vges Vges Pp Vges pp AH @)

In obiger Formel bezeichnet M die Gesamtmasse der Partikel, pp die Partikeldichte, A den
Bettquerschnitt und H die Betthohe. Die Schuttdichte pp ist als durchschnittliche Dichte der

gesamten Schittung definiert und ergibt somit in guter Naherung zu:

M

P = 3

I{'ges

Mit Glg. (2) und (3) kann die Porositat im Festbett auch folgendermal3en dargestellt werden:

grp=1—— 4
FB o (4)

Zur Bestimmung der Festbettporositdt missen also die Masse der Partikel, das von der
Schittung eingenommene Volumen und die Partikeldichte bekannt sein. Die Porositat im
Festbett steigt im Allgemeinen mit der Sphérizitat und sinkt mit der Partikelgré3e und einer

weiten KorngroéRRenverteilung [3].

Wie man in Glg. (2) sehen kann, nimmt die Porositat mit steigender Betthéhe zu. Da das Bett
im Wirbelschichtbereich mit zunehmender Fluidisierungsgeschwindigkeit im Allgemeinen
starker expandiert, nimmt dabei auch die Porositat zu. Wahrend in homogenen
Wirbelschichten die Bettexpansion ausschliel3lich durch die starkere Trennung der Partikel
bedingt ist, kommt in blasenbildenden Wirbelschichten noch zusatzlich das Vorhandensein der
Blasen hinzu. Welcher der beiden Effekte eine héhere Expansion nach sich zieht, hangt von
den Partikel- und Gaseigenschaften ab. So kann es auch vorkommen, dass beim Ubergang
von der homogenen zur blasenbildenden Wirbelschicht die Expansion und damit die Porositat

bei zunehmender Fluidisierungsgeschwindigkeit wieder abnehmen [4].
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3.4 Druckverlust in der Wirbelschicht

In Abbildung 4 ist der Druckverlust in einer durchstromten Feststoffschiittung in Abhangigkeit
der Gasgeschwindigkeit dargestellt. Die Angabe der Gasgeschwindigkeiten erfolgt in der
Wirbelschichttechnik meist tber die Leerrohrgeschwindigkeit, die sich als Quotient des

Gasvolumenstroms zur Querschnittsflache des durchstromten Behalters ergibt.

Ap‘

/
pneum. Vg
Festhett Wirbelschicht Transport e
/
—

1
i

)

]

]

[}

’l
I
[
]
I
[
4
)
’I
I’
’l
ll,
,I
- h

UL Us U

Abbildung 4: Geschwindigkeits-Druck-Diagramm von durchstromten Feststoffschittungen [3]

Bei Gasgeschwindigkeiten unterhalb der Lockerungsgeschwindigkeit, also im Festbettbereich,
liefert die Gleichung nach Ergun flr Re>1 in der Praxis gute Ergebnisse fir den Druckabfall in
Feststoffschiuttungen [3].

Ap (1 - 5)2 Hg U

= 150 p1gsizepel
H e di, e dg,

(5)

Bei kleineren Partikeldurchmessern, die wie spater noch gezeigt wird auch mit geringeren
Lockerungsgeschwindigkeiten einhergehen, ist der erste Term in Glg. (5) vorherrschend und
es ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Druckabfall und
Leerrohrgeschwindigkeit. Wird der Partikeldurchmesser grol3er, pragt sich der quadratische
Verlauf immer starker aus. Die Reynolds-Zahl ist hier mit dem oberflachen/volumenbezogenen

Durchmesser und der Leerrohrgeschwindigkeit zu bilden:

Pg ds,U
Hg

Re =

(6)
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Da in der Wirbelschicht die Feststoffpartikel in der Schwebe gehalten werden, ist die Kraft die
aufgrund des Druckverlusts auf die Schittung wirkt gleich der Gewichtskraft der Partikel

vermindert um deren Auftriebskraft.
Ap = (pp —pg)(1 —e)g H (7

Da dieser Druckverlust nicht von den Gasgeschwindigkeiten abhangig ist, bleibt er im Bereich
der Wirbelschicht bei gleichbleibender Bettmasse konstant. Nach Ubergang zum Regime des
pneumatischen Transports steigt der Druckverlust wieder, solange die Schicht nicht

ausgetragen wird [3].

Leitet man Glg. (7) nach der Betthéhe ab, erhalt man:

dp
dH = (pp - pg)(l — &g (8)
Es besteht also ein Zusammenhang zwischen dem lokalen Druckgradienten und der Porositat.
Durch die Messung der Druckdifferenz Uber eine geringe Hohe in einer Wirbelschicht, kann so

die mittlere lokale Porositat bestimmt werden.

3.5 Lockerungsgeschwindigkeit

Der Lockerungspunkt befindet sich am Ubergang vom Festbett zur Wirbelschicht. Daher kann
die Lockerungsgeschwindigkeit rechnerisch durch Gleichsetzen des Druckverlusts im Festbett
Glg.(5) mit jenem in der Wirbelschicht Glg. (7) bestimmt werden. Dabei erhalt man nach

entsprechenden Umformungen:

a3 - 1—¢ de, U 1 pZd?, U?
Pg sv(pp pg)g=150( 3L)pg sv L+1’75_3pg sv UL

2 2
Hg €L Hg €L Hg

()

Die linke Seite von Glg. (9) wird auch Archimedes-Zahl bezeichnet. Wenn man in der rechten
Seite fUr die entsprechenden Terme die Reynolds-Zahl einsetzt, erhalt man folgenden

Zusammenhang:
Ar = C; Re, + C, Re} (10)

Nach Umstellen von Glg. (9) und Ausschlie3en der negativen Losung ergibt sich fir die

Lockerungsgeschwindigkeit

3
€L

ug 75 1,75
A-g) |14+ [14+Z=——L—ar (11)

LT pgdsy 1,75

752 (1 - SL)Z

Wie man sieht muss zur Bestimmung der Lockerungsgeschwindigkeit die Porositdt am

Lockerungspunkt g; bekannt sein. Diese kann nicht vorausberechnet werden und muss daher

12
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experimentell bestimmt oder anhand von bekannten Beispielen abgeschatzt werden. Die
folgende, von Wen und Yu angegebene, Gleichung kommt ohne Angabe der

Lockerungsporositat aus:

Hg
U, = ———(+/33,72 + 0,0408 Ar — 33,7 12

g pg dsv (\/ ) ( )
Sie ist im Bereich von 0.001< Re<4000 gultig [3] und hat sich in der Praxis fir
Partikeldurchmesser > 100 um bewahrt. Fur Partikel unter 100 pum liefert eine Korrelation von
Baeyens und Geldart gute Ergebnisse [5]:

0,934
~(pp—pg) " g dgy

L= 0,87 ,0,066
1110 u®>®"pg

13)

Wenn die Mdoglichkeit besteht, ist eine experimentelle Bestimmung der
Lockerungsgeschwindigkeit der rechnerischen vorzuziehen [2]. Bei der Durchfihrung des
Wirbelschichtversuchs ist auf eine méglichst lockere Schittung zu achten. Liegt die Schiittung
vor Versuchsbeginn im verdichteten Zustand vor, kann es, wie in Abbildung 5 Punkt c
dargestellt, zu héheren Driicken kommen. Um dies zu vermeiden, sollte man den Druckabfall
beginnend im Wirbelschichtbereich durch sukzessive Verringerung der Gasgeschwindigkeit

aufnehmen.

Eine weitere Abweichung gegenuber dem Druckverlauf in Abbildung 4 kann bei einer breiten
KorngroéRenverteilung auftreten. Aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser findet der
Ubergang vom Wirbelschicht- in den Festbettbereich nicht bei allen Partikeln bei derselben
Gasgeschwindigkeit statt. Zur Festlegung der Lockerungsgeschwindigkeit werden hier im
Diagramm die Geradenstlcke in Festbett und Wirbelschicht verlangert und zum Schnittpunkt

gebracht.
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3.6 Schwebegeschwindigkeit und Stromungswiderstand

Die obere Abgrenzung der Wirbelschicht vom pneumatischen Transport bildet die Schwebe-
beziehungsweise Sinkgeschwindigkeit. Sie ist die Geschwindigkeit mit der ein einzelnes
Partikel angestromt werden muss, um in der Schwebe gehalten zu werden beziehungsweise
jene finale Geschwindigkeit, die das Partikel beim freien Fall in einem ruhenden Gas erreichen
wuirde. Also dann, wenn die Widerstandskraft des Fluides auf das Partikel gleich der
Gewichtskraft vermindert um die Auftriebskraft ist. Da die analytische Berechnung der
Widerstandskraft mit Ausnahme der laminaren Stromung nicht méglich ist, kann diese nach
erfolgter Dimensionsanalyse mithilfe des von der Partikel-Reynoldszahl abhangigen
Widerstandbeiwerts €, ausgedrickt werden. Fir eine Kugel ergibt sich das
Kraftegleichgewicht damit zu:
3 2
FomFa =" (0, = 05)g = 50yt ~ 1) B CulRe,) = Fy  (14)

Man sieht hier die weitere Abhangigkeit der Widerstandskraft von der Relativgeschwindigkeit
von Gas und Partikel (u, — u,) und des angestromten Querschnitts. Die Partikel-Reynoldszahl

ist mit der Relativgeschwindigkeit und dem Partikeldurchmesser zu bilden.
- d
Re, = pglig — up| dp (15)
Hg

Nach Umformung von Glg. (14) ergibt sich fir die Relativgeschwindigkeit, die je nach
Stromungsform der Schwebe- beziehungsweise der Sinkgeschwindigkeit entsprechen kann,

folgendes:

4 py—py d
Uys= |22 Ps "9 (16)
3 pp  Cw(Rep)

Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes ist im Allgemeinen nur empirisch méglich [3].
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4 Versuchsstinde

4.1 Aufbau der FlieBbett-Warmetauscher

Da die beiden betrachteten Anlagen einen prinzipiell sehr ahnlichen Aufbau haben, wird hier

zuerst allgemein darauf eingegangen.

E
o e
“,.L‘"“'p ! Abscheidebox

™
— g
ot
_,u-"‘“jk o
e

Steigrohr

Sandkasten

Windkasten

T L-Valve

Luft

Abbildung 6: Aufbau der FlieRBbett-Warmetauscher

Die wesentlichen gemeinsamen Bestandteile beider Anlagen sind in Abbildung 6 skizziert. Der
Windkasten hat die Aufgabe die, aus den Zuleitungen kommende, Fluidisierungsluft
gleichméaRig Uber den gesamten Querschnitt des Apparats zu verteilen und kurzzeitige
Druckschwankungen aus den Zuleitungen auszugleichen. Dies wird durch ein ausreichend
grolRes Volumen und die oberhalb angebrachte Sinterplatte erreicht. Durch die feinen Poren
der Sinterplatte stellt sich ein Druckabfall in der durchstrémenden Luft ein. Um eine
gleichmaRige Fluidisierung der dartber liegenden Wirbelschicht zu erreichen, muss dieser

Druckabfall im Vergleich zum Druckabfall in der Wirbelschicht ausreichend grol3 sein.

Im Sandkasten befindet sich die Wirbelschicht und dort findet auch die zu untersuchende
Warmelubertragung statt. Der Sand tritt durch das Eintrittsrohr in den Sandkasten ein und wird
nach dem in Kapitel 1.2 beschriebenen Verfahren durch den Sandkasten beférdert bis er am
Austrittsrohr wieder austritt. Zur Einstellung der Sandbeférderung missen in den
hintereinander folgenden Kammern des Sandkastens in Stromungsrichtung geringer
werdende Driicke oberhalb der Wirbelschicht eingestellt werden.
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Durch den Sandkasten werden Rohre gefihrt, die durch ein im Inneren flieRendes
Warmeuibertragungsmedium beheizt oder gekihlt werden kénnen. So kann Warme an die
Wirbelschicht abgegeben werden oder von ihr aufgenommen werden. Bei den betrachteten
Versuchsstanden wird jeweils nur ein Rohr elektrisch beheizt. Somit kann der Warmeiibergang
an einem einzelnen Rohr unter dem stromungstechnischen Einfluss der weiteren Rohre

untersucht werden.

Die Aufgabe des Rezirkulationssystems ist es, den aus dem Sandkasten austretenden Sand
wieder in diesen zuriickzufuhren. Dies wird bei den betrachteten Versuchsstdnden mittels
pneumatischer Befdrderung erreicht. Dazu wird im Steigrohr ein so hoher Luftmassenstrom
zugefuhrt, dass die Schwebegeschwindigkeit der Partikel Uberschritten wird und der Sand

nach oben ausgetragen wird.

Um den Sand gegen den Druckgradienten vom Auslass des Sandkastens in das Steigrohr zu
beférdern, wird ein L-Valve verwendet. In diesem wird der Sand knapp oberhalb der
Lockerungsgeschwindigkeit fluidisiert, wodurch sich aufgrund der geringen Porositat ein hoher
Druckverlust einstellt. So ergibt sich im unteren Bereich des L-Valves ein ausreichend hoher

Druck, um den Sand weiter zu beférdern.

Nach dem Steigrohr wird der Sand- und Luftmassenstrom der Abscheidebox zugefiihrt. Diese
hat die Aufgabe die beiden Massenstréme weitestgehend zu trennen. Der Luftmassenstrom
wird aus dem System abgefihrt, wahrend der Sand Uber das anschlieRende Fallrohr wieder

in den Sandkasten fallt.
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4.2 LINI

Die Bezeichnung LINI ist eine Abklrzung fur ,langs-mini“. Mit ,mini“ ist gemeint, dass es sich
bei dem Versuchsstand um eine kleinere Version beziehungsweise um einen Teilausschnitt
des Warmetauschers einer im Einsatz befindlichen SandTES-Anlage handelt. Der Ausdruck
Jlangs® steht fur die FlieRrichtung des Sandes im Sandkasten, die Rohranordnung und die
daraus resultierenden Anstrombedingungen beim Warmetbergang. Der Sand soll sich nach

dem Eintritt in den Sandkasten horizontal in Richtung Auslass bewegen.

Die eingefiihrten Rohre sind parallel zur Sandstrémung in Langsrichtung angeordnet. In der
Seitenansicht in Abbildung 7 ist die genaue Rohranordnung ersichtlich. Damit werden die
Rohre einerseits durch den Sand in axialer Richtung und andererseits durch die
Fluidisierungsluft quer zur Rohrachse, in versetzter Anordnung angestromt. Wenn das
Warmeuibertragungsmedium in den Rohren entgegen der Sandstromung flieRen wiirde,
kommt dies einer Gegenstromanordnung sehr nahe. Diese ist exergetisch besonders effizient,

da damit prinzipiell die gréRten Temperaturhiibe mdglich sind.

Als Heizrohr wird bei dem Versuchsstand nur das mittlere Rohr verwendet und dieses nicht
Uber die gesamte Lange beheizt. In Abbildung 7 sind noch Bleche zu sehen, die an den
Seitenwanden neben den Rohren angeordnet sind. Diese dienen dazu die
Stromungsverhaltnisse eines groReren Warmetauschers, in dem deutlich mehr Rohrreihen

vorhanden waren, besser anzunahern und eine héhere Bettdurchmischung zu erreichen.

[ ] ONONG®

Abbildung 7: Innengeometrie des LINI-Versuchsstands

Um die zur Sandbeférderung notwendigen, unterschiedlichen Druckniveaus zu erreichen, sind
im oberen Bereich mehrere Bleche quer zur Stromungsrichtung angeordnet. Hier werden drei

Bleche eingesetzt, wodurch sich vier Druckniveaus ergeben.

18


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.3 QUINI

Die Bezeichnung QUINI steht fur ,quer-mini“, was analog zu den vorhergehenden
Ausfuihrungen zu verstehen ist. Der Sand flief3t hier in einer schlangenférmigen Bewegung
abwechselnd auf- und abwarts durch den Sandkasten, wie in Abbildung 8 angedeutet ist.
Erreicht wird dies einerseits mit einer ahnlichen Druckfihrung wie beim LINI-Versuchsstand,
hier mit drei verschiedenen Druckniveaus, und andererseits mit abwechselnd von oben und

unten eingeflihrten Blechen, die die Strémung leiten sollen.

Die Rohre sind hier quer und versetzt zur Stromungsrichtung angeordnet, wobei die
Anstromung durch die Luft und den Sand immer abwechselnd in die gleiche und in die
entgegengesetzte Richtung erfolgt. Bei dieser Anordnung wird vermutet, dass sich groRRere
Warmeulbergangskoeffizienten ergeben als bei Langsanstromung. Welche exergetische
Effizienz durch diese Anordnung erreicht wird, hangt von der Verschaltung der einzelnen
Rohre ab. So ergabe sich im einfachsten Fall der parallelen Durchstromung aller Rohre ein
reiner Kreuzstrom. Wirden alle Rohrreihen nacheinander durchstromt werden, k&dme das

einem Kreuzgegenstrom gleich, der deutlich bessere exergetische Eigenschaften aufweist.

Als Heizrohre werden am Versuchsstand die mittleren Rohre der 2. und der 3. Kammer

verwendet, welche Uber die gesamte Breite beheizt werden.

ONONONONC] IONCHORONC] (CHONONONO) IONONONONG
O 0001+ 0O0000T 0000 T 0O00OO0O0 -
OHONONONC] IONCNONONC] (CNONONONO) IONONONONG
OO0 00T 000000001000 O0 -
OO0OO0OO0OO0OIOOOOOIOOOOOIObOOOO
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Abbildung 8: Innengeometrie des QUINI-Versuchsstands mit Flierichtung
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5 Barracuda®

5.1 Mathematisches Modell

Zur mathematischen Beschreibung von Strémungen werden haufig zwei Betrachtungsweisen
eingesetzt. Die Eulersche Betrachtung geht von einem Fluid als Kontinuum aus und beschreibt
alle Gro3en der Stromung als Feldgrof3en, sie werden also an jedem Zeitpunkt und allen festen
Ortspunkten angegeben. Bei der Lagrangeschen Betrachtung werden dagegen die
Trajektorien der einzelnen Fluidelemente oder auch Partikel verfolgt. Ausgehend von einem

Startpunkt werden also alle Stromungsgrof3en am einzelnen Teilchen bilanziert [4].

Zur Beschreibung von Einphasensystemen hat sich in der numerischen Strdomungsmechanik
der Euler-Ansatz als sehr zweckmaf3ig herausgestellt und wird deshalb dort fast ausschlieR3lich
verwendet. Demnach wird bei Fluid-Feststoff-Systemen zur Beschreibung der fluiden Phase

auch nahezu immer dieser Ansatz gewabhlt.

Zur Beschreibung der Partikel-Phase kommt bei Systemen mit geringer Feststoffbeladung
sehr haufig die Lagrangesche Betrachtung zum Einsatz. Die Impulsgleichungen werden hier
fur die einzelnen Teilchen geldst und so deren Bewegung berechnet. Um den numerischen
Aufwand geringer zu halten, ist die Anzahl der berechneten Teilchen dabei meist geringer als
deren tatsachliche Anzahl. Ein Berechnungsteilchen steht dabei also flir mehrere physikalisch
vorhandene Teilchen. Bei dieser Art der Beschreibung wird der Einfluss der Partikel auf die

tragende Fluid-Phase oft vernachlassigt.

Bei groR3er Feststoffbeladung wird die Euler-Betrachtung auch fur beide Phasen angewendet.
Es werden also beide Phasen als Kontinua betrachtet und Austauschterme fur die
gegenseitige Beeinflussung eingefiihrt. Eine ZustandsgroRe, zum Beispiel die Porositat, gibt

dabei an, wieviel vom jeweiligen Kontrollvolumen mit den einzelnen Phasen gefullt ist [6].

Bei Particle-in-Cell (PIC) Methoden findet eine gemischte Eulersche und Lagrangesche
Betrachtung statt. Dabei wird eine Phase mithilfe von diskreten Massenpunkten dargestellt.
Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie beschreiben, wie auch bei den
vorher genannten Methoden, die Stromung. Die nichtkonvektiven Terme dieser Gleichungen,
zum Beispiel die wirkenden Kréfte in der Impulsgleichung, werden fir feste Kontrollvolumen,
also nach der Eulerschen Beschreibung, berechnet. Die konvektiven Terme werden dagegen
an der Position des jeweiligen Teilchens ausgewertet. Zwischen beiden Berechnungsschritten
mussen die Werte mit entsprechenden Interpolationsoperatoren auf die unterschiedlichen
Positionen umgerechnet werden. In Barracuda® wird eine PIC-Methode zur Berechnung der
Partikelphase angewandt, weshalb dieser Ansatz auch als Multiphase Particle-in-Cell
(MP-PIC) Methode bezeichnet wird [7].
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Das in Barracuda® verwendete Berechnungsmodell wurde erstmals von Andrews und
O'Rourke [8] vorgestellt und unter anderem von O'Rourke und Snider weiterentwickelt [7], [9],
[10]. Es soll hier nur ein Uberblick tber die, fir diese Arbeit, relevanten Teile des Modells
gegeben werden. In Anlehnung an die genannten Publikationen werden im Folgenden die
Formelzeichen 6, fur den Partikelvolumenanteil und 8¢ far den Volumenanteil der fluiden
Phase verwendet. Letzterer entspricht der Porositat, welche sonst meist mit € bezeichnet wird.

Vektorielle Gré3en werden fett dargestellt.

5.1.1 Beschreibung der fluiden Phase

Die Kontinuitatsgleichung fur die Massenerhaltung in der fluiden Phase ist

3(6rpy)

mit der Fluiddichte p; und der Fluidgeschwindigkeit u;.

Die Impulsbilanz fur das Fluid ist

9(6ypruy)

mit dem Druck p und der Erdbeschleunigung g. F bezeichnet den Impulsaustausch zwischen

dem Fluid und den Partikeln und 7, bezeichnet den Spannungstensor ohne hydrostatische
Anteile, welcher folgendermaf3en modelliert ist:

Tf'” K ax] Oxl- B‘u Y axi
Die Viskositat p ist die Summe aus der dynamischen Viskositat des Fluids und einer

turbulenten Viskositat p,, die nach einem Turbulenzmodell von Smagorinsky [11] berechnet

wird. Dieses ist

2
te = 0,01p ;A2 %_{_% (20)
s an axi

mit 4 als Malf3 fur die Netzfeinheit, welches aus der 3. Wurzel des Produkts der Kantenlangen
der Berechnungszelle in allen drei Raumrichtungen berechnet wird.

Die Erhaltungsgleichung fir die Enthalpie ist

(6rprhy)

d

Jt
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mit der Enthalpie hy. Der Term S, steht fur den Warmeubergang von der Partikelphase zur
fluiden Phase. Die viskose Dissipation wird hier vernachlassigt. Die Warmeleitfahigkeit A ist
die Summe der tatsadchlichen Warmeleitfahigkeit und einer turbulenten Warmeleitfahigkeit A,

die mit einer turbulenten Prandtl-Zahl von 0,9 berechnet wird.

_ Cprit

Pr 1
t

(22)

Als Zustandsgleichung fur die Gasphase dient die ideale Gasgleichung.

Die dargestellten Gleichungen werden in Barracuda® auf einem vorgegebenen Gitter mit

einem Finite Volumen Verfahren gelost.

5.1.2 Beschreibung der Partikelphase

Als  Ausgangspunkt fir die Beschreibung der Partikelphase wird eine
Partikelverteilungsfunktion ¢(x,u,, m,, T,, t) betrachtet. Sie gibt die Anzahl der Partikel pro
Volumen, mit der Geschwindigkeit u,,, der Masse m, und der Temperatur T,, am Ort x und der

Zeit t wieder. Die Dynamik von ¢ wird mit einer Liouville-Gleichung beschrieben,

Z—f + V- (pup) + Vy, - (p4) = 0 (23)

wobei hier Vu, der Nabla-Operator bezogen auf den Geschwindigkeitsvektor ist und A die

Partikelbeschleunigung. Diese wird in Barracuda® folgendermaf3en modelliert:

Uy — Uy
21p

A=Dp(uf—up)—%Vp+g+ +X (24)

Die ersten drei Terme beschreiben hier den Strémungswiderstand, ausgedriickt tUber die
Widerstandsfunktion D,, und Relativgeschwindigkeit von Fluid und Partikeln, die Auftriebskraft
ausgedrickt tber den Druckgradienten im Fluid und die Gravitation. Der vierte Term modelliert
die Dampfung zufolge unelastischer StoRvorgénge. Dies wird dadurch erreicht, dass jene
Partikelfraktionen, deren Geschwindigkeit von der mittleren Geschwindigkeit u,, abweicht, eine
Beschleunigung in jene Richtung erhalten. 7, ist die Dampfungszeit und hangt vom
Partikelvolumenanteil und den elastischen Eigenschaften der Partikel ab. Der letzte Term X
dient im Allgemeinen dazu die Kréfte beim Kontakt von Partikeln zu modellieren und wird

dargestellt als

X =

1 - 1 1
— V71, + 6,)|D —u,)—D — —|=——)V 25
0,55 Tp 91( p) p(uf up) p(uf up) (pp ,Dp> P] (25)

T, ist hier die isotrope Spannung, die die Partikel aufeinander austiben, welche spater noch

genauer betrachtet wird. Die weiteren Terme ergeben sich aus der Uberlegung, dass im
22
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Festbett die Beschleunigung aller Partikel gleich sein muss. Deshalb wird die
Partikelbeschleunigung dargestellt als Verschnitt der Beschleunigung eines Einzelpartikels,
die bei sehr hoher Porositat vorherrschend ist und der durchschnittlichen Beschleunigung aller
Partikel, die im Festbett vorliegt. Die Aufteilungsfunktion g,(6,), die hierzu verwendet wird,
soll folgende Eigenschaften erfillen:

0 fir 6,=0

91(6,) = {1 fiir 6, = Opp (26)

0rp bezeichnet den Volumenanteil der Partikel im Festbett. Die Terme in der eckigen Klammer
von Glg. (25) sind die Differenz der durchschnittlichen und der auf das Einzelpartikel wirkenden
Stromungswiderstands- und Auftriebskraft. Eine detaillierte Herleitung und Beschreibung der

einzelnen Terme in Glg. (25) kann bei O'Rourke und Snider [10] nachgelesen werden.
Die isotrope Partikelspannung 7, wird als Partikeldruck modelliert, welcher im Wesentlichen

vom Partikelvolumenanteil abhéngt.

~ P68
max|0pp — 0, & (1 - 6,)]

7, (27)

Die Konstante P hat die Einheit eines Drucks und flr die Konstante 8 wird 2 < 8 <5 empfohlen.
Das Modell ist so gestaltet, dass die Partikelspannung mit dem Partikelvolumenanteil bei sehr
geringer Feststoffbeladung gegen null geht und im Festbett gegen unendlich geht. Um eine
Singularitat bei der numerischen Lésung auszuschlieRen, wurde die Maximums-Funktion im
Nenner mit &; in der GroRenordnung von10~ eingefuhrt. Durch den Gradienten in Glg. (25)

erhalt man daraus die Krafte, die auf die Partikel wirken.

Wird die Partikelverteilungsfunktion Uber die Geschwindigkeit, Masse und Temperatur
integriert, erhdlt man die Anzahl der Partikel pro Volumen am Ort x und der Zeit t. Wird im

Integral mit dem Partikelvolumen multipliziert, ergibt sich daraus der Partikelvolumenanteil.
mp
P

Der Impulsaustausch zwischen Fluid und Partikeln F aus Glg. (18) kann nun wie folgt

beschrieben werden.

Pe=] ] ] om

Bei der Formulierung der Energiegleichung fir die Partikel wird angenommen, dass die

1
D,(us —uy) — EVp] dm,du,dT, (29)

Temperaturverteilung innerhalb eines einzelnen Partikels konstant ist. Es wird nur der

Warmeulbergang zwischen Partikeln und Fluid bertcksichtigt und dies ergibt
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ar,
MpCop g = O‘prp(Tf - Tp) (30)

mit der spezifischen Warmekapazitat der Partikel c,,, den Warmelbergangskoeffizienten
zwischen Partikeln und Fluid af, und der Partikeloberflache 4,. Damit kann der Term S, aus

der Enthalpiegleichung des Fluids (21) folgendermal3en angegeben werden:

., dT,
Sy = f j f by Dy (ar = )" 6 2| dimyduydt (31)

Die Widerstandsfunktion D,, ist analog zu Kapitel 3.6 folgendermal3en definiert:
(32)

Fur den Widerstandskoeffizienten C,, kénnen in Barracuda mehrere Modelle gewahlit und auch
eigene definiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell von Wen-Yu [12]
angewendet. Es ist &hnlich aufgebaut wie die Gleichungen fir kugelférmige Einzelpartikel und

fuhrt noch zusatzlich eine Abh&ngigkeit vom Fluidvolumenanteil ein.

1. Laminarer Bereich (Re, < 0,2):

Cy = % 07 >0 (33)
2. Ubergangsbereich (0,2 < Re, < 1000):
Cy = ;—;9;2'65(1 +0,15 Rey®®7) (34)
3. Turbulenter Bereich (Re,, > 1000):
Cw = 0,44 672 (35)

5.1.3 Numerische Lésung

Zur Losung der Gleichungen fir die Partikelbewegung wird eine PIC-Methode mit finiten
Differenzen in der Zeit und numerischen Partikeln gewéhlt, anstatt die Liouville-Gleichung (23)
direkt zu l6sen. Die Verwendung von numerischen Partikeln meint, dass mehrere Partikel mit
gleichen Eigenschaften, GroRe und Masse, zu Paketen zusammengefasst werden und
mathematisch wie ein Partikel behandelt werden. Die Anzahl der Partikel n,, pro numerischen
Partikel bleibt konstant und da hier kein Stoffiibergang stattfindet, bleibt auch die Masse der

numerischen Partikel konstant, wodurch die Massenerhaltung bereits erfillt ist. Die Position
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eines Partikels im Zeitpunkt n + 1, x3**, ergibt sich aus der momentanen Geschwindigkeit

ul*! und der Position im vorherigen Zeitpunkt zu:
gt = a4+ At ujt? (36)
Die Berechnung der Geschwindigkeit wird hier nur allgemein dargestellt:
up™ = up + G, + Hyuptt — L,Vp"™tt — Vet 37)

Die Koeffizienten G,, H,, I, und J, ergeben sich durch Integration von Glg. (23) unter
Verwendung der Glgn. (24) und (25). Eine genaue Herleitung kann bei O'Rourke und Snider

[10] nachgelesen werden.

Die Glgn. (36) und (37) werden an den Paositionen der jeweiligen numerischen Partikel geldst,
wahrend die weiteren Gleichungen, z.B. alle Fluid-Gleichungen oder auch die
Partikelspannung, fur die betreffende Berechnungszelle geldst werden. Die erhaltenen Werte
missen deshalb von den Partikelpositionen zu den Netzpunkten und wieder zurtick interpoliert
werden. Beim Finiten Volumen Verfahren werden ErhaltungsgroRen am Zellenmittelpunkt und
TransportgroBen an den Seitenflachen betrachtet. Es sind also insgesamt vier Satze von
Interpolationsoperatoren notwendig: Einen Satz fir die Mittelpunkte der Zellen und drei weitere
fur die Mittelpunkte der Seitenflachen. Diese sind grundséatzlich gleich definiert, werden aber
nur auf andere Interpolationsbereiche angewandt. In Barracuda® werden lineare
Interpolationsoperatoren fir jede Raumdimension eingesetzt. Der dreidimensionale

Interpolationsoperator ergibt sich dann als Produkt der Operatoren in x-, y- und z-Richtung.
S =5*§7§% (38)
Fur ein Partikel am Punkt x,, soll der Interpolationsoperator des Zellenmittelpunkts der Zelle i

in x-Richtung S (x, ) folgende Eigenschaften erfiillen:

0 fir x, <x;_; und x, = x;
x _ p = Mi—-1 p = Ai+1
$E() = {1 fir x, = x; (39)

In Abbildung 9 ist der lineare Operator mit diesen Eigenschaften skizziert und in dem Bereich
von x; bis x;,, lasst er sich wie folgt anschreiben:

§X — Xi+1 — Xp
T
Xi+1 — X

(40)
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N\ cell face i-¥4 cell face i+%4
" ax Ll

Abbildung 9: linearer Interpolationsoperator in x-Richtung [8]

Fir ein dreidimensionales Gitter ergeben sich so acht Interpolationsoperatoren pro

Partikelposition, die ungleich null sind.

Der Partikelvolumenanteil fir den Zellenmittelpunkt (xl-,yj,zk) kann damit berechnet werden

als
Np
1 m
== L5, 41
Opijue = V.. Z Npik P Si,j ke (41)
iL,j,k s pK

mit der Anzahl aller numerischen Partikel N,, und dem Volumen der Berechnungszelle V; ; .

Fur weitere Details zu den numerischen L&sungsalgorithmen wird hier auf die zuvor
angegebene Literatur verwiesen. Barracuda® bietet noch die Moglichkeit mehrere fluide
Phasen, chemische Reaktionen und Stoffibergange zwischen den Phasen zu simulieren. Da
dies im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt wird, wurde dieser Teil des Modells hier nicht

weiter betrachtet.

5.1.4 Berechnung des Warmeilibergangs

Zur Berechnung des Warmeubergangs zwischen Fluid und Partikeln werden, wie in Glg. (30)
ersichtlich, lokale Warmelbergangszahlen berechnet, die zusammen mit den
vorherrschenden Temperaturdifferenzen und Oberflachen den Warmefluss ergeben. Fir den
Warmeubergang an thermisch aktiven Wanden gilt grundséatzlich dasselbe, wobei die

Wandtemperatur als Randbedingung vorgegeben werden muss.

Die Berechnungsgleichungen fir die Warmeibergangszahlen basieren auf Potenzanséatzen

fur den allgemeinen Zusammenhang zwischen Nusselt-, Reynolds-, und Prandtlzahl
Nu = f(Re, Pr) (42)

mit weitgehend frei wahlbaren Parametern.
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5.1.4.1 Warmeubergang zwischen Fluid und Partikel

Der lokale Warmeubergangskoeffizient zwischen dem Fluid und den Partikeln o, wird in
Barracuda® folgendermalen berechnet

A w
= (coRe PrO33 4 ¢) Lt ¢, —— 43
Ofp ((co e, Pr cl) dp Cy K (43)

mit ¢y, ¢; und n, als frei wahlbare Parameter, 4 als Warmeleitfahigkeit des Fluids und d,, als
Partikeldurchmesser. Die Partikel-Reynoldszahl wird hier mit der Relativgeschwindigkeit

zwischen Fluid und Partikel und dem Partikeldurchmesser gebildet.

_ prlur — upldy
Kr

Re (44)

p

In Barracuda® werden hierfiir standardmaRig die folgenden Koeffizienten verwendet.

Cop = 0,37 (e 0,1 Cy = 0,0 ny = 0,6

5.1.4.2 Warmeubergang zwischen Wirbelschicht und Wand

Der lokale Warmeulbergangskoeffizient zwischen Wirbelschicht und Wand o setzt sich aus
dem Warmelbergangskoeffizienten zwischen Fluid und Wand oy und jenem zwischen
Partikeln und Wand «,, zusammen. Der Anteil der Partikelphase am Warmelbergang zur
Wand wird mit dem Gewichtungsfaktor f, bewertet. Dieser beschreibt den Anteil der
Kontaktzeit zwischen Partikeln und Wand und wird als eine Funktion des lokalen

Partikelvolumenanteils 8, bezogen auf den Partikelvolumenanteil im Festbett 65 dargestellt.
a=of+ fp % (45)
fr=1- e—10(6p/6FB) (46)

Der Warmeubergangskoeffizient zwischen Fluid und Wand wird in Barracuda® formuliert als

A w
oy = ((CORelePr"Z +¢1) ff +c; m) (47)

Hier sind ¢, ¢;, n; und n, frei wahlbare Parameter und L die Zellenlange. Die Reynoldszahl
Re; wird mit der Zellenldnge gebildet.

_ pfqu
Kr

e (48)
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Die Parameter wurden basierend auf einer Korrelation von Douglas und Churchill [13] gewahilt.
co = 0,46 c; = 3,66 c; =00 n; = 0,5 n, = 0,33

Der Warmeubergangskoeffizient zwischen Partikeln und Wand wird folgendermal3en

modelliert:

2
o, = <c0Re§1 d—f> (49)
p

mit ¢y, und n,; als frei wahlbare Parameter. Die Partikel-Reynoldszahl wird hier mit der
Fluidgeschwindigkeit und dem Partikeldurchmesser gebildet.
urd
Re, = Prirlp (50)
Ky
Die fur die Berechnung gewéhlten Parameter wurden auch von Douglas und Churchill [13]

Ubernommen.
CO = 0,525 ny = 0,75

In  Barracuda® ist des Weiteren noch ein Modell zur Berechnung des
Warmestrahlungsaustausches implementiert. Dieses wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund

der niedrigen Temperatur nicht verwendet.

5.1.5 Zeitliche Auflésung

In Barracuda® wird die Lange des zur Berechnung verwendeten Zeitschrittes dynamisch
bestimmt. Es kann zwar ein Maximalwert festgelegt werden, aber kleinere Zeitschritte werden
wahrend der Simulation automatisch gewahlt, sollte es fur die Berechnung notwendig sein.
Um dies zu quantifizieren, wird die sogenannte Courant-Friedrichs-Lewy(CFL)-Zahl berechnet

Diese ist

CFL = (51)

mit der Fluidgeschwindigkeit us, dem aktuellen Zeitschritt At und der Grol3e der betrachteten

Berechnungszelle Ax ;. Sie ist ein Mal3 dafiir wie weit sich das Fluid pro Berechnungsschritt
bewegt. Wird ein vorgebener Maximalwert fir die CFL-Zahl Uberschritten, wird der Zeitschritt
verringert und umgekehrt. Um vetretbare Rechzeiten zu erhalten, wurde ein Minimalwert von

1,2 und ein Maximalwert 1,8 gewdahlt, was als leicht erhdht einzustufen ist.
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6 Modellierung

6.1 Geometrie

Damit Barracuda® das notwendige Berechnungsnetz erzeugen kann, muss die von der zu
berechnenden Strdomung eingenommene Geometrie, also der Innenraum der Versuchsstande,
als STL-Datei ubergeben werden. Die genauen Abmafie kdnnen im Anhang eingesehen

werden.

Bei der Vorgabe der Netzfeinheit musste ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechenzeit gefunden werden. Auch eine gewisse Gesamtanzahl von Zellen konnte nicht
Uberschritten werden, da sonst der Arbeitsspeicher der Recheneinheit tGberlastet gewesen
ware. Dazu wurde der Bereich rund um die Rohre am feinsten aufgeldst, wie in Abbildung 10
ersichtlich, da hier die komplexesten Stromungsformen zu erwarten waren. Die weiteren

Bereiche wurden gréber aufgeldst und die Ein- und Auslassrohre am grébsten.

| P L

Abbildung 10: Teildarstellung der gewéahlten Netzfeinheit fir LINI und QUINI

Da der QUINI-Versuchsstand bei gleichem Rohrdurchmesser grof3er ist und eine komplexere
Geometrie aufweist, konnnten hier fir die Darstellung der Rohre nur 6x6 Zellen verwendet

werden, wahrend fur den LINI-Versuchsstand 8x8 Zellen méglich waren.
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6.2 Partikel

Als Vorbild fiir die Modellierung der Partikel diente ein schon zuvor in Versuchen eingesetzter
Quarzsand mit einem mittleren Partikeldurchmesser von rund 87 pm. In Barracuda® kann
durch Angabe eines minimalen und maximalen Partikeldurchmessers eine angenédherte
Normalverteilung angesetzt werden. Daflir wurden die Werte dj, i =72 um und
dpmax = 100 pm gewahlt. Die Partikeldichte wurde mit 2650 kg/m? und die Festbettporositat
mit 0,53 festgelegt. Um die Bewegung der Partikel
durch den Warmetauscher nachvollziehen zu
kénnen, wurden zu Beginn der Simulation den
Partikeln in den einzelnen Kammern
unterschiedliche Farben zugeordnet, siehe
Abbildung 11. Die Anfangs- und Eintrittstemperatur

Abbildung 11: farbliche Darstellung der

von Sand und Luft wurde mit 298 K gewabhilt. Partikel im Anfangszustand

6.3 Randbedingungen

Standardmafig werden in Barracuda® alle Wéande als adiabat und undurchlassig fir Stoffe
betrachtet. Um das reale Verhalten nachzubilden, missen deshalb entsprechende
Randbedingungen definiert werden. Die abzubildenden Vorgange sind der Ein- und Austritt
von Luft und Sand sowie die Warmeabgabe am Heizrohr. Fir die Fluidisierung wurde an der
unteren Wand eine Geschwindigkeit fur die eintretende Luft vorgegeben. So kann der
Fluidisierungsgrad der Wirbelschicht direkt vorgegeben werden. An der oberen Wand des
Warmetauschers wurde der Druck vorgegeben und nur eine Durchlassigkeit fir die Luft
erlaubt. Der Druck in den einzelnen Kammern wurde dabei so gewdahlt, dass er vom
Einlassrohr zum Auslassrohr abnimmt. Am oberen Ende des Einlassrohrs wurde der
eintretende Sandmassenstrom vorgegeben. Um sicherzustellen, dass es aufgrund langsam
fallender Partikel nicht zu einer Verstopfung des Einlassrohrs kommt, wurde zusétzlich noch
ein geringer eintretender Luftstrom vorgegeben, der die Partikel nach unten beschleunigen
soll. Das Ende des Auslassrohrs wurde durchgangig fur Luft und Partikel und mit gleichem
Druck wie in der letzten Kammer gewahlt. Zur Definition einer thermisch aktiven Wand wird in
Barracuda® die Temperatur an dieser vorgegeben. Diese wurde fir das Heizrohr mit 489 K
gewahlt. Im Unterschied zu dem realen QUINI-Versuchsstand wird bei der Simulation nur das
mittlere Rohr der 2. Kammer als Heizrohr betrachtet. Abbildung 12 zeigt die gewahlten
Randbedingungen fir LINI und Abbildung 13 fiir QUINI. Dabei sind Druckrandbedingungen
gelb, Flussrandbedingungen rot und Temperaturrandbedingungen rosa dargestellt.
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Abbildung 12: Randbedingungen fiur den LINI-Versuchsstand
Abbildung 13: Randbedingungen fir den QUINI-Versuchsstand
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7 Simulationen und Ergebnisse

7.1 Lockerungsgeschwindigkeit

Wenn man die Gleichung Wen und Yu (12) und die Gleichung von Baeyens und Geldart (13)

zur Bestimmung der Lockerungsgeschwindigkeit heranzieht, erhélt man folgendes:

Gleichung Lockerungsgeschwindigkeit
Wen und Yu 6.508 10° m/s
Baeyens und Geldart 7.703 103 m/s

Tabelle 2: berechnete Lockerungsgeschwindigkeiten

Obwohl beide Gleichungen sehr @hnliche Ergebnisse liefern, ergaben sich bei der Auswertung
der Simulationsergebnisse Hinweise darauf, dass diese durch das gewahlte
Simulationsmodell nicht richtig abgebildet wurden. Deshalb wurde eine weitere Simulation zur
Bestimmung der Lockerungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Dazu wurde ein einfacher
Wirbelschichtapparat mit gleichbleibendem  Sandbestand abgebildet. Um die
Lockerungsgeschwindigkeit, wie in Kapitel 3.5 beschrieben zu bestimmen, wurde der in
Abbildung 14 dargestellte Geschwindigkeitsverlauf fur die eintretende Fluidisierungsluft
verwendet. Zuerst wurde die Schiittung kurz deutlich Uber den Lockerungspunkt fluidisiert, um
eine Verdichtung auszuschlieBen, obwohl diese nach dem mathematischen Modell ohnehin
nicht moéglich war. Danach wurde eine langsam ansteigende und wieder absteigende

Geschwindigkeit aufgepragt.

0.07
0.06 B
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0

Fluidisierungsgeschwindgikeit in m/s

0 50 100 150 200 250 300 350

Zeitins

Abbildung 14: Verlauf der Fluidisierungsgeschwindigkeit zur simulativen Bestimmung der
Lockerungsgeschwindigkeit

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse fur den Druckabfall Gber die Wirbelschicht. Der Verlauf
kommt den in realen Schittungen zu erwartenden Druckabfall sehr nahe. Im Hintergrund von
Abbildung 15 sind noch die Ausgleichsgeraden zu sehen, die zur Bestimmung der

Lockerungsgeschwindigkeit verwendet wurden. Diese wurden mittels linearer Regression an
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den linear verlaufenden Bereich des Druckabfalls angelegt. Aus dem Schnittpunkt mit dem
Druckabfall im Wirbelschichtbereich ergibt sich der bestimmte Zeitpunkt der Bettlockerung. An
diesem wurde der aufgepragte Geschwindigkeitsverlauf ausgewertet, um die

Lockerungsgeschwindigkeit zu erhalten. Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

Geschwindigkeitsverlauf Lockerungspunkt Lockerungsgeschwindigkeit
zunehmend 117,29 s 0,0273 m/s
abnehmend 214,16 s 0,0274 m/s

Tabelle 3: simulativ bestimmte Lockerungsgeschwindigkeiten

Die simulierten Werte sind etwa das Vierfache der errechneten Werte.

50
45
40

35
30
25
20
15

Druckabfall in mbar

10
5

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeitins
Abbildung 15: simulierter Druckabfall in der Wirbelschicht mit Ausgleichsgeraden

Will man die Lockerungsgeschwindigkeit nach Glg. (11) bestimmen, muss zuséatzlich noch die
Porositat am Lockerungspunkt bekannt sein. Diese kann im Post-Processing in Barracuda®
bestimmt werden. Dazu wird der Wert des Partikelvolumenanteils aller Zellen, die von der
Schittung eingenommen werden, im jeweiligen Zeitpunkt gemittelt. Da hier alle Zellen gleich
grol3 gewahlt wurden, entspricht dies einer Mittelung Uber das Volumen. In Tabelle 4 sind die
Ergebnisse fur den Partikelvolumenanteil und die daraus errechnete Lockerungsporositéat und
Lockerungsgeschwindigkeit aufgelistet. Diese zeigen eine deutlich bessere, wenn auch nicht

eindeutige, Ubereinstimmung mit den simulativ bestimmten Werten.
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t Partikelvolumenanteil | Porositdt | Lockerungsgeschwindigkeit
118 s 0,4683 0,5317 0,02291 m/s
214 s 0,4614 0,5386 0,02416 m/s

Tabelle 4: simulierte  Lockerungsporositét und damit  berechnete
Lockerungsgeschwindigkeit

Im Folgenden wird als Basis fur die Angabe des Fluidisierungsgrads der Mittelwert der

experimentell bestimmten Lockerungsgeschwindigkeiten 0,02735 m/s verwendet.

Diese Zusammenhange wurden erst nach der Durchfiihrung eines Grof3teils der Simulationen
erkannt. Aufgrund der langen Simulationszeiten wurden die Simulationen allerdings nicht
nochmals durchgefiihrt und es ergeben sich so deutlich geringere Fluidisierungsgrade als

urspringlich beabsichtigt.
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7.2 Druckregelung

Der eintretende Sandmassenstrom wurde der Simulation als Randbedingung vorgegeben.
Damit dieser auch durch den Warmetauscher befordert wird, beziehungsweise die
Sandniveaus in den einzelnen Kammern konstant bleiben, missen die Druckdifferenzen
zwischen den Kammern geeignet gewahlt werden. Werden diese zu gering gewahlt, kann der
eintretende Sand nicht weiter befordert werden und die Kammer am Einlass fillt sich
vollstandig bis der Sandmassenstrom versiegt. Bei zu hohen Druckdifferenzen ist das
Transportvermégen des Apparats gréRRer als notwendig. Dadurch kommt es zu einer
Entleerung der Kammern am Sandeinlass. In Abbildung 16 sind die beiden Extremfélle zu

sehen.

Abbildung 16: Partikelverteilung bei zu niedrigen und zu hohen Druckdifferenzen

Grundsatzlich war zu beobachten, dass bei geringerer Fluidisierung und hodheren

Sandmassenstromen hdhere Druckdifferenzen angelegt werden missen.
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7.3 Stromungsformen

7.3.1 LINI

Abbildung 17 zeigt den Sandtransport im LINI-Versuchsstand. Zu sehen ist hier ein Schnitt
durch die Mittelebene des Warmetauschers, in der auch die Achse des Heizrohrs liegt. Bei
dieser Simulation wurde ein Sandmassenstrom von 0,5 kg/s zugefihrt und der
Fluidisierungsgrad wurde mit etwa 1,19 gewahlt. Vor allem im unteren Bereich des
Warmetauschers ist zu beobachten, dass sich die Grenze zwischen den zu Beginn
vorhandenen Sandfillungen nahezu gerade nach vorne verschiebt. Im mittleren und oberen
Bereich wird diese Bewegung durch die vorhandenen Rohre und Bleche beeinflusst und es
kommt dadurch zu unterschiedlichen Sandmassenstromdichten Uber den Querschnitt. Nach
30 s Simulationszeit hat sich der rot dargestellte eintretende Sandmassenstrom bereits Uber
die gesamte Hohe verteilt und sich mit dem urspriinglich in der ersten Kammer vorhandenen
Sand vermischt. Nach 80 s ist bereits ein groRer Teil des Warmetauschers mit neuem Sand

gefullt.

2.0004110e+00 1.0000421e+01

3.0000425e+01 8.0000137e+01

Abbildung 17: Sandtransport im LINI-Versuchsstand

36


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Abbildung 18 zeigt die gleiche Simulation bei 30 s, nur liegt hier die
Schnittebene normal zur Strdomungsrichtung etwa bei einem Drittel der
Lange. Deutlich zu erkennen sind hier die toten Bereiche oberhalb der
seitlich angebrachten Bleche, die sich daraus ergeben, dass keine
Durchstrémung mit Luft stattfindet. Auch oberhalb der Rohre lasst sich
Ahnliches, wenn auch geringer ausgepragt, erkennen. Die ungleiche
Verteilung des zugefihrten, hier rot dargestellten, Sandes tber die Hohe
konnte sich aus Einlaufeffekten ergeben haben.

7.3.2 QUINI

Abbildung 19 zeigt eine Simulation des QUINI-Versuchsstands mit einem zugefiihrten

3.0000425e+01

LA ILed (8T Bunpigqy

muyossiand wi Bun

Sandmassenstrom von 0,75 kg/s und einem Fluidisierungsgrad von 1,78. Die betrachtete

Schnittebene ist auch hier die Mittelebene. Der Sand tritt hier mit der Richtung ein, die der

FlieRrichtung in der ersten Kammer entspricht. Dadurch wird der zu Beginn vorhandene Sand

anndhernd vollstandig verdrangt. Die gewlnschte schlangenférmige Weiterférderung des

Sandes stellt sich gut ein. Bei 30 s Simulationszeit wurde der Sand bereits eine ganze Kammer

weiterbewegt und bei 80 s ist schon der Grof3teil des Warmetauschers mit dem zugefuhrten

Sand gefillt. In den vorderen unteren Ecken von Kammer 2 und 4 treten kleine Bereiche auf,

in denen aufgrund der Umlenkung der Stromung der Sand nicht weiterbeférdert wird.

2.0008636e+00

3.0000935e+01

1.0000288e+01

8.0000954e+01

oo ss0cesenasseceoe
o8 0000000000
400 000600000000

Abbildung 19: Sandtransport im QUINI-Versuchsstand
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7.4 Druckverlauf

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen eine typische Druckverteilung in den Versuchsstanden.
In beiden Abbildungen sieht man eindeutig den Druckabfall mit der Betthdhe, wie er nach Glg.
(7) in einer Wirbelschicht zu erwarten ist.

Im LINI-Versuchsstand ist der Druckabfall in Langsrichtung, also vom Einlassrohr zum
Auslassrohr deutlich geringer ausgepragt als jener tUber die Hohe. Die Differenz der oben
angelegten Driicke zwischen erster und letzter Kammer betragt hier 5 mbar. Im oberen Bereich
der Wirbelschicht, knapp unterhalb der Bleche, ist gut erkennbar, wie der Druck in
Langsrichtung abnimmt, auch wenn dies durch die Blasenbildung etwas unregelmafig erfolgt.
Im unteren Bereich ist der Druckverlauf deutlich glatter und auch flacher. Der Druckunterschied

von der Einlass- zur Auslassseite ist hier auf gleicher Héhe unter 0,5 mbar.

10350 Dryck in Pa
103000

—102500
102000
101500

101000

100500

100000 —

Abbildung 20: Druckverteilung im LINI-Versuchsstand
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Bei dem hier gezeigten Druckverlauf fiir den QUINI-Versuchsstand betragt die Differenz der
oben angelegten Driicke zwischen erster und letzter Kammer 13 mbar. Die Driicke in den
einzelnen Kammern sind bei gleicher Hohe konstant. Von einer Kammer zur nachsten ist ein
deutlicher Druckabfall in Richtung Auslassrohr erkennbar. Im unteren Bereich, dort wo die
Kammern nicht mehr abgetrennt sind, sieht man, dass der Druckabfall in Langsrichtung,

ahnlich wie beim LINI-Versuchsstand kaum ausgepragt ist.

106000 Dryck in Pa
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Abbildung 21: Druckverteilung im QUINI-Versuchsstand
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7.5 Warmeubergang

Von Barracuda® wird die an thermisch aktiven Wanden ein- beziehungsweise austretende

Warme in jedem Zeitschritt ausgegeben. Um daraus den Warmeibergangskoeffizienten nach

Glg. (52) zu berechen, missen noch die Oberflache des betreffenden Rohrstiickes und die

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Sand bekannt sein.
Q

= (52)
ARohr (TRohr - TSand)

a

Die Rohroberflache ergibt sich aus der Geometrie und die Rohrwandtemperatur wurde als
Randbedingung vorgegeben. Fir die Abschatzung der Sandtemperatur ware ein einfacher
Ansatz die Anfangstemperatur des Sandes beziehungsweise die Temperatur des zugefiihrten
Sandes zu wahlen. Streng genommen sollte Glg. (52) mit der einfachen Temperaturdifferenz
nur dann verwendet werden, wenn die Temperaturen von Wand und Stoff Giber den gesamten
Bereich, in dem die Wéarme Ubertragen wird, gleichbleibend sind. Fir die Rohrwandtemperatur
ist dies so vorgegeben. Inwieweit diese Annahme fiir die Sandtemperatur auch zulassig ist,

wird im Folgenden anhand der simulierten Temperaturverteilungen betrachtet.

7.5.1 Temperaturverteilung

In Abbildung 22 sieht man die Temperaturverteilung im Versuchsstand LINI, am in
Sandstréomungsrichtung hinteren Ende des Warmeubergangsbereichs, also in der 2. Kammer
knapp vor dem Ubergang zur 3. Kammer. Es sind zwei Falle dargestellt, die den groRen
Unterschied bei der sich ausbildenden Temperaturgrenzschicht zeigen sollen. Im ersten Fall
mit hohem Sandmassenstrom und geringer Fluidisierung ist die Temperaturgrenzschicht nur
auf einen kleinen Bereich um das Rohr begrenzt, was eher fir die Anwendung von Glg. (52)
sprechen wirde. Im zweiten Fall mit geringem Sandmassenstrom und hoherer Fluidisierung
Particles Temperat

—307.6

—306.4 FG = 1,78 :
—305.2 . ,

m = 0,15 kg/s e s f
[aoz.a CD = y I

2,94 kgl(m?s) g

—301.6
3004

299.2

298

Abbildung 22:Temperaturverteilung beim LINI-Versuchsstand
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ist das gesamte Bett im Bereich der Rohre deutlich erwarmt und vor allem unterhalb des
Heizrohrs befindet sich ein grofl3erer Bereich, dessen Temperatur bereits um mehr als 5 K
gegeniuber der Eingangstemperatur zugenommen hat. Dies weist darauf hin, dass bei
grolReren Warmelbergangszonen, also einem langeren Heizrohr, eher eine logarithmische

Temperaturdifferenz zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten zu verwenden ware.

Abbildung 23 zeigt die Temperaturverteilung beim Versuchsstand QUINI in der Mittelebene
der 2. Kammer. Bei hoherer Fluidisierung und héherem Sandmassenstrom sieht man eine
deutliche Bettdurchmischung und dadurch eine sehr kleine Temperaturgrenzschicht. Bei
geringerer Fluidisierung und kleinerem Sandmassenstrom ist Uber drei Viertel des
Rohrdurchmessers eine abgegrenzte Temperaturgrenzschicht erkennbar. Nach oben hin
breitet sich diese jedoch noch Uber die néchsten beiden Rohre aus bis eine allméhliche
Durchmischung mit dem restlichen Sand stattfindet. Dies zeigt, dass auch bei quer
angestromten Rohren, vor allem bei der Berechnung von Rohrbindeln, eher eine

logarithmische Temperaturdifferenz verwendet werden sollte.

In Abbildung 23 flie3t der Sand von unten rechts aus Kammer 1 nach oben links in Kammer
3, wahrend die Fluidisierungsluft von unten nach oben flie3t. Es haben also beide Medien im
Bereich des Heizrohres sehr &hnliche FlieRrichtungen. Dabei bildet sich ein mehr oder weniger
ausgepragter Bereich erhéhter Temperatur an der stromungsabgewandten Seite des Rohres
aus. Daraus ergibt sich die Vermutung, dass sich bei entgegengesetzter Anstrémung von Luft

und Sand ein besserer Warmeulbergang ergeben wirde.

Particles Temperat

s 15 kg/(m? s)

3004

10 kg/(m?s) |

299.2

298

Abbildung 23: Temperaturverteilung beim QUINI-Versuchsstand

Aus den gezeigten Ergebnissen sieht man bei LINI und QUINI einen unterschiedlichen Effekt
des Fluidisierungsgrads auf die Temperaturgrenzschicht. Dieser ergibt sich hier allerdings aus
dem Zusammenspiel mehrerer Effekte. Grundsatzlich beobachtet man bei niedriger
Fluidisierung bei beiden Versuchsstdnden eine kleinrdumige Grenzschicht mit Bereichen

vergleichsweise hoher Temperaturen. Bei héherer Fluidisierung ergibt sich eine hdhere
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Bettdurchmischung, wodurch die Temperatur in einem grol3eren Bereich ansteigt, das

Temperaturniveau dort aber geringer bleibt.

Vergleicht man nun die hier abgebildeten Grenzschichten bei hoherer Fluidisierung, sieht man
Folgendes: Im LINI-Versuchsstand, der kleinere Abmessungen hat und dadurch eine
geringere Sandmasse enthélt, hat sich der Sand im betrachteten Querschnitt bereits deutlich
erwarmt und beeinflusst so die Warmeubertragung. Auch im QUINI-Versuchsstand wird ein
groRBerer Anteil des Sandes erwarmt. Dies fuhrt aber aufgrund der hoheren Bettmasse nur zu

einer vernachlassigbaren Temperaturerh6hung.

Aufgrund der komplexen Temperaturverteilung und der nicht eindeutig festlegbaren
Sandaustrittstemperatur, wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Temperatur des eintretenden

Sandes zur Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten herangezogen.

7.5.2 Stationarer Zustand

Wahrend bei realen Versuchsstdnden der gewiinschte Messpunkt einige Minuten lang
gehalten werden kann um sicherzustellen, dass sich ein station&rer Zustand einstellt, war dies
bei den Simulationen aufgrund der langen Rechenzeiten nicht moglich. Um abzuschétzen, ob
sich das System in einem annahernd stationaren Zustand befand, wurde folgendes Kriterium
verwendet: Ist die Sandmasse in den einzelnen Kammern in etwa konstant beziehungsweise
die ein- und austretenden Sandmassenstrome jeder Kammer gleich dem vorgegebenen, in
den Versuchsstand eintretenden Sandmassenstrom, wird von einem stationaren Zustand
ausgegangen. In Abbildung 24 ist die Sandmasse in den Kammern als Differenz zum Startwert
aufgetragen. Zu Beginn und bei einer Anderung der Fluidisierung und der Druckdifferenzen
(hier bei etwa 120 s), andern sich die Sandmassen stark bis sich allmahlich ein stationarer

Zustand einstellt.
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K]
M4 H

02

] MAW ' 4 " —

02l MWW“‘*W |

04| -

Sandmaszse in kg

0G5 —

14 | | | | | | | | |

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
tin 5

Abbildung 24: zeitlicher Verlauf der Sandmassen in den einzelnen Kammern
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7.5.3 Mittelung

Abbildung 25 zeigt einen typischen Verlauf des vom Heizrohr abgegebenen Warmestroms.
Hier findet um einen Mittelwert von grob 400 W eine stochastische Schwankung mit einer
maximalen Schwankungsbreite von etwa 80 W statt. Um daraus den gesuchten Wert zu
erhalten, ist eine geeignete Mittelwertbildung notwendig. Da in Barracuda® der
Berechnungszeitschritt dynamisch verandert wird, wirde die direkte Mittelung aller
ausgegebenen Werte zu falschen Ergebnissen fiihren, da die Bereiche mit kleineren

Zeitschritten hoher gewichtet werden wirden.

480 T T T

460 |- -

440 |- -

O it W

220 | | | | |
140 145 150 155 160 165 170 175 150
tins

Abbildung 25: zeitlicher Verlauf des Warmestroms am Heizrohr

Zur Mittelung wurde hier ein zweistufiges Verfahren (Glgn. (53) und (54)) angewendet. Zuerst
wurden die Werte auf eine zeitliche Auflésung von 0,01 s umgerechnet. Also zum Beispiel
wurden alle Werte im Bereich von 9,995 s bis 10,005 s gemittelt und dem Zeitpunkt 10 s
zugeordnet. Dies war hier mdglich, da die Berechnungszeitschritte immer deutlich unter
0,01 s waren. AnschlielBend wurden die so erhaltenen Werte, mit nun konstanter zeitlicher

Aufldsung, Uber den gewiinschten zeitlichen Bereich gemittelt.

t]‘+0,005
. 1 .
Qi) = - Z Qi(t) (53)
tj=0,005
1<
d=-> 4 (54

Hier beschreibt der Subindex i die Werte bei der urspringlichen zeitlichen Auflésung und der
Subindex j jene bei der neu gewdahlten gleichméfigen zeitlichen Aufldsung. n ist die Anzahl

der zu mittelnden Werte im betrachteten Zeitraum.
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Eine alternative Moglichkeit ware die Gewichtung jedes einzelnen Wertes mit dem

zugehdrigen Berechnungszeitschritt gewesen, wie in Glg. (55) gezeigt.
1 <
)= — E ) (£ - At (t 55

7.5.4 Ergebnisse fir den Warmeibergangskoeffizienten

Die Ergebnisse fur die, wie zuvor beschrieben, bestimmten Warmelbergangskoeffizienten

sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 aufgelistet und in Abbildung 26 dargestelit.

Warmeubergangskoeffizient in W/(m? K)

Sandmassenstrom in kg/s
- 0,15 0,50 1,00
1,19 110,46 108,11 112,20
FG 1,78 105,95 105,60 105,87
2,38 113,36 112,94 112,95

Tabelle 5: Warmeubergangskoeffizienten fur den

LINI-Versuchsstand

Warmeubergangskoeffizient in W/(m? K)
Sandmassenstrom in kg/s
QUINI

0,5 0,75

1,19 89,44 92,80

1,78 91,17 91,09

FG

2,38 96,65 99,50

3,56 109,42 111,85

Tabelle 6: Warmeubergangskoeffizienten fur den
QUINI-Versuchsstand
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Abbildung 26: ermittelte Warmetbergangskoeffizienten tiber dem Fluidisierungsgrad

Beim Verlauf des Warmeubergangskoeffizienten fur den LINI-Versuchsstand ist auffallig, dass
die Werte bei dem niedrigsten Fluidisierungsgrad mehr voneinander abweichen, wahrend sie
sonst sehr nahe beieinander liegen. Auch mit dem Sandmassenstrom ist hier kein klarer
Zusammenhang erkennbar, da sich beim mittleren Massenstrom der geringste Wert ergibt.
Dies lasst darauf schliel3en, dass zumindest einer, wenn nicht mehrere, der Werte nicht korrekt
ermittelt wurden. Die Ubereinstimmung der Werte bei den hoheren Fluidisierungsgraden
spricht fur deren Validitat. Daraus kann man ableiten, dass der Warmeubergang, zumindest in
diesem Bereich, mit dem Fluidisierungsgrad zunimmt, wahrend der Sandmassenstrom kaum

einen Einfluss hat.

Bei den Ergebnissen fir den QUINI-Versuchsstand sind die Werte bei einem
Fluidisierungsgrad von 1,78 auffallig, da diese sehr nahe beieinander liegen, wahrend sonst
ein Unterschied, vergleichbarer Gréf3e, in Abhéngigkeit des Sandmassenstroms zu
beobachten ist. Dies spricht daflr, dass der Wert bei einem Sandmassenstrom von 0,75 kg/s
und einem Fluidisierungsgrad von 1,78 falsch bestimmt wurde. Aus den weiteren Werten lasst
sich ableiten, dass der Warmetbergang mit dem Fluidisierungsgrad und anders als beim LINI-

Versuchsstand auch mit dem Sandmassenstrom zunimmt.

Beim Vergleich des Warmelbergangs zwischen LINI- und QUINI-Versuchsstand ist unter den
hier gewahlten Bedingungen in allen betrachteten Betriebspunkten beim LINI-Versuchsstand
ein hoherer  Warmeutbergangskoeffizient ersichtlich. Der Unterschied der

Warmeuibergangskoeffizienten bewegt sich dabei in der GrélZenordnung von 10 %.
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Ursachen fur die nicht validen Messwerte werden in nicht vollstandig ausgebildeten
Stromungs- und Warmeibergangsverhaltnissen vermutet. Demnach mussten die jeweiligen
Zustandspunkte wahrend der Simulation noch langer eingehalten werden, um daraus valide
Werte ableiten zu kénnen. Um hier noch deutlichere Aussagen Uber die Abhéngigkeiten des
Warmelbergangs  treffen Zu kénnen, waren  weitere Werte fur den
Warmeubergangskoeffizienten wiinschenswert. Aufgrund der langen Simulationszeiten wurde
allerdings auf die erneute Simulation der scheinbar falschen Ergebnisse sowie die Simulation

weiterer Zustandspunkte verzichtet.
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8 Konklusion

In dieser Arbeit wurde die Simulation zweier verschiedener Warmetauscher fir
durchstromende Wirbelschichten in der Software Barracuda® gezeigt. Dabei wurden
stromungstechnische Aspekte und der Warmeiibergang an den enthaltenen Glattrohren néher

betrachtet.

Bei der Analyse der Strémung konnte gezeigt werden, dass sich die erwarteten
Stromungsformen in den Warmetauschern einstellen, wenn geeignete Randbedingungen
vorgegeben werden. Auch bei geringer Fluidisierung konnten alle hier untersuchten
Sandmassenstrome eingestellt werden. Wesentlich dafir sind lediglich die Druckniveaus in

den einzelnen Kammern oberhalb der Wirbelschichten.

Der Warmetbergangskoeffizient an den einzelnen Heizrohren wurde in Summe fir 17
verschiedene Zustandspunkte ermittelt. Durch den Vergleich der Werte konnte die vorlaufige
Validitdt von mindestens 12 dieser Werte bestétigt werden. Es wurde die qualitative
Abhangigkeit des Warmeibergangskoeffizienten vom Fluidisierungsgrad und dem
Sandmassenstrom abgeleitet. In gleichen Betriebspunkten wurde fiir den LINI-Versuchsstand

ein héherer Warmeubergangskoeffizient ermittelt.

Bei Betrachtung der geringen Anzahl an erzielten Ergebnissen fir den Warmeuibergang und
der langen Rechenzeiten bei den untersuchten Systemen, wird vom Autor in Frage gestellt,
ob eine Herleitung quantitativer Zusammenhange fir den Warmeutbergangskoeffizienten mit
dieser Methode zweckmalfig ist. Ein Vorschlag zur Effizienzsteigerung des Verfahrens ware
die Betrachtung kleinerer Teilausschnitte des Systems. Dabei muss allerdings beachtet
beziehungsweise Uberprift werden, ob die spezifischen Strémungsbedingungen des
Gesamtsystems noch ausreichend nachgebildet werden. Eine weitere Verbesserung der
Anwendbarkeit liefe sich durch die automatisierte Regelung der angelegten
Druckrandbedingungen, wie sie beispielsweise von Winsch [14] gezeigt wurde, erzielen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde nicht betrachtet inwieweit sich die Anderung der raumlichen
Auflosung des numerischen Verfahrens auf die Qualitat der Ergebnisse auswirkt. Es ist

fraglich, ob die hier gewahlte Aufldsung der Heizrohre mit 6x6 und 8x8 Zellen ausreichend ist.

Um belastbare Aussagen Uber die Anwendbarkeit der hier gezeigten Methoden und die
Aussagekraft der hier dargelegten Ergebnisse zu treffen, ist der Vergleich mit

Messergebnissen an realen Versuchsstanden oder Anlagen notig.
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Anhang

I. Innengeometrie der Versuchsstande
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