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Kurzfassung

Aufgabenstellung:

Erwarmungsvorgéinge in Festbett-Wéarmespeichern fithren zu einer Ausdehnung des
warmespeichernden Mediums (Schiittgut). Diese Warmeausdehnungen bewirken
einen Spannungsanstieg in der Schiittung und zwischen Schiittung und
Behélterwand. Das Ausmafl dieser Spannungszunahme (Pressung zwischen den
Materialien) soll mit numerischen Simulationen ermittelt werden. Auch der Einfluss
mehrerer thermischer Wechselbeanspruchungen — auch als ,, Thermal-Ratcheting-
Phénomen“ bekannt — soll in Berechnungen untersucht werden. Bevor diese
Berechnungen stattfinden, miissen die Materialkennwerte des zu verwendenden
Schiittguts bestimmt werden. Abschliefend folgen DEM-Simulationen mit

unterschiedlichen Warmespeicher-Geometrien.

Ergebnis:

Zur Darstellung der Erwdrmungs- bzw. Abkiihlvorgdnge wurde ein DEM-
Simulationsmodel in EDEM entworfen. Dieses Berechnungsmodell dient als
Grundlage fiir die Untersuchung thermischer Wechselbeanspruchungen in Festbett-
Wairmespeichern. Die Bestimmung der Materialkennwerte erfolgte iber den Draw-
Down-Versuch. Unter Beriicksichtigung der Durchstrémungsrichtung (vertikale und
horizontale Durchstromung) werden unterschiedliche Warmespeicher-Geometrien
untersucht, um moglichst giinstige Spannungszusténde in der Schiittung bzw. in den
Wanden des Warmespeichers zu erzielen. Unter Berticksichtigung der thermo-
dynamischen Funktionalitit und der Baukosten kann aus festigkeitstechnischer
Sicht eine Losung mit geneigten Auflenwénden im Bereich von 10° bis 20° fiir den

vertikal bzw. horizontal durchstromten Festbett-Wéarmespeicher abgeleitet werden.
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Abstract

Scope of work:

Heating processes in packed bed thermal energy storages lead to an expansion of the
heat storing medium (bulk material). These thermal expansions cause an increase in
stress in the bulk material and between the bulk material and the energy storage
wall. The magnitude of these stress increases (compression between materials) shall
be determined with numerical simulations. The influence of several thermal
alternating stresses — also known as "thermal ratcheting phenomenon" — shall also
be investigated by calculations. Before these calculations are performed, the material
characteristics of the bulk material to be used must be determined. Finally, DEM

simulations with different energy storage geometries are performed.
Result:

A DEM simulation model was designed in EDEM to represent the heating and
cooling processes. This calculation model serves as a basis for the investigation of
thermal alternating stresses in packed bed energy storages. The material properties
were determined by using the draw-down test. Depending on the flow direction
(vertical and horizontal flow), different heat storage geometries can be analysed in
order to achieve the most favourable stress conditions in the bulk material or in the
walls of the energy storage. By comparing these thermo-mechanical stresses with the
permissible stresses of the bulk material and the energy storage wall, a statement
about possible damages can be made. Considering thermodynamic functionality and
construction costs, a solution with inclined outer walls in the range of 10° to 20° can
be derived for the vertically or horizontally packed bed thermal energy storage from

a mechanical point of view.
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FEinleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Klimaschutz und Energieeffizienz spielen in Zeiten des Klimawandels [47] eine
bedeutende Rolle. Energieeffizienz ist nicht nur in Gebduden oder privaten
Haushalten von Bedeutung, sondern auch in der Industrie. Abwéarme fallt in nahezu
allen industriellen Prozessen an (z.B. Abgase im Zuge von Herstellungsprozessen).
Diese wéarmefiithrenden Abgase tragen nach den Herstellungsprozessen einen zum
Teil erheblichen Anteil der Wérme noch in sich. Diese kann fiir weitere
Anwendungen genutzt werden — sonst geht sie als Abwéarme verloren. Die Abwarme
kann entweder im selben Betrieb fiir einen weiteren Prozess verwendet werden oder

an einen externen Abnehmer weitergereicht werden.

Im Zuge eines New Energy for Industry (NEFI) Projektes zur Verbesserung der
Energieeffizienz soll die Moglichkeit der Nutzung von Abwérme eines Zementwerks
(1) mit einer Temperatur von 300-400 °C iiber eine industrielle Abwirme-
Auskopplung genutzt werden (siehe Abbildung 1-1). Bei diesen hohen Temperaturen
ist eine konventionelle Warmespeicherung mit Wasser nicht mehr moglich. Daher
soll eine Speicherung in Form eines luftdurchstromten Festbettregenerator-
Wirmespeichers (2) implementiert werden. Die gespeicherte Wirme soll benachbarte
Betriebe mit Prozessenergie (3) fiir Warmwasseraufbereitung, Herstellungsprozesse
etc. versorgen. Aus diesem Grund wurde 2018 an der Technischen Universitit Wien
ein Gemeinschaftsprojekt vom Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik
(IET) und dem Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Produktentwicklung

(IKP) gestartet.

~ © @

el @ -

Abbildung 1-1 (1) Zementwerk mit Abwérme - (2) Festbett-Wirmespeicher und
(3) Prozessenergie
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1.2 Stand der Wissenschaft - Forschungsliicke

Festbett-Warmespeicher spielen in der Energietechnik eine wichtige Rolle.
Vereinfacht betrachtet handelt es sich dabei um Behélter, die mit Schiittgut
(Schotter, Kies etc.) gefiillt sind. Das Schiittgut dient dabei als wiarmespeicherndes
Medium. Bei der Energieaufnahme wird der Inhalt des Festbett-Warmespeichers mit
heifler Luft durchstréomt. Beim Erwérmungsvorgang kommt es zu einer Ausdehnung
des wirmespeichernden Mediums (Schiittgut). Frithere Ergebnisse zeigten, dass
steigende Kontaktkrafte in der Schiittung und ein damit verbundener Druckanstieg
auf die Warmespeicherwénde [3], [35], [72] zu Schiadigungen fithren kénnen [20], [52],
[53], [58]. In diesen Arbeiten handelte es sich aber um kleinere Wérmespeicher-
Anlagen mit vergleichsweise wenig Partikeln. Genauere Untersuchungen wurden im
Jahre 1996 gestartet, als es in den USA lediglich durch tageszeitliche
Temperaturanderungen zur Schédigung eines Silos kam [7], [19] (siehe Abbildung

1-2). Nur zwei Wochen nach vollstindiger Inbetriebnahme zerbrach das 25 m

Durchmesser Silo [8].

= ""—-_._:__‘__‘_,1,.-— (R B e

Abbildung 1-2 Geborstenes 9000 Tonnen Stahl-Silo,
Ursache: tageszeitliche Temperaturschwankungen [8]
Gegenwirtig gibt es keine analytische Berechnungsmethode, die das Ausmafl des
Druckanstiegs abschétzen kann. Auch Messungen an realen Warmespeicher-
Geometrien stellen sich als schwierig heraus. Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf
der Erstellung eines DEM-Berechnungsmodells, mit dem sich Warmeausdehnungen
des Schiittgutes und ein damit verbundener Spannungsanstieg in der Schiittung bzw.
Behélterwand fiir vorliegende Warmespeicher-Geometrien ermitteln lassen
(Forschungsfrage 1). Das entworfene DEM-Modell soll als Grundlage fiir die

Untersuchung thermischer Wechselbeanspruchungen - auch als , Thermal-
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Ratcheting-Phdnomen“ bekannt — dienen. Mehrmaliges Erwédrmen und Abkiihlen
fithrt zu einer Verdichtung der Schiittung [10-12], [18], [63]. Um die Giiltig- bzw.
Richtigkeit dieses in EDEM erstellten DEM-Berechnungsmodells zu iiberpriifen,

muss eine passende Verifikation und Validierung erfolgen (Forschungsfrage 2).

Diese Spannungsanstiege zufolge der Warmeausdehnung des Schiittgutes kénnen zu

folgenden unerwiinschten Effekten fiithren:

— Die Kontaktkrafte zwischen den einzelnen Partikeln steigen mit zunehmender
Temperatur. Dabei kann es zu einer Schiadigung der Schiittung kommen
(sieche Abbildung 1-3, links).

— Die Kontaktkriafte zwischen den Partikeln und der Behélterwand des
Warmespeichers steigen ebenfalls mit zunehmender Temperatur. Dabei kann
eine Schiadigung der Behélterwand auftreten (siehe Abbildung 1-3, rechts).

Kontaktkraft Kontaktkraft
Partikel - Partikel Partikel - Wand

Abbildung 1-3 Kontaktkraft Partikel-Partikel bzw. Partikel-Wand in einem starren
Festbett-Warmespeicher

Genaue Vorhersagen zum Spannungsanstieg sind jedoch nur moglich, wenn die
Werte der Eingangsparameter sorgfiltig ausgewédhlt werden. Damit das DEM-
Berechnungsmodell angewendet werden kann, miissen die Materialkennwerte fiir das
zu verwendende Schiittgut zunéchst bekannt sein. Aus anderen Arbeiten sind die
Materialkennwerte der Schiittung von beispielsweise Keramik oder Schlacke bereits
bekannt [20], [38]. In diesem Projekt soll eine Schotter-Schiittung zur Anwendung
kommen. Dazu ist ein vollstindiger Prozess fiir die Ermittlung sdmtlicher
Materialkennwerte, die fiir die Spannungsberechnung in der DEM-Simulation

erforderlich sind, entscheidend (Forschungsfrage 3).

Eine weitere Herausforderung stellen die durchaus groflen Warmespeicher-

Geometrien dar. Damit verbunden ergibt sich im DEM-Berechnungsmodell eine

3
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hohe Zahl an zu verwendenden Partikeln. Diese hohe Zahl an Partikel wiirde jedoch
jeden Rahmen einer mit realistischen Rechenzeiten durchzufithrenden Simulation
sprengen. Aus diesem Grund ist es notwendig verschiedene Ansdtze mit

Vereinfachungsmethoden zu betrachten (Forschungsfrage 4).

Mit diesen vorangegangenen Schritten soll schlieSlich untersucht werden mit
welchen Spannungsanstiegen an der Warmespeicher-Geometrie zu rechnen ist. Unter
Beriicksichtigung der Durchstromungsrichtung (vertikale/horizontale Durch-
stromung) des Festbett-Warmespeichers sollen unterschiedliche Wérmespeicher-
Geometrien untersucht und verglichen werden. Das Ziel ist, moglichst giinstige
Spannungszustinde in und an den Wéinden des Warmespeichers zu erreichen

(Forschungsfrage 5 und 6).

Aus dem derzeitigen Stand der Wissenschaft und den aufgezeigten Forschungsliicken
lassen sich insgesamt sechs Forschungsfragen ableiten. Einen Uberblick dazu liefert
die Grafik aus Abbildung 1-4. Die ausformulierten Forschungsfragen finden sich in

Kapitel 2.

1.3 Aufbau der Arbeit

Abgeleitet von dieser Problemstellung und dem Stand der Wissenschaft ergibt sich
folgender zeitliche und logische Ablauf der Kernthemen, die in dieser Arbeit in Form

von Forschungsfragen (siehe Kapitel 2) betrachtet werden (Abbildung 1-4).

DEM- \\f;jllif(lili{::;cr)ln 1(;2: Bestimmung der
Berechnungsmodell DEM Mogells Materialkennwerte "::>
(Forschungsfrage 1) (Forschungsfrage 2) (Forschungsfrage 3)
. Vertikale Horizontale
“::> g Velr e;%lfachtez 1 Wiérmespeicher- Wiérmespeicher-
(FI:;;ICEJIOIII;?; ee 4) Geometrien Geometrien
g (Forschungsfrage 5) (Forschungsfrage 6)

Abbildung 1-4 Kernthemen der Arbeit

Kapitel 1 widmet sich einleitend der Motivation und der Forschungsliicke, woraus
sich die Forschungsfragen in Kapitel 2 ableiten. Die Grundlagen zu thermischen
Warmespeichern, zur Schiittguttechnik und zur Diskreten-Elemente-Methode
werden in Kapitel 3, 4 und 6 behandelt. Die analytische Spannungsberechnung wird

in Kapitel 5 und das DEM-Modell zur Berechnung thermo-mechanischer
4
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Spannungen in Kapitel 7 betrachtet. Kapitel 8 beschaftigt sich mit der
Verifikation/Validierung des DEM-Berechnungsmodells und Kapitel 10 mit einem
vereinfachten Simulationsmodell fiir den Warmespeicher. In Kapitel 9 werden die
Schiittgut-Materialkennwerte bestimmt, die in Kapitel 11 (Parameterstudie
unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien) benétigt werden. Schliefilich werden

die Ergebnisse in den Kapiteln 12 bis 14 zusammengefasst.

Einleitung und Definition der Forschungsfragen

Kapitel 1: Kapitel 2:
Motivation, Stand der Wissenschaft,
Forschungsfragen
Aufbau der Arbeit
Grundlagen
Kapitel 3: Kapitel 4: Kapitel 6:
Grundlagen zu thermischen Grundlagen zur Grundlagen zur Diskrete-
Waérmespeichern Schiittguttechnik Elemente-Methode

Analytische/Numerschische/Experimentelle Untersuchungen

Kapitel 5: Kapitel 7: Kapitel 8: Kapitel 9:
DEM-Modell zur Verifikation und
Analytische Bestimmung der
Berechnung Validierung des
Spannungs- Schiittgut-
thermo-mechani- | | DEM-Berechnungs-
berechnung Materialkennwerte
scher Spannungen modells
Kapitel 10: Kapitel 11
Vereinfachtes Simulationsmodell fiir Parameterstudie unterschiedlicher
den Warmespeicher Wiérmespeicher-Geometrien
Ergebnisse
Kapitel 12/13: Kapitel 14:

Zusammenfassung der Ergebnisse
Restimee und Ausblick

vertikaler und horizontaler WS

Abbildung 1-5 Aufbau der Arbeit
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2

Forschungsiragen

Aus der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Forschungsliicke lassen sich

folgende Forschungsfragen ableiten:

1)

Wie lassen sich die in Festbett-Warmespeichern prozessbedingten
Ausdehnungen der Schiittung und der damit verbundene Spannungsanstieg

mittels DEM-Simulation modellieren?

Wie lasst sich das DEM-Berechnungsmodell verifizieren und validieren?

Mit welchem Prozess lassen sich sédmtliche Materialkennwerte, die fiir die

Spannungsberechnung in der DEM-Simulation erforderlich sind, ermitteln?

Mit welchen Ansétzen lasst sich die hohe Anzahl an Partikel signifikant
verringern (ohne dass sich die Ergebnisse der urspriinglichen Simulation
wesentlich ~ verdndern) damit realitdtsnahe Festbett-Wéarmespeicher

untersucht werden koénnen?

Welchen Einfluss haben unterschiedlich gewéhlte Warmespeicher-Geometrien
unter Annahme einer vertikalen Durchstromungsrichtung auf den

Spannungsanstieg im Behalter?

Welchen Einfluss haben unterschiedlich gewéhlte Warmespeicher-Geometrien
unter Annahme einer horizontalen Durchstromungsrichtung auf den

Spannungsanstieg im Behélter?
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3 Grundlagen zu thermischen

Warmespeichern

3.1 Einteilung und Aufbau

Thermische Wéarmespeicher koénnen auf dem Weg zu einer regenerativen und
effizienten Energieversorgung von grofler Bedeutung sein. Bei Warmespeichern wird
zwischen thermischer und chemischer Speicherung unterschieden [57]. Die
thermische Speicherung kann dabei, wie in Abbildung 3-1 ersichtlich, in drei

grundlegende Systeme unterteilt werden [59].

VRN
Thermische

Warmespeicher

-
iy gy Py

Sensible Latente Thermochemische
Warmespeicherung Waiérmespeicherung ~ Warmespeicherung

Abbildung 3-1 Einteilung der Speichertechnologien

Aktuell finden thermische Wérmespeicher weltweit in etwa der Hélfte der gebauten
Wérmespeicher-Anlagen Anwendung [61]. In Zukunft wird erwartet, dass sie noch

weiter an Bedeutung gewinnen [28].

Sensible Warmespeicher verdndern beim Beladevorgang oder Entladevorgang ihre
(fihlbare) Temperatur. Da diese Art der Warmespeicherung keine
Phasenumwandlungen durchlduft, kann sie iiber einen breiten Temperaturbereich,
insbesondere im Hochtemperaturbereich, eingesetzt werden. Latentwarmespeicher
verdndern beim Beladevorgang oder Entladevorgang nicht ihre (fiithlbare)
Temperatur, sondern das Wéarmespeichermedium dndert seinen Aggregatzustand. In
den meisten Fillen ist das der Ubergang von fest zu fliissig oder umgekehrt.
Thermochemische Wéarmespeicher nehmen die Warme mit Hilfe von endothermen

und exothermen Reaktionen auf.
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In diesem Projekt erfolgt die Nutzung der thermischen Energie iiber eine sensible
Wiérmespeicherung. Dabei wird ein Speichermedium erhitzt oder abgekiihlt. Da bei
sensiblen Energiespeichern die Temperaturdifferenzen zwischen Speichermedium
und Umgebung vorwiegend grofler sind als bei den anderen Speicherarten, spielt hier
die Warmeddammung eine wichtige Rolle. Viele sensible Warmespeicher werden mit
Wasser betrieben, da es neben geringen Kosten auch iiber eine hohe spezifische
Waérmekapazitit, gute Umweltvertriaglichkeit und hohe Verfiigbarkeit besitzt. Es
finden aber auch Feststoffe wie Kies oder Eisenoxidsteine in der Speicherung
Verwendung, da sie, verglichen mit anderen Speichermedien (z.B. Salze), eine
kostengiinstige Variante darstellen [5], [36]. Die Verwendung des Feststoffs Magnetit
wurde in [24] gepriift. Auch Schlacke, als Nebenprodukt der Eisen- und
Stahlherstellung, kann ein kostengiinstiges Material fiir die Warmespeicherung
darstellen [42]. In all diesen Fallen spricht man von Festbett-Wérmespeichern. In
Marokko werden von Zanganeh [70] seit 2014 Untersuchungen an einem mit Steinen

gefiillten Festbett-Warmespeicher durchgefiihrt (siehe Abbildung 3-2).

sk, . at

Abbildung 3-2 Schema und Foto eines in Bau befindlichen Festbett-
Wiérmespeichers in Marokko [70]

Brunch et al. [6] erreichte in Festbett-Wirmespeichern mit einem Ol-Gestein
Wirkungsgrade von 88% und 92%. Zavattoni et al. [71] zeigte, dass die
Energieeffizienz eines industriellen luftdurchstromten Festbett-Warmespeichers bei
92% liegt. Weitere numerische bzw. experimentelle Untersuchungen kamen zu
gleichen Ergebnissen [22], [36], [62], [67], [69]. Verglichen mit latenten oder
thermochemischen Warmespeichern weisen sensible Warmespeicher zwar niedrigere
Energiedichten auf, dafiir verfiigen sie jedoch iiber eine ausgereifte Technik und sind
heute kostengiinstig verfiigbar. Festbett-Wérmespeicher sind Kurzzeitspeicher, bei

denen diskontinuierlich Warme anfallt, die gespeichert und wieder abgegeben wird.
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Diese Speicher werden héufig in industriellen Anwendungen verwendet wo sehr grofie

Abwarmemengen anfallen.

Aufgrund der geplanten Gréfle der Speicheranlage soll ein Festbett-Warmespeicher
mit einer Schotter-Schiittung (siehe Abbildung 9-1) zur Energiespeicherung
verwendet werden. Festbett-Warmespeicher sind vereinfacht gesehen Behélter, die
mit Schiittgut gefiillt sind. Wie bereits erwédhnt, dient das Schiittgut dabei als
wérmespeicherndes Medium. Festbett-Warmespeicher koénnen grundsétzlich in
vertikaler oder horizontaler Bauweise ausgefiihrt werden (siehe Abbildung 3-3,
nahere Untersuchungen siehe Kapitel 11). Die Vor- und Nachteile der
Wiérmespeicher-Anordnungen sind nach [38] in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1 Vor- und Nachteile vertikaler /horizontaler Festbett-Wérmespeicher

Anordnung Vorteile Nachteile
— Leicht zu befiillen —  Komplexe
— Leichte Montage der Isolierung Verrohrung am
Vertikal — Platzsparend Boden
— Die meiste Erfahrung mit dieser
Variante
—  Geringere Hohen - Komplizierter zu
— Armaturen einfacher zu montieren befiillen
Horizontal - Rechteckige Form (anstatt - Benotigt mehr
zylindrisch), daher leichtere Grundflache

Abstiitzung der Speicher-Wande

3.2 Beladung und Entladung eines Warmespeichers

In der Energietechnik spricht man von Beladung und Entladung eines
Wiérmespeichers, was fiir den Aufwarm- bzw. Abkiihlvorgang steht. Die Beladungs-
und Entladungsrichtung ist grundséatzlich frei wahlbar. Man unterscheidet dabei
zwischen direkter und indirekter Beladung bzw. Entladung. Bei der Direktbeladung
wird das erwdrmende bzw. heizende Medium direkt in den Speicher eingespeist. In
gleicher Weise funktioniert die Direktentladung. Eventuelle Verunreinigungen durch
das Speichermaterial (z.B. Kies, Staub) kénnten Verstopfungen der Rohrleitungen
verursachen, denen mittels Filter vorgebeugt werden muss. Indirekt beladene
Speicher sind von Rohrleitungen durchzogen, welche die Warme an das

Speichermaterial abgeben. Der zufiihrende Wasserkreislauf kommt also nicht mit
9
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dem Speichermaterial in Beriihrung. Die indirekte Entladung erfolgt ebenfalls iiber
die wasserdurchflossenen Rohrleitungen jedoch mit dem Unterschied, dass das
Speichermaterial die Warme an das Warmetridger-Medium abgibt. Bei indirekter
Beladung und Entladung ist mit zusatzlichen Warmeverlusten durch den Prozess

der Warmetibertragung zu rechnen.

In diesem Projekt wird eine Direktbeladung angewendet. Das Schiittgut des
vertikalen Festbett-Warmespeichers wird bei Beladung von oben nach unten
durchstromt, bei Entladung von unten nach oben (siche Abbildung 3-3 a)). Beim
horizontalen Festbett-Warmespeicher erfolgt die Beladung von rechts nach links, die

Entladung von links nach rechts (siche Abbildung 3-3 b)).

a) Vertikaler Festbett-Wéarmespeicher

it

Beladung

Entladung

Il

Abbildung 3-3 Richtung des Aufwirm- bzw. Abkiithlvorgangs beim a) vertikalen
Festbett-Warmespeicher und b) horizontalen Festbett-Warmespeicher

3.3 Speichervarianten

Wie bereits eingangs erwahnt, wird zwischen vertikal und horizontal durchstromte
Speichervarianten unterschieden. Vertikal durchstromte Festbett-Warmespeicher
sind in Form eines Zylinders (Durchmesser D, Hohe H) ausgefiihrt (sieche Abbildung
10-1 a)). Hingegen haben horizontal durchstrémte Festbett-Wérmespeicher die

10
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Form eines Troges (Léange L, Breite B, Hohe H) mit geneigten Seitenwénden (siehe
Abbildung 10-1 b)). Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick zu den in diesem Projekt
relevanten  Speichervarianten.  Eingeteilt in  vertikale und  horizontale
Speicheranordnung wird zwischen Speichergréofien von 70 MWh, 330 MWh und 5500
MWh unterschieden. Bei der horizontalen Speicheranordnung gibt es die 70 MWh-
Variante nicht. Um die gewiinschte Speichergréfie zu erreichen, sind die
Speichervarianten mit mehreren Modulen ausgefiihrt. Der vertikale bzw. horizontale
330 MWh-Speicher besteht beispielsweise aus zwei Modulen mit den jeweils
angefiihrten Abmessungen (siehe Tabelle 3-2). Die Modulabmessungen finden sich
in der dritten und die Mengenangabe der im Wérmespeicher (Modul) befindlichen
Schiittung in der vierten Tabellenspalte. Je nachdem, wie gro3 der Warmebedarf
des angrenzenden Betriebes ist, der als Warmeabnehmer fungiert, ergibt sich die
Grofle des zu verwendenden Speichers. Natiirlich sind auch die Baukosten ein
entscheidender Faktor fiir die Auswahl der Warmespeicher-Variante. Spétere
Ergebnisse beziehen sich auf die einzelnen Module der jeweiligen Speicher-Variante

(siehe Kapitel 11).

Tabelle 3-2 Speichervarianten im Uberblick

Speicher- ) ) Modul- Schiittung
Speichervariante
anordnung abmessungen  (pro Modul)
70 MWh-Speicher D=11m
1.000 t
(Modul-Anzahl 2) H=7m
330 MWh-Speicher D=17m
Vertikal 5.100 t
crisa (Modul-Anzahl 2) H=15m
5500 MWh-Speicher D=14m
9.300 t
(Modul-Anzahl 18) H=40m
70 MWh-Speicher - -
. L=20m
Horizontal 330 MWh-Speicher B — 14 5 500 t
oriona (Modul-Anzahl 2) - '
H=13m
L =30
5500 MWh-Speicher b 93 B 000 ¢
=23 m :
(Modul-Anzahl 8)
H=20m

11
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3.4 Flielschema des Gesamtsystems

Unabhingig von der Grofle des Speichers bietet das FlieBschema fiir den Belade-
bzw. Entladevorgang einen guten Uberblick iiber die Anlagenbestandteile und den
gesamten Prozessablauf. Das Gesamtsystem dieser Warmeriickgewinnungsanlage
beinhaltet drei Ubertragungsmedien in Form von Rauchgas, Dampf/Wasser und

Luft. Abbildung 3-4 zeigt das Fliefischema fiir den Beladungsvorgang des Speichers.

Das vom Zementwerk kommende Rauchgas wird zur Warmeriickgewinnung iiber
einen Warmetibertrager (Eco) geleitet und erhitzt dabei das darin flieBende Wasser.
Bei ausreichend hoher Temperatur wird das Wasser in Dampf umgewandelt und in
der Dampftrommel erfolgt anschlieBend die Trennung zwischen fliissigem und
dampfformigem Medium. Der abgeschiedene Dampf erhitzt nun den dritten, mit
Luft befiillten, Kreislauf iiber einen weiteren Warmetauscher. Diese heifle Luft wird
zur Durchstromung und Erhitzung des Warmespeicher-Inhalts verwendet. Diesen
Vorgang nennt man die Beladung des Warmespeichers. Diese Energiespeicherung
bietet den Vorteil, dass, je nach Bedarf, zeitlich unabhéngig auf die aufgesparte

Energie zugegriffen werden kann.

K9-DD ——————————————  Dampf/Wasser
Beladung Festbett-Warmespeicher ~  —————— Rauchgns
l | AP =3bar == Luft
I 1500 m E $-11 bar
RG-Kuthng* , 88=-15°C T
0 ) - = 176-188°C
GWRK |
v \ @
Eco GWRK

Kondersat.
Behilter

| g ——

E mp_:a ser

Nachspel sew asser

Abbildung 3-4 Flielschema beim Beladungsvorgang des Warmespeichers [25]

Wird nun Energie fiir den Herstellungsprozess benétigt, so kommt es zum
Entladevorgang des Warmespeichers. Kalte Luft stromt hierbei in den aufgeheizten

Festbett-Speicher. Die Energie der dabei erhitzten Luft wird {iber einen

12
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Grundlagen zu thermischen Wdirmespeichern

Warmetauscher auf einen Wasser/Dampf-Kreislauf {ibertragen, der zu einer

Molkerei fiithrt. Abbildung 3-5 zeigt das Flielschema fiir diesen Ablauf.

K9-DD ————————————  Dampf/Wasser
Entladen Festbett-Wéarmespeicher ~ = —————— Rauchgas
l \ AP = 3bar‘ = Luft
| 1500 m ! B i ‘ 9-11 bar
RGrKuthng*

Eco
Kondemat
Behater

T

Entgaser

| 49 =-15°C,
(] = V6 @ | =) 176-184°C
U e "
| GWRK
Vs
B i s | @
GWRK
| Ve ‘
| A

Nachspelsewasser

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 3-5 Flielschema beim Entladevorgang des Warmespeichers [25]

3.5 Spannungsberechnung in der Behalterwand

Die Spannungsberechnung in der Behédlterwand wird fiir die Ermittlung der
Behélterwandstarke benotigt. Dies geschieht am Ende der Arbeit in Kapitel 12 auf
Seite 120, nachdem die FErgebnisse der Parameterstudie unterschiedlicher
Wérmespeicher-Geometrien (siehe Kapitel 11) vorliegen. Nach DIN 2413 [16] lassen
sich die mechanischen Spannungen in einem druckbelasteten rotations-
symmetrischen Korper mit der Kesselformel berechnen [33]. Diese gilt unter anderem
fiir dinnwandige Druckbehélter. Die Tangential- und Axialspannung o; und o, in
der Behélterwand (siehe Abbildung 3-6) lassen sich mit dem Innendruck p;, dem
mittleren Durchmesser d,,, und der Wandstérke s iiber (3-1) und (3-2) ermitteln.
Anzumerken ist, dass vorhandene Schubkrafte an der Behélterwand — wie es bei
einem mit Schiittgut befiillten Behélter der Fall ist — in diesen Berechnungsansétzen

nicht berticksichtigt sind (néheres siehe Kapitel 4).

b dm
= 3-1
O¢ e (3-1)
D dm
= 3-2
Ga 4 .S ( )

13
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Grundlagen zu thermischen Wdarmespeichern

Der mittlere Durchmesser d,, liasst sich mit dem Innendurchmesser d; und der
Wandstéirke s oder dem Auflendurchmesser D, des Warmespeichers nach (3-3)

berechnen.

dp=d; +5s= : (3-3)

Uber diese analytischen Ansitze ldsst sich bei bekanntem Innendruck p; auf die
vorhandenen Tangential- und Axialspannungen schlieflen. Diese Spannungen kénnen
anschliefend mit den zuléssigen Werten verglichen werden und es kann eine Aussage

iiber die richtige Dimensionierung getroffen werden.

O¢

Abbildung 3-6 Tangential- und Axialspannung in einem druckbelasteten Behélter

Eine weitere niitzliche Berechnungsmethode stellt die Wanddickenberechnung von
zylindrischen Behéltern nach AD 2000 [65] dar. Bei gegebenem Innendruck p; (in
bar) und AuBlendurchmesser D, (in mm) lasst sich die erforderliche Wandstérke s

nach (3-4) berechnen (Schubkréfte an der Behéalterwand nicht berticksichtigt).

D - .
s= a P +C, + G,
RpO,Z (3'4)
20 - S " Uy + Di

Neben dem Festigkeitswert Ry, (in N/mm?) geht auch der Ausnutzungsfaktor fiir
Spannung v, (-) in (3-4) ein. S gibt den Sicherheitswert, der im Druckbehélterbau
iiblicherweise mit 1,5 festgelegt ist. Die Faktoren C; und C, beriicksichtigen einen
Zuschlag fur Wanddickenunterschreitung und Abnutzungen (beide Werte in mm).

Die Abschétzung der Wandstérke s erfolgt in Kapitel 12.

14
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4 Grundlagen zur Schittguttechnik

4.1 Definition von Schiittgut

Ein Schiittgut setzt sich wie in [56] beschrieben aus einzelnen Partikeln zusammen
und ist nach [60] ein Haufwerk aus kérnigen oder pulverformigen Feststoffen. Laut
DIN 1055-6 [17] ist ein Schiittgut wie folgt definiert: ,FEin staubformiges bis
grobkorniges granulares Material mit und ohne Kohdsion, das meben einzelnen
Feststoffteilchen (Partikel) auch Hohlrdume zwischen diesen enthdlt, die evtl. mit

Luft oder Feuchtigkeit gefullt sind“

Daher besteht grundsétzlich die Moglichkeit, die Kréfte zwischen den einzelnen
Partikeln zur Beschreibung des Schiittgutverhaltens zu betrachten. Die
Charakterisierung des Schiittgutverhaltens ist ein schwieriges und aufwendiges
Unterfangen, da es sich zumeist um eine sehr grofle Anzahl an Partikeln handelt.
Jedoch ist die Rechenleistung entsprechender Berechnungsmethoden (Diskrete-
Elemente-Methode [14] oder Erweiterte Diskrete-Elemente-Methode —[15])
hinsichtlich Partikelanzahl, Partikelfestigkeit und der Darstellung komplexer und
vielfaltiger Partikelformen begrenzt. Die Diskrete-Elemente-Methode, die in dieser

Arbeit Anwendung findet, wird in Kapitel 6 ndher beschrieben.

Betrachtet man das Schiittgut als Kontinuum, werden nicht die Krafte zwischen den
einzelnen Partikeln betrachtet, sondern die Krafte auf die Begrenzungsflichen
einzelner Volumenelemente (néheres siehe Kapitel 4.2 und 5.2). Schiittgiiter konnen

als kohésionslos (freifliefend) oder kohésiv (zusammenhaltend) eingeteilt werden.

Festkorper oder Stiickgiiter und Fluide lassen sich vergleichsweise einfach
handhaben. Das mechanische Verhalten eines Pulvers oder eines Granulates
hingegen héngt unmittelbar von seiner Beanspruchungsvorgeschichte ab [50], [54].
Diese Vorgeschichte lésst sich beispielsweise einfach mit einem Neigungsversuch

eines Transportbehélters verdeutlichen. Je nachdem, ob das Schiittgut in den

! Auszug DIN 1055-6
15
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Grundlagen zur Schittguttechnik

Behalter eingefiillt, geneigt und wieder zuriickbewegt wurde, ergibt sich eine jeweils

andere Form der Schiittoberfliche (siehe Abbildung 4-1).

a) b)

kv

e %

Abbildung 4-1 Lagerung in Behéltern - Mechanisches Verhalten von a) Feststoff,
b) Fliissigkeit, ¢) Gas und d) Schiittgut [30]

mit Vorgeschichte

-

Schiittgiiter verhalten sich wie unvollkommene Festkorper, flieBen manchmal wie

eine Fliissigkeit oder konnen wie ein Gas verdichtet werden.

4.2 Schiittguteigenschaften in einem Bunker

In diesem Teil werden die wichtigsten mathematischen Zusammenhidnge von
Schiittguteigenschaften beschrieben, die in den weiteren Auswertungen Anwendung
finden. Die nachkommenden analytisch beschriebenen Schiittguteigenschaften
werden alle aus kontinuumsmechanischer Sicht gezeigt. Nahere Untersuchungen zu

analytischen Auslegungsverfahren sind in [21] zu finden.

Ausgehend von einem Partikel mit dem Durchmesser D, bzw. dem Radius R,, ist
die Feststoffdichte p, als Verhiltnis der Masse m, eines Partikels zum

eingenommenen Volumen V, definiert (4-1). Das Partikelvolumen V, ldsst sich nach

Q My, Pps Vp

Abbildung 4-2 Partikel mit dessen beschreibenden Groéfien

(4-2) ermitteln.

16
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Grundlagen zur Schittguttechnik

my
Pp =7 4-1
p Vp ( )
4
=g TR (42)

Die Porositét € ist als Verhaltnis der Volumina der Hohlrdume Vyopirqum Zwischen
den Partikeln zum gesamten von der Partikelschiittung eingenommenen
Schiittgutvolumen Vs festgelegt (4-3). Viyoniraum 1dsst sich iiber die Differenz von Vg
und dem Gesamtvolumen der Partikel Vp berechnen. Typische Werte fiir Schiittgut

liegen im Bereich von 0,1 bis 0,9.

£ = VHohlraum _ VS - VP -1 — E (4_3)
Vs Vs Vs

Die vereinfachte Schiittgutdichte pg wird als Verhéltnis der Masse mp = mg einer
Schiittgutmenge zum eingenommenen Schiittgutvolumen Vs bezeichnet (4-4). Im
Unterschied zur exakten Berechnung wird hier das Fluid in den Hohlraumen

vernachléssigt.

ps=(1—£)pp (4-4)

I RPN ,.('_:’ r.g-f\ = ?;t{ﬁcﬂ

3NN SR 2y
'\ \13}? ;'g‘;h-sa’ﬁij’?‘

_} erpSlVS Pl

A AT
& )

—\’ ‘i-"‘ 0S5

Abbildung 4-3 Partikelschiittung mit ihren beschreibenden Gréfien

Folglich lasst sich das eingenommene Schiittgutvolumen Vs {iber die Schiittgutmasse

mg nach (4-5) und die Anzahl der Partikel np nach (4-6) berechnen.

mg mg

S T %)
np = Zs Vs (;_5) (4-6)

p 4

Das Verhaltnis der Wandschubspannung 1, zur Normalspannung o, wird iiber den

Wandreibungswinkel ¢, (4-7) ausgedriickt (siehe Abbildung 4-4 a)).

T
tan gy = p=— (4-7)
n

17



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

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

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

M You

Grundlagen zur Schittguttechnik

In Schiittgiitern stellt sich aufgrund der Schwerkraft eine vertikale Belastung bzw.
eine Vertikalspannung g, ein. In weiterer Folge stellt sich auch in der horizontalen
Richtung eine Horizontalspannung oj, ein, die kleiner ist als die Vertikalspannung.
Das Verhédltnis (4-8) dieser beiden Spannungen bezeichnet man als
Horizontallastverhéltnis A (siche Abbildung 4-4 b)). Typische Werte fiir Schiittgut
liegen im Bereich von 0,3 bis 0,6 (4 =1 fir Fliissigkeiten, 1 = 0 bei freistehenden

Festkorpern).
Oh
1= 3
> (48)
% %
I 7 7
o > . O o y Z2Ne)
n % Ty - | e n h 4 : h
/] . e % e
7] v 7] v
/] : ; A ;
/ 4 / 4
0-1.7 0-1.7

Abbildung 4-4 a) Wandreibungswinkel ¢, b) Horizontallastverhéltnis A

Ein Schiittgut kann im Gegensatz zu einer Flissigkeit im Ruhezustand
Schubspannungen {iibertragen [55]. Wéahrend sich bei einem Schiittgut z.B. eine
geneigte Oberfliche in Form eines Schiittkegels ausbilden kann, hat eine Fliissigkeit
daher — abgesehen von den Effekten der Oberflachenspannung — stets eine
waagrechte Oberflache (siehe Abbildung 4-1). In einem mit Schiittgut befiillten
Behélter nimmt auflerdem der Druck nicht wie bei einer Fliissigkeit linear mit der
Tiefe zu (siehe Abbildung 5-2). Der Grund liegt darin, dass die vom Schiittgut auf
die Behélterwand ausgeiibte Schubspannung (Reibung auf die Behélterwand) einen
Teil des Gewichtes der Schiittgutsiule trégt [40], [41]. Die Berechnung dieser

Spannungen ist in Kapitel 5 ndher angefiihrt.

18
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5 Analytische Spannungsberechnung

Fiir Flissigkeiten bzw. Schiittgiiter in Behéltern lassen sich die Druck- bzw.
Spannungsverldufe analytisch nach (5-1) bzw. nach (5-4) und (5-5) berechnen. Im
Gegensatz zur Fliissigkeit nimmt der Schiittdruck nicht linear mit der Tiefe zu.

Gleichung (5-10) zeigt die Ermittlung thermisch induzierter Spannungen.

5.1 Flissigkeiten — hydrostatischer Druck

Die Berechnung des hydrostatischen Drucks ist in Gleichung (5-1) angefithrt. Wie
in Abbildung 5-2 ersichtlich, verlduft die Hoéhe z von der Oberkante des
Flissigkeitsspiegels nach unten. Zusammen mit dem einwirkenden Umgebungsdruck

po lésst sich der hydrostatische Druck p(,) mit der Dichte der Flissigkeit pg; und
der Erdbeschleunigung g berechnen.

Pz =PotPr-9g-2 (5-1)

5.2 Schiittgiiter — Schiittdruck nach Janssen

Die Berechnung der Spannungen in einem Siloschaft geht auf Janssen [29] zuriick.
Er betrachtet ein scheibenférmiges Volumenelement der Hohe dz, das iiber den
ganzen Querschnitt geht (sieche Abbildung 5-1). Unter der Annahme einer
konstanten Vertikalspannung o, tiiber dem Querschnitt und einer konstanten
Schiittgutdichte ps im Volumenelement ldsst sich folgendes Kréftegleichgewicht in

z-Richtung aufstellen:
Ao,+ps-g-A-dz=A"(o,+do,)+1, U-dz (5-2)

Mit dem Wandreibungswinkel tan ¢, aus (4-7) und dem Horizontallastverhéltnis 4
aus (4-8) ergibt sich eine gewohnliche Differentialgleichung (5-3) fiir die

Vertikalspannung o,,.

da,,+0 -l-g-tango =ps-g (5-3)
dz " 7 A x

19
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Scheibenelement
\ (Flache A, Umfang U)

Ler |
Z I| GVA
! ". 1y U dz
RIS
S —-—’//-//L/// /1——;‘-“12
_TITI1“1JMT
Wan;j/ gpb!fd/z’ ’ ' \Wand

Abbildung 5-1 Scheibenelement in einem Siloschaft [56]

Aus der Integration von (5-3) unter der Annahme konstanter Parameter ps, ¢y, 1
und fiir die Randbedingung, dass die Spannung an der Schiittgutoberfliche Null ist
(z =0), ergibt sich der vertikale Schiittdruck. Dieser ldsst sich mit den in Formel

(4-4) bis (4-8) beschriebenen Groéfien tiber folgenden Zusammenhang berechnen:

ps g A _Atangy Uz
— . - A -
@@ T 7. tang, - U [1-e ] (5-4)

So kann der Schittdruck in Abhéngigkeit von der Hohe z ermittelt werden. Die
Hohe z verlauft wie schon beim hydrostatischen Druck von der Oberkante der
Schiittung nach unten (siehe Abbildung 5-2). Mit der vereinfachten Schiittgutdichte
ps, der FErdbeschleunigung g, dem Querschnitt des Behélters A, dem
Horizontallastverhéltnis 4, dem Wandreibungswinkel ¢,, dem Umfang des Behélters

U lésst sich der vertikale Schiittdruck oy ,, analytisch ermitteln (5-4).

Uber das in Gleichung (4-8) definierte Horizontallastverhiltnis ergibt sich der
horizontale Schiittdruck nach Janssen wie folgt:
ps g-A _Atangy Uz
= ——— 1 _— A -
o = tang, 0 ¢ | (5-5)
Abbildung 5-2 zeigt den Vergleich zwischen dem hydrostatischen Druck und dem

Schiittdruck nach Janssen. Wird derselbe Behélter mit einer Fliissigkeit bzw. einem

Schiittgut befiillt, stellen sich nachfolgend beschriebene Druckverlaufe ein.

Der hydrostatische Druck nach (5-1) stellt den hoéchst moglichen Druck fiir den
Fiillzustand in einem Behélter dar. Dies trifft fiir jenen Fall zu, wenn der Behélter

mit Wasser oder einem Schiittgut mit einem Horizontallastverhaltnis von 4 =1

befiillt ist (blaue Vollline in Abbildung 5-2, mit py = 0). Typische Werte fiir
20
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Analytische Spannungsberechnung

Schiittgut liegen wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben im Bereich von 0,3 bis 0,6.
Dadurch ergibt sich nach (5-4) bzw. (5-5) der schwarz strichlierte Verlauf, der den

Schiittdruck nach Janssen darstellt.

— — = Schiittdruck
nach Janssen

— hydrostat. Druck

Hohe

: Spam‘lung, Druck
Abbildung 5-2 Vergleich Schiittdruck, hydrostatischer Druck in einem Behélter

Abbildung 5-3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Schiittdruck, der in einem
Behalter vorliegt, und dem Hohen-Durchmesser Verhaltnis (H/D) des Behélters. In
Hinblick auf die zu wiahlende Wéarmespeicher-Geometrie sollte das Verhéltnis von H

zu D moglichst niedrig gehalten werden.

Schiittdruck in einem Behélter

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H/D-Verhéltnis

Abbildung 5-3 Schiittdruck in Abhéngigkeit des H/D-Verhaltnis
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5.3 Thermisch induzierte Spannungen

Thermisch Spannungen sind mechanische Spannungen, die ohne &ufleren
Krafteinfluss entstehen. In Abhéangigkeit von der Temperaturdnderung AT und dem
Waérmeausdehnungskoeffizienten ap lasst sich die thermische Ausdehnung &, nach

(5-6) berechnen.
Eth = AT - ap (5_6)

Koénnen sich thermische Ausdehnungen nicht ungehindert ausdehnen, rufen sie
thermisch induzierte Spannungen (= Wéarmespannungen) hervor. Diese verursachen
mechanische Verformungen. Wird die Warmedehnung von auflen behindert, spricht
man von einer erzwungenen Warmedehnungsbehinderung. Die mechanische

Verformung &0, 1asst sich mit Gleichung (5-7) ermitteln.

ow
Emech = E (5-7)

Liegt eine vollstandige Behinderung der Dehnung in einer Richtung vor, so muss
sich die thermische Ausdehnung &; und die mechanische Verformung &,.., in

Summe aufheben (5-8).
€n + €mecn = 0 (5-8)

Setzt man in (5-8) & (5-6) und &peen (5-7) ein, ergibt sich folgender

Zusammenhang;:

Ow
AT-aP+?=0 (5-9)

Die Wéarmespannung oy, bzw. die induzierte Kraft F, kann folglich tiber (5-10) bzw.

(5-11) berechnet werden. Ay, stellt dabei den beanspruchten Querschnitt dar.
ow = —E-AT - ap (5-10)

Die in (5-6) beschriebene thermische Ausdehnung & findet im in Kapitel 7
entwickelten DEM-Modell zur Berechnung thermomechanischer Spannungen
Anwendung. Gleichung (5-11) wird in Kapitel 8.2.1 zum analytischen Vergleich der

Simulationsergebnisse hergezogen.
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6 Grundlagen zur Diskrete-Elemente-

Methode

6.1 Allgemeines

Einen guten Uberblick iiber die Einteilung computergestiitzter Rechenmethoden
(kontinuierliche bzw. diskrete Betrachtungsweise) liefert Gibaud [23]. Die Diskrete-
Elemente-Methode (DEM) findet in der Forschung zunehmend Anwendung. Das
zeigt auch die Statistik von Katterfeld und Wensrich [32], die die Zunahme der
Publikationen seit den Anfangen der DEM in 1979 présentiert.

Die Diskrete-Elemente-Methode liefert eine kosteneffiziente und intuitive
Moglichkeit, Aussagen iiber Schiittgutbewegungen, Geschwindigkeitsfelder,
Spannungen im Inneren des Schiittguts und Wandspannungen zu treffen. Sie wurde
1979 von Cundall und Strack entwickelt [15]. Die Simulation bestimmter
physikalischer Prozesse (Mischen, Entmischen, Heizen, Kiihlen, etc.) ermoglicht die
genaue Kontrolle von Problemzonen. Dies gestattet die Uberpriifung einer Anlage,
noch bevor sie gebaut wird. Die DEM ist eine sehr rechenintensive Berechnungsart
und im Gegensatz zur FEM eine gitterlose Methode. Sie ist daher durch die Anzahl
der Partikel (< 5 Millionen) begrenzt. Die sphérische Abbildung der Partikel ist die
effizienteste Variante. Um die Rechenzeit zu dezimieren werden héufig folgende

Vereinfachungen getroffen:

— sphérische Abbildung der Kornform
— Erhohung der Partikelgrofle

— Verringerung der Partikelsteifigkeit

Granulare Medien sind diskontinuierliche Medien, weshalb eine Verwendung von
klassischen kontinuumsmechanischen Theorien begrenzt ist. Dazu braucht es eine
Losung des Newtonschen Gesetzes fiir alle diskreten Elemente des physischen
Mehrkorpersystems (=DEM). Der Einfluss der Schiittguteigenschaften muss unter
Beriicksichtigung spezifischer Kontaktmodelle (s. Kapitel 6.3) beriicksichtigt werden.
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6.2 Funktionsweise und Berechnungsprinzip

Die Partikel werden als starre nicht deformierbare Korper mit sechs Freiheitsgraden
behandelt. Die Kontakte zwischen den Partikeln finden auf einer verschwindend
kleinen Flache statt. Dieser Kontakt wird aber mit einem weichen Kontaktansatz
berechnet (Feder-, Ddmpfer-, Reibungselemente). D. h. starre Partikel, aber weiche

Kontakte [44].

Die GroBe der Uberlappung steht im Zusammenhang mit der auftretenden
Kontaktkraft iber ein Kraft-Weg-Gesetz (siehe Kapitel 6.4). Die Berechnung erfolgt
in Zeitschritten (siehe Kapitel 6.5). Die Uberlappungen sind im Verhéltnis zu den
Partikelgroflen gering. Wénde interagieren mit Partikeln, aber nicht mit anderen
Wanden. Partikel sind normalerweise kugelférmig es gibt aber auch Ansétze fir

nicht runde Partikelformen [43].

Der Berechnungsprozess der DEM ist prinzipiell einfach und besteht aus zwei
Schritten, die in jedem Zeitschritt wiederholt werden. Er beruht auf dem
Newton’schen Bewegungsgesetz und Kraft-Verschiebungsgesetz bei den Kontakten.

Abbildung 6-1 zeigt den zweistufigen DEM-Berechnungszyklus.

Aktualisierte Partikel-
und Wandposition

Newton‘s Kraft-
Bewegungsgleichung Verschiebungsgesetz
(auf jedes Partikel angewendet) (auf jeden Kontakt angewendet)
Resultierende(s) Kraft/Moment Relative Bewegung/Materialgesetz
Kontaktkréfte

Abbildung 6-1 DEM Berechnungsprinzip

Uber das zweite Newton’sche Bewegungsgesetz wird die Beschleunigung der Partikel
aus den resultierenden Kraften und Momenten berechnet. Die Position jedes
Partikels wird durch die Integration der Beschleunigung iiber einen kurzen
Zeitschritt (ndheres siehe Kapitel 6.5) aktualisiert. Diese neuen Positionen ergeben
neue Kontaktpunkte, die zu neuen Kontaktkriften und Momenten fithren. Diese
werden wiederum neu berechnet. Die Berechnungszyklen wiederholen sich solange

bis die gewilinschte Simulationszeit erreicht ist.
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Dennoch bleibt die Erkennung von Kontakten quasi ein ,Flaschenhals® der DEM.
Methoden zur Reduzierung der Suchzeit stellen die einzelne oder kombinierte
Verwendung von Zellzuordnung [4] oder Nachbarlisten [64] dar (siehe Abbildung
6-2). Die Methode der Zellzuordnung teilt das Modell in kleinere Zellen auf, die
parallel zu den Raumachsen sind (siehe Abbildung 6-2, links). Meistens wird beim
Initialisieren eines Modells die optimale Zellengr6le durch ein heuristisches
Verfahren abgeschéitzt, um den Rechenaufwand gering zu halten. Bei der Methode
der Nachbarlisten wird jedem Partikel ein Beobachtungsradius 7 zugeordnet, in dem

alle moglichen Kontakte gefunden werden(siehe Abbildung 6-2, rechts).

Q’ a

Q) |o

Abbildung 6-2 Zellzuordnung (links) und Nachbarlisten (rechts)

Der Kontakt zwischen den Partikeln wird durch die Uberlappung beider Partikel
bestimmt. Um die Interaktion der Partikel zu beschreiben, gibt es eine Reihe von

Kontaktmodellen (néheres siehe Kapitel 6.3).

6.3 Hertz-Mindlin-Kontaktmodell

Die géngigsten Kontaktmodelle stellen das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell [27], [39]
und das Linear-Spring-Kontaktmodell dar. Weitere Kontaktmodelle zur
Beriticksichtigung verschiedener Systemcharakteristiken stellen Bindungsmodelle,
Kohésionsmodelle etc. dar. Diese finden in dieser Arbeit aber keine Anwendung und

werden daher nicht naher beschrieben.

Das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell findet in der DEM-Berechnung am héaufigsten
Anwendung. Das Kontaktmodell ist nichtlinear und der Kontakt zwischen den
Partikeln wird mit einem Feder-Dampfer-System modelliert (tangentiale und
normale Steifigkeits- und Déampfungskomponenten k¢ k, und cgc,), das auch
Reibungskréifte beriicksichtigt. Die Kontaktkrafte ergeben sich aus der normalen

Kraftkomponente F, und der tangentialen Kraftkomponente F; von zwei sich
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beriihrenden Partikeln (siehe Abbildung 6-3). Fir die Berechnung von F; wird der
Coulomb’sche Reibungskoeffizient u verwendet. Je nach Anwendungsbedarf kann

das Kontaktmodell noch um Rollreibungs- oder Kohésionsmodelle erweitert werden.

Partikel 2

(mZI IZ)

Partikel 1

(mll 11)

Abbildung 6-3 Schematische Darstellung des Hertz-Mindlin-Kontaktmodells [46]

Als eine Erweiterung des Hertz-Modells durch Cundall [15] kann das Linear-Spring-
Modell gesehen werden. Es ist einfacher in der Losungsmethode und bringt eine
schnellere Ergebnisfindung. Zum Teil basiert es auf nichtphysikalischen Grundlagen

(Federsteifigkeit).

6.4 Berechnung der Kontaktkrafte

Beim Hertz-Mindlin-Kontaktmodell werden die Kontaktkrifte zwischen zwei
Partikeln nach (6-1) berechnet. Die Kontaktkraft setzt sich aus einem normalen und
tangentialen Kraftanteil zusammen (siche Abbildung 6-3).

Frertz = kn - 6nij — Vn ' VUreiij + k- 6tij — Yt Vrertij (6—1)

L

T Y
Anteil Normalkraft Anteil Tangentialkraft

Die Normalkraft setzt sich aus einer Federkraft k,, - 6n;; und einer Dampfungskraft
Yn " Vrethij, die Tangentialkraft aus einer Scherkraft k;-6t;; und einer
Déampfungskraft y; - v,.¢;t;; zusammen. Die Normal- und Tangentialsteifigkeit k, und
k¢ lassen sich nach (6-2) und (6-3) ermitteln. én;; bzw. &t;; beschreiben die normale
Uberlappung bzw. den tangentialen Verschiebungsvektor zweier Partikel, y,, und y,
die viskoelastische Dampfungskonstante des Normal- und Tangentialkontakts und

VypeiNij und vpgt;; die normale und tangentiale Relativgeschwindigkeit.
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4
kn :§E RPSnU (6—2)

kt=8G prﬁnU (6—3)

6.5 Zeitschritt der Simulation

Zur Berechnung der neuen Position eines Partikels wird ein Zeitschritt At benétigt.
Zur Losung der Newton'schen Bewegungsgleichungen wird oft der Verlet-
Algorithmus verwendet. Die Grofle des Zeitschritts ist so zu wéhlen, dass sich eine
stabile numerische Losung ergibt. Dazu muss der Zeitschritt At unter dem kritischen

Zeitschritt ty,;; bleiben (6-4).
At < tyri (6-4)

Der kritische Zeitschritt lésst sich ndherungsweise iiber den in (6-5) vereinfachten

Zusammenhang mit der Partikelmasse m, und der Partikelsteifigkeit k ermitteln.

m
tierie = |7~ (6-5)

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung des kritischen Zeitschritts stellt der Ansatz
iiber die Rayleigh-Zeit tg dar (6-6). Dieser wird vom DEM-Simulationsprogramm
EDEM verwendet. Neben dem Partikelradius R, geht auch die Partikeldichte p,,

das Schubmodul ¢ und die Poissonzahl v in die Berechnung von ty ein.

p
Ry \/% (6-6)

tp, =
R™0,8766 + 0,1631 - v

Je nach Anwendung kann die GroBe des kritischen Zeitschritts daher auch mit (6-7)

abgeschétzt werden, um ausreichend genaue Ergebnisse zu erhalten [66].
tkrit =10% — 30% - tR (6-7)

Wie sich zeigt, ist der kritische Zeitschritt ti,;; und die Rayleigh-Zeit tg von der
Partikelsteifigkeit k und dem Schubmodul G abhéngig. Diese Abhingigkeit geht
spiter in den Uberlegungen zu einem vereinfachten Simulationsmodell (néheres siehe
Kapitel 10) ein. Kapitel 10.4 widmet sich dabei der Verringerung des

Elastizitatsmoduls der Partikel zur Reduktion der Rechenzeit.
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7 Entwickeltes DEM-Modell zur
Berechnung thermomechanischer

Spannungen

Damit die Berechnung thermo-mechanischer Spannungen moglich wird, muss das
bestehende klassische Hertz-Mindlin-Kontaktmodell (siehe Kapitel 6.3) und das
Rollreibungs-Modell [2] mit einem Modell fir Grofendnderungen der Partikel
erweitert werden. Dieses in diesem Kapitel entwickelte und beschriebene DEM-
Berechnungsmodell dient als Grundlage fiir die Ermittlung der Belastungszunahme
zwischen Schiittung und Behélterwand. Das DEM-Berechnungsmodell findet bei den
Untersuchungen an unterschiedlichen Warmespeicher-Geometrien in Kapitel 11

(Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien) Anwendung.

Kapitel 7 behandelt den Aufbau des DEM-Berechnungsmodells beginnend mit dem
Ausgangszustand vor der thermischen Belastung {iber das Berechnungsmodell fiir
Erwarmungs- und Abkiihlvorgdnge bis hin zur Ausgabe der Ergebnisse. Im
Allgemeinen kann das entwickelte DEM-Berechnungsmodell zur Ermittlung der
thermo-mechanischen Spannungen in drei Bereiche gegliedert werden (siehe

Abbildung 7-1)

Ausgangszustand Be?}"echnll..rlgsmodell Ausgabe der
vor thermischer fir Erwdrmungs- Ereebnisse
Belastung & Abkuhlvorginge &

Abbildung 7-1 Aufbau des DEM-Berechnungsmodells

Diese in Abbildung 7-1 gezeigten Bereiche koénnen abermals feiner untergliedert
werden. Dazu liefern die Blockschaltbilder in den nachfolgenden Kapiteln 7.1 bis 7.3
einen guten Uberblick (Abbildung 7-2, Abbildung 7-5 und Abbildung 7-8). Einen
Gesamtiiberblick  liefert das  vollstandige  Blockschaltbild des DEM-
Berechnungsmodells in Abbildung 7-10.
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7.1 Ausgangszustand vor thermischer Belastung

Der Ausgangszustand vor der thermischen Belastung stellt den ersten von insgesamt
drei Bereichen des DEM-Berechnungsmodells dar (siche Abbildung 7-1). Den
Ausgangspunkt bildet die in Abbildung 7-2 angefiihrte Wéarmespeicher-Geometrie.

Wiérmespeicher-
Geometrie

Einbringung der
Schiittung

Material-
kennwerte

v v
einlagig mehrlagig

Festlegung
Durchstromungs-
richtung

v v
Vertikale Horizontale
Durchstromung Durchstromung

Ausgangszustand vor
thermischer Belasung

Abbildung 7-2 Ausgangszustand vor thermischer Belastung

Bevor die Schiittung thermisch beaufschlagt wird, muss diese in den Warmespeicher-
Behilter eingebracht werden (siche Abbildung 7-3). Dies kann in einer Lage (siehe
Abbildung 7-3 a)) oder in mehreren Lagen (siehe Abbildung 7-3 b)) geschehen. Die
einlagige Variante fiihrt dazu, dass sich die gesamte Schiittung innerhalb des
Behélters gleichméfig und unabhéngig von der Fiillh6he erwarmt bzw. abkiihlt. Um
die thermische Durchstromung (néheres siehe Kapitel 3.2) des Festbett-
Warmespeichers realitdtsnah abzubilden, kann die Schiittung in mehreren Schichten
in den Wéarmespeicher eingebracht werden. Dadurch wird der Erwarmungs- bzw.
Abkiihlvorgang schichtweise abgebildet. Hinsichtlich Belastungen an der Behélter-

wand hat diese Unterscheidung aber keinen grofien Einfluss (néheres s. Kapitel 10.3).
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a) einlagig b) mehrlagig

el 4
. LA P
e o
”
w ?
e
gL 3 g

'
+

RGN
Abbildung 7-3 Aufbringen der Schiittung a) einlagig b) mehrlagig

Die Daten der Materialkennwerte, die beim Einbringen der Schiittung bereits
vorliegen miissen, spielen fiir die Beschreibung des DEM-Berechnungsmodells keine
Rolle. Diese miissen erst fiir die Parameterstudie unterschiedlicher Wérmespeicher-
Geometrien vorliegen (siehe Kapitel 11). Die Bestimmung der Materialkennwerte
erfolgt in Kapitel 9. Je nach Durchstromungsrichtung (siehe Kapitel 3.2) kann die
Schiittung in horizontalen oder vertikalen Lagen eingebracht werden. Abbildung 7-4
zeigt diese eingebrachten Schichten. Bei den vertikal ausgerichteten Schichten
erfolgt die Einbringung der Partikel zeitgleich in nebeneinander angeordneten
Erzeugungsflachen. Nach dem Fiillvorgang muss das Gesamtsystem wieder in Ruhe

sein, bevor die Erwdrmungs- und Abkiihlvorgéinge in Kapitel 7.2 starten konnen.

a) vertikal b) horizontal

Abbildung 7-4 Schichtweiser Fiillvorgang des a) vertikal und des b) horizontal
durchstromten Festbett-Warmespeichers
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7.2 Berechnungsmodell fiir Erwarmungs- und
Abkiihlvorgange

Das Berechnungsmodell fiir Erwarmungs- und Abkiihlvorgénge stellt den zweiten
von insgesamt drei Bereichen des DEM-Berechnungsmodells dar (siehe Abbildung
7-1). Den Ausgangspunkt stellt der in Kapitel 7.1 beschriebene Ausgangszustand vor
der thermischen Belastung dar (siche Abbildung 7-5).

Ausgangszustand vor
thermischer Belasung

Geschwindig-
keit

Zeitschritt At /
Y v
Oberer / . .. / Unterer
/ Grenzwert Erwdrmung Abkiihlung QGrenzwert

Konatktkrafte zwischen
Schiittung und Behilterwand fiir
beliebig viele Zyklen

Thermische
GroBendnderung

Abbildung 7-5 Berechnungsmodell fiir Erwidrmungs- und Abkiihlvorgénge

Ziel dieses Berechnungsmodells ist, die Beladung und Entladung des
Waérmespeichers abzubilden, um den Spannungsanstieg zwischen Schiittung und
Behélterwand (naheres siche Kapitel 1.2) ermitteln zu koénnen. Damit verbunden
findet eine Groflenédnderung der Partikel statt. Die Groflendnderung der Partikel
kann grundsétzlich sprunghaft (particle replacement) oder kontinuierlich (particle
grow) erfolgen. Im vorliegenden DEM-Berechnungsmodell wird eine kontinuierliche
Groflendnderung der Partikel verwendet. Beim Erwadrmungsvorgang vergroflern sich
die Partikel ausgehend vom urspriinglichen Partikeldurchmesser D, bis zu einem

maximalen Partikeldurchmesser D ) Beim Abkiihlvorgang verkleinern sich die

P(ATmax

vergroflerten Partikel mit Durchmesser D wieder auf den urspriinglichen

P(ATmax)
Partikeldurchmesser D,. Da eine kontinuierliche Gréflenanderung der Partikel

stattfindet, liegt zwischen dem urspriinglichen Partikeldurchmesser D, und dem
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maximalen Partikeldurchmesser D sowohl beim Erwarmungs-, als auch beim

P(ATmax)

Abkiihlvorgang der verénderliche Partikeldurchmesser D, ™ (Abbildung 7-6).

Abkiihlung

Erwarmung

Abbildung 7-6 PartikelgrofSenénderung beim Erwadrmungs- bzw. Abkiihlvorgang

D, ist der urspriingliche Partikeldurchmesser und wird mittels Sieblinie bestimmt

(siehe Kapitel 9). Der maximale Partikeldurchmesser D , lasst sich mit den

PATmax
bekannten EingangsgroBen (urspriinglicher Partikeldurchmesser D,, Warme-
ausdehnungskoeffizient a@p, maximale Temperaturdnderung ATy,.) nach (7-1)

berechnen.

D =Dy - (1 + ATpax " @p) (7-1)

P(ATmax)

D ) stellt somit den Grenzwert fiir das Ende des Erwarmungsvorgangs und den

P(ATmax

Beginn des Abkiihlvorgangs dar. Der verdnderliche Partikeldurchmesser Dp(T) wird

durch Multiplikation von D, mit einem Gréflenanderungsfaktor g @) nach (7-2)
berechnet. Dadurch kann der Vergroflerungsvorgang (g a0 > 1) bzw.

Verkleinerungsvorgang (lpG(At) < 1) der Partikel dargestellt werden.

Dp gy =Dp - l/)G(At) (7-2)

Der Grolendnderungsfaktor l/)G( AD) ist von der Geschwindigkeit der Groflendnderung

Ve und dem Zeitschritt At abhéngig (siche Formel (7-3)). Die Geschwindigkeit der
Groflenanderung v, ist dabei eine vorab gewéahlte Grofle, tiber die die ,,Schnelligkeit
der Partikelausdehnung- bzw. Partikelschrumpfung eingestellt wird. Sie wird vor
Beginn der Simulation eingestellt und bleibt bis zum Ende unverdndert. Weiters
darf sie nicht zu hoch angesetzt werden, damit keine Instabilitdten in der Simulation
auftreten. Uber den Zeitschritt At (néheres siehe Kapitel 6.5) wird die eigentliche
Groflenanderung der Partikel gesteuert. Pro fortgeschrittenen Zeitschritt dndert sich

die GroBe des Partikels. wG(At) wird also mit jedem Zeitschritt At schrittweise
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verdndert, bis die maximale bzw. minimale Partikelgrofie D ) bzw. D,, erreicht

P(ATmax

wird (siehe Abbildung 7-6). Dort stoppt die kontinuierliche Groflendnderung. Die
Berechnung von wG(At) erfolgt nach (7-3).

Yean = 126" At (7-3)

Bei Erwarmung geht der Term v - At positiv, bei Abkiihlung negativ in die
Gleichung ein. Die Geschwindigkeit der GroBendnderung v hat die Einheit s™1, der
Zeitschritt At die Einheit s. Durch Multiplikation dieser beiden Grofien ergibt sich

ein einheitenloser Term und damit verbunden ein einheitenloser Faktor 1/)0( AD) (7-3).

Die genauen Werte von v; und At der spéter folgenden Simulationen sind in Kapitel

11 angefiihrt.

Der verdnderliche Partikeldurchmesser D,, . ist also nicht direkt von AT abhéngig,

P(T)
da die Groflendnderung iiber den Zeitschritt At passiert. Um den Vergroflerungs-
bzw. Verkleinerungsprozess der Partikel darzustellen, werden diese tiber den

fortlaufenden Zeitschritt At verdndert. Mit D ) bzw. D, gibt es einen oberen

P(ATmax

bzw. unteren Grenzwert, der von der maximalen Temperaturanderung AT,
abhingt und festlegt, wo der der Vergroflerungs- bzw. Verkleinerungsprozess stoppt.
Der oberer und untere Grenzwert fiir das Ende des Vergroflerungs- und

Verkleinerungsprozesses ist in (7-4) und (7-5) angefiihrt.

Dp(T) = DP(ATmax) (7_4)

Dyiry 2 Dy (7-5)

Im Gegensatz zu [38] kann der Inhalt des Wérmespeichers schichtweise vergroBert
oder verkleinert werden. Der Inhalt des Warmespeichers kann in beliebig vielen
Schichten n aufgeschiittet werden (siehe Abbildung 7-7). Die Wahl von n (Anzahl
der Schichten) bei den spéter folgenden Berechnungen (siehe Kapitel 11) ist in
Kapitel 10.3 beschrieben. Zusétzlich kann jeder Schicht ein Zeitpunkt t,, zugewiesen
werden, iiber den der Belade- und Entladebeginn festgelegt wird. Dadurch kann eine
beliebige Temperaturverteilung bei Beladung und Entladung des Wéarmespeichers
dargestellt werden. Uber die Anzahl der Belade- und Entladezyklen kénnen mehrere
Durchléufe simuliert werden um zu untersuchen, wie sich mehrmaliges Erwérmen

und Abkiihlen auf die Ergebnisse auswirkt (ndheres siehe Kapitel 11).
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Einstellbare Parameter:

— Thermische Ausdehnung

Dp(T) = Dp ) wG(At) mit

Yoy = 1%V At

— Anzahl der Schichten n

— Belade- und Entladebeginn t,

— Anzahl der Belade- und Entladezyklen

Abbildung 7-7 Aufbau des DEM-Berechnungsmodells

7.3 Ausgabe der Ergebnisse

Das Ausgabe der Ergebnisse stellt den dritten und letzten Bereich des DEM-
Berechnungsmodells dar (siehe Abbildung 7-1). Den Ausgangspunkt stellt das in
Kapitel 7.2 beschriebene Berechnungsmodell fir Erwdrmungs- und Abkiihlvorgédnge

dar (siche Abbildung 7-8).

Konatktkréfte zwischen
Schiittung und Behilterwand fiir
beliebig viele Zyklen

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Spannungsanstieg zwischen
Schiittung und Behilterwand fiir
beliebig viele Zyklen

Abbildung 7-8 Ausgabe der Ergebnisse

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt in EDEM {iber die Ausgabe der
Kontakte zwischen Partikel und Behélterwand. Zu jeder ausgegebenen Kontaktkraft
wird die zugehorige Kontaktposition erfasst. Die Behélterhohe wird in mehrere
Abschnitte eingeteilt (siche Abbildung 7-9). Die erfassten Kontaktkrafte werden im
jeweiligen Abschnitt iiber die Abschnittsflache zu einem Druck umgerechnet. So
lasst sich die Druckverteilung iiber die Behélterhohe darstellen (siehe Abbildung 8-1
bzw. Ergebnisse in Kapitel 11). Bei der Auswahl der Kontaktkriafte muss darauf

geachtet werden, dass nur die Kontaktkréifte an der Behélterwand miteinbezogen
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werden (nicht die Kontaktkrafte am Behélterboden). Die Reibung am Boden bewirkt
eine Verminderung der Belastung auf die Zylinderwand. Das fiihrt zu kleiner werdenden
Driicken in der untersten Schicht. Die Auswertung der Kontaktkréafte muss daher knapp

tiber dem Boden erfolgen (siche Abbildung 7-9).

Abschnittshohe fiir
Auswertung

Kontaktkrafte auf
die Behéalterwand

Abstand fur

Auswertung \ ‘
hsws"danss

Abbildung 7-9 Ausgabe der Simulationsergebnisse in EDEM

Die Behilterwande werden in den Simulationen als starr angenommen. Das heifit es
kommt zu keiner thermischen Ausdehnung der Behélterwand im Zuge der
Erwarmungsvorgéinge. Die Begriindung liegt darin, dass diese Ausdehnungen seitens

IET durch geeignete Isolation bzw. Dehnfugen in der Behélterwand abgefangen werden.

Einen Gesamtiiberblick des entwickelten DEM-Berechnungsmodells liefert das
Blockschaltbild auf der néichsten Seite in Abbildung 7-10. Dort sind die bereits
gezeigten und beschriebenen Bereiche (Ausgangszustand vor thermischer Belastung /
Berechnungsmodell fiir Erwirmungs- und Abkiihlvorginge / Ausgabe der

Ergebnisse) nochmal in einem Ablaufdiagramm zusammengefasst.

35



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

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

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
1
r

m You

Entwickeltes DEM-Modell zur Berechnung thermomechanischer Spannungen

Ausgangszustand vor

Berechnungsmodell fiir
Erwédrmungs- und Abkiihlvorgénge

Ausgabe der

thermischer Belastung

Ergebnisse

—

Wirmespeicher-
Geometrie

Einbringung der
Schiittung

Material-
kennwerte

v v

einlagig mehrlagig

Festlegung
Durchstromungs-
richtung

v v
Vertikale Horizontale
Durchstromung Durchstrémung

Ausgangszustand vor
thermischer Belasung

Thermische
GroBendnderung

Zeitschritt At

Geschwindig-
keit

v v

/

Oberer
Grenzwert

/o] Erwimung | | Abkiihlung ‘7/ Gronamet /

\

-

-

Konatktkrifte zwischen
Schiittung und Behilterwand fiir
beliebig viele Zyklen

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Spannungsanstieg zwischen
Schiittung und Behélterwand fiir
beliebig viele Zyklen

Abbildung 7-10 Vollstandiges Blockschaltbild des DEM-Berechnungsmodells
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Verifikation und Validierung des DEM-Berechnungsmodells

8 Verifikation und Validierung des
DEM-Berechnungsmodells

8.1 Verifikation des DEM-Berechnungsmodells

Bevor es zur Validierung des DEM-Berechnungsmodells in Kapitel 8.2 kommt, wird
das DEM-Modell aus Kapitel 7 einer Verifikation unterzogen. Dabei wird getestet,
ob es grundsatzlich ein plausibles Verhalten zeigt bzw. zu plausiblen Ergebnissen
fiihrt. Vereinfacht betrachtet soll die Verifikation des DEM-Berechnungsmodells
priifen, ob das Modell macht was es soll. Im Gegensatz zur Verifikation soll die
anschlieflend folgende Validierung (s. Kapitel 8.2) priifen, ob das Modell neben dem
richtigen Verhalten auch zahlenméflig richtige Ergebnisse liefert. Dazu wurde eine
nach obenhin offene, verkleinerte Warmespeicher-Geometrie mit zehn horizontal
angeordneten Schichten befiillt (s. Abbildung 8-1). Der Behilter erfiahrt keine

thermische Ausdehnung. Eine Ubersicht zu dieser Konfiguration liefert Tabelle 8-1.

Tabelle 8-1 Materialkennwerte zur Verifikation des DEM-Berechnungsmodells

Geometrie Partikelradius Partikeldichte Packungsdichte
D=17"Tm H=11m 0,050 m 2400 kg/m? 0,61
E-Modul Partikel E-Modul T?mperatur— Wérmeauéd.ehn—
Wand anderung ungskoeffizient
130 MPa 210 GPa 300 °C 4-107% 1/K
Reibkoeffizient Partikel-Wand Reibkoeffizient Partikel-Partikel
Statische Reibung Rollreibung  Statische Reibung Rollreibung
0,43 0,63 0,55 0,1

Die griine Linie in Abbildung 8-1 zeigt die mittels DEM-Simulation berechnete
Spannung im Ausgangszustand (bei Umgebungstemperatur) vor der thermischen
Belastung (ndheres siehe Kapitel 7.1). Wie zu erkennen ist, stimmt die errechnete
Spannung der DEM-Simulation — basierend auf dem klassischen Hertz-Mindlin-
Kontaktmodell (siehe Kapitel 6.3) — gut mit dem analytisch nach (5-5) ermittelten

Schiittdruck nach Janssen {iberein (schwarz strichlierte Linie in Abbildung 8-1).
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Verifikation und Validierung des DEM-Berechnungsmodells

' 1,2
! —#— Ausgangszustand (DEM-
10 Simulation)
’ — — - Schiittdruck nach Janssen
(analytisch)
= 0.8 —— Hydrostatischer Druck einer
k= \ Flissigkeit (analytisch)
0,6
g \
e}
T 04
0,2
0,0
0 4.000 8.000 12.000 16.000

Spannung/Druck in Pa

Abbildung 8-1 Spannungs-/Druckverlauf fiir Schiittgut und eine Fliissigkeit
(analytisch und DEM-Simulation)

Die durch Temperaturdnderungen hervorgerufenen Spannungen auf die
Behilterwand werden auf den am Boden vorliegenden horizontalen Schiittdruck
nach Janssen (siehe Kapitel 5.2) bezogen und auf der Abszisse aufgetragen (siehe
Abbildung 8-2). Der Grund hierfiir liegt in einer besseren Vergleichbarkeit der
Spannungserh6hungen (siche Ergebnisse in Kapitel 11). Ausgehend vom
Ausgangszustand (Umgebungstemperatur) in Abbildung 8-2 a), fiithrt die
Erwarmung des Schiittguts zu den Ergebnissen im Beladungszustand 1 und 2 (gelbe
Linien) (siehe Abbildung 8-2 b)). Die urspriingliche Linie des Ausgangszustandes
(griin) verschiebt sich mit zunehmender Beladung (= Erwarmung) nach rechts und
nimmt in jeder Hohenlage hohere Driicke an. Im Beladungszustand 1 hat das
Schiittgut im oberen Teil bereits eine Temperaturdnderung erfahren. In der
untersten Schicht hat sich die Temperatur gering gedndert. Daher hat die Spannung
im Vergleich zum Ausgangszustand im unteren Bereich nur leicht zugenommen. Im
Beladungszustand 2 hat die Temperaturanderung bereits iiber die gesamte Hohe
stattgefunden, die Endtemperatur wurde in den untersten Schichten aber noch nicht
erreicht. Im Endzustand (beladen) hat die Belastung auf die Behélterwand ihr
Maximum (rote Linie), da der gesamte Inhalt die Endtemperatur erreicht hat (rote
Linie in Abbildung 8-2 ¢)). Auf den Erwarmungsprozess folgt der Abkiihlprozess. Im
Endzustand (entladen) verschiebt sich die Spannung im Laufe des Entladevorganges

(= Abkiihlung) wieder zu niedrigeren Belastungen (blaue Linie). Dabei ist
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Verifikation und Validierung des DEM-Berechnungsmodells

erkennbar, dass nach Beendigung des Entladevorganges die maximale Belastung an

der Behélterwand in Bodenndhe nun geringfiigic hoher ist als zu Beginn des

Ausgangszustandes (griine Linie).

1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

a) Ausgangszustand

» —— Ausgangszustand
0,0 0,5 1,0 1,5
¢) Endzustand (beladen)
P! —— Ausgangszustand
——— Endzustand (beladen)
0,0 0,5 1,0 15

b) Beladungszustand 1/2

12 |
10
08
0,6
0,4
0,2

———— Ausgangszustand
Beladungszustand 1
Beladungszustand 2

0,0
0,0

0,5 1,0 L5

d) Endzustand (entladen)

12
1,0
08
0,6
0,4
0,2

—— Ausgangszustand

——— Endzustand (entladen)

0,0
0,0

0,5 1,0 15

Abbildung 8-2 Normierte Spannung des Belade- und Entladevorganges

Fasst man diese vier Zustidnde in ein Diagramm zusammen, erhalt man die

Graphensammlung in Abbildung 8-3.

12

1,0

0,8

0,6

Hohe in m

0,4

0,2

0,0

—#— Ausgangszustand

Beladungszustand 1
Beladungszustand 2
—— Endzustand (beladen)
—4— Endzustand (entladen)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Normierte Spannung

Abbildung 8-3 Normierte Spannung des Belade- und Entladevorganges
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Bisher wurde nur ein Belade- und ein Entladevorgang betrachtet (siche Abbildung
8-3). Im realen Betrieb ist es von Interesse, ob sich die Belastung auf die
Behiélterwand im Laufe mehrerer Zyklen verdndert. Wie die Ergebnisse in Abbildung
8-4 zeigen, steigt die Belastung bei der ersten Beladung auf den 1,5-fachen
Horizontaldruck nach Janssen an. Bei jeder weiteren Beladung erhoht sich der Druck
nur noch wenig. Je nach Schiittgutsteifigkeit (néheres sieche Kapitel 6.4) konnen die
Belastungen auf den Behélter aber auch in weitaus hoherem Mafle zunehmen. Dies
ist auch deshalb zu erwarten, weil in der Phase der Modellbildung mit einer

geringeren Schiittgutsteifigkeit gerechnet wurde.

—_
[e ]

M Ausgangszustand M Beladungszustand B Entladungszustand

Normierte Maximalspannung
(e=] (=] (=] — — — —
= o o o v e o

=l
[}

=
o

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Belade- und Entladezyklus

Abbildung 8-4 Einfluss mehrerer Erwarmungs- und Abkiihlvorgédnge auf die
Maximalspannung der Behélterwand

Das DEM-Modell liefert plausible Ergebnisse und kann somit als verifiziert
bezeichnet werden. Im nachfolgenden Kapitel 8.2 erfolgt die ausstehende Validierung
des DEM-Berechnungsmodells um zu priifen, ob das Modell auch richtige Ergebnisse

in Form von Zahlenwerten liefert.

8.2 Validierung des DEM-Berechnungsmodells

Das im Simulationsprogramm EDEM erstellte DEM-Berechnungsmodell muss noch
einer Validierung unterzogen werden, bei der die Giiltigkeit des Berechnungsmodells
iiberpriift wird. Nach ISO 9000 versteht man unter Validierung die , Bestdtigung

durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass die Anforderungen fiir einen
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spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung

erfillt worden sind. “*

Dies geschieht mit ein- und mehrdimensionalen Validierungsversuchen (siehe Kapitel
8.2.1 und 8.2.2). Zum Vergleich werden die Ergebnisse der Arbeit Sassine [51]
verwendet. Dort wurden dhnliche Untersuchungen mit einem DEM-Simulations-
programm (YADE) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation wurden experimen-
tell diberpriift und konnen als validiert angesehen werden (ndheres siehe [51]). Als

Kontaktmodell kommt das Linear-Spring-Modell (sieche Kapitel 6.3) zur Anwendung.

8.2.1  Eindimensionale Validierung

Bei der eindimensionalen Validierung wird iiberpriift, ob die Warmeausdehnung zu
den erwarteten Normalkraften zwischen den jeweiligen Partikeln fiihrt. Dazu werden
fiinf Partikel horizontal nebeneinander angeordnet (siche Abbildung 8-5). Die den

Partikeln zugeordneten Materialkennwerte sind in Tabelle 8-2 angefiihrt.

Tabelle 8-2 Materialkennwerte nach [51] fiir die eindimensionale Validierung

Partikelradius ~ E-Modul = Temperaturanderung Warmeausdehnungskoeff.
0,1 m 1-108 Pa 2 °C 4-107%1/°C

Die beiden &dufleren Partikel (blau) sind wie in [51] fix angeordnet und erfahren keine
Wérmeausdehnung. Die drei in der Mitte befindlichen Partikel (rot) werden mit
einer Temperaturdnderung AT beaufschlagt. Die Erdbeschleunigung in z-Richtung

(siehe Abbildung 8-5) wird vernachléssigt.

Time: 155
: TECHNISCH
Diameter (mm) ‘Ji?vmzlcmg
2.00e+002 WIEN
Vienna|Austria

2.00e+002

2.00e+002

2.00e+002

2.00e+002
. 2.00e+002

Lo

‘EDEM”

Abbildung 8-5 Anordnung der Partikel in der DEM-Simulation

2 Auszug ISO 9000
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Verifikation und Validierung des DEM-Berechnungsmodells

Die rote Linie in Abbildung 8-6 zeigt die Vergroflerung des urspriinglichen
Partikeldurchmessers nach (7-2). Mit den Materialkennwerten aus Tabelle 8-2 ergibt
sich nach (7-1) ein Enddurchmesser von 200,0016 mm. Die blaue Linie in Abbildung
8-6 zeigt den Anstieg der Normalkraft, der durch den Vergréflerungsvorgang hervor-
gerufen wird. Die Simulation liefert eine Normalkraft von 0,792 N zwischen den
Partikeln (siehe Abbildung 8-6). Die Gesamtbeanspruchung des Partikels liegt somit
bei 1,584 N (Kontakt auf der linken und rechten Seite). Mit den Materialkennwerten
aus Tabelle 8-2 ergibt sich nach (5-10) ein gy, = 800 Pa. Mit dem Zusammenhang
aus (8-3) liefert der dquivalente Radius rp einen Wert von 0,005 m. Der kreisformig
beanspruchte Querschnitt Ay, ergibt somit 0,002 m?2. Setzt man dieses Ay in
Gleichung (5-11) ein, erhélt man fir F, einen Wert von 1,571 N, der sehr gut mit

dem Ergebnis der Simulation tibereinstimmt. Die Abweichung betragt nur 0,83%.

10 200,0025
—— Normalkraft
0.8 —— Durchmesser 200,002
y :
E g
£ 0.6 200,0015 -=
& —
2 @
g &
= g
= 04 200,001 =
g e
=
z. A
0.2 200,0005
0.0 200
0 9 4 6 8 10 12
Zeit in s

Abbildung 8-6 Anstieg der Normalkraft zufolge Temperaturédnderung

8.2.2  Mehrdimensionale Validierung

Bei der mehrdimensionalen Validierung des DEM-Berechnungsmodells wird analog
zu [51] ein Zylinder (Durchmesser 1 m, Fiillhghe 2 m) mit Partikeln befiillt (mit
zehn Partikel-Schichten). Diese Partikel werden einer Temperaturédnderung AT von
300 °C ausgesetzt. Dieses AT fiihrt nach (7-2) zu einer Vergroerung der Partikel.
Damit verbunden steigt auch die Belastung auf die Zylinderwand. Nach dem
Abkiihlen des Behélterinhalts folgen mehrerer Erwarmungs- und Abkiihlvorgange,

die mit den Ergebnissen aus [51] verglichen werden. Die hierfiir verwendeten
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Materialkennwerte sind in Tabelle 8-3 angefiithrt. In [51] wurde die Entscheidung
getroffen, dass bei den Reibwinkeln zwischen Fiill- und Erwidrmungsvorgang
unterschieden wird. Konkret bedeutet das, dass die Reibwinkel nach dem

Fillvorgang (= vor dem Erwédrmungsvorgang) von 5° auf 45° erhoht werden.

Tabelle 8-3 Materialkennwerte nach [51] fiir die mehrdimensionale Validierung

Partikelradius Partikeldichte Packungsdichte Dampfung
0,029 m 2750 kg/m? 0,61 0,4
T tur- Wi dehn-
E-Modul Partikel ~ E-Modul Wand crmberatit arneanseenn
anderung ungskoeffizient
207 MPa 210 GPa 300 °C 4-107° 1/K
Reibwinkel Partikel-Wand Reibwinkel Partikel-Partikel
(Fill-/Erwarmungsvorgang) (Full-/Erwarmungsvorgang)
5°/45° 5°/45°

Die Umrechnung der in [51] angegebenen Steifigkeiten von Partikel und Wand auf
den E-Modul E erfolgt mit Hilfe des Zusammenhangs aus [9]. Der in Tabelle 8-3
angefithrte E-Modul von Partikel und Wand lésst sich nach (8-1) berechnen. Neben
der Normalsteifigkeit k,, (ndheres siehe Kapitel 6) flieft auch der dquivalente Radius

7p ein. Dieser dquivalente Radius 7p ldsst sich nach (8-2) ermitteln.

kn
E=—/— -
T (8-1)
1 1 1
—=—t— (8-2)
™ Tpy Tp,

Fiir den E-Modul des Partikels muss fiir 7, die Kombination zwischen Partikel/
Partikel betrachtet werden. rp, und 7p, entsprechen beide dem Partikelradius Rp.

Setzt man diese beiden Werte in (8-2) ein, ergibt sich folgender Zusammenhang;:

1 1 1 2

—=—+t—=— (8-3)
Fir den E-Modul der Wand muss fir rp die Paarung zwischen Partikel/Wand
betrachtet werden. rp, entspricht dabei dem Partikelradius Rp und rp, dem
Wandradius Ry, der als unendlich angesehen werden kann. Setzt man diese beiden

Werte in (8-2) ein, ergibt sich folgender Zusammenhang:
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1_1, 1 )
TP_RP — o0 (8_)

Folglich ergibt die Berechnung des E-Moduls der Wand mit rp = Rp nach (8-1) einen
Wert von 210 GPa, der jenem von Stahl entspricht. Fiir den E-Modul des Partikels
erhdlt man mit 1, = Rp/2 nach (8-1) einen Wert von 207 MPa. Der Vergleich
zwischen den beiden Berechnungsmodellen (EDEM und YADE) erfolgt anhand der
Gegenitiberstellung der Behélterbelastungen (Pressung zwischen Schiittung und
Behélterwand) im Ausgangs-, Beladungs- und Entladungszustand (nédheres siehe
Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3). Diese Spannungen werden auf den
hydrostatischen Druck am Boden nach (5-1) bezogen (pz=2m) = 32.913 Pa).
Zuséatzlich werden die Belastungen auf den Behélter im Verlauf mehrerer Belade-
und Entladezyklen gegeniibergestellt (nédheres sieche Abbildung 8-4). Die Verldufe
des in YADE erstellten DEM-Modells sind in Abbildung 8-7 in Form von Balken zu
sehen. Die Ergebnisse der Simulation mit EDEM sind die eingetragenen Punkte in
Abbildung 8-7. Wie sich zeigt, stimmen die Ergebnisse gut iiberein. Die Vergleiche
zeigen, dass das entwickelte DEM-Modell zur Berechnung der thermo-mechanischen

Spannungen somit korrekt ist.

2.5
Ausgangszustand (YADE) Beladungszustand (YADE)

) Entladungszustand (YADE) A Ausgangszustand (EDEM)

E 9.0 A Beladungszustand (EDEM) A Entladungszustand (EDEM)
20 I
2 A zAzA A
z g Ata Ai
=
z S 1 A AA] iad i A
o, = A
2 E 15 A st

z Ad;
Z £ 'y |
cE | s
S o
< £ 1,0 4
o O
RO

=5
E =
2 g % A, A

e (0,5 A AAA A s AA  AA

< Aaaaa  afaan AASa A AAA

£

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Belade- und Entladezyklus

Abbildung 8-7 Vergleich der Ergebnisse zur Validierung des in EDEM erstellten
DEM-Modells zur Berechnung thermo-mechanischer Spannungen
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9 Bestimmung der Schiittgut-

Materialkennwerte

Die Diskrete-Element-Methode wird zur Modellierung von kornigen Materialien
(ndheres siehe Kapitel 6) und zur Analyse einer Vielzahl von verwandten
Anwendungen eingesetzt. Genaue Vorhersagen zum Spannungsanstieg sind jedoch
nur moglich, wenn die Werte der Eingangsparameter richtig ausgewahlt werden.
Damit das in Kapitel 7 entworfene DEM-Berechnungsmodell in Kapitel 11 fiir
Parameterstudien angewendet werden kann, miissen die Materialkennwerte fiir das

verwendete Schiittgut bestimmt werden.

Um trotz der fiir die DEM-Simulation erforderlichen Vereinfachungen das
Schiittgutverhalten richtig abbilden zu konnen, ist eine Kalibrierung des Haft- und
Rollreibungskoeffizienten zwischen den Partikeln notwendig. Diese Vereinfachungen
sind im speziellen die sphérische Abbildung der Kornform sowie die Erhéhung der
PartikelgroBe. Eine Verringerung der Partikelsteifigkeit darf nicht erfolgen (ndheres
siehe Kapitel 10.4). Dadurch kann die Rechenzeit erheblich reduziert werden. Fiir
die Kalibrierung des Haft- und Rollreibungskoeffizienten zwischen den Partikeln gibt

es mehrere Ansétze [13].

Als Kalibrier-Methode kommt der Draw-Down-Versuch nach [49] zur Anwendung,
der den Wert fiir die Haft- und Rollreibung der Partikel liefert (siche Kapitel 9.3).
Bei dieser Kalibriermethode wird neben dem Boschungs- und Scherwinkel in °© (siehe
Abbildung 9-11) auch der Massefluss in kg/s und der verbliebene Masseanteil in %
gemessen (sieche Abbildung 9-6). Diese vier Groflen werden als Vergleichsgrofien

bezeichnet (siehe Tabelle 9-3).

Weitere Materialkennwerte werden in Kapitel 9.2 iiber Rutsch- und Rollversuche
ermittelt. Auch die richtige Wahl des E-Moduls ist von Bedeutung, um die
Spannungen in der Schiittung und zwischen Schiittung und Behélterwand korrekt
ermitteln zu kénnen. Dazu werden Druckversuche mit Schiittgut in einem Behélter

durchgefithrt und mit DEM-Simulationen verglichen (siehe Kapitel 9.5). Dieser
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Vergleich liefert den gesuchten E-Modul. Der Zeitschritt muss ebenfalls geeignet
gewahlt werden. Wird er zu grofl angesetzt, kann es zu Instabilititen der Simulation
kommen (ndheres sieche Kapitel 9.6). Wird er hingegen zu klein gewé#hlt, ergeben
sich lange Rechenzeiten. Bei kohésionslosen, freiflieBenden Schiittgiitern spielen

folgende Parameter eine wichtige Rolle:

— Elastizitatsmodul (Young’s Modulus) - Korngrofenverteilung (PSD)

— Restitutionskoeffizient (CoR) — Schiittgutdichte

— Haftreibung Partikel-Stahl (P-S) — Porositat

— Rollreibung Partikel-Stahl (P-S) — Zeitschritt

— Haftreibung Partikel-Plexiglas (P-PG) - Haftreibung Partikel-Partikel (P-P)
— Rollreibung Partikel-Plexiglas (P-PG) — Rollreibung Partikel-Partikel (P-P)

Als Schiittgut wird ein von einem Kies- und Betonwerk bereitgestellter Schotter mit
einer Korngrée von 8 bis 16 mm (Bezeichnung: RK 8/16) verwendet (siehe

Abbildung 9-1). Dieser kann als kohésionslos angesehen werden.

frimm

J0 11 12 13 14 15 16 11 18 48 oo N,

Abbildung 9-1 Zu kalibrierendes Schiittgut (Schotter — RK 8/16)

9.1 Materialkennwerte aus der Literatur

Der mittlere Partikeldurchmesser und die Korngréflenverteilung lassen sich aus der
vom Kies- und Betonwerk tibermittelten Sieblinie in Tabelle 9-1 berechnen. Um den
fiir die DEM-Simulation notwendigen mittleren Partikeldurchmesser zu bekommen,
wird der Partikeldurchmesser der Sieblinie bei einem Siebdurchgang von 50%
genommen. Dieser ergibt einen Wert von 12,158 mm. Der gewahlte mittlere
Partikeldurchmesser wird mit 12 mm festgelegt. Die Partikeldichte des Schotters
betragt 2750 kg/m?, die Schiittgutdichte ca. 1500 kg/m? bei einer Porositit von 0,45.
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

Tabelle 9-1 Ergebnistabelle der Sieblinie

Ergebnisse der Sieblinie

Siebweite
0,063(0,125/0,25|0,5|1|2| 4 | 8 |11,2] 16 [22,4|31,5| 45 | 63
(mm)
Siebdurch-
0,1 0,112,2]39,0194,1| 100 | 100 | 100 | 100
gang (%)

Der aus der Literatur vorgeschlagene Wertebereich fiir den E-Modul des Schotters
ist sehr grofl. Dieser kann nach [73] bei 13 GPa bis 50 GPa [68] oder 70 GPa [74]
liegen. Zu Beginn wurde ein Wert von 90 GPa verwendet. Zur richtigen Wahl des
E-Moduls folgen Druckversuche (siehe Kapitel 9.5). Dort hat sich die Annahme von
90 GPa als zu hoch herausgestellt. Beim Restitutionskoeffizient sowie bei den
Poissonzahlen kann auf Erfahrungswerte von 0,275 und 0,3 zuriickgegriffen

werden [31].
9.2 Rutsch- und Rollversuch

Wichtige DEM-Parameter sind der Haft- und Rollreibungskoeffizient py und pg
zwischen den Partikeln und der Behélterwand (Partikel-Stahl (P-S) und Partikel-
Plexiglas (P-PG)). Diese miissen fiir den Draw-Down-Versuch vorab bekannt sein.
Diese Reibwerte, die der Geometrie der Kalibriervorrichtung (sieche Abbildung 9-3)
zugewiesen werden miissen, werden iiber einen Rutsch- bzw. Rollversuch bestimmt.
Abbildung 9-2 zeigt in a) bzw. b) die Ermittlung der Haftreibung zwischen Schotter
und Stahl bzw. Schotter und Plexiglas mittels Rutschversuch. Zur Ermittlung der
Rollreibung wird eine Gummiunterlage verwendet (siche Abbildung 9-2 ¢)). Damit

wird sichergestellt, dass das Schiittgut nicht rutscht, sondern rollt.

Y A i,
o ; ‘ o R e

Abbildung 9-2 Experimentelle Durchfiithrung der Rutsch- bzw. Rollversuche
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Sobald das Schiittgut zu rutschen bzw. rollen beginnt, wird der Reibwinkel ¢y des
Winkelmessers notiert (sieche Abbildung 9-2). Uber (9-1) lassen sich somit die
gemittelten Reibwerte des Haftreibungskoeffizienten uy und Rollreibungs-

koeffizienten up ermitteln, welche in Tabelle 9-2 zusammengefasst sind.

Uy, g = tan(@g) (9-1)

Tabelle 9-2 Materialkennwerte Rutsch- und Rollversuch

Experimentell bestimmte Materialkennwerte

+~
~
—~ ]
-~ -~ -~ ~ | E
N— N— SN— x or—
— ~ ™ S Cqé )
S S S £ S
o -
Kennwert Methode - ~ - g =1
= C
= = = g g *
= = = = o
= =
m

Haftreibung P-S Rutsch-Versuch | 20,4 20,2 21,1 20,6 | 0,375

Rollreibung P-S Roll-Versuch 29,0 34,3 30,7 31,3 | 0,609
Haftreibung P-PG | Rutsch-Versuch | 26,9 23,1 24 24,5 | 0,456
Rollreibung P-PG | Roll-Versuch 29,0 | 343 | 30,7 | 31,3 | 0,609

9.3 Draw-Down-Versuch

Obwohl die eingangs erwdhnten Vereinfachungen bei fast jeder DEM-Simulation
angewendet werden, gibt es aktuell keine Standard-Kalibriermethode. In den meisten
Féllen wird tiber den Béschungswinkel (Angle of repose = AoR) kalibriert. Dabei
wird aber nur eine Grofle in Form des Boschungswinkels betrachtet, um die Haft-

und Rollreibung zwischen den einzelnen Partikeln zu kalibrieren.

Um mehrere unabhéngige Grofien fiir die Ermittlung dieser beiden Reibparameter
zu erhalten, wird der Draw-Down-Versuch verwendet. Hier wird neben dem

Boschungs- und Scherwinkel (°) auch der Massefluss (kg/s) und der verbliebene
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Masseanteil (%) in der oberen Kammer gemessen (siehe Abbildung 9-11). Fiir diesen

Versuch wurde eine Kalibriervorrichtung am IKP der TU Wien angefertigt (siehe
Abbildung 9-3 und Abbildung 9-4).
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

Oberkammer

Unterkammer

Gestell

Abbildung 9-3 Kalibriervorrichtung fiir Schiittgiiter (CAD-Modell)

Der im Zuge dieses Projektes entworfene Priifstand fiir Schiittgutkalibrierungen
nach [49] besteht aus drei Hauptkomponenten (sieche Abbildung 9-3). Diese Haupt-
komponenten sind eine Oberkammer, eine Unterkammer und ein Gestell. Die Ober-
kammer ist im Sinne der statischen Bestimmtheit iiber drei Kraftmessdosen (S2M,

Genauigkeitsklasse 0.02, Nennkraft 500 N) mit der Oberseite des Gestells verbunden.

Befiillte
Oberkammer
Verschiebbare
Platte
Auslose-
mechanismus Kraftmessdose
Verschiebbare
Aufklappbarer Unterkammer
Verschluss

Abbildung 9-4 Kalibriervorrichtung am IKP, TU Wien

Die Ober- bzw. Unterkammer ist jeweils mit vier Plexiglasscheiben eingefasst und
am Boden befinden sich zwei aufklappbare Verschliisse. Damit erfolgt die Entleerung

der Kammern. Die Oberkammer umfasst zusatzlich zwei verschiebbare Platten, iiber
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

die ein variabler Spalt eingestellt wird (siehe Abbildung 9-4). Die Unterkammer kann
wie in Abbildung 9-5 dargestellt in drei unterschiedliche Positionen gebracht werden.
Position 1 stellt die Anordnung zur Versuchsdurchfiihrung dar. In der 2. Position
wird die Unterkammer vor bzw. nach dem Kalibriervorgang in Stellung gebracht,
um entweder fiir den Fiillvorgang in Position 3 oder fiir den Entleervorgang nach
Versuchsende zu dienen.

989
4 _

S S ———

] I

Unterkammer

i (1) I":: ;l"I
Il 3 Postion |N| H||| \||||

i J

(8]
[+0]
o
(aV]
o
[+
wn
I w7 @ W
g%;:::?::—_'- - = > N
Unterkammer T Unterka;rmner "
1. Position HI 2. Position IH S_
i ©
e a o ] R W— Y4}
T 1683
l_ ! 466
1899

Abbildung 9-5 Kalibriervorrichtung - Aufbau und Funktionsweise

Zu Beginn der Kalibrierung erfolgt die Befiillung der Unterkammer mit einer
gewissen Menge des gewiinschten Schiittguts — in unserem Fall RK 8/16 Schotter —
in der 2. Position (siehe Abbildung 9-5). Davor muss bereits der gewiinschte Spalt
iiber die zwei verschiebbaren Platten eingestellt sein. Mittels Kran kann die
Unterkammer fiir den Fiillvorgang auf die Oberkammer in Position 3 aufgesetzt
werden. Mit den auf der linken und rechten Seite vorhandenen Schiebern werden die

auf der Unterseite der Unterkammer befindlichen Klappen getffnet und das
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

Schiittgut fallt in die Oberkammer. Nach dem Fiillvorgang wird die verriegelte

Unterkammer in die 1. Position gebracht, um den Versuch zu starten.

Wie bereits erwahnt, werden der Boschungs- und Scherwinkel (°), der Massefluss
(kg/s) und der verbliebene Masseanteil (%) gemessen. Der Draw-Down-Versuch wird
gestartet, indem die Klappen der Oberkammer iiber einen Auslésemechanismus
geoffnet werden. Die Klappen schnappen dabei in zwei Fangvorrichtungen ein, damit
der Massefluss des Schiittguts durch mogliches Riickpendeln nicht beeintrachtigt
wird. Das Schiittgut beginnt iiber die nun vorhandene Auslauféffnung (Spaltbreite:
100 mm, Spalttiefe: 152 mm) in die Unterkammer zu rieseln. Die Kraftmessdosen
zeichnen die Anderung der Masse Amy in Abhéingigkeit von der Zeit Aty auf (kg/s).
Nach Versuchsende ldsst sich neben dem Massefluss (kg/s) auch der verbliebene
Masseanteil (%) feststellen (sieche Abbildung 9-6). Im Bereich des n&herungsweise

linearen Masseflusses (siehe Abbildung 9-6) kann iy nach (9-2) berechnet werden.

. Amyg 0.9
Mmyg = -
K7 Aty (9-2)
45
—— Massefluss Messung 01
40
Massefluss Messung 02
35 Massefluss Messung 03
0 N mmmmee verbleibende Masse
5 gemittelter Massenfluss
24 25
2 Amy
= 20
=
15
10 7,96 kg
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit (s)

Abbildung 9-6 Gemessener und gemittelter Massefluss

Den verbliebenen Masseanteil zeigt die Kennlinie in Abbildung 9-6 als konstanten
Wert auf der rechten Seite. Von der urspriinglichen Schiittgutmasse von 40 kg

verblieben im Mittel 7,96 kg in der Oberkammer. Das entspricht einem Masseanteil
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von 19,9%. In der Unterkammer stellt sich ein Boschungswinkel B ein und in der
Oberkammer bildet sich ein Scherwinkel a auf der linken und rechten Seite (siehe
Abbildung 9-11). Das Kalibrierexperiment wird mehrmals durchgefithrt und die

gemittelten Messergebnisse zusammengefasst (siehe Tabelle 9-3).

Tabelle 9-3 Materialkennwerte Draw-Down-Versuch (DDV)

Experimentell bestimmte Materialkennwerte

5 .8
o = o =
e} 3 % = -
Kennwert 2 — ™ e PR O
s e |8 | e |35|28 2
= = = = SE|lm = &
Verbleibend
erpiebendaer DDV | 20,1 | 20,0 | 19,6 | 19,9 |+ 03 |%
Masseanteil
Massefluss mg DDV | 12,9 | 13,0 | 12,7 | 12,9 |+ 0,1 |kg/s
Boschungswinkel
DDV | 245 | 26,5 | 26,8 | 25,9 |+ 1,2 |°
(Unterkammer)
Gemittelter Scherwinkel a
DDV | 40,0 | 40,5 | 39,0 | 39,8 |£ 0,7 |°
(Oberkammer)

9.4 Schiittgut-Kalibrierung

Um den richtigen Haft- und Rollreibungskoeffizienten zwischen den Partikeln fiir die
DEM-Simulation zu erhalten, miissen diese iiber einen Kalibriervorgang mit Hilfe

des Draw-Down-Versuchs ermittelt werden (sieche Abbildung 9-8).

Input-Parameter Draw-Down- Draw-Down-
» Versuch Versuch
/ Simulation Messung

Materialkennwerte
(Haft- & Rollreibungskoeftizient
zwischen den Partikeln)
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Abbildung 9-7 Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Materialkennwerte iiber den

Draw-Down-Versuch
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

Das Ablaufdiagramm in Abbildung 9-7 zeigt den Prozess zur Bestimmung der
Materialkennwerte mittels Draw-Down-Versuch. Die Input-Parameter fiir die
Simulation stellen die in den Kapiteln 9.1 und 9.2 ermittelten Materialkennwerte
dar. Die in Kapitel 9.3 ermittelten Messwerte (siehe Tabelle 9-3) werden nun mit
einer DEM-Simulation verglichen, um mittels Kalibrierung den richtigen Haft- und
Rollreibungskoeffizienten zwischen den Partikeln zu erhalten. Dazu wird ein DEM-

Modell des Draw-Down-Versuchs erstellt (siche Abbildung 9-8).

Time: 65 Time: 6.32 s Time: 7 s Time: 7 s

Abbildung 9-8 Kalibrierung mittels DEM-Simulation

Der erste Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die gewahlten Reibparameter zwischen
den Partikeln zu gering gewahlt sind, da das Schiittgut bereits vor Beginn des
Versuches unter die beiden Schiebeplatten rollt (siehe Abbildung 9-9, links).

Time: 6 s Time: 115

/
\

L -

Abbildung 9-9 Kalibrierung — Reibparameter zu gering
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Nach Versuchsende rieselt das Schiittgut auch noch zu lange nach und die
verbliebene Masse in der Oberkammer ist zu gering (siehe Abbildung 9-9, rechts).
Auch der Boschungswinkel (Unterkammer) und die Scherwinkel (Oberkammer)

lieferten keine richtigen Ergebnisse.

Die Haft- und Rollreibung wird nun so lange angepasst, bis die Ergebnisse der
Simulation mit den Ergebnissen des experimentell durchgefithrten Draw-Down-
Versuches iibereinstimmen. Die Reibparameter werden zu Beginn mit dem Wert 0,1
festgelegt und in Schritten von 0,1 erh6ht. Die Anpassung der Porositét erfolgt iiber
die Partikeldichte. Damit kann die Schiittdichte in der Oberkammer eingehalten
werden (Zusammenhang siehe Kapitel 4). Abbildung 9-10 zeigt den Vergleich
zwischen Experiment und DEM-Simulation. In Abbildung a) sieht man die mit 40
kg Schotter gefiillte Oberkammer vor Versuchsbeginn, in Abbildung b) den Ablauf

des Versuches, wéhrend der Massefluss my (kg/s) aufgezeichnet wird.

Abbildung 9-10 Vergleich des Draw-Down-Versuchs a) Oberkammer vor
Versuchsbeginn, b) Versuchsablauf
(linke Bildhalfte: Experiment im IKP-Labor, rechte Bildhélfte: DEM-Simulation)
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Folgende Werte der DEM-Simulation werden mit den Werten der Messung (Tabelle
9-3) abgeglichen:

verbleibender Masseanteil in %

Massefluss my in kg/s

o

Boéschungswinkel B (Unterkammer) in

o

Scherwinkel @ (Oberkammer) in

In Abbildung 9-11 ist der Vergleich zwischen Experiment und DEM-Simulation bei
Versuchsende zu sehen. Die Oberkammer zeigt den verbliebenen Masseanteil (%)
und den Scherwinkel @ auf der linken und rechten Seite der Kammer. In der

Unterkammer ist der Béschungswinkel f zu erkennen.

? { Scherwinkel a
. H -'.'l / (Oberkammer)

|
|
|
|
|
|
=5

Boschungswinkel

(Unterkammer)

Abbildung 9-11 Scher- und Boéschungswinkel in der Ober- und Unterkammer
(linke Bildhalfte: Experiment im IKP-Labor, rechte Bildhélfte: DEM-Simulation)

In der Simulation wurde der Zeitschritt At beim Kalibriervorgang nach (6-7) mit

20% von der Rayleigh-Zeit tp festgelegt. Das entspricht einem Wert von
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

At =10-1077 s. Die Materialkennwerte der Kalibrierung sind in Tabelle 9-4
zusammengefasst. Die fertige Kalibrierung ergibt nachstehende Werte fiir den Haft-
und Rollreibungskoeffizienten zwischen den Partikeln (P-P). Diese unterscheiden

sich von den Reibungskoeffizienten des Partikel-Wand-Kontaktes.

Haftreibungskoeffizient: 0,2 Rollreibungskoeffizient: 0,8

9.5 Druckversuche zur Ermittlung des Zeitschritts

und des E-Moduls

Bei vielen DEM-Anwendungen spielt der E-Modul eine untergeordnete Rolle. Oft
erfolgt auch in der Simulation eine Reduktion des E-Moduls, um Rechenzeiten gering
zu halten. In diesem konkreten Anwendungsfall muss der korrekte E-Modul und ein
entsprechender Zeitschritt in der DEM-Simulation verwendet werden, da sie
ausschlaggebend fiir den Spannungsanstieg in der Schiittung bzw. der Behélterwand
sind (néheres siehe Kapitel 10.4). Wie bereits in Kapitel 9.1 erwahnt, ist der in der
Literatur vorgeschlagene Wertebereich fiir den E-Modul von Schotter sehr grof3. Zur
Bestimmung des E-Moduls werden daher experimentelle Druckversuche durch-
gefiihrt. Bei diesen in der Universal-Zug/Druck-Priifmaschine (siehe Abbildung
9-12) durchgefiihrten Versuchen werden Kraft-Weg-Diagramme aufgenommenen
(siehe schwarze Volllinie in Abbildung 9-15). Der in Abbildung 9-12 gezeigte
Behalter ist bereits fiir die an spaterer Stelle folgenden thermischen Versuche isoliert
(néheres siehe Kapitel 9.8). Diese Kraft-Weg-Kennlinien werden anschlieflend mit

entsprechenden DEM-Simulationen (siche Abbildung 9-14) verglichen.

Abbildung 9-12 Druckversuch in der Universal-Zug/Druck-Priifmaschine
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

Bei den Druckversuchen wird ein mit Schotter befiillter Behélter (Durchmesser:
300 mm, Ho6he 300 mm) in einer Universal-Zug/Druck-Priifmaschine (max.
Priifkraft Zug/Druck 250 kN) mit einer Druckkraft F belastet, bis sich das
Schotterbett um einen Weg 4s verdichtet (siche Abbildung 9-13). Konkret wurde
der im Behélter befindliche Schotter kraftgesteuert bis zu einem Wert von 36 kN
belastet. Dabei setzte sich das Schotterbett um etwa 4,2 mm (siehe schwarze Linie
in Abbildung 9-15, Abbildung 9-16 und Abbildung 9-17). Das so gewonnene Kraft-
Weg-Diagramm dient als Referenz fiir die nachfolgenden Untersuchungen in diesem
Kapitel. In der Schiittung traten keine Schiden oder dergleichen auf, die zuléssige

Spannung des Schotters wird also nicht iiberschritten.

F

It
q"ﬂsf, ,rr gt‘fw’{:‘.;c.q £
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Abblldung 9-13 Schematischer Ablauf des Druckversuchs

Die Ergebnisse der Messung werden in weiterer Folge mit den Ergebnissen der DEM-
Simulation verglichen. Dazu wird eine DEM-Simulation des Druckversuchs

aufgebaut (siche Abbildung 9-14).

Abbildung 9-14 Druckversuch mittels DEM-Simulation

9.6 Anpassung des Zeitschritts

Der fiir die Simulation des Draw-Down-Versuchs verwendete Zeitschritt At von 20%
von der Rayleigh-Zeit (At =10-10"7 s) war fiir die korrekte Abbildung des

Masseflusses, des verbliebenen Masseanteils und des Boschungs- und Scherwinkels
o7
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Bestimmung der Schiittqut-Materialkennwerte

hinreichend klein gewéhlt (siehe Kapitel 9.4). Dennoch musste an dieser Stelle fiir
die weiteren Simulationen eine Korrektur des Zeitschritts vorgenommen werden. Der

Grund dafiir liegt im hohen Elastizitatsmodul der verwendeten Schotter-Partikel.

Wie das Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 9-15 zeigt, weicht die Kurve mit einem
Zeitschritt von 20% von der Rayleigh-Zeit (10-1077 s) erheblich von jener der
Referenzmessung ab (grau strichlierte Linie). Eine Verringerung des Zeitschritts von
den urspriinglichen 20% von der Rayleigh-Zeit (10-1077 s) auf 10% von der
Rayleigh-Zeit (5-1077 s) bringt eine erwartete Verbesserung, aber noch keine
hinreichend genaue Ubereinstimmung (blau strichlierte Linie). Zwar hat sich die
Kurve besser an die aufgezeichnete Messkurve angendhert, jedoch stimmt der
Gradient der Simulation im rechten Teil des Diagramms nicht mit den Werten der
Messung iiberein. Eine weitere Verringerung des Zeitschritts auf 5% von der
Rayleigh-Zeit (2,5-1077 s) verstirkt diesen Effekt und liefert einen noch steileren
Gradienten der Kurve (gelb strichlierte Linie). Fiir all diese Simulationen wurde ein
E-Modul der Partikel von 90 GPa verwendet. Die zwischen 3 und 3,5 mm
auftretenden Schwankungen der Simulations-Kurve (Abbildung 9-15) sind auf
Umordnungsprozesse der Partikel wédhrend des Druckversuchs zuriickzufiihren.
Diese zu hohen Gradienten deuten auf einen zu hoch gewéahlten E-Modul hin. Dessen
Korrektur wird in Kapitel 9.7 behandelt. Die weiteren Simulationen werden mit

einem Zeitschritt von 5% von der Rayleigh-Zeit durchgefiihrt.

40
Druckkraft am Stempel (Messung) /
35 Zeitschritt 20% (Simulation) ]
!
30 |~~~ Zeitschritt 10% (Simulation) K

Zeitschritt 5% (Simulation) .

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45
Weg (mm)

Abbildung 9-15 Kraft-Weg-Diagramm fiir unterschiedlich grofl gewahlte
Zeitschritte (Vergleich Messung/Simulation mittels Druckversuch)
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9.7 Anpassung des Elastizitdtsmoduls

Neben dem Zeitschritt musste auch der Elastizitdtsmodul der Partikel angepasst
werden. Der Gradient der beiden Kurven (Zeitschritt von 10% bzw. 5% von der
Rayleigh-Zeit) ist wie in Abbildung 9-15 ersichtlich zu hoch, was — wie bereits in
Kapitel 9.6 angemerkt — auf einen zu hohen Elastizitdtsmodul hindeutet. Der

urspriingliche Wert des Elastizitdtsmoduls wurde daher schrittweise reduziert.

Ausgangspunkt ist der Elastizitdtsmodul von 90 GPa (gelb strichlierte Linie in
Abbildung 9-15 bzw. Abbildung 9-16). Im Anschluss wird der Elastizitdtsmodul auf
50 GPa (grau strichlierte Linie) bzw. 20 GPa (blau strichlierte Linie) reduziert.
Vergleicht man diese beiden Kurven mit der Messkurve (schwarze Volllinie), so ist
zu sehen, dass diese noch immer einen zu hohen Gradienten aufweisen. Legt man
den Elastizititsmodul mit 15 GPa fest, erreicht man eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der Messkurve (rot strichlierte Linie). Zur Kontrolle wurde auch noch ein Wert
von 10 GPa simuliert. Wie erwartet, lieferte diese Kurve einen zu flachen Gradienten
(hellgrin strichlierte Linie). Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Kraft-
Weg-Kurve mit einem Elastizitdtsmodul von 15 GPa und einem Zeitschritt von 5%

von der Rayleigh-Zeit (7 - 107¢ s) eine sehr gute Ubereinstimmung liefert.

40 T 4
Druckkraft am Stempel (Messung) |
35 E =90 GPa
E = 50 Gpa
30 |----E =20 Cpa
S ----E =15 GPa
Z E =10 Gpa
& 20
=
15
10
5

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg (mm)

Abbildung 9-16 Kraft-Weg-Diagramm mit angepasstem E-Modul
(Vergleich Messung/Simulation mittels Druckversuch)

Danach war wiederum zu untersuchen, ob fiir diesen verringerten Elastizitdtsmodul
nicht auch ein gréfler gewéhlter Zeitschritt richtige Ergebnisse liefert. Deshalb wurde
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dieselbe Simulation nochmal mit einem Zeitschritt von 10% von der Rayleigh-Zeit
(14-107° s) und 20% von der Rayleigh-Zeit (28-107° s) ausgefiihrt (siehe
Abbildung 9-17). Die Ergebnisse in Abbildung 9-17 zeigen, dass diese grofler
gewahlten Zeitschritte mit 20% bzw. 10% von der Rayleigh-Zeit wieder zu
unzureichend genauen Ergebnissen fithren. Auch war es von Interesse wie sich ein
geringerer Zeitschritt von 1% von der Rayleigh-Zeit (1,4 - 107° s) auf die Kraft-Weg-
Kurve auswirkt. Wie man sieht, ergibt ein Zeitschritt von 1% (gelb strichlierte Linie)
den selben Gradienten wie ein Zeitschritt von 5% von der Rayleigh-Zeit (rot
strichlierte Linie). Fiir die weiteren Simulationen wurde daher der Zeitschritt von
5% von der Rayleigh-Zeit (7 - 107° s) gewihlt.

40 7
Druckkraft am Stempel (Messung) d

35 Zeitschritt 20% (Simulation)
- = = = Zeitschritt 10% (Simulation)
- - = = Zeitschritt 5% (Simulation)
25 Zeitschritt 1% (Simulation)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg (mm)

Abbildung 9-17 Kraft-Weg-Diagramm mit angepasstem E-Modul und
Zeitschrittiberpriifung (Vergleich Messung/Simulation mittels Druckversuch)

9.8 Setzverhalten des Schotterbetts

Um das Setzverhalten des zu verwendenden Schotters zu ermitteln, wurde auch ein
zyklischer Druckversuch durchgefithrt. Die durch die Anderung der Temperatur
hervorgerufene Setzung des Schotterbetts sollte auf diese Art widergegeben werden.
Dazu wurde das Schotterbett in der Universal-Zug/Druck-Priifmaschine mit 500
kraftgesteuerten Druckbelastungen von 22 kN zyklisch belastet (sieche Abbildung
9-12). Dafiir wurde der bereits in Kapitel 9.5 beschriebene Behélter verwendet. Der
300 mm hohe Behilter war 255 mm hoch mit Schotter befiillt. Zu Beginn wurde ein
kalter Druckversuch gestartet (Schottertemperatur von 20 °C). Nach Ende der 500
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Zyklen lag die Verdichtung bei 2,4 mm, auf die Fiillhohe bezogen also bei 0,9% (siehe
Abbildung 9-18 a)). Beim heilen Druckversuch (Schottertemperatur von 400 °C) lag
die Verdichtung bei 5,1 mm, also bei 2 % (sieche Abbildung 9-18 b)). Der relative
Unterschied zwischen kalt und heif3 liegt demnach in etwa bei einem Prozent. Ob
dieser geringe Unterschied rein durch den Temperaturunterschied auftritt, ist zu
hinterfragen. Beispielsweise spielt der Ausgangszustand nach dem Fiillvorgang eine
groe Rolle (Kornverteilung, Packungsdichte etc.). Weiters ist auch die Ebenheit
der Schotterfliche, auf welche der Druckstempel presst, von Bedeutung.
Zusammenfassend ldsst sich folglich kein signifikanter Unterschied hinsichtlich

Setzverhalten zwischen Druckversuch ,kalt“ und Druckversuch ,,warm® erkennen.

25 25

a) b)

20 20

"_: 15 _E 15
-E 10 T-f'_ 10
’ 0 2 1 G = 10 12 ' 0 2 i G s 10 12
Weg inmimn Weg in mm
Abbildung 9-18 Kraft-Weg-Diagramm zyklischer Druckversuche kalt /heif§
a) 500 Zyklen bei 20 °C, b) 500 Zyklen bei 400 °C
9.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Um die geplante Spannungsberechnung in der Schiittung und zwischen Schiittung
und Behélterwand durchfiihren zu koénnen, miissen die Materialkennwerte des
Schiittguts bekannt sein. Diese werden aus Erfahrungswerten der Literatur oder
experimentellen Versuchen gewonnen. Die Werte fiir den Haft- und Rollreibungs-
koeffizienten zwischen den Partikeln wurden mittels Kalibrierung ermittelt (siehe
Kapitel 9.4). Die Bestimmung der Reibkoeffizienten erfolgte tiber den Abgleich
zwischen DEM-Simulation und Messung (Draw-Down-Versuch). Dazu wurden der
Boschungswinkel, der Scherwinkel, der Massefluss und der verbliebene Massenanteil

verglichen (siehe Abbildung 9-10 und Abbildung 9-11).

Der E-Modul und der fiir die Simulation zu verwendende Zeitschritt wurden mittels
Druckversuch mit Schiittgut in einem Behélter ermittelt (sieche Kapitel Abbildung

9-5). Bei vielen DEM-Anwendungen spielt der E-Modul eine untergeordnete Rolle.
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Haufig wird er auch reduziert, um die Rechenzeit zu senken. In diesem konkreten
Anwendungsfall muss der korrekte E-Modul in der DEM-Simulation verwendet
werden, da er ausschlaggebend fiir den Spannungsanstieg in der Schiittung bzw. der
Behélterwand ist (naheres siehe Kapitel 10.4). Eine passende Wahl des Zeitschritts
und des Elastizitdtsmoduls sind entscheidend fiir die korrekte Berechnung der
Spannungen. Die fiir die Simulation ermittelten und zu verwendenden

Materialkennwerte sind in Tabelle 9-4 zusammengefasst.

Tabelle 9-4 Materialkennwerte fiir die Simulation

Materialkennwerte RK 8/16

Kennwert Methode Wert | Einheit
Mittlerer Partikeldurchmesser |Sieblinie Asamer Kieswerk 12 mm
Elastizitatsmodul Partikel Literatur/Druckversuch 15 GPa
Partikeldichte Asamer Kieswerk 2750 kg/m?
Schiittgutdichte Asamer Kieswerk 1500 kg /m?
Partikeldichte fiir Simulation |Kalibrierung 2500 kg/m?
Warmeausdehnungskoeff. Literatur 7,3:107¢| 1/K
Restitutionskoeff. P-P Erfahrungswert 0,275 -
Haftreibung P-P Kalibrierung 0,2 -
Rollreibung P-P Kalibrierung 0,8 -
Restitutionskoeffizient P-S Erfahrungswert 0,275 -
Haftreibung P-S Rutschversuch 0,375 -
Rollreibung P-S Rutschversuch 0,609 -
Poissonzahl Partikel Erfahrungswert 0,3 -
Porositét fpa(il g;;r(;lilg(/fnﬁ) o 0,45 -
Porositat fiir Simulation fpa(il ggglélilg%nﬁ) mit 0,4 -
et i s Druckversuel s |

Damit ergibt sich der folgend dargestellte vollstandige Prozess zur Ermittlung
samtlicher Parameter, die fiir die Spannungsberechnung erforderlich sind (siehe
Abbildung 9-19). Das in Abbildung 9-7 gezeigte Ablaufdiagramm zur Bestimmung
der Materialkennwerte mittels Draw-Down-Versuch wird auf die Form in Abbildung
9-19 erweitert.
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(Haft- & Rollreibungskoeffizient
zwischen den Partikeln)

| |
| Input-Parameter Draw-Down- Draw-Down- |
| > Versuch Versuch |
| / Simulation Messung |
| |
| |
| Materialkennwerte |
| |
| |
|

Druck- Druck-
versuch versuch
Simulation Messung

Vergleich
Messung und
Simulation

A J

) Anpgssung des |
A Zeitschritts ]
keine
oO<+—— Uberein-
stimmung
Anpassung des | _
E-Moduls Ubereinstimmung

Material-
kennwerte fiir die
Simulation

Abbildung 9-19 Erweitertes Ablaufdiagramm zur Ermittlung sémtlicher Parameter
fiir die Spannungsberechnung

Mit den gezeigten Ergebnissen liegen nun alle erforderlichen Eingangsgrofien fiir die
folgende Spannungsberechnung (Kapitel 11) vor. Mit dem in Kapitel 7 erstellten
DEM-Berechnungsmodell und den nun bestimmten Materialkennwerten sollen in
weiterer  Folge die thermo-mechanischen Spannungen  unterschiedlicher
Waérmespeicher-Geometrien berechnet werden. Durch den Vergleich dieser thermo-
mechanischen Spannungen mit den zuldssigen Spannungen von Schiittung und
Behéalterwand kann in weiterer Folge eine Aussage uber eventuelle Schiadigungen
von Schiittungen bzw. Behéilterwinden gemacht werden.
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10  Vereinfachtes Simulationsmodell fiir

den Warmespeicher

Die geplanten Berechnungen an den Warmespeicher-Geometrien sollen mit den in
Kapitel 9 bestimmten Schiittgut-Materialkennwerten erfolgen. Bei dieser Korngrofie
(Partikeldurchmesser: 12 mm, Packungsdichte: 0,6) kommen nach (4-6) auf 1 m3
Schiittung ca. 600.000 Partikel. Beim vertikalen 330 MWh-Speicher (Speicher-
varianten siehe Kapitel 3.3) mit einem Durchmesser von 17 m und einer Héhe von
15 m (s. Abbildung 10-1 a)) wiirde das eine Zahl von ca. 2 Milliarden Partikeln
ergeben. Der horizontale 330 MWh-Speicher beinhaltet bei seiner Baugroéfie von
20 x 14 x 13 m (s. Abbildung 10-1 b)) knapp iiber 2 Milliarden Partikel. Anschau-
licher beschrieben, entspricht die Fiillung des Wérmspeichers 306 LKW-Fuhren (mit
einem 4-Achs-Kipper und einer Nutzlast von 18 t). Die Simulation mehrerer Belade-
und Entladezyklen mit diesen Speichergrofien wiirde Rechenzeiten von mehreren 100

Jahren pro Wéarmespeicher ergeben (EDEM-Lizenz fiir Rechner mit 8 Kernen).

17m 20 m

— TN Iy

|

| =

| -

|

|
~— w A

a) b)

Abbildung 10-1 Hauptabmessungen des a) vertikalen b) horizontalen Festbett-
Warmespeichers

Da diese hohe Zahl an Partikeln jeden Rahmen einer mit realistischen Rechenzeiten
durchzufiihrenden Simulation sprengt, werden folgende Vereinfachungsmethoden

betrachtet:
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— Partikelreduktion durch vergréflerte Partikel (siehe Kapitel 10.1)
— Partikelreduktion durch Nutzung von Symmetrien (sieche Kapitel 10.2)
— Partikelreduktion durch Aufbringen von Ballastkérpern (siehe Kapitel 10.3)

— Einfluss des Elastizitdtsmoduls der Partikel (siehe Kapitel 10.4)

Die in der DEM-Simulation schlussendlich angewandten Vereinfachungen sind am
Beginn von Kapitel 11 (Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-

Geometrien) beschrieben und in Abbildung 11-1 und Abbildung 11-2 zu sehen.

10.1  Partikelreduktion durch vergroflerte Partikel

Die Skalierung der Partikelgrofle ist eine in der Schiittgut-Simulation géngige
Mafinahme, bei der die urspriinglichen Partikel durch grofiere ersetzt werden. Der
Vorteil liegt in der Reduktion der Partikelanzahl, die wiederum die Rechenzeit senkt.
Die grobere Kérnung ermoglicht somit eine Simulation fiir groflere Geometrien. Zur
Reduktion der Partikelzahl durch VergroBerung (engl. Bezeichnung: coarse
graining/particle upscaling) finden sich bereits einige Arbeiten [1], [37], [45], [48].
Den Zusammenhang zwischen Partikeldurchmesser und Anzahl der Partikel ist in
Abbildung 10-2 zu sehen. Die Anzahl der Partikel fiir den vertikalen bzw.
horizontalen 330 MWh-Speicher (Partikeldurchmesser 12 mm) betrdgt nach (4-6) in
etwa 2 Milliarden (sieche Abbildung 10-2).

10.000.000.000
— — = Vertikaler 330 MWh Speicher

1.000.000.000

Horizontaler 330 MWh Speicher

100.000.000

10.000.000

Anzahl Partikel

1.000.000

100.000

10.000
0 100 200 300 400 500 600

Partikeldurchmesser in mm

Abbildung 10-2 Zusammenhang Partikeldurchmesser und Anzahl Partikel
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Der Partikeldurchmesser geht in (4-6) mit der dritten Potenz ein. Das heifit eine
Verdoppelung des Durchmessers fiithrt zu einem Achtel der Partikelzahl. Allgemein
lasst sich dieser Zusammenhang iiber einen Vergréflerungsfaktor x ausdriicken. Der

vergroflerte Partikeldurchmesser Dy ergibt sich nach (10-1). Das damit folgende

vergroferte Partikelvolumen V,, ldsst sich mit V, (4-2) und x mit (10-2) berechnen.

P (10-1)
Vp, =Vp-x’ (10-2)

Bei der Partikelreduktion durch vergréSerte Partikel darf nicht nur die Anderung
des Partikelvolumens betrachtet werden. Eine wichtige Rolle spielt die Dimension
des Behdlters bzw. dessen Schiittvolumen. Es macht einen Unterschied ob eine
Verdoppelung des Partikeldurchmessers bei geringem oder hohem Schiittvolumen
geschieht. Dazu wird die Anderung des Partikelvolumens AV, mit dem Schiitt-
volumen Vs (4-5) ins Verhéltnis gesetzt, um die Groflendnderung in Abhéngigkeit

von der Schiittgutmenge zu bekommen. Der Zusammenhang ist in (10-3) angefiihrt.

gg=—t=—5—— (10-3)

Die folgenden Berechnungen in Kapitel 11 werden mit einer Vergroflerung x = 10
vorgenommen. Bei einem Partikeldurchmesser von 12 mm betrigt V, nach (4-2)

0,905 cm?3. Nach (10-2) ergibt das ein Vo, =905 cm®. Das Schiittvolumen Vg des

vertikalen 330 MWh-Speicher betragt 3405 m3. Setzt man diese Werte in (10-3) ein,
ergibt sich ein &; =0,000027%. Welchen Einfluss diese Erhohung von g; bewirkt,
wird in Form eines erneuten Druckversuch kontrolliert (Aufbau siehe Abbildung
9-14). Dieser wird mit der prozentméfiigen Vergrofierung von g; analog zu Kapitel
9.5 durchgefiihrt (siche Abbildung 9-13 und Abbildung 9-14). Neben der gemessenen
Druckkraft am Stempel (schwarze Linie) findet sich in Abbildung 10-3 auch die
Kennlinie aus der Simulation fiir den urspriinglichen Partikeldurchmesser (blau
strichlierte Linie). Die griin strichlierte Linie zeigt das Ergebnis der Simulation fiir
den vergroflerten Partikeldurchmesser bei gleicher Behaltergrofie. Wie sich zeigt, hat
diese GroBendnderung in Abhéngigkeit von der Schiittgutmenge keinen erkennbaren
Einfluss auf das Ergebnis. Auch die Ergebnisse von [34] zeigten, dass die Spannungen

von der Grofle der Partikel nicht beeinflusst werden.
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—— Druckkraft am Stempel (Messung) /
35 ’
------- urspriinglicher Partikeldurchmesser /

vergroferter Partikeldurchmesser

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg (mm)

Abbildung 10-3 Druckversuch mit vergroflertem Partikeldurchmesser

10.2  Partikelreduktion durch Nutzung von

Symmetrien

Ein weiteres Mittel, um die Partikelzahl zu senken, stellt die Nutzung von
Symmetrien dar. EDEM bietet in diesem Fall die Moglichkeit, zylindrische oder
lineare Randbedingungen (engl. Bezeichnung: Boundary Conditions) zu setzen. Bei
zylindrischen Randbedingungen wird eine Symmetrieachse ausgewéhlt, um die ein
beliebig grofles Segment angelegt wird (siehe Abbildung 10-4). Der Winkel kann

dabei nach Belieben gewahlt werden.

Begrenzungsfliache
mit zylindrischer

Randbedingung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=

Abbildung 10-4 Zylindrische Randbedingung zur Reduktion der Rechenzeit
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Vereinfachtes Simulationsmodell fiir den Warmespeicher

Die im Winkel w zueinanderstehenden Begrenzungsflachen bilden die angesprochene
Randbedingung des Segments. Das heifit, der Kontakt zwischen den Partikeln mit
den Begrenzungsfliachen erfolgt so, als ob es ein Kontakt zwischen Partikel-Partikel

ist. Der Anteil des Segments ng,,, ldsst sich mit w iiber (10-4) berechnen.

)
Msym = 3¢00 (10-4)
Zur Kontrolle dieser Vereinfachung (zylindrische Randbedingung) in der Simulation
wird der horizontale Schiittdruck mit dem analytischen Schiittdruck nach Janssen
(néheres siehe Kapitel 5) tiberpriift. Der horizontale Schiittdruck nach Janssen muss
jedoch auf den Anteil des Segments bezogen werden, um einen Vergleich zuzulassen.

Dazu wird oy, aus (5-5) mit ngyy, aus (10-4) multipliziert.

Der nach (10-5) berechnete Schiittdruck liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Simulation (siehe Abbildung 10-5). In der Simulation wurde der
vertikale 330 MWh-Wiérmespeicher mit einer Fiillhéhe von 15 m und einem Winkel
von w = 10° verwendet (nédheres siche Kapitel 3.3). Demzufolge wurde in Kapitel 11

ein Winkel von w = 10° bei den vertikal durchstromten Warmespeichern verwendet.

Ohsym = Oh(z) " Msym (10-5)
16
Lo - - - - Schiittdruck nach
14 TSl Janssen (analytisch)
12 T
~_ B Ausgangszustand
= 10 S~ . (zylindrische
o Sl Randbedingung)
o 8 >
< N
:Q N
= 6 b \\
4
\\
2 AN
0 |
0 25.000 50.000 75.000  100.000 125.000 150.000

Spannung in Pa

Abbildung 10-5 Kontrolle des Schiittdrucks bei der Nutzung zylindrischer
Randbedingungen (Vergleich Simulation/analytische Berechnung)
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Vereinfachtes Simulationsmodell fiir den Warmespeicher

Die lineare Randbedingung hingegen spiegelt das Verhalten um eine ausgewahlte

Symmetrieebene (siehe Abbildung 10-6). Die entstehende Begrenzungsflache sorgt

wiederum fiir die Darstellung eines Kontaktes zwischen Partikel-Partikel.

Begrenzungsflache
mit linearer
Randbedingung

Abbildung 10-6 Lineare Randbedingung zur Reduktion der Rechenzeit

Zur Kontrolle dieser Vereinfachung (lineare Randbedingung) in der Simulation wird

wieder der horizontale Schiittdruck mit dem analytischen Schiittdruck nach Janssen

tiberpriift. Der nach (10-5) berechnete Schiittdruck liefert ebenfalls eine sehr gute

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Simulation (siehe Abbildung 10-7). In

dieser Simulation wurde der horizontale 330 MWh-Warmespeicher mit einer Fiill-

hohe von 13 m verwendet (néheres s. Kapitel 3.3). Demzufolge wurde diese Verein-

fachung in Kapitel 11 bei den horizontal durchstromten Warmespeichern verwendet.

Hohe in m

14
ko - - - = Schiittdruck nach
12 el Janssen (analytisch)
10 TS - B Ausgangszustand
AN (lineare Randbedingung)
8 AN N
6 e
4 <
AN
A Y
N
2 N
‘w
0
0 25.000 50.000 75.000  100.000 125.000 150.000

Spannung in Pa

Abbildung 10-7 Kontrolle des Schiittdrucks bei der Nutzung linearer
Randbedingungen (Vergleich Simulation/analytische Berechnung)
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Vereinfachtes Simulationsmodell fiir den Warmespeicher

10.3  Partikelreduktion durch Aufbringen von
Ballastkorpern

Eine bereits zum Teil in anderen Projekten angewendete Methode zur Reduktion
der Rechenzeit stellt das Aufbringen von Ballastkorpern dar. Wie die Ergebnisse aus
Kapitel 8 zeigen, herrscht im unteren Bereich des Warmespeichers der grofite Druck
(siehe Abbildung 8-1). Das gilt sowohl fiir den Ausgangszustand, als auch fiir den
Beladungs- und Entladungszustand am FEnde des Erwarmungs- bzw.
Abkiithlvorgangs des Wérmespeichers (siehe Abbildung 8-3). Auch bei mehreren
Belade- und Entladezyklen tritt das Maximum immer im untersten Bereich des
Warmespeichers auf (siehe Abbildung 8-4). Fiir die Betrachtung und Ermittlung der
maximalen Spannungen, die auf die Behélterwand des Warmespeichers wirken, ist
allein der unterste Bereich von Bedeutung. Das gilt sowohl fiir den vertikalen als

auch fiir den horizontalen Festbett-Warmespeicher.

Bei dieser Vereinfachungs-Methode wird die Schiittung im unteren Teil des
Behalters aufgebracht. Damit ist der Bereich des erwarteten Spannungsmaximums
abgedeckt (siehe Abbildung 10-8). Die aufgebrachte Schiittung wird anschlieend
mit einer nach (10-6) berechneten Ballastschicht beschwert, damit der Druck der

Schiittung dem des vollstandig gefiillten Behélters entspricht (siehe Abbildung 10-8).

b

Ballastschicht \

Schiittung \

Abbildung 10-8 Aufbringen von Ballastkorper auf die Schiittung zur Reduktion der
Rechenzeit
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Vereinfachtes Simulationsmodell fiir den Warmespeicher

Der orange Punkt in Abbildung 10-9 entspricht dem Druck der Schiittung am Boden
ohne Ballastschicht. Wird nun die angesprochene Ballastschicht auf die Schiittung
aufgebracht, verschiebt sich der Druck der Schiittung am Boden zu héheren Werten
(siehe Abbildung 10-9). Damit dieser Wert mit dem tatséchlichen Schittdruck nach
Janssen — wie der griine Punkt in Abbildung 10-9 — iibereinstimmt, muss das
erforderliche Gewicht der Ballastschicht mgg; 45 berechnet werden. Dies geschieht
nach Gleichung (10-6). Neben dem Querschnitt des Behélters A muss auch der
vertikale Schiittdruck nach Janssen Tv () (5-4) an der Stelle z = hg bekannt sein,
der dem Druck des vollstdndig befillten Warmespeichers entspricht. Mit 4 (4-8)
kann daraus der horizontale Schiittdruck nach Janssen berechnet werden. Die Hohe
hg ist der Abstand zwischen der Oberkante des gefiillten Warmespeichers und der
Oberkante der untersten Schiittung (siche Abbildung 10-8).

Oy n A
(z=hp)
Mpaltast = — (10—6)
9
16
L - - == Schiittdruck nach
14 T < Janssen (analytisch)
12 T . Schiittung ohne
AN - Ballastschicht
g 10 3 . B Schittung mit
i< 8 AN . Ballastschicht
2 R
:Q N
m 6 > ~ .
4 R
2 \\
0 |
0 50.000 100.000 150.000

Spannung in Pa

Abbildung 10-9 Kontrolle des Schiittdrucks bei der Nutzung von Ballastkérpern
(Vergleich Simulation/analytische Berechnung)

Die Materialkennwerte der Ballastschicht entsprechen mit Ausnahme der
Partikeldichte und Partikelsteifigkeit exakt jenen der Schittung (Tabelle 9-4).
Dadurch ist sichergestellt, dass es im Ubergang zwischen Schiittung und
Ballastschicht zu keinem gednderten Verhalten kommt. Selbiges gilt fiir den Kontakt

zwischen Ballastschicht und Behalterwand.
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Vereinfachtes Simulationsmodell fiir den Warmespeicher

In der Simulation wird fiir die Ballastschicht eine Partikeldichte von 50.000 kg/m?
verwendet. Der E-Modul der Partikel in der Ballastschicht wurde von 15 GPa auf
3 MPa reduziert. Die urspriinglich festgelegte Anzahl der Schichten von 15 (vertikal
durchstromter 330 MWh-Wérmespeicher mit 15 m Hohe) bzw. 13 (horizontal
durchstrémter 330 MWh-Wairmespeicher mit 13 m Hohe) wird in den in Kapitel 11
folgenden Simulationen auf eine verringert. Die Schiitthéhe der unteren Schiittung

ist daher 1 m. Die Hohe der Ballastschicht betragt 0,5 m (siehe Abbildung 10-8).

10.4  Einfluss des Elastizitatsmoduls der Partikel

Bei vielen DEM-Anwendungen kann der E-Modul der Partikel reduziert werden, um
die Rechenzeit zu senken (Zusammenhang siche Kapitel 6.5). Beispielsweise kann
bei dynamischen Vorgangen der E-Modul herabgesetzt werden, da hier die
Massenkrafte entscheidend fiir die Kréfte sind. Bei statischen Vorgidngen hingegen
— wie in diesem Projekt die Ausdehnung von Partikeln in einem Behélter — muss mit
dem tatsachlichen E-Modul gerechnet werden. Der Elastizitatsmodul der Partikel
ist ausschlaggebend fiir den Spannungsanstieg in der Schiittung bzw. der
Behilterwand (siehe Kapitel 6.4). Die Ergebnisse in Kapitel 9.5 (Druckversuche zur
Ermittlung des Zeitschritts und des E-Moduls) zeigen auch, welch grofien Einfluss
der E-Modul auf die Ergebnisse hat. Bei dieser aufwendigen Bestimmung des E-
Moduls mittels Druckversuch ist der Einfluss des E-Moduls besonders in Abbildung
9-16 zu sehen. Aus diesem Grund darf eine einfache Reduktion des E-Moduls nicht
erfolgen und stellt somit fiir diese Problemstellung keine geeignete Methode zur

Reduktion der Rechenzeit dar.
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11  Parameterstudie unterschiedlicher

Warmespeicher-Geometrien

In diesen Parameterstudien werden unterschiedliche Wéarmespeicher-Geometrien
untersucht. Diese Untersuchungen beruhen auf dem in Kapitel 7 entwickelten DEM-

Berechnungsmodell in Verbindung mit den Vereinfachungen aus Kapitel 10.

In den folgenden Simulationen wird zwischen vertikaler und horizontaler Luft-
Durchstréomung (néheres siehe Kapitel 3.2) unterschieden und mit einer maximalen
Temperaturdifferenz AT = 350°C gerechnet. Dieses AT findet in allen folgenden
Berechnungen  Anwendung. Damit die  Vergleichbarkeit zwischen den
unterschiedlichen Warmespeicher-Geometrien gegeben ist, wird in der Simulation
immer von einem einheitlichen Schiittdruck im Ausgangszustand ausgegangen (auch
wenn sich der Schiittdruck im Ausgangszustand bei Geometrien mit geneigten
Wanden von jenem ohne Wandneigung unterscheidet). Die Ausdehnung der Partikel
ergibt sich iiber den Zusammenhang AT - ap (siehe Kapitel 7.2). Setzt man die aus
Tabelle 9-4 ermittelten Materialkennwerte in AT - ap ein, ergibt sich fiir die Partikel
eine Ausdehnung von 0,26%. Diese Ausdehnung ergibt gemeinsam mit dem Partikel-

durchmesser von 12 mm nach (7-1) einen maximalen Partikeldurchmesser Dpsr, o

von 12,0312 mm. Die in (7-3) angefithrte Geschwindigkeit der Groflendnderung v
und der Zeitschritt At wurden mit 0,0035s™! und 7-107%s (Bestimmung des
Zeitschritts siehe Kapitel 9) festgelegt, um stabile Simulationen zu erreichen. Die in
den Simulationen berechneten Maximalspannungen werden in kPa iiber mehrere
Belade- und Entladezyklen in Diagrammen dargestellt (sieche Abbildung 11-4).
Zusatzlich werden diese Maximalspannungen auf den analytischen Schiittdruck nach
Janssen bezogen (= normiert) und auf einer zweiten vertikalen Achse aufgetragen
(siehe Abbildung 11-4). Dieser analytische Schiittdruck, auf den alle Ergebnisse der
Simulation einheitlich bezogen werden, liefert nach (5-5) fiir den vertikal
durchstromten Warmespeicher mit einer Fiillhohe von 15 m einen Wert von
Oh(ymrsmy = 132.276 Pa. Fir den horizontal durchstromten Warmespeicher ergibt
sich fiir eine Fiillhéhe von 13 m nach (5-5) ein Wert von oy ,_,, = 112.644 Pa.
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Da die in Kapitel 10.1 (Partikelreduktion durch vergréferte Partikel) beschriebene
Vereinfachung zur Reduktion der Rechenzeit angewendet wird, dndert sich auch der

Wert von D ) In den anschlieBenden Simulationen wird der urspriingliche

P(ATmax

Partikeldurchmesser von 12 mm um Faktor 10 erhoht. Daraus ergibt sich nach (7-1)

ein D von 120,312 mm, das in der Simulation verwendet wird. Durch diese

P(ATmax)
Mafinahme lasst sich die anfingliche Gesamtanzahl von etwa 2 Milliarden Partikel
(néheres siehe Kapitel 10) auf ca. 2 Millionen verringern. Dieser Zusammenhang
zwischen Partikeldurchmesser und Anzahl der Partikel ist auch in Abbildung 10-2
zu sehen. Die Simulationsdauer von mehreren 100 Jahren pro Warmespeicher

(ndheres siche Kapitel 10) konnte somit auf ein Zehntel gesenkt werden. Das wiirde

aber immer noch Rechenzeiten von mehreren Jahrzehnten ergeben.

Folglich wird fiir die Simulationen in Kapitel 11 auch die in Kapitel 10.2 vorgestellte
Vereinfachung (Partikelreduktion durch Nutzung von Symmetrien) angewendet. Bei
Nutzung zylindrischer bzw. linearer Randbedingungen (sieche Abbildung 10-4 und
Abbildung 10-6) kann die Partikelzahl nochmals erheblich reduziert werden. Mit
w = 10° (ndheres siche Kapitel 10.2) konnen die Partikel beim vertikal
durchstromten 330 MWh-Speicher auf 60.000 herabgesetzt werden. Dies wiirde zu

Rechenzeiten von etwa 400 Stunden pro Warmespeicher-Geometrie fithren.

Mit der in Kapitel 10.3 (Partikelreduktion durch Aufbringen von Ballastkorpern)
beschriebenen Vereinfachung konnte die Partikelzahl erneut reduziert werden. Mit
einer Schiitthéhe der unteren Schiittung von 1 m und einer Ballastschicht mit 0,5 m
Hohe (Prinzip siehe Abbildung 10-8) konnte die Partikelzahl auf ca. 7000 gesenkt
werden. Die untere Schiittung wurde in einer Schicht in den Warmespeicher
eingebracht. Bei dieser Anzahl ergeben sich fiir die Simulation des vertikal bzw.
horizontal durchstromten Wéarmespeichers annehmbare Rechenzeiten von ca. 48

Stunden pro Geometrie bei 20 Belade- und Entladezyklen.

Die eben beschriebenen Vereinfachungen, die folgend zur Anwendung kommen, sind
fiir den vertikal bzw. horizontal durchstromten Festbett-Warmespeicher in
Abbildung 11-1 bzw. Abbildung 11-2 zu sehen. Abbildung 11-1 zeigt in der linken
Bildhélfte das Ursprungsmodell (1) fiir den vertikal durchstromten Festbett-
Warmespeicher. Mit diesem Modell wiirden sich aber die eben beschriebenen

Rechenzeiten von mehreren hundert Jahren ergeben. In der rechten Bildhélfte von
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Abbildung 11-1 sind die vorhin beschriebenen und in den Simulationen angewandten
Vereinfachungen (2) am geschnittenen Modell zu sehen. In Abbildung 11-2 findet
sich fiir den horizontal durchstromten Festbett-Warmespeicher in der linken
Bildhélfte ebenfalls das Ursprungsmodell (1) und in der rechten Bildhélfte das

geschnittene Vereinfachungsmodell (2).

—

(1) (2)
Anzahl Partikel: ~ 2 Mrd. Anzahl Partikel: ~ 7000

Durchmesser Partikel: 12 mm Durchmesser Partikel: 120 mm

Abbildung 11-1 Simulationsmodell fiir den vertikal durchstromten Festbett-
Warmespeicher mit dem (1) Ursprungsmodell und (2) Vereinfachungsmodell

(1) (2)
Anzahl Partikel: ~ 2 Mrd. Anzahl Partikel: ~ 7000
Durchmesser Partikel: 12 mm Durchmesser Partikel: 120 mm

Abbildung 11-2 Simulationsmodell fiir den horizontal durchstromten Festbett-
Wiérmespeicher mit dem (1) Ursprungsmodell und (2) Vereinfachungsmodell
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Bei der Wahl des auszuwertenden Bereichs der Spannungsdnderung zwischen
Schiittung und Behélterwand muss zwischen vertikaler und horizontaler
Warmespeicher-Geometrie (ndheres zu den Speichervarianten siehe Kapitel 3.3)
unterschieden werden. Dadurch, dass es sich bei der vertikal durchstromten
Warmespeicher-Geometrie um einen rotationssymmetrischen Korper handelt, kann
der Auswertungsbereich am Umfang an einer beliebigen Stelle gewahlt werden (siehe
Abbildung 11-3, links). Diese Stelle entspricht dem Segment aus Abbildung 11-1.
Die horizontal durchstromte Warmespeicher-Geometrie erfordert eine differenzierte
Betrachtung. Fiir die Auswertungen der Spannungsédnderungen zwischen Schiittung
und Behélterwand werden daher mehrere Stellen ausgewéhlt (siche Abbildung 11-3,
rechts), da es sich um keinen rotationssymmetrischen Korper handelt. Dieser Bereich
der Auswertung entspricht jenem aus Abbildung 11-2, in dem sich die Partikel-
schiittung befindet. Die Auswertungspunkte eins bis vier sind so gewéhlt, dass zum
einen die Belastungen der Behélterwand an den beiden Léngsseiten (Punkte 1, 2
und 4) und zum anderen am Eck der Wéarmespeicherwand (Punkt 3) betrachtet
werden. Die in der Mitte befindlichen Einbauten dienen fiir eine schlangenférmige

Durchstromung des Warmespeichers, die von links nach rechts verlauft.

Abbildung 11-3 Betrachteter Bereich fiir die Spannungsdnderungen
(linke Bildhalfte: vertikale Geometrie, rechte Bildhélfte: horizontale Geometrie)

Die vertikal durchstréomten Wérmespeicher (WS) werden im Allgemeinen mit der
Abkiirzung VW in Kombination mit dem Wandneigungswinkel versehen. Die
vertikalen Warmespeicher mit einer Wandneigung von 5°, 10° etc. werden daher in
Kapitel 11.1 mit der Abkiirzung VW05, VW10 etc. bezeichnet (siehe Tabelle 11-1).
Dasselbe Prinzip gilt fiir die in Kapitel 11.2 (VIW05, VIW10, ...) und 11.3 (VII20,

VII30, ..) betrachteten Warmespeicher mit unterschiedlichen Wandneigungen und
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Innenkegeln (siche Tabelle 11-10 und Tabelle 11-19). Die horizontal durchstromten
Wiérmespeicher (WS) werden im Allgemeinen mit der Abkiirzung H in Kombination
mit dem Wandneigungswinkel versehen. Die horizontalen Warmespeicher mit einer
Wandneigung von 5°, 10° etc. werden daher in Kapitel 11.4 mit der Abkiirzung HO5,
H10 etc. bezeichnet (siehe Tabelle 11-28). Die Wahl der Warmespeicher-Geometrien
(Kapitel 11.1 bis 11.4) erfolgte in Abstimmung mit den Projektpartnern. Die
Wandneigung wird in 5°-Schritten erhoht, wobei das Wérmespeichervolumen
konstant gehalten wird. Mehrere Durchlaufe der Simulationen zeigten, dass sich nach
einer Anzahl von 20 Belade- und Entladezyklen ein stabiler Verlauf einstellt und die
Kurve anndhernd in einen horizontalen Verlauf iibergeht (siehe Abbildung 11-4,
Abbildung 11-13 und Abbildung 11-21). Aus diesem Grund werden die Ergebnisse
in den folgenden Kapiteln fiir 20 Zyklen dargestellt.

11.1  Vertikal durchstromte Warmespeicher mit
Wandneigungen

Tabelle 11-1 gibt einen Uberblick zu den hier folgenden Simulationsergebnissen
unterschiedlicher Wéarmespeicher-Geometrien. In diesem Kapitel wird die Neigung
der Wand — ausgehend von einer zylindrischen Geometrie (Durchmesser 17 m, Hohe
15 m — nédheres zu den Speichervarianten siehe Tabelle 3-2) — stetig erhoht. In den
Simulationen wird immer von einem einheitlichen Schiittdruck im Ausgangszustand
ausgegangen. Die Abmessungen der Geometrien und Wandneigungen finden sich in

den technischen Daten der jeweiligen Simulation (Tabelle 11-2 bis Tabelle 11-9).

Tabelle 11-1 Ubersicht zu den vertikal durchstréomten Wirmespeichern mit

Wandneigungen (Kurzbezeichnung: VW)
VW00 VW05 VW10 VW15

VW20 VW25 VW30 VW35
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.1.1 VWO0O0 - Vertikaler WS

Tabelle 11-2 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-4 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-2 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW00

Vertikaler 330 MWh-Waiarmespeicher 17000
Kurzbezeichnung: VW00
Wandneigung: —

Winkel Innenkegel: —

15000

Abmessungen
in mm

Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-4 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 414 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,13, also einer Erhohung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,13. Der Wert des Entladezustands pendelt sich
auf einen Wert von 100 kPa ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung

von 0,82.

4,0
B Ausgangszustand =~ M Beladungszustand M Entladungszustand 500

3,5 A
503,0 1 - 400 =
= ol

4
3 =
&25 o’
g - 300 £
% 2,0 A =
s
= &z
£15 - 200 2
g g
:
° 1,0
Z b)
100
0,5
0,0 0

0 5 10 15 20
Belade- und Entladezyklus

Abbildung 11-4 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW00
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.1.2 ' VWO05 - Vertikaler WS 5° Wandneigung

Tabelle 11-3 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-5 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-3 Technische Daten vertikaler 330-MWh Warmespeicher VW05

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher 16300
Kurzbezeichnung: VW05 i §D
Wandneigung: 5° % ! % g
Winkel Innenkegel: — A | g =
Warmespeichervolumen: 3400 m? 1 Hli?ﬂ jg
Schiittung: 5.100 t = =

Abbildung 11-5 zeigt die Belastungsénderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von 461 kPa
ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 3,49, also einer
Erhohung des analytischen Spannungswertes nach Janssen um den Faktor 3,49.
Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 ist die Maximalspannung um 8% grofer.
Das kann am Ausgangszustand (Normierte Maximalspannung bei VW00 leicht unter
und bei VW05 leicht iiber 1) liegen. Der Wert des Entladezustands liegt bei 125

kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 0,99.
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£15 - 200
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:
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0,5
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Belade- und Entladezyklus

Abbildung 11-5 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW05
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.1.3 VWI10 - Vertikaler WS 10° Wandneigung

Tabelle 11-4 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-6 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-4 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW10

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher -—-1
Kurzbezeichnung: VW10 : §0
Wandneigung: 10° % | § g
Winkel Innenkegel: — - i é g
Warmespeichervolumen: 3400 m? 14|2 %0 jg

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-6 zeigt die Belastungsénderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von 348 kPa
ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 2,63, also einer
Erh6hung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
2,63. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW05 fiihrt eine Wandneigung
von 10° zu einer Reduktion von 16% bzw. 22%. Der Wert des Entladezustands liegt

bei 102 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 0,77.
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Abbildung 11-6 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW10
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.1.4 VW15 - Vertikaler WS 15° Wandneigung

Tabelle 11-5 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-7 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-5 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW15
20858

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher |-—-

Kurzbezeichnung: VW15 [ : §o

Wandneigung: 15° % | % g

Winkel Innenkegel: — - i é =

Warmespeichervolumen: 3400 m? r T i:j
12620

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-7 zeigt die Belastungsénderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von 362 kPa
ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 2,73, also einer
Erhohung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
2,73. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW10 fiihrt eine Wandneigung
von 15° zu einer Reduktion von 13% bzw. einer Erhohung von 4%. Der Wert des
Entladezustands liegt bei 139 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 1,07.
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Abbildung 11-7 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW15
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11.1.5 VW20 - Vertikaler WS 20° Wandneigung

Tabelle 11-6 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-8 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-6 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW20

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher 22169
Kurzbezeichnung: VW20 '

Wandneigung: 20°

15000

Winkel Innenkegel: —

Abmessungen
in mm

Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t

|

|

|

|
11250

Abbildung 11-8 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von 359 kPa
ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 2,71, also einer
Erhohung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
2,71. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW15 fiihrt eine Wandneigung
von 20° zu einer Reduktion von 14% bzw. 1%. Der Wert des Entladezustands liegt

bei 146 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,10.
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Abbildung 11-8 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW20
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11.1.6 VW25 - Vertikaler WS 25° Wandneigung

Tabelle 11-7 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-9 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-7 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW25

Vertikaler 330 MWh-Waiarmespeicher B 23509 -
Kurzbezeichnung: VW25
Wandneigung: 25°

Winkel Innenkegel: —

15000

Abmessungen
in mm

Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t -

Abbildung 11-9 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit von mehreren Belade-
und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von 274 kPa
ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 2,07, also einer
Erh6hung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
2,07. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW20 fiihrt eine Wandneigung
von 25° zu einer Reduktion von 34% bzw. 24%. Der Wert des Entladezustands liegt

bei 118 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 0,89.

4,0
M Ausgangszustand M Beladungszustand M Entladungszustand 500
3,5
503,0 1 - 400 =
= ol
4
g =
,_H% 2,5 2
‘5‘3 - 300 £
% 2,0 A 2
= &z
£15 - 200 2
g g
é
S 1,0
Z b)
100
0,5
0,0 0

0 5 10 15 20
Belade- und Entladezyklus

Abbildung 11-9 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW25
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11.1.7 VW30 - Vertikaler WS 30° Wandneigung

Tabelle 11-8 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-10 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-8 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW30

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher . 24911
Kurzbezeichnung: VW30
Wandneigung: 30°

15000

Winkel Innenkegel: —

Abmessungen
in mm

Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t -

Abbildung 11-10 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von
247 kPa ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,87, also einer
Erh6hung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
1,87. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW25 fithrt eine Wandneigung
von 30° zu einer Reduktion von 40% bzw. 10%. Der Wert des Entladezustands liegt

bei 114 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 0,86.
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Abbildung 11-10 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW30
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11.1.8 VW35 - Vertikaler WS 35° Wandneigung

Tabelle 11-9 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-11 verwendeten Geometrie.

Tabelle 11-9 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VW35

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher | 253:35 L
Kurzbezeichnung: VW35 | &
Wandneigung: 35° % ! % g
Winkel Innenkegel: — "[ | g =
Warmespeichervolumen: 3400 m? i i:D

" 5380
Schiittung: 5.100 t ———

Abbildung 11-11 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich eine Maximalspannung von
227 kPa ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,73, also einer
Erh6hung des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5) um den Faktor
1,73. Verglichen mit dem Ergebnis von VW00 bzw. VW30 fithrt eine Wandneigung
von 35° zu einer Reduktion von 45% bzw. 11%. Der Wert des Entladezustands liegt

bei 137 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,04.
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Abbildung 11-11 Spannungsverlauf mehrerer Belade- und Entladezyklen bei VW35
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11.2  Vertikal durchstromte Warmespeicher
Wandneigungen, Innenkegel

Tabelle 11-10 gibt einen Uberblick zu den hier folgenden Simulationsergebnissen der
unterschiedlichen Warmespeicher-Geometrien. In diesem Kapitel wird die Neigung
der Wand — ausgehend von einer zylindrischen Geometrie (Durchmesser 17 m, Héhe
15 m) — stetig erhoht. Im Unterschied zu den durchgefithrten Simulationen in Kapitel
11.1 enthalten alle Warmespeicher-Geometrien einen Innenkegel (siehe Abbildung
11-12). Es wird untersucht, ob sich Einbauten in Form von Innenkegeln giinstig auf
die Belastungen auswirken. Die Geometrie des Innenkegels (Spitzenwinkel 20°,
Durchmesser am Boden 2 m) wurde in Abstimmung mit dem IET festgelegt. In den
Simulationen wird immer von einem einheitlichen Schiittdruck im Ausgangszustand
ausgegangen. Die Abmessungen der Geometrien und Wandneigungen finden sich in

den technischen Daten der jeweiligen Simulation (Tabelle 11-11 bis Tabelle 11-18).

17 m

15 m

57m

e?

Abbildung 11-12 Abmessungen - Warmespeicher-Geometrie mit Innenkegel

Tabelle 11-10 Ubersicht zu den vertikal durchstrémten Wéarmespeichern
mit Wandneigungen und Innenkegel (Kurzbezeichnung: VIW)

VIWO00 VIWO05 VIW10 VIW15

VIW20 VIW25 VIW30 VIW35
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11.2.1  VIWO0O - Vertikaler WS mit Innenkegel

Tabelle 11-11 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-13 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-11 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIWO00

Vertikaler 330 MWh-Wirmespeicher 17000
Kurzbezeichnung: VIW00 B ._

l
Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 20°
Warmespeichervolumen: 3400 m? A
Schiittung: 5.100 t |

15000

Abmessungen
in mm

Abbildung 11-13 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 441 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,34, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,34. Der Wert des Entladezustands pendelt sich
auf einen Wert von 93 kPa ein. Das entspricht einer normierten Maximalspannung

von 0,77.
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Abbildung 11-13 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW00
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11.2.2  VIWO05 - Vertikaler WS, Innenkegel 5° Wandneigung

Tabelle 11-12 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-14 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-12 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIWO05

Vertikaler 330 MWh-Warmespeicher 18295 )
Kurzbezeichnung: VIW05 ] | &0
=

Wandneigung: 5° g | = é
n

Winkel Innenkegel: 20° - A g ks
, . ) 3 B
Warmespeichervolumen: 3400 m 15470 =

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-14 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 433 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,27, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,27. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
fithrt eine Wandneigung von 5° zu einer Reduktion von 2%. Der Wert des
Entladezustands liegt bei 110 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 0,90.
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Abbildung 11-14 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u Entladezyklen bei VIW05
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11.2.3 VIWIO0 - Vertikaler WS Innenkegel 10° Wandneigung

Tabelle 11-13 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-15 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-13 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW10

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher I—& )
|
Kurzbezeichnung: VIW10 [ &
=
Wandneigung: 10° % | 7 §
Winkel Innenkegel: 20° - A é g
.. . . 3 'Q
Warmespeichervolumen: 3400 m ; .ﬁgﬂ =

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-15 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 338 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,56, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,56. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIWO05 fithrt eine Wandneigung von 10° zu einer Reduktion von 23% bzw.
22%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 92 kPa. Das entspricht einer

normierten Maximalspannung von 0,77.
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Abbildung 11-15 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW10
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11.2.4 VIWI15 - Vertikaler WS Innenkegel 15° Wandneigung

Tabelle 11-14 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-16 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-14 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW15

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher ﬂ_l
Kurzbezeichnung: VIW15 |
Wandneigung: 15° |
Winkel Innenkegel: 20° A
12820

15000

Abmessungen
in mm

Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-16 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 333 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,52, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,52. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIW10 fiihrt eine Wandneigung von 15° zu einer Reduktion von 24% bzw. 2%.
Der Wert des Entladezustands liegt bei 120 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 0,91.
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Abbildung 11-16 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW15
90



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

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

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

M You

Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.2.5 VIW20 - Vertikaler WS Innenkegel 20° Wandneigung

Tabelle 11-15 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-17 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-15 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW20

Vertikaler 330 MWh-Wirmespeicher | 22?59 e
Kurzbezeichnung: VIW20 ! &
=
Wandneigung: 20° % | = é
n
Winkel Innenkegel: 20° - A g ks
Wairmespeichervolumen: 3400 m? 'I'IIESD jﬁ

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-17 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 327 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,47, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,47. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIW15 fiihrt eine Wandneigung von 20° zu einer Reduktion von 26% bzw. 2%.
Der Wert des Entladezustands liegt bei 139 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 1,05.

4,0
M Ausgangszustand =~ M Beladungszustand M Entladungszustand - 500

3,5
230 L 400 o
o Ay

4
3 =
__% 275 7 ;O
g - 300 E
%20 e
T
= Z
£15 - 200
g =
:
° 1,0
Z )
100
0,5
0,0 0

0 5 10 15 20
Belade- und Entladezyklus

Abbildung 11-17 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW20
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11.2.6  VIW25 - Vertikaler WS Innenkegel 25° Wandneigung

Tabelle 11-16 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-18 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-16 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW25

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher - 23509
Kurzbezeichnung: VIW25 ]
Wandneigung: 25°

Winkel Innenkegel: 20°
Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t

_ 15000

s |

Abmessungen
in mm

=

Abbildung 11-18 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 311 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,35, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,35. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIW20 fiihrt eine Wandneigung von 25° zu einer Reduktion von 29% bzw. 5%.
Der Wert des Entladezustands liegt bei 110 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 0,83.
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Abbildung 11-18 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW25
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11.2.7 VIW30 - Vertikaler WS Innenkegel 30° Wandneigung

Tabelle 11-17 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-19 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-17 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW30

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher | 24911 |

Kurzbezeichnung: VIW30 !

Wandneigung: 30°

Winkel Innenkegel: 20°
Warmespeichervolumen: 3400 m?
Schiittung: 5.100 t

15000

Abmessungen
1n mim

7590

Abbildung 11-19 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 283 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,14, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,14. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIW25 fiihrt eine Wandneigung von 30° zu einer Reduktion von 36% bzw. 9%.
Der Wert des Entladezustands liegt bei 122 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 0,92.
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Abbildung 11-19 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW30
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11.2.8 VIW35 - Vertikaler WS Innenkegel 35° Wandneigung

Tabelle 11-18 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-20 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-18 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Warmespeicher VIW35

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher = 26366 -

Kurzbezeichnung: VIW35 '

Wandneigung: 35°

Winkel Innenkegel: 20°
Warmespeichervolumen: 3400 m? £380
Schiittung: 5.100 t o

15000

Abmessungen
1n mimm

Abbildung 11-20 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 231 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 1,75, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 1,75. Verglichen mit dem Ergebnis von VIW00
bzw. VIW30 fiihrt eine Wandneigung von 35° zu einer Reduktion von 48% bzw.
18%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 145 kPa. Das entspricht einer

normierten Maximalspannung von 1,09.
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Abbildung 11-20 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VIW35
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.3  Vertikal durchstromte Warmespeicher mit
Innenkegelneigungen

Tabelle 11-19 gibt einen Uberblick zu den hier folgenden Simulationsergebnissen
unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien. In diesem Kapitel wird die Neigung
des Innenkegels — ausgehend von einem 20° Spitzenwinkel — stetig erhéht (Abbildung
11-12). Die Kegelhohe bleibt bei allen Simulationen unverandert (Kegelhdhe = 5,67
m). Die genauen Abmessungen der Geometrien und Innenkegelneigungen finden sich

in den technischen Daten der jeweiligen Simulation (Tabelle 11-20 bis Tabelle 11-27).

Tabelle 11-19 Ubersicht zu den vertikal durchstromten Wéarmespeichern mit

Innenkegelneigungen (Kurzbezeichnung: VII)

VII20 VII30 VII40 VII50

A

VII80

A

11.3.1 VII20 - Vertikaler WS 20° Innenkegelneigung

Tabelle 11-20 liefert einen Uberblick zur verwendeten Geometrie. Das Ergebnis von
VII20 entspricht jenem von VIWO00, da es sich um dieselbe Geometrie handelt
(Ergebnis siehe Kapitel 11.2.1 VIWO00 - Vertikaler WS mit Innenkegel,

Kegelvolumen vernachléssigt).

Tabelle 11-20 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII20

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII20 |

Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 20°

Warmespeichervolumen: 3400 m? A
Schiittung: 5.100 t

15000

Abmessungen
in mm
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.3.2 VII30 - Vertikaler WS 30° Innenkegelneigung

Tabelle 11-21 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-21 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-21 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII30

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII30 |
Wandneigung: 0°

Winkel Innenkegel: 30°
Warmespeichervolumen: 3400 m3
Schiittung: 5.100 t

Abmessungen
in mm

15000
= -

Abbildung 11-21 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 422 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,19, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,19. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
fithrt eine Innenkegelneigung von 30° zu einer Reduktion von 4%. Der Wert des
Entladezustands liegt bei 114 kPa. Das entspricht einer normierten

Maximalspannung von 0,88.
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Abbildung 11-21 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII30
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11.3.3 VII40 - Vertikaler WS 40° Innenkegelneigung

Tabelle 11-22 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-22 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-22 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII40

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII40

Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 40°

Warmespeichervolumen: 3400 m? A
Schiittung: 5.100 t

17000
]

15000

Abmessungen
in mm

Abbildung 11-22 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 427 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,23, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,23. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII30 fiihrt eine Innenkegelneigung von 40° zu einer Reduktion von 3% bzw.
Erhohung von 1%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 129 kPa. Das entspricht

einer normierten Maximalspannung von 0,97.
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Abbildung 11-22 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII40
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11.3.4 VII50 - Vertikaler WS 50° Innenkegelneigung

Tabelle 11-23 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-23 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-23 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII50

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher 17000
Kurzbezeichnung: VII50 l
Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 50°

Warmespeichervolumen: 3400 m3 A
Schiittung: 5.100 t

15000

Abmessungen
in mm

Abbildung 11-23 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 415 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,14, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,14. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII40 fiihrt eine Innenkegelneigung von 50° zu einer Reduktion von 6% bzw.
3%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 109 kPa. Das entspricht einer

normierten Maximalspannung von 0,82.
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Abbildung 11-23 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII50
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11.3.5 VII6O - Vertikaler WS 60° Innenkegelneigung

Tabelle 11-24 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-24 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-24 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII60

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher

17000 =
Kurzbezeichnung: VII60 | &
Wandneigung: 0° i % §
Winkel Innenkegel: 60° ‘% é k=
Warmespeichervolumen: 3400 m? A jﬁ

Schiittung: 5.100 t

Abbildung 11-24 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 401 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,03, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,03. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII50 fiihrt eine Innenkegelneigung von 60° zu einer Reduktion von 9% bzw.
3%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 103 kPa. Das entspricht einer

normierten Maximalspannung von 0,78.
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Abbildung 11-24 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII60
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11.3.6  VII70 - Vertikaler WS 70° Innenkegelneigung

Tabelle 11-25 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-25 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-25 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII70

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII70

Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 70° /\
Warmespeichervolumen: 3400 m3 !
Schiittung: 5.100 t

17000
|

15000

Abmessungen
in mm

Abbildung 11-25 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 425 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,21, also einer Erhéhung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,21. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII6O0 fiihrt eine Innenkegelneigung von 70° zu einer Reduktion von 4% bzw.
Zunahme von 5%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 113 kPa. Das entspricht

einer normierten Maximalspannung von 0,86.
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Abbildung 11-25 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII70
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11.3.7 VII80 - Vertikaler WS 80° Innenkegelneigung

Tabelle 11-26 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-26 verwendeten Geometrie

(unter Vernachldssigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-26 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VIIS0

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII80

Wandneigung: 0° i
Winkel Innenkegel: 80°

Warmespeichervolumen: 3400 m? /!\
Schiittung: 5.100 t

P

17000
1

15000

Abmessungen
1n mimm

Abbildung 11-26 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 419 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,17, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,17. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII70 fiihrt eine Innenkegelneigung von 80° zu einer Reduktion von 5% bzw.
1%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 123 kPa. Das entspricht einer

normierten Maximalspannung von 0,93.
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Abbildung 11-26 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII80
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11.3.8 VII90 - Vertikaler WS 90° Innenkegelneigung

Tabelle 11-27 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-27 verwendeten Geometrie

(unter Vernachlissigung des Kegelvolumens).

Tabelle 11-27 Technische Daten vertikaler 330 MWh-Wéarmespeicher VII90

Vertikaler 330 MWh-Wiarmespeicher
Kurzbezeichnung: VII90 |
Wandneigung: 0° |
Winkel Innenkegel: 90° /\
Warmespeichervolumen: 3400 m3 |

I
Schiittung: 5.100 t

17000
1

15000

Abmessungen
in mm

Abbildung 11-27 zeigt die Belastungsinderung in Abhéngigkeit von mehreren
Belade- und Entladezyklen. Nach 20 Zyklen stellt sich beim Beladungszustand eine
Maximalspannung von 428 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 3,23, also einer Erhchung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 3,23. Verglichen mit dem Ergebnis von VII20
bzw. VII80 fiihrt eine Innenkegelneigung von 90° zu einer Reduktion von 3% bzw.
Zunahme von 2%. Der Wert des Entladezustands liegt bei 108 kPa. Das entspricht

einer normierten Maximalspannung von 0,81.
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Abbildung 11-27 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei VII90
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11.4  Horizontal durchstromter Warmespeicher

Tabelle 11-28 gibt einen Uberblick zu den hier folgenden Simulationsergebnissen
unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien. In diesem Kapitel wird die Neigung
der Wand — ausgehend von mit 5° geneigten Auflenwénden (Hauptabmessungen
20 x 14 x 13 m (L x B x H) — ndheres zu den Speichervarianten siche Tabelle 3-2) —
stetig erhoht. Die Geometrie des Warmespeichers wurde in Abstimmung mit dem
IET festgelegt. In den Simulationen wird immer von einem einheitlichen Schiittdruck
im Ausgangszustand ausgegangen. Die exakten Abmessungen der Geometrien und
Wandneigungen finden sich in den technischen Daten der jeweiligen Simulation

(Tabelle 11-29 bis Tabelle 11-32).

Tabelle 11-28 Ubersicht zu den horizontal durchstréomten Wirmespeichern mit

Wandneigungen (Kurzbezeichnung: H)

H15 H20

Wie bereits eingangs in Kapitel 11 erwdhnt, werden bei den horizontal durch-
stromten Warmespeicher-Geometrien mehrere Stellen fiir den Spannungsanstieg
betrachtet (siehe rechte Bildhélfte von Abbildung 11-3). Daher finden sich im
Gegensatz zu den Ergebnissen des vertikal durchstromten Warmespeichers (siehe
Kapitel 11.1 bis 11.3) pro simulierter Geometrie vier Diagramme mit
Spannungsverlaufen. Die Ergebnisse der Simulation werden im Sinne der
Vergleichbarkeit auf den analytischen Spannungswert nach Janssen (5-5) bezogen,
auch wenn es sich hier um keine zylindrische Geometrie handelt. In der in Kapitel
12.2 folgenden Zusammenfassung der Ergebnisse wird schliefilich der Maximalwert

der jeweiligen Warmespeicher-Geometrie dargestellt (siehe Abbildung 12-4).
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11.4.1 HO5 - Horizontaler WS 5° Wandneigung

Tabelle 11-29 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-28 bis Abbildung 11-31
verwendeten Geometrie. Die aus diesen vier Diagrammen resultierenden

Maximalwerte werden in Abbildung 12-4 zusammengefasst.

Tabelle 11-29 Technische Daten horizontaler 330 MWh-Wérmespeicher HO5

Horizontaler 330 MWh-Warmespeicher

Kurzbezeichnung: HO5 r
Wandneigung: 5° |
Winkel Innenkegel: - | l
Warmespeichervolumen: 3670 m?

Schiittung: 5.500 t

Abbildung 11-28 bis Abbildung 11-31 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit
von mehreren Belade- und Entladezyklen. Diese vier Abbildungen entsprechen den

Ergebnissen fiir die Positionen eins bis vier aus Abbildung 11-3.

Bei Abbildung 11-28 stellt sich beim Beladungszustand nach 20 Zyklen eine
Maximalspannung von 249 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,21, also einer Erhohung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,21. Der Maximalwert des Entladezustands liegt
bei 142 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,26. Abbildung
11-29 liefert eine Maximalspannung von 269 kPa. Das entspricht einer Erhohung der
Spannungen um den Faktor 2,39 (gegentiber des analytischen Spannungswertes nach
Janssen (5-5)). Der Maximalwert des Entladezustands betrdgt 111 kPa und
entspricht einer normierten Spannung von 0,98. In Abbildung 11-30 betragt die
Maximalspannung 302 kPa. Das entspricht einer Erhohung der Spannungen um den
Faktor 2,68 (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5)). Der
Maximalwert des Entladezustands betrigt 141 kPa und entspricht einer normierten
Spannung von 1,25. In Abbildung 11-31 betrigt der Wert der Maximalspannung 237
kPa. Das entspricht einer Spannungserhohung um Faktor 2,11. Der Maximalwert
des Entladezustands betragt 109 kPa und entspricht einer normierten Spannung

von 0,96.
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Abbildung 11-28 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei HO5-1
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Abbildung 11-29 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H05-2
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Abbildung 11-30 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H05-3
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Abbildung 11-31 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H05-4
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.4.2 HI10 - Horizontaler WS 10° Wandneigung

Tabelle 11-30 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-32 bis Abbildung 11-35
verwendeten Geometrie. Die aus diesen vier Diagrammen resultierenden

Maximalwerte werden in Abbildung 12-4 zusammengefasst.

Tabelle 11-30 Technische Daten horizontaler 330 MWh-Wérmespeicher H10

Horizontaler 330 MWh-Warmespeicher
Kurzbezeichnung: H10

Wandneigung: 10°

Winkel Innenkegel: - |
Warmespeichervolumen: 3670 m? )
Schiittung: 5.500 t

Abbildung 11-32 bis Abbildung 11-35 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit
von mehreren Belade- und Entladezyklen. Diese vier Abbildungen entsprechen den

Ergebnissen fiir die Positionen eins bis vier aus Abbildung 11-3.

Bei Abbildung 11-32 stellt sich beim Beladungszustand nach 20 Zyklen eine
Maximalspannung von 256 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,27, also einer Erhohung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,27. Der Maximalwert des Entladezustands liegt
bei 94 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 0,83. Abbildung
11-33 liefert eine Maximalspannung von 224 kPa. Das entspricht einer Erhéhung der
Spannungen um den Faktor 1,99 (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach
Janssen (5-5)). Der Maximalwert des Entladezustands betrdgt 135 kPa und
entspricht einer normierten Spannung von 1,20. In Abbildung 11-34 betragt die
Maximalspannung 318 kPa. Das entspricht einer Erhohung der Spannungen um den
Faktor 2,82. Der Maximalwert des Entladezustands betragt 106 kPa und entspricht
einer normierten Spannung von 0,94. In Abbildung 11-35 betrigt der Wert der
Maximalspannung 232 kPa (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach
Janssen (5-5)). Das entspricht einer Spannungserh6hung um Faktor 2,06. Der
Maximalwert des Entladezustands betragt 114 kPa und entspricht einer normierten

Spannung von 1,01.
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Verglichen mit dem Maximalwert aus den Ergebnissen von H05-1 bis H05-4 l&sst

sich ein Anstieg der Spannungen um 5% feststellen.
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Abbildung 11-32 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H10-1
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Abbildung 11-33 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H10-2
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien
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Abbildung 11-34 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H10-3
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Abbildung 11-35 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H10-4
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.4.3 HI15 - Horizontaler WS 15° Wandneigung

Tabelle 11-31 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-36 bis Abbildung 11-39
verwendeten Geometrie. Die aus diesen vier Diagrammen resultierenden

Maximalwerte werden in Abbildung 12-4 zusammengefasst.

Tabelle 11-31 Technische Daten horizontaler 330 MWh-Wérmespeicher H15

Horizontaler 330 MWh-Warmespeicher

Kurzbezeichnung: H15
Wandneigung: 15° \ |

Winkel Innenkegel: -

Warmespeichervolumen: 3670 m?
Schiittung: 5.500 t

Abbildung 11-36 bis Abbildung 11-39 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit
von mehreren Belade- und Entladezyklen. Diese vier Abbildungen entsprechen den

Ergebnissen fiir die Positionen eins bis vier aus Abbildung 11-3.

Bei Abbildung 11-36 stellt sich beim Beladungszustand nach 20 Zyklen eine
Maximalspannung von 228 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 2,03, also einer Erhohung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 2,03. Der Maximalwert des Entladezustands liegt
bei 123 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,11. Abbildung
11-37 liefert eine Maximalspannung von 237 kPa. Das entspricht einer Erhohung der
Spannungen um den Faktor 2,11 (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach
Janssen (5-5)). Der Maximalwert des Entladezustands betrdgt 115 kPa und
entspricht einer normierten Spannung von 1,02. In Abbildung 11-38 betragt die
Maximalspannung 237 kPa. Das entspricht einer Erhohung der Spannungen um den
Faktor 2,10 (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5)). Der
Maximalwert des Entladezustands betriagt 104 kPa und entspricht einer normierten
Spannung von 0,92. In Abbildung 11-39 betrigt der Wert der Maximalspannung 244
kPa. Das entspricht einer Spannungserhohung um Faktor 2,16. Der Maximalwert
des Entladezustands betragt 102 kPa und entspricht einer normierten Spannung

von 0,90.
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sich ein Abfall der Spannungen um 22% feststellen. Gegeniibergestellt mit den
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Ergebnissen aus H10-1 bis H10-4 ergibt sich eine Reduktion von 26%.
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Abbildung 11-36 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H15-1
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien
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Abbildung 11-38 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H15-3
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Abbildung 11-39 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H15-4
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

11.4.4 H20 - Horizontaler WS 20° Wandneigung

Tabelle 11-32 liefert einen Uberblick zur in Abbildung 11-40 bis Abbildung 11-43
verwendeten Geometrie. Die aus diesen vier Diagrammen resultierenden

Maximalwerte werden in Abbildung 12-4 zusammengefasst.

Tabelle 11-32 Technische Daten horizontaler 330 MWh-Wéarmespeicher H20

Horizontaler 330 MWh-Warmespeicher
Kurzbezeichnung: H20

Wandneigung: 20°

Winkel Innenkegel: - I
Warmespeichervolumen: 3670 m?

Schiittung: 5.500 t

Abbildung 11-40 bis Abbildung 11-43 zeigt die Belastungsdnderung in Abhéngigkeit
von mehreren Belade- und Entladezyklen. Diese vier Abbildungen entsprechen den

Ergebnissen fiir die Positionen eins bis vier aus Abbildung 11-3.

Bei Abbildung 11-40 stellt sich beim Beladungszustand nach 20 Zyklen eine
Maximalspannung von 213 kPa ein. Das entspricht einer normierten
Maximalspannung von 1,89, also einer Erhohung des analytischen Spannungswertes
nach Janssen (5-5) um den Faktor 1,89. Der Maximalwert des Entladezustands liegt
bei 120 kPa. Das entspricht einer normierten Maximalspannung von 1,06. Abbildung
11-41 liefert eine Maximalspannung von 230 kPa. Das entspricht einer Erhohung der
Spannungen um den Faktor 2,04 (gegeniiber des analytischen Spannungswertes nach
Janssen (5-5)). Der Maximalwert des Entladezustands betrdgt 104 kPa und
entspricht einer normierten Spannung von 0,93. In Abbildung 11-42 betragt die
Maximalspannung 242 kPa. Das entspricht einer Erhohung der Spannungen um den
Faktor 2,14. Der Maximalwert des Entladezustands betragt 128 kPa und entspricht
einer normierten Spannung von 1,14. In Abbildung 11-43 betrigt der Wert der
Maximalspannung 221 kPa. Das entspricht einer Spannungserhéhung um Faktor
1,96 (gegentiber des analytischen Spannungswertes nach Janssen (5-5)). Der
Maximalwert des Entladezustands betragt 105 kPa und entspricht einer normierten

Spannung von 0,93.
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien

Verglichen mit dem Maximalwert aus den Ergebnissen von H05-1 bis H05-4 l&sst
sich ein Abfall der Spannungen um 20% feststellen. Gegeniibergestellt mit den
Ergebnissen aus H15-1 bis H15-4 ergibt sich einen leichten Anstieg von 2%.
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Parameterstudie unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien
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Abbildung 11-42 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H05-3
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Abbildung 11-43 Spannungsverlauf mehrerer Belade- u. Entladezyklen bei H05-4
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

12  Zusammenfassung und

Interpretation der Ergebnisse

12.1  Zusammenfassung und Interpretation der
Ergebnisse vertikaler WS

Um die Einfliisse unterschiedlicher Wéarmespeicher-Geometrien aus Kapitel 11.1 bis
11.3 {ibersichtlich vergleichen zu kénnen, werden diese in den folgenden Diagrammen
gegeniibergestellt. Dies geschieht, indem die jeweiligen Maximalspannungen in einem
Diagramm zusammengefasst werden (Abbildung 12-1 - Abbildung 12-3). Diese
Spitzenwerte werden zusatzlich mit Fehlerindikatoren versehen, die die
Standardabweichung der Ergebnisse wiedergeben (graue Linien in den
Diagrammen). Die eingezeichneten Trendlinien geben Aufschluss iiber die

Charakteristik der Geometrieeinfliisse.

Abbildung 12-1 zeigt die Maximalspannung zwischen Schiittung und Behélterwand
(normiert und in kPa) in Abhéangigkeit von der Wandneigung. Ausgehend von einer
zylindrischen Geometrie mit einem Durchmesser von 17 m und einer Héhe von 15 m
(detaillierte Ergebnisse siehe Kapitel 11.1) wird die Neigung der Wand zunehmend
erhoht. Diese Zunahme der Wandneigung erfolgte schrittweise mit 5° bis zu einem
Winkel von 35°. Die eingezeichnete Trendlinie (schwarz) in Abbildung 12-1 zeigt
grundséatzlich einen abfallenden Verlauf der Maximalspannung mit zunehmender
Wandneigung. Die Wandneigung von 5° zeigt ein Ergebnis das 8% hoher liegt, als
jenes der zylindrischen Geometrie. Wandneigungen von 10° bis 20° erzielten
Reduktionen von 13% bis 16%. Die Verminderung der Maximalspannung bei
Geometrien mit 25° bzw. 30° Wandneigung lag bei 34% bzw. 40%. Bei
Warmspeicher-Geometrien mit einer Wandneigung von 35° konnten sogar
Belastungsreduktionen von bis zu 45% erreicht werden. Die Ergebnisse der
Simulation streuen in einem gewissen Bereich. Verschiedenste Faktoren wie der
Ausgangszustand nach dem Fiillprozess (s. Kapitel 7.1), die Platzierung der Partikel

etc. spielen hier eine Rolle. Auch die Kennlinie des Ausgangszustandes (siehe griine
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Linie in Abbildung 8-1) liefert keinen gleichméfligen Verlauf so wie das bei der
analytischen Berechnung der Falls ist (siehe schwarze Linie in Abbildung 8-1).
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Abbildung 12-1 Kennlinie der auftretenden Maximalspannungen in Abhéngigkeit
von der Wandneigung (Geometrien ohne Innenkegel)

Abbildung 12-2 zeigt die Maximalspannung in Abhéngigkeit von der Wandneigung
zu den Ergebnissen aus Kapitel 11.2. Ausgehend von einer zylindrischen Geometrie
(Durchmesser 17 m, Hohe 15 m) mit einem Innenkegel (20° Spitzenwinkel) wird die

Neigung der Wand wieder schrittweise mit 5° bis zu einem Winkel von 35° erhoht.

Die in Abbildung 12-2 eingezeichnete Trendlinie (schwarz) zeigt einen abfallenden
Verlauf der Maximalspannung mit zunehmender Wandneigung. Die Wandneigung
von 5° zeigt ein Ergebnis das 2% niedriger liegt, als jenes der zylindrischen
Geometrie. Wandneigungen von 10° bis 20° erzielten Reduktionen von 23% bis 26%.
Die Verminderung der Maximalspannung bei Geometrien von 25° bzw. 30° lag bei
29% bzw. 36%. Bei Warmspeicher-Geometrien mit einer Wandneigung von 35°
konnten Belastungsreduktionen von bis zu 48% erreicht werden. Verglichen mit den
in Abbildung 12-1 gezeigten Ergebnissen lédsst sich grundsétzlich die gleiche Tendenz

zu fallenden Maximalspannungen mit zunehmender Neigung der Wand erkennen.
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die Prozentangaben in den Diagrammen beziehen sich immer auf die erste, nicht
geneigte Warmespeicher-Geometrie. Um einen Vergleich zwischen den Ergebnissen
aus Abbildung 12-1 und Abbildung 12-2 zu schaffen, miissen die absoluten Werte
gegeniibergestellt werden. Bei den beiden Warmespeicher-Geometrien mit 0°
Wandneigung liegen die Maximalwerte bei 3,13 und 3,34. Das heifit das Ergebnis bei
der Geometrie mit Innenkegel liegt etwas hoher, als bei jener ohne Innenkegel. Dies
kann aber durch die Streuung der Ergebnisse verursacht sein. Vergleicht man
nidmlich die weiteren Ergebnisse, so ist zu erkennen, dass die Werte der
Waérmespeicher-Geometrien mit Innenkegel zum Teil etwas niedriger liegen. In
Abbildung 12-1 liegt die normierte Maximalspannung bei einer Wandneigung von
10° bei 2,63, in Abbildung 12-2 bei 2,56. Bei einer Wandneigung von 20° kann ein
Unterschied von 0,24 (=9%) zugunsten der Geometrie mit Innenkegel festgestellt
werden. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Warmespeicher-Geometrien
mit Innenkegel (sieche Abbildung 12-2) keine gravierende Anderung bewirken. Ein
direkter Vergleich der Ergebnisse ist in Abbildung 14-3 zu sehen. Welchen Einfluss
verschiedene Winkel des Innenkegels haben, wird in Abbildung 12-3 betrachtet.
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Abbildung 12-2 Kennlinie der auftretenden Maximalspannungen in Abhéngigkeit
von der Wandneigung (Geometrien mit gleichbleibendem Innenkegel)
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 12-3 zeigt die Maximalspannung zwischen Schiittung und Behélterwand
in Abhéngigkeit von der Innenkegelneigung. Ausgehend von einer zylindrischen
Geometrie (Durchmesser 17 m, Ho6he 15 m) mit einem Innenkegel mit 20°
Spitzenwinkel (detaillierte Ergebnisse siehe Kapitel 11.3) wird der Spitzenwinkel des
Innenkegels schrittweise mit 10° bis zu einem Winkel von 90° erhoht. Die in
Abbildung 12-3 eingezeichnete Trendlinie (schwarz) zeigt einen geringfiigig
abfallenden Verlauf der Maximalspannung mit zunehmender Innenkegelneigung. Die
Innenkegelneigung von 30° zeigt ein Ergebnis das 4% niedriger liegt, als jenes der
20° Innenkegelneigung. Innenkegelneigungen von 40° bis 60° erzielten Reduktionen
von 3% bis 9%. Eine Innenkegelneigung von 90° fiihrte zu einer Abnahme der
Spannungen von 3% gegeniiber der 20° Innenkegelneigung. Verglichen mit den in
Abbildung 12-1 bzw. Abbildung 12-2 gezeigten Ergebnissen lésst sich eine leichte
Tendenz zu abnehmenden Maximalspannungen mit zunehmender Neigung des
Innenkegels erkennen. Die Prozentangaben in den Diagrammen beziehen sich wieder

auf die urspriingliche Warmespeicher-Geometrie.
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Abbildung 12-3 Kennlinie der auftretenden Maximalspannungen in Abhéngigkeit

von der Innenkegelneigung
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Summa summarum lasst sich fiir die ersten beiden Diagramme (Abbildung 12-1 und
Abbildung 12-2) ein klarer Trend erkennen, dass geneigte Wénde einen
abmindernden Einfluss auf den Spannungsanstieg haben kénnen. Die Neigung des
Innenkegels (Abbildung 12-3) bewirkt nur eine minimale Verbesserung. FEine
Empfehlung fiir eine vertikal durchstromte Wéarmespeicher-Geometrien wird in
Kapitel 14 abgegeben. Bei allen durchgefiihrten Simulationen vertikaler Festbett-
Warmespeicher lag der absolute Maximalwert in etwa bei 450 kPa. Kalkuliert man
die in den Diagrammen gezeigte Standardabweichung mit ein, muss man mit
Spitzenwerten von knapp 500 kPa rechnen. Diese Spannung zwischen Schiittung
und Behélterwand wiirde nach Gleichung (3-4) dem Innendruck p; entsprechen. Mit
einem Festigkeitswert Ry, = 140 N/mm? (Werkstoff P265GH, Betriebstemperatur:
350 °C) und einem AufBlendurchmesser D, = 17.000 mm ergibt sich fiir die
erforderliche Wandstérke s nach (3-4) ein Wert von 46,4 mm (mit vy =1, C; =0
und C, = 1 mm, Schubkrifte an der Behélterwand sind hierbei nicht berticksichtigt).

12.2  Zusammenfassung und Interpretation der
Ergebnisse horizontaler WS

Um die Einfliisse unterschiedlicher Warmespeicher-Geometrien aus Kapitel 11.4
iibersichtlich vergleichen zu koénnen, werden diese im folgenden Diagramm
gegeniibergestellt (Abbildung 12-4). Dies geschieht, indem die jeweiligen
Spitzenwerte der einzelnen Ergebnisse in einem Diagramm zusammengefasst werden.
Anders als in der Zusammenfassung der Ergebnisse vertikal durchstromter
Wiérmespeicher (Kapitel 12.1) werden beim horizontal durchstromten mehrere

Positionen an der Behélterwand ausgewertet (sieche Abbildung 11-3 auf Seite 76).

Abbildung 12-4 zeigt die Maximalspannung zwischen Schiittung und Behélterwand
(normiert und in kPa) in Abhéngigkeit von der Wandneigung. Ausgehend von einer
horizontalen Geometrie mit den Hauptabmessungen von 20 x 14 x 13 m (detaillierte
Ergebnisse siche Kapitel 11.4) wird die Neigung der Wand zunehmend erhoht. Diese
Zunahme der Wandneigung erfolgte schrittweise mit 5°, beginnend mit 5° bis zu
einem Winkel von 20°. Diese dargestellten Spitzenwerte werden zusétzlich mit
Fehlerindikatoren versehen, die die Standardabweichung der Ergebnisse wiedergeben

(graue Linien in den Diagrammen). Durch die Spitzenwerte eingezeichnete
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Trendlinien geben Aufschluss iber den grundséatzlichen Verlauf der Ergebnisse. Die
in Abbildung 12-4 zu sehenden Positionen eins bis vier entsprechen jenen aus
Abbildung 11-3. Wie sich zeigt, fiihrt die Erhohung der Wandneigung zu
verringerten Maximalspannungen fiir alle betrachteten Punkte. Position 3, die sich
in der Ecke des Festbett-Warmespeichers befindet (siehe Abbildung 11-3), ist am
hochsten beansprucht. Die fiir diese Position eingezeichnete Trendlinie
(hervorgehobene schwarze Volllinie) in Abbildung 12-4 zeigt den abfallenden Verlauf
der Maximalspannung mit zunehmender Wandneigung. Die Wandneigung von 10°
zeigt ein Ergebnis das 5% hoher liegt, als jenes der Geometrie mit 5° Wandneigung.
Wandneigungen von 15° und 20° erzielten Reduktionen von 22% und 20%. Die
Ergebnisse der Simulation streuen — wie aus den FErgebnissen der vertikal
durchstromten Warmespeicher bereits bekannt — wiederum in einem gewissen
Bereich (ndheres siehe Kapitel 12.1). Eine Empfehlung fiir eine horizontal
durchstromte Warmespeicher-Geometrien wird in Kapitel 14 abgegeben. Der
absolute Maximalwert der Simulation horizontal durchstromter Festbett-Warme-

speicher lag in etwa bei 400 kPa (unter Berticksichtigung der Standardabweichung).

4,0
A Position 1 ® Position 2 Position 3 ¢ Position 4 - 500
3,5 1
» 0% 5%
g 3,0 A - 400 =
2 Ry
g =
@ 2,5 - 2
CES - 300 £
72,0 - 3 2
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S 10 1 =
- 100
0,5 -
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Wandneigung in °

|
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| |
I

Abbildung 12-4 Kennlinie der auftretenden Maximalspannungen in Abhangigkeit
von der Wandneigung
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Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten

13  Vergleich der Ergebnisse mit

anderen Arbeiten

Die in Kapitel 12.1 und 12.2 gezeigten Ergebnisse werden mit anderen Arbeiten
verglichen. Eine Validierung des DEM-Berechnungsmodells erfolgte schon an
fritherer Stelle in Kapitel 8. Hier erfolgt eine Einordnung der Ergebnisse dieser
Arbeit, indem sie mit Arbeiten von Dreifligacker [20], Kriiger [34] und Sassine [51]

verglichen werden.

Neben der Berechnung der Spannungsanstiege bei mehreren Erwdrmungsvorgéngen
lag der Fokus von [20] in der Reduktion der Rechenzeiten. Wie auch in dieser Arbeit
wiirden die Simulationszeiten fiir grofle Industrieanlagen jeden verniinftigen Rahmen
sprengen. Diese Verringerung wurde tiiber eine , Time-step control“ erreicht (ndheres
siehe [20]). In [20] konnten Spannungsanstiege durch Erwdrmen von bis zu Faktor 5

festgestellt werden (siehe Abbildung 13-1).
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Abbildung 13-1 Spannungsanstieg aus der Arbeit von [20)]

Fir die Berechnungen wurde ein Warmespeicher mit einer Grundflache von

600 x 800 mm und einem Fiillvolumen von 0,9 m? verwendet. Als Schiittgut kamen

Keramik-Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 17 mm und einer Dichte

von 2400 kg/m? zur Anwendung. Der Wairmeausdehnungskoeffizient betréigt

5-107% K~!, die Temperaturdifferenz 530 °C. Vergleicht man jene Ergebnisse mit
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Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten

den in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen (Maximalwerte von Faktor 3,5
gegeniiber dem analytischen Schiittdruck nach Janssen) ist zu erkennen, dass
deshalb hohere Werte vorliegen. Dies scheint zum einen plausibel, da Keramik-
Partikel einen um etwa 20 mal hoheren E-Modul als Schotter besitzen (Keramik:
E = 3-10' Pa, Schotter: E =1,5-10'° Pa). Zum anderen liegt in [20] eine um

180 °C hohere Temperaturdifferenz vor.

Die Arbeit von [34] ergab Spannungsanstiege durch Erwérmen auf das bis zu 7-
fache. Fiir diese Berechnungen wurde ein zylindrischer Wéarmespeicher (Durchmesser
16 m, Hohe 12 m) verwendet, der in etwa die gleiche Grofle wie der vertikal
durchstromte 330 MWh-Speicher (néheres siehe Kapitel 3.3) aufweist. Als Schiittung
wurde gepresste Stahl-Schlacke mit einem Partikeldurchmesser von 35 mm und einer
Dichte von 3650 kg/m? verwendet. Der Warmeausdehnungskoeffizient betragt
1,54 -107° K=, die Temperaturdifferenz 580 °C. Der statische Reibungskoeffizient

hat einen Wert von 0,7.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den in dieser Arbeit durchgefiithrten
Berechnungen (Maximalwerte von Faktor 3,5 gegentiber dem analytischen
Schiittdruck nach Janssen) ist zu erkennen, dass doppelt so hohe Werte vorliegen.
Dieser Umstand ist gleich mehreren Ursachen geschuldet. Stahl-Schlacke besitzt
einen um ca. 50% hoheren E-Modul (Stahl-Schlacke: E = 2,3 - 10'° Pa, Schotter: E =
1,5-10° Pa) als  Schotter. Ein mehr als doppelt so  grofier
Wirmeausdehnungskoeffizient (Stahl-Schlacke: @ = 15,4-107% K~1, Schotter: a =
7-107°K~1) wverstirkt die Spannungszunahme ebenfalls stark. Bei den
Temperaturdifferenzen liegt zudem ein Unterschied von 230 °C zugunsten von [34]

vor. Zusétzliche Ergebnisse dieser Arbeit finden sich in [26] und [38].

Bei den Berechnungen von [51] ergab sich fiir starre Warmespeicher eine maximale
Spannungserh6hung des 2-fachen hydrostatischen Drucks (siehe Abbildung 13-2).
Umgerechnet entspricht das in etwa dem 3,5-fachen Schiittdruck. Neben dem
Einfluss mehrerer Belade- und Entladezyklen wurden in dieser Arbeit
unterschiedlich grofle Warmeausdehnungen des Mantels untersucht. Dort konnten
Spannungserh6hungen von bis zu Faktor 7 festgestellt werden (bezogen auf den

Schiittdruck).
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Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten
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Abbildung 13-2 Spannungsanstieg aus der Arbeit von [51]

Fir diese Simulationen wurde ein zylindrischer Wérmespeicher mit einem
Durchmesser von 1 m und einer Héhe von 2 m verwendet (néheres siehe Kapitel
8.2). Als Schiittgut dienten Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 58 mm
und einer Dichte von 2750 kg/m?. Die Reibwerte zwischen den Partikeln und
zwischen Partikel und Wand wurden mit dem Wert 1 festgelegt. Der
Wirmeausdehnungskoeffizient betrigt 4 - 107% K1, die Temperaturdifferenz 300 °C.

Die weiteren Materialkennwerte konnen Tabelle 83 entnommen werden.

Vergleicht man die Ergebnisse von [51] mit denen in dieser Arbeit durchgefithrten
Berechnungen (Maximalwerte von Faktor 3,5 gegeniiber dem analytischen
Schiittdruck nach Janssen) ist zu erkennen, dass in etwa gleiche Werte vorliegen.
Die in Abbildung 13-2 auf den hydrostatischen Druck bezogene Maximalspannung
von Faktor 2 entspricht in etwa dem 3,5-fachen Schiittdruck nach Janssen. Die
Partikel von [51] weisen sehr hohe Reibwerte zwischen den Partikeln und zwischen
Partikel und Wand auf. Die Partikelsteifigkeit fallt hingegen geringer aus. Die bei
den Berechnungen verwendete Temperaturdifferenz von 300 °C liegt auch im Bereich
von den in dieser Arbeit verwendeten 350 °C. Aus diesen Griinden scheint es
durchaus plausibel, dass die Ergebnisse dieser beiden Arbeiten gleiche

Groflenordnungen aufweisen.
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Restiimee und Ausblick

14 Resumee und Ausblick

Die Vergangenheit zeigte, dass nicht beriicksichtigte Ausdehnungen des Schiittguts
zu Schédden an der Schiittung oder Behélterwand fithren kénnen (sieche Abbildung
1-2 auf Seite 2). Manchmal reichten wie in [8] sogar tageszeitliche Temperatur-
schwankungen. Fiir die bis zu mehreren hundert Grad erwarmten und anschlieSend
abgekiihlten Festbett-Warmespeicher ist es daher unumgénglich, die durch die
Temperaturdifferenzen hervorgerufenen Groéflendnderungen des Schiittguts zu
beriicksichtigen. Zu grofle Verformungen der Behélterwand, die in weiterer Folge zu
einem Brechen des Wérmespeichers (siche Abbildung 14-1) fithren kénnen, miissen

vermieden werden.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten DEM-Berechnungsmodell (sieche Kapitel 7)
lassen sich die thermo-mechanischen Spannungen in den Schiittungen bzw.
Behéalterwénden von Festbett-Wéarmespeichern ermitteln. Diese Berechnungen
kénnen fir verschiedenste Warmespeicher-Geometrien in Abhéngigkeit von der
Durchstromungsrichtung (vertikal/horizontal) erfolgen (siehe Kapitel 11). Somit
lasst sich der prozessbedingte Spannungsanstieg berechnen und Aussagen iiber die

Dimensionierung von Festbett-Wérmespeicher treffen (siche Kapitel 12).

Abbildung 14-1 Schidigung eines Festbett-Warmespeichers durch zu hohe

Verformungen der Behélterwand

Damit die Berechnung der Spannungen zwischen Schiittung und Behélterwand
durchgefiihrt werden kann, miissen alle Materialkennwerte, die fiir die
Spannungsberechnung in der DEM-Simulation erforderlich sind, ermittelt werden

(siehe Kapitel 9). Hierzu wurde eine eigene Kalibriervorrichtung fiir Schiittgiiter am
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IKP der TU Wien gebaut. Zuséatzlich lieferten Druckversuche Aufschluss tiber die
Festigkeit der verwendeten Partikel. Dieser Prozess fiihrte zu einem erweiterten

Ablaufdiagramm zur Ermittlung sdémtlicher Parameter.

Da es sich in diesem Projekt um relativ grofe Warmespeicher-Anlagen (Vertikaler
Wirmespeicher: Durchmesser 17 m, Héhe 15 m / Horizontaler Wéarmespeicher
20 x 14 x 13 m) handelte (siche Abbildung 14-2), mussten Losungen gefunden
werden, um die hohe Anzahl der Partikel signifikant zu verringern (siehe Kapitel 10).
Diese Losungsansitze beinhalten Partikelreduktionen durch die Verwendung von
vergroflerten Partikeln, die Nutzung von Symmetrien und das Aufbringen von
Ballastkorpern. Dabei durfte sich das Ergebnis der urspriinglichen Simulation aber

nicht verdndern.

Abbildung 14-2 Vertikale (linke Bildhalfte) und horizontale (rechte Bildhélfte)
Variante des Festbett-Warmespeichers [25]

SchlieBlich wurden unterschiedliche Warmespeicher-Geometrien unter
Beriicksichtigung der Durchstromungsrichtung simuliert (sieche Kapitel 11). Auch
der Einfluss mehrerer Belade-und Entladezyklen wurde beriicksichtigt. Die dabei
ermittelten Spannungen koénnen mit den zuldssigen Werten verglichen werden und
als Dimensionierungskriterium dienen. Besonderes Augenmerk wurde auf den
Einfluss von geneigten Wénden bzw. auf die Verwendung von Innenkegeln gelegt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Neigung der Behélterwand zur Verbesserung der

Spannungssituation fithren kann.

Abbildung 14-3 gibt einen Uberblick zu diesen Ergebnissen. Hier werden die
Maximalspannungen der jeweiligen Warmespeicher-Geometrien gegeniibergestellt.
Sowohl die Ergebnisse der vertikal, als auch die der horizontal durchstrémten
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Restiimee und Ausblick

Warmespeicher finden sich in diesem Diagramm. Wie auch in Kapitel 12 finden sich
in Abbildung 14-3 neben den Spitzenwerten samt dargestellter Standardabweichung
die jeweiligen Trendlinien (strichlierte Linien) dieser Punkte. Die roten
Markierungen entsprechen den Ergebnissen aus Kapitel 11.1, die blauen den aus
Kapitel 11.2 und die orangen den aus Kapitel 11.3 fiir die vertikal durchstromte
Warmespeicher-Geometrie. Die griinen Punkte zeigen das Ergebnis der horizontal

durchstromten Warmespeicher-Geometrien aus Kapitel 11.4.

Aus konstruktiver Sicht stellt der vertikal durchstromte Warmespeicher mit
Innenkegel (gelbe Kennlinie in Abbildung 14-3) die einfachste Variante dar. Die
Belastungsreduktion héalt sich aber sehr in Grenzen. Daher ist diese Variante den
Aufwand wohl nicht wert. Zwischen den vertikal durchstromten Warmespeichern
mit und ohne Innenkegel (blaue und rote Kennlinie in Abbildung 14-3) kann kein
gravierender Unterschied festgestellt werden. Folglich stellt die Wéarmespeicher-
Geometrie ohne Innenkegel die einfachere und damit kostengiinstigere Losung dar.
Mit dem horizontal durchstromten Wéarmespeicher konnten nochmals niedrigere
Ergebnisse erzielt werden (griine Kennlinie in Abbildung 14-3). Die griine Kennlinie
zeigt, dass die Maximalspannungen der horizontal durchstromten Warmespeicher im
Bereich von 5° bis 20° Wandneigung niedriger liegen, als jene der vertikal
durchstréomten. Dies liegt zum einen daran, dass eine geringere Fiillhdhe (13 m
gegeniiber 15 m beim vertikal durchstromten Wéarmespeicher) vorliegt. Der bauliche
Aufwand ist beim horizontalen Warmespeicher jedoch hoher als beim vertikalen
(ndheres siehe Tabelle 3-1 — Vor- und Nachteile vertikaler/horizontaler Festbett-
Warmespeicher). Mit Wandneigungen zwischen 20° und 35° konnten allerdings die
vertikal durchstromten Warmespeicher bessere Ergebnisse erzielen (rote Kennlinie

in Abbildung 14-3).

Fir die endgiiltige Entscheidung zwischen vertikaler und horizontaler
Wairmespeicher-Variante werden auch die Baukosten eine entscheidende Rolle
spielen. Unter Beriicksichtigung der thermodynamischen Funktionalitdt und der
Kosten kann aus festigkeitstechnischer Sicht eine Losung mit geneigten
AuBenwinden im Bereich von 10° bis 20° fiir den vertikal bzw. horizontal
durchstromten Festbett-Warmespeicher abgeleitet werden (rote und griine Kennlinie

in Abbildung 14-3).
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Abbildung 14-3 Gegeniiberstellung der Maximalspannungen

Neben der optimalen Wahl der Warmespeicher-Geometrie beziiglich Minimierung
der thermo-mechanischen Spannungen zwischen Schiittung und Behélterwand muss
natiirlich auch die thermodynamische Funktionalitiat gewahrt werden. Eine fiir
moglichst geringe Spannungen sorgende Waéarmespeicher-Geometrie ist aus

thermodynamischer Sicht nicht immer das Optimum. Aus diesem Grund wurden
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neben den mittels DEM-Methode durchgefiihrten Spannungsberechnungen am IKP
Untersuchungen hinsichtlich thermodynamischer Eignung am IET (CFD-Methode)
vollzogen [25]. Abbildung 14-4 zeigt eine CFD-Analyse des horizontal durchstrémten
Festbett-Warmespeichers. Es muss ein Gesamtoptimum zwischen festigkeits-
technischer und thermodynamischer Betrachtungsweise unter Beriicksichtigung

einer wirtschaftlichen Losung gefunden werden.

Abbildung 14-4 CFD-Analyse des horizontal durchstromten Festbett-
Wiérmespeichers [25]

Es konnen auch mnoch weitere Geometrien simuliert und hinsichtlich
Spannungsoptimierung untersucht werden (Ho6he zu Durchmesser Verhiltnis,
Verrundungen im Inneren des Wérmespeichers etc.). Durch den Vergleich dieser
thermo-mechanischen Spannungen mit den zulédssigen Spannungen von Schiittung
und Behélterwand kann eine Aussage iiber eventuelle Schédigungen gemacht
werden. Noch genauere Aussagen beziiglich thermodynamischen Verhaltens der
Anlage, aber auch hinsichtlich Spannungen in der Behalterwand lassen sich treffen,
wenn die hier beschriebene DEM-Berechnung mit einer CFD-Berechnung gekoppelt
wird. Eventuell lasst sich die fiir warmebedingte Ausdehnungen erstellte Berechnung

auch in anderen Bereichen anwenden.
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