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Kurzfassung

Das Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik der TU Wien verfliigt tber eine
Versuchsanlage, bei der mittels Gebldases und eines Luftheizregisters heifle Luft in einen
Behalter gefordert werden kann, der mit Speichermaterial gefillt ist. Es existieren zwei
verschiedene Arten des sensiblen Warmespeichers, die sich in Behdlterform und
Speichermaterial unterscheiden; einer besteht aus einer Gesteinsschiittung, der andere aus
gestapelten Formsteinen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erstellung eines CFD-Modells fiir beide Speicher,
das transiente Simulationen ermoglichen soll um das dynamische Speicherverhalten zu
simulieren.

GemalR der vorhandenen Literatur zu dieser Thematik werden die Modelle erstellt.

Fir das Modell des Schiittungsbehalters wird eine Verifikation durchgefiihrt um passende
Netzfeinheit des Modells sowie ZeitschrittgroBe und Konvergenzkriterien der Simulation zu
bestimmen, sodass groRtmogliche theoretische Genauigkeit bei gleichzeitig moglichst
geringem Rechenaufwand erreicht wird.

Die Ergebnisse der Simulationen mit dem Schittungsbehalter-Modell werden mit
experimentellen Messungen verglichen um die Gite des Modells zu bestimmen.
AnschlieBend werden bestimmte Parameter variiert und eine Parameterkombination
erhalten, die Ergebnisse liefert, die ndher an den experimentell ermittelten liegen.
AbschlieBend werden bestimmte Aspekte der Simulationsergebnisse fiir Schiittungs- sowie
Formsteinbehalter diskutiert.



Abstract

The Institute for Energy Systems and Thermodynamics at Vienna University of Technology
has a test facility available where — using an air blower and an air heater — hot air can be
transported into a container filled with heat storage material. Two different sensible heat
storage systems exist, differing in container shape and heat storage material; one consists of
gravel, the other of bricks.

In this work, a CFD model is created for both designs capable of performing transient
simulations to simulate the dynamic behaviour of the thermal energy storage system.

The model is created according to available literature.

A verification is performed for the model describing the pebble-based heat storage system
to find proper mesh size, time step size and convergence criteria which achieve highest
possible theoretical accuracy while using not too much computational power.

The results of this model are then compared with measurements from experiments to
determine the quality of the model. Afterwards some parameters are varied and a
parameter combination is found which offers results closer to the measurements.

Finally certain aspects of the simulation results for both models are discussed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG wurde ein européaischer Rahmen fir die
Forderung von Energie aus erneuerbaren Quellen mit verbindlichen nationalen Zielen
festgelegt, um bis 2020 den Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch auf
20 % und im Verkehrssektor auf 10 % auszubauen. Diese Ziele sind gleichzeitig Kernziele der
Strategie Europa 2020 fir Wachstum, da sie zu innovativen Losungen in der Industrie und
zur Technologieflihrerschaft Europas beitragen ebenso wie zur Emissionsminderung, zur
Verbesserung der Energieversorgungssicherheit und zur Verringerung unserer Abhangigkeit
von Energieimporten. [1]

Die Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen in das
Stromversorgungssystem stellt eine groRe Herausforderung dar, insbesondere da
erneuerbare Energien hohe Flexibilitat, Schnelligkeit und Anpassungsfahigkeit des gesamten
Systems erfordern. Einzelne (technologische) Losungen wie Speicherung, intelligente Netze,
Lastmanagement, flexible Kraftwerke usw. fungieren als sogenannte ,Flexibilitatsbausteine”
fiir das Elektrizitatssystem. Die Verfligbarkeit und der Einsatz solcher Flexibilitdtsoptionen im
Elektrizitatssystem werden die Machbarkeit und das Tempo der Markt- und
Systemintegration erneuerbarer Energien stark beeinflussen. [2]

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energiequellen wird sich demnach auch die Bedeutung von
geeigneten Speichern erhohen, um sie effektiver nutzen und ihr Potenzial ausschopfen zu
kdnnen. Energiespeicher werden je nach Art der gespeicherten Energie in thermische
Energiespeicher (z.B. Regeneratoren), mechanische Energiespeicher (z.B. Pumpspeicher-
kraftwerk), chemische Energiespeicher (z.B. Batterie) und elektrische Energiespeicher (z.B.
Kondensator) unterschieden.

Fir Anwendungen von Solarthermie (die Umwandlung von Sonnenenergie in nutzbare
thermische Energie) sind thermische Energiespeicher bzw. Warmespeicher besonders
relevant. Bei thermischen Solaranlagen kann Warme nur abhangig von der
Sonneneinstrahlung erzeugt werden. Hierbei wird die Strahlung von den Kollektoren
absorbiert und die Warme auf das Fluid, welches als Warmetragermedium verwendet wird,
Uibertragen. Uber ein Rohrleitungsnetz gelangt das Fluid in den Speicher, wo es die Warme
an das Warmespeichermedium abgibt. Die Entladung des Speichers erfolgt in Abhangigkeit
des auftretenden Bedarfs.

Auch fiir die Nutzung der Abwarme aus Industrieprozessen (z.B. bei der Eisen- und
Stahlerzeugung, in Aluminiumhitten & -gieRBereien, bei der Glas- & Keramikherstellung oder
der Textil- & Papierverarbeitung) sind Warmespeicher aufgrund der unregelmafRigen
Warmeabgabe wichtig. [3]

Die verfiigbaren Systeme von Warmespeichern kénnen folgendermaBen unterschieden
werden:



e nach der Temperatur in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturspeicher

e nach der Dauer der Warmespeicherung in Kurz- oder Langzeitspeicher

e nach dem physikalischen Prinzip in sensible, latente und chemische Speicher
e nach dem Speichermedium z. B. in Wasserspeicher, Gesteinsspeicher [3]

Sensible Warmespeicherung ist die einfachste und billigste Art der Warmespeicherung,
obwohl die latente Warmespeicherung gewisse Vorteile bietet. Allerdings ist die sensible
Speicherung unter technologischen und 6konomischen Aspekten lberlegen. Dabei sind fir
Solarthermiekraftwerke mit Luft als verwendetem Fluid Festbetten am geeignetsten. [4]

Diese sollen hinsichtlich ihres Speicherverhaltens in der vorliegenden Arbeit ndher
untersucht werden.

1.2 Problemstellung

Fiir zwei AusfUhrungen eines Festbettregenerators, welche von Drochter in seiner
Diplomarbeit [5] flur das Institut fir Energietechnik und Thermodynamik der TU Wien
entworfen wurden, soll ein CFD-Modell erstellt werden um ihr Speicherverhalten simulieren
zu koénnen. Die Modelle sollen in ANSYS Fluent erstellt werden und fir transiente
Simulationen verwendbar sein. Sie sollen verifiziert und anhand der vorhandenen
Messungen validiert werden. Da Messungen im Moment nur flir den Schittungsbehalter
existieren, kann die Validierung nur fiir jenes Modell durchgefiihrt werden.



2 Warmespeicher

Warmespeicher sind notwendig um Warmeerzeugung und Warmeverbrauch zeitlich zu
entkoppeln. Sie erlauben es, erzeugte Warme zu speichern um sie zu einem spateren
Zeitpunkt nutzen zu kénnen.

Das Warmetragermedium ist als der Stoff definiert, der Warme in den Speicher transportiert
und dort an das Warmespeichermedium abgibt, welches die Warme im Speicher aufnimmt.
Warmetragermedium und Warmespeichermedium kdénnen identisch sein.

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten von Speichern nach ihrem physikalischen
Prinzip in sensible, Latent- und chemische Warmespeicher unterschieden. Dabei wird auf die
sensiblen Warmespeicher naher eingegangen.

2.1 Sensible Warmespeicher

Als sensible Warme wird jene Art von thermischer Energie bezeichnet, die bei Aufnahme
bzw. Abgabe eine Temperaturdnderung im Speichermedium bewirkt. Die gespeicherte
thermische Energie eines sensiblen Warmespeichers ergibt sich bei einer
Temperaturanderung von T; auf T, zu:

T

Qsp =m c(T) dT = j

Ty Ty

T; T

V pc(T)dT =J V c'(T) dT (1)

T,

Dabei bezeichnet (g, die gespeicherte thermische Energie, m die Masse des
Speichermaterials, V sein Volumen, p seine Dichte, ¢ seine spezifische Warmekapazitat und
¢’ seine volumetrische Warmekapazitit (¢’ = p c).

Unter Annahme einer konstanten Warmekapazitat ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Temperatur und thermischer Energie.

Sensible Speicher stellen generell die einfachste und billigste Art der Warmespeicherung dar
und sind am héchsten Entwicklungsstand, allerdings weisen sie niedrigere Energiedichten als
Latentwarmespeicher oder thermochemische Warmespeicher auf, folglich ist ihr Volumen
grofler.

Tabelle 1 enthalt ungefahre Angaben der wichtigsten Stoffwerte verschiedener Materialien,
die fiir sensible Speicher verwendet werden.
Speichermaterialien sollten idealerweise folgende Eigenschaften haben:
» Einsetzbarkeit im gewlinschten Temperaturbereich
» hohe volumetrische Warmekapazitat, um moglichst geringes Volumen des Speichers
bei vorgegebener Speicherkapazitat zu erreichen
» geringe Warmeleitfahigkeit, um einen mdglichst hohen Grad an Stratifikation der
Temperatur im Speicher zu erreichen
» Umweltvertraglichkeit
» gute Verflgbarkeit, geringe Kosten



Medium Temperatur- Spezifische Volumetrische Warmeleit-
bereich [°C] Warmekapazitat | Warmekapazitat | fahigkeit
[ki/(kg K)] [ki/(m* K)] [W/(m K)]
Wasser 0-100 4,2 4.200 0,6
Kies, Sand 0-800 0,7 1.400 1,8
Granit 0-800 0,8 2.100 2,8
Beton 0-500 1,0 2.100 1,1
Ziegelstein 0-1000 0,8 1.400 1,0
Eisen 0-800 0,5 3.600 73,0 (bei 20°C)
Warmetragerol 0-400 1,8 1.500 0,1
Salzschmelze 150 - 450 1,5 2.500 0,6
Natrium 100 - 800 1,3 1.100 67,5

Tabelle 1: Stoffwerte verschiedener Wirmespeichermaterialien, Quellen: [3]; [6]; [7], Kap. D6

Wasser ist bei geringen Temperaturen bis 100°C meist das bevorzugte Speichermaterial, da
es Uber gute Eigenschaften verfiigt und gleichzeitig als Warmespeicher- als auch als
Warmetragermedium eingesetzt werden kann. Es kommt zum Beispiel in Speichern zur
Brauchwassererwarmung und in Heizungsanlagen zum Einsatz. Fir Temperaturen Uber
100°C mussten Druckbehalter verwendet werden, um es in flissigem Zustand zu halten, was
deutlich héhere Kosten verursacht.

In solarthermischen Kraftwerken werden oftmals Thermoodle als Warmetragermedium als
auch als Speichermaterial verwendet. Diese sind jedoch relativ teuer.

Alternativ konnen Luft als Warmetrager und billige Feststoffe wie Kies, Gestein, Beton oder
keramische Gittersteine als Speichermaterialien eingesetzt werden. Kies und Gestein werden
hauptsachlich  fur Erdreich-Warmespeicher genutzt, Beton flr die integrierte
Warmespeicherung in Gebauden.

Fiir sehr hohe Temperaturen kommen Feststoffspeicher aus keramischen Gittersteinen zum
Einsatz. Anwendungsfille finden sich zum Beispiel in der Stahl- und Glasindustrie. Das
klassische Beispiel ist hier der Winderhitzer in einer Hochofenanlage. Der Winderhitzer wird
durch Verbrennen der vom Hochofen kommenden Gichtgase beheizt (Beladung) und gibt die
Warme an die einstromende kalte AulRenluft ab, die bis auf 1300°C erhitzt und dann in den
Hochofen eingeblasen wird. Zu einem Hochofen gehoren (iblicherweise drei Winderhitzer,
die wechselseitig be- und entladen werden. [3]

Bei der Speicherung sensibler und latenter Warme sind Warmeverluste aufgrund der
Temperaturdifferenz  zwischen Speichermaterial und Umgebung unvermeidlich. Zur
Verminderung der Verluste werden die Speicher mit Warmedammmaterialien isoliert. Der
Warmestrom durch die Dammung bzw. Verlust-Warmestrom QV ergibt sich zu:

QV =kA (TSp —Ta) (2)
L h 3)
Si



Tsy, ist die Temperatur des Speichers, T, jene der Umgebung, A die Oberflache des Speichers
und k der Warmedurchgangskoeffizient. Dieser hangt hauptsachlich von der
Warmeleitfahigkeit A; des Dammmaterials und seiner Dicke s; ab. (Die
Warmelbergangswiderstande an beiden Seiten kénnen (blicherweise vernachlassigt
werden.) A; betragt fur die meisten eingesetzten Dammstoffe etwa 0,04 W/(m? K). [3]
Weitere Warmeverluste entstehen Gber Warmebriicken sowie Uber die angeschlossenen
Rohrleitungen. Diese sollten ebenfalls isoliert und moglichst kurz ausgefihrt sein.

2.1.1 Festbettregeneratoren/Festbettspeicher

Regeneratoren sind Warmedubertrager, die die zu Gbertragende Warme Uber einen gewissen
Zeitraum speichern. Der Regenerator wird abwechselnd von einem warmen und einem
kalten Fluid durchstromt; der Regenerator nimmt dabei von dem warmen Fluid Warme auf
und gibt sie anschlieend an das kalte Fluid wieder ab. Diese Form von Warmespeicherung
findet in einigen Industrieprozessen Anwendung. Meist werden Festbetten als
Speichermasse verwendet.

Festbettspeicher bestehen aus Partikeln eines bestimmten Materials, die zusammen ein
poroses Medium bilden, durch welches das Warmetragermedium stromt und mit dem
Speichermaterial Warme austauscht. Bei dem Warmetragermedium handelt es sich
Ublicherweise um Luft. Neben der Verwendung in Industrieprozessen kommen
Festbettspeicher vor allem auch bei solarthermischen Kraftwerken zum Einsatz; fir diese
Kraftwerke, sofern sie Luft als Warmetragerfluid verwenden, gelten sie als geeignetste
Speicherform. [4] Hier werden sie oft als Erdreichspeicher ausgefiihrt.

Abbildung 1 zeigt das Schema eines Festbettspeichersystems in einem solarthermischen
Kraftwerk. Bei der Einspeicherung wird die durch die Sonneneinstrahlung erwarmte Luft von
oben in den Speicher gefiihrt, wo sie bei der Uberstrémung des Bettmaterials Wirme an
dieses abgibt. Die unten austretende abgekihlte Luft wird zuriick zum Kollektorfeld gefiihrt,
wo sie wieder erwarmt wird. Ein Geblase sorgt fiir die Zirkulation; seine Leistung richtet sich
nach den Druckverlusten, die hauptsachlich bei der Durchstromung des Betts auftreten.

Bei der Ausspeicherung wird kalte Luft von unten in das Bett geblasen, in dem es die in dem
Bettmaterial gespeicherte Warme aufnimmt. Die somit erhitzte Luft wird dann dem
jeweiligen Verwendungszweck zugefiihrt. (z.B. Stromerzeugung, Warmwasserbereitstellung)
Beim Beladevorgang wird die Luft von oben in den Speicher gefiihrt und beim
Entladevorgang die Richtung umgekehrt, um den Effekt der natirlichen Konvektion zu
berlicksichtigen (heifle Luft steigt auf, kiihle sinkt herab) und damit den Warmeaustausch im
Speicher zu reduzieren; dadurch wird eine bessere Stratifikation (Temperaturschichtung)
erreicht, was die Effizienz des Speichers erhéht und bei der Entladung heilere Luft am
oberen Ende ausstromen lasst.
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Abbildung 1: Schema eines Festbettspeichersystems, Quelle: [4]

Die beliebteste Speichermasse sind Schittungen aus Steinen. Sie besitzen folgende glinstige
Eigenschaften: [6]

» sie sind billig und leicht verfigbar
sie sind nicht giftig oder brennbar
sie fungieren sowohl als Speichermedium als auch als Warmelibertragungsflache
der Warmelbergang zwischen Luft und Steinen ist aufgrund der groRRen
Warmedibertragungsflache gut
niedrige effektive Warmeleitfahigkeit der Schittung aufgrund der kleinen
Kontaktflachen zwischen den Partikeln, was die Stratifikation beglinstigt

Y YV V

Y

Die Steine haben fiir gewdhnlich eine GréRe von 1 — 5 Zentimetern.

Neben Steinen konnen verschiedene weitere Feststoffe wie Sand, Metalle oder
Feuerfestmaterialien fiir Festbetten verwendet werden. Letztere eignen sich fir besonders
hohe Temperaturen bis zu 1000°C.

Die Warmekapazitat eines Speichers Cg), errechnet sich zu:

CSp =MmsCs = VSp (1-¢) Ps Cs = VSp (1-¢) C; (4)

Dabei bezeichnet m, die Masse des Feststoffs (,,Solids“), ps seine Dichte, ¢, seine spezifische
und cg seine volumetrische Warmekapazitat, Vs, das Volumen des Speichers und ¢ die
Porositat, also den Anteil an Leerrdumen im Speicher ((1 — ) also folglich den Anteil, der
vom Speichermaterial eingenommen wird). ¢, ist mit der Temperatur verdanderlich, somit
variieren auch ¢ und Cg, mit der Temperatur.

Folgende Warmedibertragungsmechanismen treten in einem Festbettspeicher auf:
» konvektive Warmelibertragung zwischen dem stromenden Fluid und den Partikeln
des Bettmaterials
» konvektive Warmelibertragung zwischen dem stromenden Fluid und den Wanden
des Speichers



Warmeleitung innerhalb der Partikel und zwischen ihnen
Warmeleitung zwischen den Wanden des Speichers und den Partikeln
Warmestrahlung

» Waiarmeaustausch durch Mischung des Fluids ( = thermische Dispersion)
Die verschiedenen Mechanismen beeinflussen einander. [4]

VYV V V

Der Warmelbergang zwischen Luft und Feststoff ist generell glinstig; ein hoher
Warmelbergangskoeffizient bewirkt einen schnellen Austausch von Warme. Zu
unterscheiden ist zwischen dem reguldren Warmeubergangskoeffizienten hgs [W/(m?K)]
zwischen Feststoff und Fluid und dem volumetrischen Warmelibergangskoeffizienten h,
[W/(m3K)]. Letzterer wird durch Multiplikation von hgs mit der spezifischen Oberflache

des Festbettes agf [m_l (= Z—z)] erhalten. (h, = ags hgy)

Zum Warmelbergang zwischen einem Festbett und einem stromenden Fluid wurde eine
Vielzahl von analytischen wie experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Es wurde
gezeigt, dass der Warmeulbergangskoeffizient vor allem von der Stromungsgeschwindigkeit,
der Porositdat sowie der Grofle und Form der Partikel abhangt. Generell bewirken eine
hohere Stromungsgeschwindigkeit sowie eine geringere PartikelgroRe einen hdheren
volumetrischen Warmeuiibergangskoeffizienten. [4] [8] [9]

Wie oben bereits erwdhnt, haben Festbettspeicher, die aus Steinschittungen aufgebaut
sind, aufgrund der relativ geringen Warmeleitfahigkeit des Materials sowie der kleinen
Kontaktflichen zwischen den Partikeln, die den Warmeaustausch innerhalb des
Speichermediums reduzieren, eine geringe effektive Warmeleitfahigkeit und bieten damit
ein relativ hohes Mal$ an Stratifikation. Dabei gilt, dass je kleiner die Partikel, desto geringer
ist die effektive Warmeleitfahigkeit des Betts und folglich desto ausgepragter die
Stratifikation. [4]

Die bestimmenden Betriebskosten eines Festbettspeichers sind die Pumpkosten um fir die
Zirkulation der Luft zu sorgen. Die Pumpleistung hangt vom Druckverlust beim
Durchstromen des Betts ab. Zur Ermittlung dieses wurden einige Untersuchungen
durchgefiihrt.

Die Arbeit von Ergun [10] zu diesem Thema war eine der ersten und ist nach wie vor die
wohl bedeutendste. Laut ihm setzt sich der Druckverlust in einem Festbett aus
Dissipationsverlusten aufgrund der Viskositat des Fluids und kinetischen Energieverlusten
aufgrund der reibungsbehafteten Strémung lber die Partikel zusammen. Der Reibungsfaktor
f ist als das Verhaltnis des gesamten Druckverlusts zu dem durch kinetische Energieverluste
bewirkten definiert. Der Druckverlust ist abhdngig von der Porositat, der
Stromungsgeschwindigkeit, der GroRBe und der Form der Partikel sowie der Lange des Betts,
in deren Richtung es durchstromt wird. Die von Ergun entwickelte Korrelation wird im
Kapitel 4.1.6 angegeben.

Generell nimmt der Druckverlust mit fallender PartikelgrofRe zu. Dies steht bei der Auslegung
im Widerstreit zum bei fallender PartikelgréfRe zunehmenden Warmiuibergang zwischen Fluid
und Feststoff. AuRerdem nimmt der Druckverlust mit sinkender Porositat zu, was im
Widerstreit zur erh6hten Speicherkapazitat steht. Weiters nimmt er mit Erhéhung der Lange
des Betts zu, wobei eine groRere Lange ein hoheres MaR an Stratifikation bewirkt.
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2.2 Latentwarmespeicher

Als latente Warme bezeichnet man die bei einem Phaseniibergang aufgenommene oder
abgegebene Wirmemenge, die zu keiner merklichen Anderung der Temperatur fihrt. Fir
die Warmespeicherung ist so ein Vorgang glinstig, da die ausgespeicherte Warme bei einer
konstanten Temperatur zur Verfliigung steht. AuBerdem lasst sich eine deutlich hohere
Energiedichte realisieren als bei der Speicherung sensibler Warme.

Die gespeicherte thermische Energie ergibt sich bei einer Temperaturanderung von T; auf
T,, wobei die Phasenwechseltemperatur T; zwischen diesen Werten liegt, also ein
Phasenwechsel stattfindet, zu:

T;

T
Q5P=m<f fcl(T)dT+ Ahf+f

¢,(T) dT ) (3)
T, Tf

Dabei bezeichnen c; und ¢, die Warmekapazitat des Stoffes im jeweiligen Aggregatzustand
und Ahy ist die spezifische Phasenwechselenthalpie.

Der Temperaturbereich [T;, T,] wird klein gewahlt, da das Hauptaugenmerk auf der latenten
Warmespeicherung liegt.

Bisher konzentrieren sich die Anwendungen von Latentspeichermaterialien, kurz PCM (Phase
Change Material), auf den Phasenlibergang fest-fliissig, da bei der Umwandlung in den
gasformigen Aggregatzustand das Volumen des Stoffes stark zunimmt.

PCMs haben idealerweise eine hohe Phasenwechselenthalpie und eine
Phasenwechseltemperatur in gewiinschter GréRe. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber
Schmelzenthalpie und Schmelztemperatur verwendeter Materialien. Dabei werden
Salzhydrate und Paraffine am haufigsten zur Realisierung von Latentwarmespeichern
genutzt. [11]
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Abbildung 2: Schmelztemperaturen und Schmelzenthalpien verschiedener PCMs, Quelle: [11]



Im Bereich der dezentralen, netzunabhdngigen Anwendungen zum Warm- und Kalthalten
(z.B. Transportboxen) sind heute schon wirtschaftliche Produkte am Markt verfligbar. Der
Durchbruch als Standardtechnologie im Bereich der thermischen Energiespeicherung hangt
neben der Entwicklung geeigneter Speichermaterialien von der LOsung konstruktiver
Probleme ab:

» PCMs weisen eine schlechte Warmeleitfahigkeit auf, sodass die
Warmetransportwege im Speicher in Hinblick auf erhohte Leistungsentnahme
optimiert werden miussen. (siehe hierzu etwa die Arbeiten von Beck [12] und Koller
[13])

» PCMs dndern ihr Volumen beim Schmelzen und Erstarren. Durch die Bildung von
Hohlrdumen in der Phase mit dem geringeren Volumen wird der Warmetransport
behindert

» Einige Materialien (z.B. Salzhydrate) sind korrosiv gegen Metalle, sodass teure
Speicherbehalter aus Edelstahl erforderlich sind. Andere Materialien sind nicht
langzeitstabil; ihr Verhalten kann durch Entmischung und chemische Veranderung
beeintrachtigt werden. [3]

2.3 Thermochemische Warmespeicher

Bei der thermochemischen Warmespeicherung wird die Reaktionsenergie von reversiblen
chemischen Prozessen ausgenutzt. Die Ladung erfolgt durch eine endotherme Reaktion, die
Entladung durch die umgekehrte exotherme Reaktion. Die Energie wird also nicht als
Wadrme, sondern als Reaktionsenergie gespeichert. Das hat den Vorteil, dass wahrend der
Speicherung keine thermischen Verluste auftreten, also auch sehr lange Speicherdauer
moglich sind.

Da die spezifischen Reaktionsenthalpien noch wesentlich hoher als die spezifischen
Phasenwechselenthalpien bei der Speicherung latenter Warme sind, zeichnen sich
thermochemische Warmespeicher durch eine besonders hohe Energiedichte aus. Allerdings
ist eines der Reaktionsprodukte im Zustand hoherer Energie (beladener Speicher) gasférmig,
wodurch die Energiespeicherdichte aufgrund des grolRen bendtigten Volumens fir die
gasformige Phase sinkt. Dies ldsst sich durch Kondensation der gasférmigen Phase oder in
einem ,,offenen” System, in dem die gasformige Komponente in die Atmosphare entlassen
und auch wieder aus ihr bezogen werden kann, weitgehend vermeiden. [11]

Die technische Umsetzung ist jedoch im Vergleich zur Speicherung sensibler oder latenter
Warme deutlich anspruchsvoller und folglich teurer.



3 Beschreibung der Festbettregenerator-Versuchsanlage [5]

Die Versuchsanlage sowie die zwei Festbettregeneratoren, deren Speicherverhalten in dieser
Arbeit untersucht wird, sollen in diesem Kapitel beschrieben werden. Sie wurden im Rahmen
einer Diplomarbeit [5] ausgelegt und im Labor des Instituts fir Energietechnik und
Thermodynamik (IET) der Technischen Universitdat Wien errichtet. Mittels integrierter
Messtechnik kann das dynamische Verhalten des einzelnen Speichers erfasst und analysiert
werden. Die erhaltenen Messergebnisse werden zur Validierung des hier entwickelten CFD-
Modells verwendet.

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage kann vereinfacht auf die Komponenten Gebldse, Luftheizregister,
Absperrklappen und Speichermaterialbehalter reduziert werden. Um die physikalischen
Gegebenheiten abzubilden sind Messtechnikkomponenten fir Durchfluss-, Temperatur- und
Druckmessung eingebaut. [5]

In Abbildung 3 ist das einfache VerfahrensflieRschema der Versuchsanlage dargestellt.

V4

% % Abluft
V3
Luftheizregister

Leistungszufihrung :
<> Festbett-Regenerator

e
X

A

Geblase

—[3 X
Cb .

Durchflussmessung

Abbildung 3: VerfahrensfliefSschema der Festbettregenerator-Versuchsanlage, Quelle: [5]

Das Gebldse fordert kalte Umgebungsluft mit einem konstanten Massenstrom in das
Rohrleitungssystem. Je nach Betriebszustand schalten die eingebauten Absperrklappen in
den Heiz- oder Kiihlbetrieb. Im Heizbetrieb wird die geférderte kalte Umgebungsluft tiber die
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dafir eingestellte Absperrklappenstellung in das in der Rohrleitung integrierte
Luftheizregister gefiihrt und dort auf die gewiinschte Einspeicherungstemperatur gebracht.
Das Luftheizregister heizt elektrisch die darin befindlichen Widerstandsheizwendeln. Die
somit an die Luft abgegebene Warme wird im Einspeicherbetrieb an das im
Speichermassenbehalter befindliche Speichermaterial abgegeben. Da nach der elektrischen
Lufterhitzung hohe Temperatur herrscht, wurde die Durchflussmessung hinter dem Geblase,
das heildt vor dem Luftheizregister, angeordnet. An dieser Stelle kann Raumtemperatur und
leichter Uberdruck vorab angenommen werden. Aufgrund der Dichtungen an den
Rohrverbindungen sowie an Verbindungsstellen der Speichermassebehilter kann der
Leckageverlust im Gesamtsystem vernachlassigt werden.

Abhédngig von den beiden Betriebszustinden ,Laden” und ,Entladen” werden elektrisch
angesteuerte Absperrklappen V1 — V4 fiir die Luftstromregelung in Position gestellt.

Im Betriebszustand ,Laden” wird die spezifische Warme der HeiBluft an das Speichermedium
im Behalter abgegeben. Bei Beladung stromt die HeiBluft von oben nach unten durch den
Behalter. Die Ventile V1 und V4 sind in diesem Betriebszustand geschlossen. In dieser
Wegestellung stromt die Luft mit Umgebungstemperatur in das Luftheizregister um auf die
Prozesstemperatur erwarmt zu werden.

Im Betriebszustand , Entladen” stromt die Luft mit Umgebungstemperatur von unten nach
oben durch den Behilter, hierfliir werden die Ventile V2 und V3 geschlossen. Das
Luftheizregister hat in diesem Betriebszustand keine Funktion. Der Speichermassenbehalter
wird von unten nach oben durch die einstromende Umgebungsluft gekiihlt und gibt die
spezifische Warme des Speichermaterials an die durchstromende Luft ab. [5]

Es wurden zwei verschiedene Speichermassenbehdlter fiir zwei verschiedene
Speichermaterialien angefertigt. Der Schittungsbehalter, der mit Drainageschotter gefiillt
wird, wurde konisch, wahrend der Formsteinbehalter, in dem Klinker gestapelt werden, mit
guadratischem und Uber die Hohe konstantem Querschnitt ausgefiihrt wurde. Auf die
Behalter sowie die Speichermaterialien wird in den Kapiteln 3.2 und 3.3 ndher eingegangen.

Neben der bereits erwdahnten Messung des Massenstroms werden Druck und Temperatur
der Luft vor und nach dem Speichermassenbehdlter gemessen. Aullerdem werden im
Behalter auf vier verschiedenen Hohen jeweils 4 Thermoelemente angebracht, um einen
genaueren Einblick in die Temperaturverteilung zu erhalten.

Aufgrund der ungleichmaBigen Erwarmung des Behalters und der Rohrleitungen treten im
System unterschiedliche Warmedehnungen auf. Damit diese nicht zu einer Leckage oder zur
Zerstorung des Heizregisters flihren, wurden zwei Stahl-Kompensatoren an den beiden
Steigrohren angeordnet. [5]

In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die Hauptabmessungen der Versuchsanlage (samt
eingebautem Schiittungsbehalter) angegeben. Der vollstandige Zeichnungssatz befindet sich
in Anhang B.
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Abbildung 4: Hauptabmessungen der Versuchsanlage ohne Gebldse und Abluftverrohrung —
Frontsicht, Ansicht ohne Isolierung, Quelle: [5]
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Abbildung 5: Hauptabmessungen der Versuchsanlage ohne Gebldse und Abluftverrohrung —
Draufsicht, Ansicht ohne Isolierung, Quelle: [5]
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3.2 Schuttungsbehalter

In Abbildung 6 ist der Schiittungsbehdlter in Frontansicht, Seitenansicht und allgemeiner
Ansicht dargestellt. Der Behalter besteht aus vier Modulen, die tGbereinander gestapelt und
Uber Flanschverbindungen verschraubt werden. Zwischen den beiden untersten Modulen ist
ein Gitterrost eingelegt, welcher das Speichermaterial tragt, welches den Raum innerhalb
der beiden mittleren Module auffiillt. Wie bereits erwdhnt, sind in vier Ebenen der
Schittung jeweils vier Thermoelemente am Umfang zur Temperaturmessung angebracht.
Der DN200 Flanschanschluss am unteren Ende dient der einfacheren Entleerung des
Schittungs-behalters.

Der Behalter wurde aus dem Stahl P265GH gefertigt und besitzt ein Leergewicht von 244 kg.
Die konische Form des Behalters erklart sich aus der temperaturabhangigen Warmedehnung
der Behadlterwdande: Bei der Einspeicherung bewirkt die Erwdarmung des Stahls eine
thermische Expansion und damit eine VergroRerung des Durchmessers und folglich des
Volumens des Behalters. Dies wiederum bewirkt ein Absinken des Speichermaterials. Bei
anschlieBender Entladung des Speichers und somit sinkender Temperatur tritt thermische
Kontraktion der Behalterwdande auf. Aufgrund des vorangegangen Absinken des
Speichermaterials fiihrt dies nun zu einem Anstieg der Membranspannungen. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, wurde der Behélter in konischer Form mit einer Steigung von 4°
ausgefihrt.

Fir den vollstandigen Zeichnungssatz sei wieder auf den Anhang B verwiesen.

Aufgrund der vorab festgelegten maximalen Systemtemperatur von 300°C wurde auf
keramische Speichermedien, welche in der Stahl- und Glasindustrie im Hochtemperatur-
bereich schon langere Zeit eingesetzt werden, verzichtet. Zudem sind diese Materialien mit
einem hohen Kostenaufwand verbunden. Als Schittungsspeichermaterial wurde in der
ersten Auswahl herkémmlicher Drainageschotter gewahlt, dieser wird im kommerziellen
Umfang als Baustoff verwendet. [5]

In Abbildung 7 ist ein Foto des verwendeten Schotters zu sehen.
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Abbildung 6: Ansichtssatz des Schiittungsbehdilters, Quelle: [5]

3.3 Formsteinbehalter

In Abbildung 8 ist der Formsteinbehdlter in Frontansicht, Seitenansicht und allgemeiner
Ansicht dargestellt. Der Behalter besteht aus flinf Modulen, die Gbereinander gestapelt und
Uber rechteckige Flanschverbindungen verschraubt werden. Zwischen den beiden untersten
Modulen ist ein Gitterrost eingelegt, welcher das Speichermaterial tragt, welches den Raum
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innerhalb der drei mittleren Module auffiillt. Wie beim Schiittungsbehalter sind auch hier in
vier Ebenen jeweils vier Thermoelemente zur Temperaturmessung am Umfang angebracht.
Der Behdlter wurde aus dem Stahl 265GH gefertigt und besitzt ein Leergewicht von 362 kg.
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Abbildung 8: Ansichtssatz des Formsteinbehdilters, Quelle: [5]

Fir erste Versuche wurden Klinker als Speichermaterial gewahlt. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Ziegelsteinen besitzen sie eine hoher Dichte und damit eine hohere
volumetrische Warmekapazitdt. Es wurde die Sorte ,Terca Oxford GroBloch” der
Wienerberger AG ausgewadhlt. Die Klinker sind in Abbildung 9 dargestellt. Es wurden Klinker
mit Lochern gewahlt, die in Stromungsrichtung angeordnet sind, um die
Warmedlbertragungsflaiche zu erhohen und die Speichermaterialdicke zu reduzieren. In
Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die von der Wienerberger AG angegebenen sowie die daraus
abgeleiteten Materialeigenschaften angefiihrt.
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Abbildung 9: Darstellung der gestapelten Formsteine ohne Behdilter, Quelle: [5]

Gewicht ~ 3,3 kg/Stlick
Abmessung 250x120x65 mm
Lochanteil ~25%
Beschaffenheit glatt
Tabelle 2: Materialeigenschaften der Klinker laut Angabe der Wienerberger AG, Quelle: [5]
Oberfliche ~ 0,21 m?/Stlick
Volumen ~0,0015 m3/Stlick
Rohdichte ~ 2200 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat ~ 1000 J/(kg K)
Fiillgewicht (240 Stiick) 792 kg

Tabelle 3: Errechnete Materialeigenschaften der Klinker, Quelle: [5]

Um eine haufigere Umlenkung der Stromung zu bewirken und damit den Warmelibergang zu
steigern, alternieren die Stapelschichten. Vier verschiedene Stapelschichten werden
periodisch libereinander geschichtet. Die Stapelschichtfolge ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Stapelschichtfolge der Klinker, Quelle: [5]

3.4 Isolierung

Um Warmeverluste zu verringern und das Bedienungspersonal vor Verbrennungen zu
schiitzen sowie Entflammungen zu vermeiden, werden der Speichermassenbehalter sowie
die Rohrleitungen mit nicht entflammbaren Steinwollmatten isoliert. AuRerdem werden
diese mit Aluminium ummantelt um den Strahlungsverlust zu verringern. Die Isolierdicke
wurde so gewahlt, dass bei einer maximalen Oberflaichentemperatur des Stahls von 300°C
eine maximale duBere Oberflachentemperatur von 50°C gewahrleistet ist.

Fir die Isolierung wurde die von der Fa. Knauf Insulations hergestellte Drahtnetzmatte WM
640 GG verwendet. In Tabelle 4 sind die wichtigsten Daten zu Isolierdicke und der
verwendeten Steinwolle gegeben. Detailliertere Informationen befinden sich in Anhang B.

Isolierdicke Rohrleitungen 100 mm
Isolierdicke 200 mm
Speichermassenbehilter
Hersteller Knauf Insulation
Bezeichnung WM 640 GG
Grenztemperatur 640°C
Wairmeleitfahigkeit bei 300°C 0,085 W/(m K)
Dichte 80 kg/m3

Tabelle 4: Daten zur Isolierung, Quelle: [5]
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4 Modellerstellung

4.1 Modellierung eines Festbettregenerators

Bevor die Modellbildung und die Simulation diskutiert werden, soll ein Uberblick tiber die
verschiedenen Alternativen der Modellierung gegeben und die Entscheidung fir die
gewahlte Form des Modells begriindet werden.

4.1.1 Diskretes oder kontinuierliches Modell

Es gilt zu unterscheiden zwischen diskreten Modellen, die die einzelnen Partikeln des Betts
auflosen und Modellen, die das Bett als Kontinuum abbilden und den Anteil an Feststoff
bzw. Luft durch die lokale Porositat darstellen.

Diskrete Modelle sind sehr aufschlussreich um mikroskopische Phanomene zu analysieren,
zum Beispiel den Warmetlbergang zwischen einzelnen Partikeln und dem strémenden Fluid;
fiir die Darstellung groRer Speicher sind sie jedoch (iblicherweise zu rechenintensiv. Hier sind
kontinuierliche Modelle notwendig, die auf eine genaue Abbildung der lokalen Topologie
verzichten und stattdessen gemittelte Werte verwenden, z.B. flir Porositat,
Warmeibergangskoeffizient oder effektive Warmeleitfahigkeit.

Zavattoni et al. [14] geben als Kriterium fiir die Legitimitat der Modellierung als Kontinuum
L/dp > 10 an, wobei L die kleinste Bettabmessung und d, den Partikeldurchmesser
bezeichnet.

Das gegebene Kriterium ist in unserem Fall fiir beide Behalter nicht erfillt, wenn mit einer
durchschnittlichen PartikelgroRe des Schotters von etwa 40 mm gerechnet und der
minimale Durchmesser des Schiittungsbehélters von 350 mm verwendet wird; im Falle des
Formsteinbehalters sind die verwendeten Partikel noch deutlich grofler, die Abmessungen
der Klinker betragen 250x120x65 mm, wahrend die Breite des Behalters 520 mm misst.
Allerdings ist die Modellierung als Kontinuum der einzig gangbare Weg, da zum einen im
Falle der Schittung die Abbildung der einzelnen Partikeln aufgrund ihrer unregelmaligen
Form und ihrer zufalligen Verteilung unmoglich ist und zum anderen der rechnerische
Aufwand generell zu hoch ware.

4.1.2 1-Phasen- oder 2-Phasen-Modell

Im Fall des 1-Phasen-Modells wird im Bereich des Festbetts eine Energiegleichung geldst, im
Fall des 2-Phasen-Modells zwei; eine Gleichung fiir die Fluid-Phase und eine fir die Feststoff-
Phase. Diese beiden Energiegleichungen werden liber den Warmelibergang zwischen den
beiden Phasen gekoppelt.

Der VDI-Warmeatlas [7] empfiehlt allgemein, dass das 2-Phasen-Modell gewahlt werden soll,
wenn groRere Temperaturunterschiede zwischen den Phasen erwartet werden koénnen,
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wahrend das 1-Phasen-Modell angewandt werden kann, wenn annahernd lokales
thermisches Gleichgewicht (LTG) herrscht.

Da hier vor allem zu Beginn der Beladung und Entladung grolRe Temperaturdifferenzen
zwischen Fluid und Speichermaterial auftreten, ist das 1-Phasen-Modell nicht geeignet und
wird deshalb das 2-Phasen-Modell gewahlt.

4.1.3 Porositat

Wie oben bereits erwahnt, bezeichnet die Porositdt € den Anteil an Leerrdumen in einem
Festbett, umgekehrt gibt (1 —¢) also an, welcher Anteil am Behéltervolumen vom
Speichermaterial eingenommen wird. Die Angabe der Porositat ist notwendig, um das
Festbett als kontinuierliches poréses Medium zu behandeln. Sie ist aufgrund ihres direkten
Einflusses auf die Speicherkapazitat einer der wichtigsten Faktoren in der Modellierung.

Wahrend die Porositat im Falle der geordneten Formsteinpackung exakt berechenbar ist, ist
man im Falle der Schiittung, die eine zufillige Packung ergibt, auf die zu diesem Thema
verfasste Literatur angewiesen.

Bei Schittungen nimmt die Porositat in der Ndahe der Behdlterwand zu, welche die zufallige
Packung stort. Dies fuhrt im Betrieb zum Effekt des ,Channeling”, der eine hdhere
Geschwindigkeit des durchstromenden Fluids in Wandnahe verglichen zu der in der Mitte
des Betts bezeichnet.

Der Effekt des Channeling ist vernachlassigbar fur D/d, > 40, wobei D den Durchmesser
des Speicherbehalters bezeichnet. [9] [14] In diesem Fall kann eine konstante Porositat
angenommen werden.

Bei dem hier behandelten Regenerator ist das Kriterium nicht erfillt; der minimale
Durchmesser des Schiittungsbehalters betragt 350 mm und der mittlere Durchmesser der
Partikel des Drainageschotters wurde mit ca. 40 mm angenommen. Somit ergibt sein fir
D/d, = 9.

Die Porositat einer unbeschrankten Packung, also die Porositat ohne Wandeinfluss, wird mit
&, bezeichnet.

Fiir eine zufallige Packung aus gleich grolRen kugelformigen Partikeln ergibt sich ., = 0,36 +~
0,42 [7] bzw. &, = 0,36 = 0,43 [15] aus [16], wobei der Bereich ¢, = 0,36 = 0,38 fiir
relativ dichte Packungen erreicht wird, die durch Schitteln des Behilters erhalten werden;
ohne solche Behandlung ist die Packung eher locker und die Porositat im Bereich ¢, =
0,40 = 0,42. [7] Die theoretischen Extremwerte ergeben sich bei geordneter Packung, wobei
ein Minimum von &, = 0,2595 fir die kubisch-flachenzentrierte Packung und ein Maximum
von &, = 0,476 fir die kubisch-primitive Packung erreicht wird. [17] In Abbildung 11 sind
die beiden Packungen dargestellt.

Fiir unregelmaBige Partikel ist €., = 0,40 praktisch anwendbar. [7]

Erstrecken sich die PartikelgrofRen tber einen weiten Bereich, so senkt das die Porositat, die
die kleineren Partikel in den Zwischenrdumen der groReren Partikel Platz finden. Der VDI-
Waérmeatlas empfiehlt folgende Korrelation: [7]

19



€ao/ €00 = —0,1128 +0,017¢ — 0,2597 + 1 (6)

£wp0 bezeichnet dabei die Porositdt bei gleich groBen Partikeln und ¢ ist der
Verteilungsparameter und errechnet sich zu

| XQi/dg;

0,5

= [—_ 1] (7)
(Z Qi/dp,i)2

Hier bezeichnet Q; den Volumenanteil der Partikel mit Durchmesser d,;. Eine breitere

Streuung der Partikeldurchmesser resultiert in einem groleren Wert des

Verteilungsparameters {, was wiederum ein kleineres Verhaltnis €, /€4 o bewirkt.

Abbildung 11: Kubisch-primitive Packung (links) und kubisch-flidchenzentrierte Packung (rechts),
Quelle: [17]

Hoffmann und Finkers [18] haben eine Korrelation fir &, entwickelt, die neben der
Verteilung der GroRRe der Partikel auch deren Form berlicksichtigt. Die folgende Korrelation
gilt fr lockere Packungen:

£ =1—{1—0,416 exp(—0,8290,)} 1862 (8)

o, bezeichnet dabei die Standardabweichung der Gaul¥’schen Verteilungsfunktion, bei der
die Partikeldurchmesser Uber einer natirlich-logarithmischen Skala aufgetragen werden, g,
ist also dimensionslos; und ¥ bezeichnet die Spharizitdt der Partikel, und ist definiert als das
reziproke Verhaltnis der Oberflache eines Partikels zur Oberflache einer Kugel mit gleichem
Volumen; also

l/) _ OKugel (9)

OPartikel

mit

20



Vbartiker = VKugel (10)

Es ist zu sehen, dass die Porositat mit zunehmendem g,; abnimmt und mit abnehmender
Spharizitat Y zunimmt.

Zur Erlangung der Korrelation (8) wurde eine grofle Anzahl an Experimenten ausgewertet,
die sich Uber einen Bereich von g; = 0 + 0,691 bzw. Y = 0,15 = 1 erstreckten.

Zur Beschreibung des Porositatsprofils in Wandnahe wird fir unregelmaRige Partikel, bei
denen es sich nicht um perfekte Kugeln handelt, vom VDI-Warmeatlas die Funktion von

Giese empfohlen: [7]
R—r
e(r) = & (1 + a, exp <—b2 7 )) (11)
D

mit den Parametern &, = 0,40, a, = 1,36, b, = 5.

Dabei ist r der Abstand von der Achse eines rotationssymmetrischen Behalters, dessen
Radius R ist. Fur einen Behalter mit nicht-kreisférmigem Querschnitt ist statt (R — r) analog
der Abstand zur Wand einzusetzen.

Fur diese Funktion ergibt sich an der Wand eine Porositat von e(r = R) = 0,94.

In Abbildung 12 ist das Porositatsprofil dargestellt und mit Messergebnissen verglichen.
Giese flihrte Messungen mit beinahe kugelférmigen Partikeln mit geringen Durchmesser-
abweichungen durch, Kimura et al. mit unregelmaRig zerbrochenem Material und Goodling
et al. mit Kugeln unterschiedlichen Durchmessers. [7] Fur all diese unterschiedlichen
Packungen zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der Funktion mit den Messwerten.
Zu beachten ist die unterschiedliche Variablenbezeichnung in der Abbildung; fir die
Porositat wird ¥ und fir den Partikeldurchmesser d verwendet.

1.0 ! LB f i
] : | O Giese
08 MO« 4 = i -1 O Kimuraetal.
; 1 “ O Goodling et al.
0.6 1"
< :
= ‘
0.4 1
0.2 = =
0.0 —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
(R=r)/d

Abbildung 12: Porositéitsprofil nach der Funktion von Giese, Quelle: [7]
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Neben der Veranderung der Porositdt in Abhdngigkeit vom Abstand zur Behalterwand
variiert sie auch in Abhangigkeit von der Hohe. Aufgrund der Schwerkraft fallen kleinere
Partikeln nach unten, was zu einer Uber die HOhe zunehmenden Porositat fiihrt. AuBerdem
bewirkt der héhere Druck auf die unteren Schichten eine héhere Dichte, was in geringerem
Male ebenfalls eine liber die HOhe zunehmende Porositat bewirkt.

Dieser Effekt ist weniger ausgepragt als jener der geringeren Porositat in Wandnahe und
schwerer zu quantifizieren.

4.1.4 Effektive Warmeleitfahigkeit

Wenn das Festbett als poréses Medium modelliert wird, kbénnen die
Warmeubertragungsmechanismen nicht direkt dargestellt werden. Hier bedient man sich
der effektiven Warmeleitfahigkeit, um sie moglichst exakt abzubilden. Die
Warmedlbertragungsmechanismen innerhalb des durchstromten Festbetts umfassen dabei:

» Warmeleitung innerhalb der Partikel

» Warmeleitung zwischen den Partikeln Gber die Kontaktflachen

» Warmeleitung innerhalb des Fluids (vor allem nahe der Partikel-Kontaktflachen
bedeutend)

» Warmestrahlung

» Konvektive Warmeiibertragung innerhalb der fluiden Phase, als Sonderfall davon die
thermische Dispersion

» Konvektive Warmelbertragung zwischen Fluid und Partikeln

Bei der thermischen Dispersion handelt es sich um den Einfluss der UngleichmaRigkeit der
Strémungsgeschwindigkeit und -richtung aufgrund der UnregelmaRigkeit der Poren auf die
Temperaturverteilung. So findet durch Mischung des Fluids ein Warmeaustausch statt.
Wahrend jener Teil der konvektiven Warmelibertragung, der in die Hauptstromungsrichtung
verlauft, in der Energiegleichung (iber einen konvektiven Term dargestellt werden kann,
bedarf es fir die thermische Dispersion einer Modellierung als Erhéhung der effektiven
Warmeleitfahigkeit, da ihr keine Wirkrichtung zugeordnet werden kann.

In einem durchstromten Schittungsbehalter ist der Einfluss der thermischen Dispersion auf
den Warmetransport in Hauptstromungsrichtung laut Amiri und Vafai [8] Ulblicherweise
gering, da hier der konvektive Warmetransport in Hauptstromungsrichtung dominiert.
Lediglich bei kleinen Peclet- oder Reynolds-Zahlen hat er Bedeutung. GroRReren Einfluss hat
jedoch die radiale thermische Dispersion, sie bewirkt einen deutlich geringeren radialen
Temperaturgradienten, als man ihn ohne Berlicksichtigung ihrer erhielte. AuRerdem wird
der Warmeubergang an der Wand erhdht.

Um die effektive Warmeleitfahigkeit zu bestimmen, wurden vor allem fiir das 1-Phasen-
Modell mehrere Modelle entwickelt, von den einfachen der parallelen oder seriellen
Waérmeleitung der beiden Phasen bis hin zu wesentlich komplexeren; hier sei z.B. auf jenes
von Zehner, Bauer und Schliinder, welches im VDI-Warmeatlas, Kap. D6 [7] empfohlen wird,
sowie auf jenes von Kunii und Smith [19] verwiesen, die die Warmeleitfahigkeit fir ein
ruhendes Bett (das nicht von einem Fluid durchstromt wird) behandeln. Fir den Fall des
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durchstromten Betts muss der konvektive Warmetransport mitberiicksichtigt werden, wie
z.B. im VDI-Warmeatlas, Kap. M7 [7] gezeigt wird.

Laut Hanchen et al. [9] ist der Einfluss der Warmestrahlung auf den Warmetransport im
Speicher flr Betriebstemperaturen bis zu 550°C vernachlassigbar. Eine dhnliche Grenze, ab
wann die Warmestrahlung groReren Einfluss gewinnt, lasst sich aus der Arbeit von Zavattoni
et al. [16] herauslesen, in der die effektive Warmeleitfahigkeit nach dem Modell von Kunii
und Smith, in dem die Warmestrahlung berlcksichtigt wird, errechnet und in Abhangigkeit
von der Temperatur dargestellt wird.

In ANSYS Fluent errechnen sich die effektiven Warmeleitfahigkeiten in einem porosen
Medium beim 2-Phasen-Modell nach dem Modell der parallelen Warmeleitung zu: [20]

As,eff =1-¢)4 (12)
Afefr = €Ay (13)

As bezeichnet die Warmeleitfdhigkeit des Feststoffs und A;.rr die effektive
Warmeleitfahigkeit der festen Phase; /1,: bezeichnet die Warmeleitfahigkeit des Fluids und
Aserr die Warmeleitfahigkeit der fluiden Phase.

Das Modell von Wakao et al. [21] aus [8] berlicksichtigt die thermische Dispersion,
verwendet ansonsten aber auch das Modell der parallelen Warmeleitung. Unterschieden
wird zwischen der effektiven Warmeleitfahigkeit der fluiden Phase in axialer und radialer
Richtung, wobei eine Hauptstromung in axialer Richtung angenommen wird:

As,eff =1-¢)4A (14)
Af,eff,ax =& Af + 0,5 Pr Rep Af (15)
Af,eff,r =& Af + 0,1 Pr Rep Af (16)
mit
Uy dp
R =
e =— (17)

Dabei bezeichnet Pr die Prandtl-Zahl, Re, die Reynoldszahl, die mit dem Partikel-
Durchmesser d,,, der kinematischen Viskositat des Fluids v und der Leerrohrgeschwindigkeit
u, gebildet wird. Die Leerrohrgeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, mit der das Fluid
durch den Behilter stromen wiirde, wenn dieser leer ware, die Porositat also gleich 1 ware.
Sie entspricht also dem Quotienten aus Volumenstrom V und der Querschnittsfliche 4 des
porésen Mediums.

%4
Uy = 1 (18)



Dagegen bezeichnet die physikalische Geschwindigkeit u,;, jene Geschwindigkeit, mit der
das Fluid im Durchschnitt tatsachlich durch das Bett stromt. Diese ergibt sich in Abhangigkeit
der Porositat zu:
Up
ton = (19)

Die konvektive Warmeilibertragung zwischen Fluid und Partikeln wird im 2-Phasen-Modell in
den Energiegleichungen als eigener Term dargestellt. Er tritt in den Energiegleichungen der
zwei Phasen als Quellterm auf und koppelt die beiden Gleichungen.

4.1.5 Warmeubergang Feststoff — Fluid

Der Warmiibergang zwischen Feststoff und Fluid wird durch den Warmelibergangs-
koeffizienten beschrieben. Wie oben bereits erwahnt gilt es zwischen dem reguldren
Warmelbergangskoeffizienten hg [W/(m?K)] und dem volumetrischen Warmeiibergangs-
koeffizienten h, [W/(m3K)] zu unterscheiden. Letzterer wird durch Multiplikation von hg

2

mit der spezifischen Oberfldche des Festbettes a, [m_1 (= %)] erhalten.

hv = asf hsf (20)

AuRerdem wird der scheinbare volumetrische Warmeubergangskoeffizient h;, verwendet.
Dieser bezieht sich auf die Differenz zwischen der Temperatur des Fluids und der mittleren
Temperatur des Partikels, berlcksichtigt also auch den Temperaturgradienten innerhalb des
Partikels.

Es wurden viele empirisch ermittelte Korrelationen zur Berechnung der
Warmelbergangskoeffizienten entwickelt. Auf einige davon soll in der Folge eingegangen
werden.

Widrmelibergangskoeffizient nach dem VDI-Wdrmeatlas [7]

Nach dem VDI-Warmeatlas [7] ist der Warmeiibergangskoeffizient hg; zwischen einem Fluid
und den Partikeln eines Festbetts, durch das das Fluid stromt, groRer als flir den Fall, dass
das Fluid mit derselben Geschwindigkeit Gber einzelne Partikel derselben Form stromt. Das
ist der zusatzlichen Verwirbelung aufgrund der benachbarten Partikel geschuldet, die den
Warmelbergang verstarkt.

Nach Gnielenksi [22] aus [7] kann der Warmelbergangskoeffizient bzw. die dimensionslose
Nusselt-Zahl Nu eines Festbettes aus den Werten fir die Umstromung eines einzelnen
kugelformigen Partikels durch die Multiplikation mit einem Formfaktor f, erhalten werden.

Nu = f, NuKugel (21)

24



NuKugel = NuKugel(Ree' Pr) (22)

Nugyger ist eine Funktion der Reynolds-Zahl Re, und der Prandtl-Zahl Pr. Die genaue
Berechnung ist im VDI-Warmeatlas [7], Kap. G9 nachzulesen. Nusselt-Zahl und Re, sind
folgendermaRen definiert:

th dp
Nu = Af (23)
Uy d
e. = —" (24)
VE

Fir nicht-kugelférmige Partikel wird der Durchmesser einer Kugel mit selber Oberflache
verwendet:

Ap

dp = |— (25)

Der Formfaktor variiert fir verschiedene Bettfillungen.
Flr ein Bett aus gleich grofRen kugelférmigen Partikeln ergibt sich der Formfaktor zu:

fa=1+15(1- ¢) (26)

Spezifische Oberfldche

Fiir kugelformige Partikel wurde von Vafai und Sozen [23] aus [8] folgende geometrische
Beziehung fir die spezifische Oberflache a,f abgeleitet:

6(1—¢)

asf = d (27)

p

Sie wird Ublicherweise auch fiir andere Partikelformen angewendet.

Widrmelibergangskoeffizient nach Coutier und Farber [24]

Coutier und Farber haben aus experimentellen Ergebnissen folgende Korrelation fiir den
Warmelbergangskoeffizienten abgeleitet: [24] aus [4]

0,76
h, =700(G/d,) (28)

G [kg/(m?s)] bezeichnet die Massenstromdichte. Sie errechnet sich zu:
G=upp (29)

Die Messungen wurden fiir Steine mit einer GroRe von 18 — 30 mm durchgefiihrt.
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Wiérmelibergangskoeffizient nach Wakao et al. [21]

Nach Wakao et al. errechnet sich die Nusselt-Zahl und folglich der Warmelibergangs-
koeffizient zu: [21] aus [8]

hgr d
% = Nu =2 + 1,1Pr'/3Re2* (30)
f
1. 06
(2 + 1,1Pr3Rey, )Af
hsp = (31)
dp
mit einem Giiltigkeitsbereich von Re, = 15 + 8500.
Wdrmelbergangskoeffizient nach Singh et al. [25]
Singh et al. empfehlen fiir die Nusselt-Zahl folgende Korrelation: [25]
Nu = 0,0614Re, 180 e=1020325098 3 (5,2979(In(y))?) (32)
hl, d?
Nu=—2F (33)
As

mit  als Spharizitat der Partikel.
Fiir nicht-kugelformige Partikel soll ersatzweise der Durchmesser einer Kugel mit demselben
Volumen wie das Partikel verwendet werden:

d, = (9 Vp) (34)

Die zur Erhaltung dieser Korrelation getdtigten Messreihen fanden in folgendem Bereich
statt:

Re, =503 +866,¢ =0,275 + 0,48, = 0,65 + 1

Zumindest fiir den Parameter 1 lasst sich veranschaulichen, dass eine Extrapolation iber die
untere Grenze hinaus recht schnell unphysikalische Werte liefert.

Vergleich der Korrelationen fiir den Wérmetibergangskoeffizienten

In Kapitel 2.1.1 wurde bereits erwahnt, dass eine hohere Stromungsgeschwindigkeit sowie
eine geringere PartikelgroRe generell einen hoheren volumetrischen
Wiarmelbergangskoeffizienten bewirken. Hier soll kurz betrachtet werden, ob und wie
ausgepragt diese Beobachtung in den drei vorgestellten Korrelationen wiedergegeben wird.
Dafiir wird die proportionale Abhangigkeit von h,, bwz. h;, von u, und d,, dargestellt, wobei
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die spezifische Oberfldche nach Vafai und Sézen zur Umrechnung von hgs auf h,, verwendet
wird; diese ist proportional zum Kehrwert des Partikeldurchmessers. (ass « d;,l)

0,76 3—0,76
hv,Coutier&Farber X U dp (35)
0,6 j—14
hv,Wakao X ~uU, dp (36)
’ 1,1186 ;-0,8814
hv,Singh X Ug dp (37)

In der Proportionalitatsbeziehung (36) wurde der konstante Term in der Berechnung der
Nusselt-Zahl Nu gemaR Korrelation (30) von Wakao et al. [21] nicht beriicksichtigt, da er bei
den Ublichen Stromungsgeschwindigkeiten kaum Einfluss auf h,, hat.

Die Auswirkungen der PartikelgrofBe sowie der Stromungsgeschwindigkeit auf den
Warmelbergangskoeffizienten sind wie erwartet. Die proportionalen Beziehungen sind fir
die drei betrachteten Korrelationen dhnlich, wobei die relative starke Abhangigkeit von h,
nach Wakao et al. vom Partikeldurchmesser sowie von h;, nach Singh et al. von der
Stromungsgeschwindigkeit auffallen.

Verhdltnis  zwischen volumetrischem  Wdérmelbergangskoeffizient und scheinbarem
volumetrischem Wdrmelibergangskoeffizient

Die Annahme, dass innerhalb eines Partikels eine einheitliche Temperatur herrscht, und
zwischen den beiden volumetrischen Warmelbergangskoeffizienten kein Unterschied
besteht, ist gerechtfertigt, wenn fir die Biot-Zahl

_hsdp (38)

Bip ==

folgendes Kriterium in Abhangigkeit von der Literaturstelle gilt:
e Hanchen et al. [9] geben als Kriterium Bi,, <1 an.
e Nach Zanganeh et al. [26] und Singh et al. [4] gilt die Annahme flr Bi,, < 1.

Nach Jeffreson [27] aus [28] gilt als Beziehung zwischen h,, und hy,:
h,,

2

hy = ——0—
1+ £Bi,

(39)
Diese Beziehung ist gultig fir Bi,, < 4.

4.1.6 Druckverlust

Zuerst soll die Berechnung des Druckverlusts in durchstromten porésen Medien allgemein
erortert werden. AnschlieBend werden zwei empirisch ermittelte Korrelation angegeben, die
zur Bestimmung des Druckverlusts in Festbetten herangezogen werden kdnnen.
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Die einfachste Form, den Druckverlust in einem porésen Medium zu beschreiben, liefert die
Darcy-Gleichung: [29]

wo_
—Vp = x Yo (40)

Dabei bezeichnet pu die dynamische Viskositat des Fluids und K [m?] die Permeabilitit des
porosen Mediums. Diese Gleichung ist fiir sogenannte Darcy-Stromungen giltig, die durch
kleine Reynolds-Zahlen definiert sind, und bei denen folglich die Tragheitskrafte gegenilber
den Reibungskraften vernachldssigbar klein sind. Im Falle eines anisotropen pordsen
Mediums ist K eine zweidimensionale Matrix.

Fiir groBere Reynolds-Zahlen geht die Darcy-Stromung in die Darcy-Forchheimer-Stromung
Uber; als Erweiterung der Darcy-Gleichung ergibt sich dann flir den Druckverlust unter
Miteinbeziehung der Tragheitskrafte die Forchheimer-Gleichung: [29]

‘u — — -
—Vp = K Uy + £ p lupl Uy (41)

f [m™1] bezeichnet den Forchheimer-Koeffizient, ebenso wie K hat er fiir ein anisotropes
poréses Medium die Form einer Matrix. Der Ubergang von der Darcy- zur Darcy-
Forchheimer-Strémung findet laut Sobieski und Trykozko [30] bei Re, = 1 + 10 statt. Nield
und Bejan [31] geben als Kriterium Rex ~ 102 an, mit

R Uy K2
e =
K v (42)
Alternativ zur Forchheimer-Gleichung stellt auch die Brinkman-Gleichung
‘Ll — ! 2=
_VP=E o T 1 Vg (43)

eine Erweiterung der Darcy-Gleichung dar. |hr Anwendungsbereich beschrankt sich jedoch
auf hohe Porositdten. Nield und Bejan [31] geben € > 0,6 als Giiltigkeitsgrenze an.
Dabeiist 1’ die effektive dynamische Viskositat.

Ergun-Gleichung

Die Ergun-Gleichung wurde durch Messung des Druckverlusts bei der Durchstromung
verschiedener Schittungen ermittelt. Als den Druckverlust bestimmende Parameter wurden
die Porositdt ¢ und der Partikeldurchmesser d, ermittelt. Es ergibt sich nach der
Forchheimer-Gleichung fiir die Permeabilitdat K und den Forchheimer-Koeffizient §: [10] aus

(7]
__ & 4
(1-¢)2150
_ 1—¢1,75

e d

K

p
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Somit ergibt sich:

(1-9?%150 _ 1-¢£175

T Huy + o 4, p |dol U (44)

Die Ergun-Gleichung wird zur Berechnung von Druckverlusten in Schiittungen vom VDI-
Wairmeatlas [7] empfohlen. Laut Wen und Ding [32] liefert sie gute Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnisse fur Stromungsgeschwindigkeiten u, > 1,3 m/s, bei geringeren
Geschwindigkeiten wird der Druckverlust unterschatzt.

Es ist erkennbar, dass der Druckverlust mit groReren Werten von d,, oder £ abnimmt.

Korrelation von Singh et al. [25]

Die Messungen von Singh et al. bestatigten ebenfalls, dass der Druckverlust mit der GroRe
der Partikel sowie mit der Zunahme der Porositdt abnimmt. Singh et al. [25] geben folgende
Korrelation an: [25]

f = 374,765Re~0/6482¢=07878,,2.52466x15(9,7487 (In(1)))?) (45)
Apd
= (46)
Lug py

f bezeichnet den zuvor schon einmal erwdahnten Reibungsfaktor, der als das Verhaltnis des
gesamten Druckverlusts zu dem durch Reibungsverluste bewirkten definiert ist, Ap
bezeichnet den Druckverlust iber das gesamte Bett und L die Ldnge des Betts. Die zur
Erhaltung dieser Korrelation getatigten Messreihen fanden in folgendem Bereich statt:
Rep =503 =866, ¢ = 0,275 + 0,48,y = 0,65 = 1. Zumindest fir den Parameter 1 lasst
sich veranschaulichen, dass eine Extrapolation Uber die untere Grenze hinaus recht schnell
unphysikalische Werte liefert.

4.2 Geometrie- und Netzerstellung

Im Zuge der Modellerstellung wird zuerst mithilfe des CAD-Programms Autodesk Inventor
die Modellgeometrie erzeugt, anschlieend wird in ANSYS ICEM das Rechennetz erstellt, und
schliefSlich wird in ANSYS Fluent die Simulation mit den gewiinschten Einstellungen
durchgefiihrt.

4.2.1 Schittungsbehdlter

In Abbildung 13 ist die Versuchsanlage mit eingebautem Schittungsbehalter dargestellt. Wie
erwahnt wird der Behalter bei der Beladung von oben nach unten durchstromt, bei der
Entladung wird die Stromungsrichtung umgekehrt.
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Darstellung mit Schottungsbehilter nach Zeichnungssatz SB-1000
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Abbildung 13: Versuchsanlage mit eingebautem Schiittungsbehdlter, Quelle: [5]

Im geometrischen Modell wird nur jener Bereich abgebildet, der vom Fluid durchstromt
wird; die Wande des Behaélters und der Rohre sowie die Isolierung werden nicht aufgelost.
Der Flanschanschluss am unteren Ende des Behélters, der zur einfacheren Entnahme des
Schittguts angebracht wurde, wird nicht modelliert. Er hat aufgrund seines geringen
Volumens kaum Einfluss auf das Speicherverhalten. AuRerdem wird das Rohrleitungssystem
vereinfacht dargestellt. Einzig der Abschnitt zwischen dem Eintritt in bzw. dem Austritt aus
dem Behilter (je nach Betriebszustand ,Laden” oder ,Entladen®) und den Absperrventilen
wird exakt wiedergegeben um die Strémungsumlenkung vor dem Eintritt in den Behalter
abbilden zu kénnen.

Fiir den Eintritt in diesen Leitungsabschnitt wird eine ausgebildete Stromung angenommen.
Dies wird durch die Modellierung eines geraden Rohrabschnitts mit Lange der Einlaufstrecke
erreicht; die Einlaufstrecke L, bezeichnet jene Rohrlange, nach der sich eine ausgebildete
Stromung eingestellt hat, wenn beim Eintritt eine U(ber den Querschnitt konstante
Geschwindigkeit herrscht. L, errechnet sich fiir Rohre mit kreisformigen Querschnitt im Fall
laminarer Stromung zu: [35]

L, = (0,06 = 0,065)Re, d (47)

Im Fall turbulenter Stromung gilt: [35]

L, = (10 =+ 60)d (48)
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Dabei bezeichnet d den Rohrinnendurchmesser und Re; die mit dem
Rohrinnendurchmesser und der durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeit gebildeten
Reynoldszahl.

Re = 14 (49)

<|=|

Die kritische Reynoldszahl, bei der die laminare in die turbulente Stromung umschlagt,
betragt etwa Rey,i: = 2300 [36]. Um die korrekte Einlaufstrecke zu verwenden, muss also
zuerst bestimmt werden, ob es sich in unserem Fall um laminare oder turbulente Strémung
handelt; im Fall, dass je nach Betriebszustand beides moglich sein kann, muss der groRere
Wert fur L, gewahlt werden. Zur Beurteilung werden die Parameter herangezogen, mit
denen bereits erste Messungen am Regenerator durchgefiihrt wurden. [5] Diese wurden mit
einem Massenstrom von m = 146 kg/h = 0,0406 kg/s, einer Einspeichertemperatur von
Tiqden = 330°C, einer Ausspeichertemperatur von Teptigden = 20°C sowie in etwa unter
Umgebungs-druck durchgefihrt. i ergibt sich zu:

__m
u= Ap (50)
Die Querschnittsflache A errechnet sich fir einen kreisformigen Querschnitt zu:
_d’m 61
== (51)

Fur die Stoffwerte p und v von Luft ergibt sich: p(330°C, 1 bar) = 0,578%,
2
p(20°C,1 bar) = 1,188k—g v(330°C, 1 bar) = 53,66 - 10—6"‘?’ v(20°C,1 bar) =

m3’

15,3510 m?/s [37], Anhang A7. Fiir T = 330°C werden interpolierte Werte verwendet.
Mit d = 0,15 m ergibt sich somit:

Reladen = 11100
Reentladen ~ 18880

Beide Werte fiir Re liegen weit Uber Rey,i;, folglich herrscht in der Rohrleitung turbulente
Stromung; fur die Lange des Einlaufs ergibt sich somit aus Gleichung (48):

L,=60d=9m

Im geometrischen Modell wird also sowohl am oberen als auch am unteren Behdlterende
ein Zylinder mit 9 Meter Lange und einem Durchmesser von 0,15 Meter angefiigt. In
Abbildung 14 ist der erstellte Volumenkorper dargestellt, wobei sich die Rohrleitung noch
Uber den hier gezeigten Ausschnitt hinaus erstreckt. Dabei ist das Modell aufgrund der
vorhandenen Symmetrie trotz den in den beiden Fallen unterschiedlichen Ventilstellungen
sowohl fiir den Lade- als auch fiir den Entladevorgang geeignet.
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Abbildung 14: Geometrisches Modell des Schiittungsbehdlters in Inventor

Die Geometrie wird im Step-Format (.stp) abgespeichert und in ANSYS ICEM, dem
Programm, das zur Netzerstellung verwendet wird, importiert. Es werden damit samtliche in
Inventor erstellten Punkte, Linien und Oberflachen (ibernommen.
Um den Oberflachen und Volumen anschlieBend unterschiedliche Randbedingungen oder
Materialeigenschaften zuordnen zu kénnen, werden sie in einzelne ,Parts” unterteilt.
Es soll ein strukturiertes Netz aus Hexahedron-Elementen erstellt werden, was eine bessere
Netzqualitdt sowie eine hohere Flexibilitdt in der Anpassung der Netzgeometrie im Vergleich
zu unstrukturierten Netzen bedeutet. Dafiir wird zuerst das ,Blocking” gebildet, welches
aufgrund der runden Querschnitte und zur verbesserten Auflosung der wandnahen
Strémung mit ,0-Grid“-Struktur ausgefihrt wird.
Es wurde entschieden, die Geometrie des Rosts, auf dem die Schiittung ruht, nicht
aufzulésen. Beim Versuch, die komplexe Geometrie durch ein unstrukturiertes Mesh
abzubilden, erhohte sich die Anzahl der Elemente deutlich; dem gegeniber ist der Einfluss
des Rosts auf die Stromung verglichen mit der Schittung relativ gering. Der Rost soll in Folge
ebenfalls als poroses Medium modelliert werden, und der Bereich, in dem der Rost liegt,
wird ebenfalls von einem strukturierten Netz eingenommen.
Fir die Einlaufstrecke wurde eine geometrisch wachsende Zellenlange in Richtung des
Eintritts gewahlt (,Meshing Law: Geometric“), um die Anzahl der Elemente trotz der groRen
Lange der Einlaufstrecke klein zu halten und zu starke abrupte Verdanderungen der
Elementgrofle zu vermeiden. Dabei orientiert sich die ZellengréBe am Ende der
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Einlaufstrecke an der der angrenzenden Zellen im Bereich zwischen den Ventilen. Der
geometrische Faktor bzw. die ,Ratio” fiir das gewahlte ,Meshing Law” variiert mit der
Netzfeinheit, betragt aber in etwa 1,10; die Lange der Elemente wachst also mit jedem
Element um etwa 10%.

Dasselbe ,,Meshing Law” wurde auch im wandnahen Bereich angewandt, um desto kleinere
Elemente zu erstellen, je naher sich diese zur Wand befinden. Hier wurde eine ,Ratio” von
1,2 gewahlt.

Ansonsten wurde die ZellengrofRe innerhalb der ,,Blocks” konstant gehalten.

In Abbildung 15 ist das Mesh aus den Volumen-Elementen dargestellt. lhnen wird
anschlieend in Fluent ein Material mit bestimmten Eigenschaften zugewiesen. Die drei
verschiedenen verwendeten Parts, denen die Volumen-Elemente zugeordnet sind, sind:

» ,Gas”: in dem Bereich, der ausschlieRlich von Luft eingenommen wird; in Abbildung
15 in gelb-griiner Farbe dargestellt

» ,Bed”: im Bettbereich, in dem sich Luft und Schiittgut befinden; in Abbildung 15 in
turkiser Farbe dargestellt und

» ,Grid“: in dem Bereich, in dem sich Luft und das Gitter befinden; in Abbildung 15 mit
roter Farbkennung eingezeichnet

In Abbildung 16 ist das Mesh aus den Oberflachen-Elementen, die die Volumen-Elemente
begrenzen, dargestellt. lhnen werden anschlieBend in Fluent unterschiedliche Rand-
bedingungen zugewiesen.

Nicht-konforme Interfaces befinden sich zwischen der oberen Rohrleitung und dem Diffusor
am oberen Ende des Behalters, zwischen ,Bed” und ,Grid“, zwischen ,Grid“ und dem
unteren Teil des ,,Gas“-Bereichs sowie zwischen unterer Rohrleitung und dem untersten Teil
des Behilters. Nicht-konforme Interfaces ergeben sich beim Ubergang zwischen zwei
strukturierten Meshes. Das muss in Fluent beriicksichtigt werden.
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Abbildung 15: Volumen-Mesh fiir den Schiittungsbehdilter

Abbildung 16: Oberfldchen-Mesh fiir den Schiittungsbehdlter

Es wurden in Folge im Zuge der Verifikation verschiedene Netzfeinheiten auf die Genauigkeit
der erhaltenen Simulationsergebnisse getestet, ehe ein Netz flir die weiteren Simulationen
ausgewahlt wurde; hier sei auf Kapitel 5.1 verwiesen.

34



4.2.2 Formsteinbehalter

Die Erstellung der Geometrie erfolgt analog zu der im vorigen Kapital behandelten Erstellung
fir den Schittungsbehalter.

Die Methode der Netzerstellung entspricht ebenfalls jener fir den Schittungsbehilter,
auBer dass hier im Bereich des Behalters aufgrund dessen rechteckigen Querschnitts keine
»O-Grid“-Struktur verwendet wird.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind das Mesh aus den Volumen-Elementen und jenes aus
den Oberflachen-Elementen dargestellt. Die in Abbildung 17 und Abbildung 18 verwendeten
Farben entsprechen der Farbzuordnung von Abbildung 15 beziehungsweise Abbildung 16.

Abbildung 17: Volumen-Mesh fiir den Formsteinbehdlter
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Abbildung 18: Oberflichen-Mesh fiir den Formsteinbehdlter

4.3 Simulation in ANSYS Fluent

Das in ANSYS ICEM erstellte Rechennetz wird in ANSYS Fluent geladen, wo nun die
Simulationseinstellungen vorgenommen werden. Aulerdem werden User Defined Functions
(UDFs) in der Programmiersprache C geschrieben und zur Verwendung in Fluent kompiliert,
um bestimmte zusatzliche Bedingungen und Eigenschaften zu implementieren. Die
verwendeten UDFs befinden sich in Anhang A. Die Simulationen wurden auf dem CAE-Server
der TU Wien durchgefihrt.

4.3.1 Das ,Porous Media Model” in Fluent [20]

Wird in Fluent eine Region als , porés” definiert, so bedeutet das fiir die Stromung einen
Widerstand, was in den Impulsgleichungen Impulssenken entspricht, die in ihrer Form und
Grole festgelegt werden konnen und auf empirisch ermittelten Werten beruhen.

Da es sich um ein Kontinuums-Modell handelt und die Partikel, die die Strémung blockieren,
nicht abgebildet werden, verwendet Fluent in den Bilanzgleichungen standardmaRig die
Leerrohrgeschwindigkeit (,,superficial velocity formulation®), die auf dem Volumenstrom
basiert, und erreicht damit Kontinuitat der Geschwindigkeitsvektoren lber die Grenze zum
porosen Medium. Bei dieser Formulierung wird die Porositat bei der Berechnung der
konvektiven und diffusiven Termen der Transportgleichungen nicht berlicksichtigt. Hier
liefert die ,physical velocity formulation”, bei der die physikalische Geschwindigkeit

36



berechnet wird und die Porositat in den Differentialtermen enthalten ist, genauere
Ergebnisse. In den Féallen, in denen genaue Werte der Geschwindigkeit sowie der
Geschwindigkeitsgradienten von Interesse sind, sollte die ,physical velocity formulation”
verwendet werden.

Ein besonderes Interpolationsschema fir den Druck wird innerhalb der ,Porous Media“-
Zonen verwendet, unabhangig von dem sonst gewahlten Schema.

StandardmaRig werden die Gleichungen zur Bestimmung der TurbulenzgréBen gel6st. Dabei
wird die Turbulenz so behandelt als hatte das feste Medium keinen Einfluss auf sie; diese
Annahme ist angemessen, wenn die Permeabilitdt relativ groRR ist und die geometrische
Skala des Mediums nicht in der Ordnung der Skala der turbulenten Wirbel ist. Es besteht
andernfalls die Moglichkeit, turbulente Effekte nicht zu berlicksichtigen, also laminare
Stromung vorauszusetzen.

Man hat bei der Lésung der Energiegleichung die Wahl zwischen dem ,Equilibrium Thermal
Model“ und dem ,Non-Equilibrium Thermal Model”“. Bei ersterem wird lokales thermisches
Gleichgewicht (LTG) angenommen, was auf ein 1-Phasen-Modell hinausldauft. Das zweite
entspricht dem 2-Phasen-Modell, bei dem lokales thermisches Gleichgewicht nicht
vorausgesetzt wird. Hier wird die , Dual-Cell“-Methode verwendet; dabei wird in dem
Bereich, der als pords definiert ist, an jeder Stelle, an der sich eine Fluid-Zelle (,fluid cell”)
befindet, eine weitere mit ihr 6rtlich zusammenfallende Zelle geschaffen, die als Feststoff
definiert ist (,solid cell”). Fir diese zwei Zellen wird die Energiegleichung simultan gelost,
wobei sie durch den Warmeaustausch untereinander gekoppelt sind; in den
Energiegleichungen geschieht diese Kopplung durch den Term hg¢ agr (T — Ts).

Ill

Das ,,Non-Equilibrium Thermal Model” ist nicht mit der Simulation von Warmestrahlung

kombinierbar.

Im Folgenden sind die Bilanzgleichungen, die bei der Auswahl der ,superficial velocity
formulation” und des ,,Non-Equilibrium Thermal Model” gelést werden, gegeben.
Die Kontinuitatsgleichung lautet:

3z py)

7 TV (pf to) = S (52)

S bezeichnet den Quellterm der Kontinuitatsgleichung, in unserem Fall gilt S,,, = 0.

Die Impulsgleichung lautet:

T+V-(pfu0uo)=—Vp+V-t+pfg+FpM+F (53)
Fpy = — (E U +Ecz pr |l uo) (54)

Hier bezeichnet T den Spannungstensor, der nach dem Gesetz fiir Newtonsche Fluide
berechnet wird, g ist die Erdbeschleunigung, ﬁpM gibt die Impulssenke aufgrund des

Widerstandes der Feststoff-Phase im pordsen Medium an und F enthilt zusitzliche uRere
Krafte. Gleichung (54) entspricht der Forchheimer-Gleichung (Gleichung (41)), wobei
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zwischen dem Widerstandsfaktor der Tragheitskrafte (,inertial resistance factor”) C, und
dem Forchheimer-Koeffizient § die Beziehung

C, =2p (55)
gilt. Weiters wird der Kehrwert der Permeabilitdit 1/K als viskoser Widerstandsfaktor

(,,viscous resistance factor”) bezeichnet. Sowohl C, als auch 1/K haben fiir ein anisotropes
poroses Medium Matrix-Form.

Die Energiegleichungen fir die zwei Phasen lauten:

d(epr E S / =

%.Fv.(uo (prf+p)) =V- (e A VI + T 1) + hp asp (T = Tf) +Sf (56)
0 E
%: V-((1—¢)Ag VTy) + hsr agf (Tf _Ts) +Ssh (57)

Ef und E; bezeichnen die Gesamtenergie der jeweiligen Phase und ergeben sich zu:

2
p U
Er=hf ——+— 58
=Ny ;2 (58)
Eg = hq (59)

Zu sehen ist, dass Fluent, wie erwahnt, die effektive Warmeleitfdhigkeit der Phasen
automatisch nach dem Modell der parallelen Warmeleitung berechnet, wobei die turbulente
Warmeleitfahigkeit A¢ . in A enthalten ist.

S}l und S? enthalten Warmequellen innerhalb der jeweiligen Phase.

Als Vergleich dazu lauten die allgemein Ublichen Bilanzgleichungen, die im restlichen
Bereich, der nicht als ,,Porous Media“ definiert ist, gelost werden:

d(pr) .
otV (pr i) =Su (61)
a u -
d(pr E
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4.3.2 Simulationseinstellungen fir den Schittungsbehalter

Allgemeines

Nachdem das in ICEM erstellte Mesh in Fluent geladen worden ist, wird es geprift. Es muss
auBerdem skaliert werden, da die Einheit bei der Erstellung Millimeter betragen hat; die
Abmale werden nun auf Meter konvertiert.

Es wird die transiente Simulation mit dem ,Pressure-Based Solver” ausgewdhlt, da
Kompressibilitatseffekte aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeit vernachldssigbar
sind.

Der Einfluss der Gravitation wird beim Einspeicher- und Ausspeichervorgang nicht
berlicksichtigt, da die natlrliche Konvektion im Vergleich zur erzwungenen vernachlassigbar
ist. Bei der Simulation des Speicherverhaltens im ruhenden Zustand misste sie bedacht
werden.

Es wird ausgewahlt, dass die Energiegleichung geldst werden soll.

Es wird unter ,Viscous Model“ das Standard k-e-Modell zur Behandlung der Turbulenz
ausgewahlt, fir die Model-Konstanten werden die Standard-Werte verwendet. Die
»Standard Wall Functions” werden zur Behandlung der Stromung im wandnahen Bereich
verwendet.

Das ,,Radiation Model” wird nicht aktiviert, da die Modellierung der Warmestrahlung nicht
mit dem ,Non-Equilibrium Thermal Model“, das verwendet werden soll, kombinierbar ist.
AuBerdem soll der Einfluss der Warmestrahlung auf den Warmeaustausch im Speicher wie
oben erwahnt bis etwa 550°C vernachldssigbar sein; die bis jetzt durchgefiihrten Versuche
liefen bei einer maximalen Temperatur von etwa 330°C ab [5], die Nichtmiteinbeziehung der
Warmestrahlung ist also gerechtfertigt.

Definition der Materialien

Als Materialien werden ,Luft” und , Luft_Bett” unter den Fluiden und ,Stein”, ,Stahl” und
ylsolierung” unter den Feststoffen definiert. Die Definition eines eigenen Materials
,Luft_Bett”, das dem Fluid im Bereich des Betts zugeordnet werden soll, ist notwendig um
eine effektive Warmeleitfahigkeit abbilden zu kénnen, die nicht der von Fluent automatisch
berechneten entspricht, die sich nach dem Modell der parallelen Warmeleitung ergibt;
wirde man die Stoffwerte fir Luft in diesem Bereich verwenden, ergdbe sich fiir die
effektive Warmeleitfahigkeit:

Af,eff =& Aa

wobei 1, die Warmeleitfahigkeit von Luft bezeichnet. Die Materialien ,Luft“ und ,Luft_Bett”
unterscheiden sich lediglich in ihrer Warmeleitfahigkeit, alle anderen Eigenschaften sind
gleich.

Als Zustandsgleichung wird fiir Luft jene von Soave-Redlich-Kwong verwendet mit den
Standard-Werten aus der Fluent-Datenbank. Fur die isobare spezifische Warmekapazitat c,
wird ebenfalls die Beziehung aus der Fluent-Datenbank verwendet; es handelt sich um eine
Polynomialfunktion siebten Grades mit einer Giltigkeit im Bereich von 100 — 1000 Kelvin:
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7

Cpa(T) = Z 3T’ (64)

i=0

mit den Koeffizienten

J J J

=1161,482——, = —2,368819 ——, = 0,01485511 ——,
o kg K T kg K? = kg K3
as; = —5,034909 - 107° J a, = 9,928569 - 10°8 J
3 ’ kg K+ "t 7 kg K%
as = —1,111097 - 10710 as = 6,540196 - 10‘14#
5 ’ kg KS” "6 kg K7

7 ]
a, = —1,573588-10 17W

In dieser Funktion wird T in Kelvin angegeben, die Einheit von ¢, , betragt J/(kg K).

Fir die dynamische Viskositdt und die Warmeleitfahigkeit von Luft in Abhangigkeit der
Temperatur werden die Korrelationen von Kadoya et al. [43] verwendet. Die Abhdngigkeit
der Stoffwerte vom Druck wird aufgrund der geringen Driicke im System vernachldssigt. Die
dynamische Viskositat p, ergibt sich somit zu:

-4
:ua(Tr) =H <A1Tr + AO,STrOJ5 + z AiTri> (65)
i=0

mit

T, =T/T. (66)

und den Konstanten
H =6,16090-10"°Pas, T. = 132,5K, A; = 0,128517, Ao = 2,60661, Ag = —1,
A_; =—-0,709661, A_, = 0,662534, A_; = —0,197846, A_, = 0,00770147

Die Warmeleitfahigkeit 1, ergibt sich zu:

-4
Aa(T) = 4 (clTr +CosTS+ ) w) (67)

=0

mit den Konstanten
w
A = 259778 - 10‘3ﬁ, C; = 0,239503, Cy5 = 0,00649768, C, =1, C_; = —1,92615,

C_, =2,00383, C_3 = —1,07553, C_, = 0,229414

Diese Korrelationen werden durch die UDFs visc_air und k_air implementiert. Der Code der in

C programmierten UDFs ist in Anhang A nachzulesen.

Fir die effektive Warmeleitfahigkeit der Luft im Bettbereich soll die oben erwdhnte

Korrelation von Wakao et al. implementiert werden. Diese gibt unterschiedliche Werte fiir
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die effektive Warmeleitfahigkeit in Stromungsrichtung und normal dazu an — siehe
Gleichungen (15) und (16). Allerdings lasst sich in Fluent fur Flussigkeiten keine anisotrope
Warmeleitfahigkeit auswdhlen. Da die thermische Dispersion vor allem auf den
Warmeaustausch in radialer Richtung Einfluss hat, wird die effektive Warmeleitfahigkeit in
jener Richtung verwendet. Diese ergibt sich nach Gleichung (16) zu:

Af,eff,r =& /1f +0,1Pr Rep /1f
Da Fluent fir poréses Medium automatisch die effektive Warmeleitfahigkeit nach

Aferr = € Af (68)

berechnet, muss Ay der Luft im Bettbereich folgendermalien definiert werden:

A 0,1 PrRe, A
A= I gy p *a

= (69)
£ £
Dies wird durch die UDF k_air_bed implementiert, wobei fir 1, wiederum die Korrelation von

Kodoya et al. verwendet wird.

Fir die spezifische Warmekapazitat ¢, des Schittguts, dessen Gesteinszusammensetzung
nicht bekannt ist, wird die Korrelation nach Kelley [44] verwendet, wobei die
Parameterwerte als Mittelwerte verschiedener Gesteinstypen gewahlt werden [26]:

D
p(T)=A4 (B + CT — ﬁ> (70)
mit den Koeffizienten
K
A= 705L,B =1,C=6,14-10"* / ,D =1,93-10% ]—
kg K kg K? kg

In dieser Funktion wird T in Kelvin angegeben, die Einheit von ¢, betragt J/(kg K). In
Abbildung 19 ist die spezifische Warmekapazitdt des Schittguts in Abhangigkeit der
Temperatur dargestellt. Zu sehen ist, dass die spezifische Warmekapazitat mit steigender
Temperatur zunimmt.

Fiir die spezifische Enthalpie ergibt sich folglich:

T C 1 1
h(T) = j cp(THdT' = A <B(T —To) +5 (T?-T§ +D (; - T—())) (71)
To

In Fluent wird die Beziehung fir die Warmekapazitat Gber die UDF cp_rock implementiert.
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Abbildung 19: Wdrmekapazitdt des Schiittguts

Die Werte fir die Dichte verschiedener Gesteinssorten befinden sich zu einem grofRen Teil
im Bereich zwischen 2600 bis 2750 kg/m3. In Tabelle 5 ist eine Auswahl gegeben.

Gestein Dichte [kg/m?]
Allgemeines Natur-, Sedimentgestein ~ 2600 [7]
Kalkstein 2697 [26]
Kalksandstein 2661 [26]
Quarzit 2618 [26]
Gabbro 2911 [26]
Granit 2750 [3]
Speckstein 2680 [9]

Tabelle 5: Werte der Dichte fiir verschiedene Gesteinssorten

Es ist, wie bereits oben erwdhnt, nicht bekannt, welche Gesteinssorten im Schittgut in
welchem Anteil vorhanden sind. Es wird zur Bestimmung der Dichte der Wert fiir Kalkstein
herangezogen, da es sich um ein sehr hdufiges Gestein handelt und der Wert in der Auswahl
an Werten fiir die Dichte etwa im Durchschnitt liegt; also p = 2697 kg /m3.

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur wird Tikhomirovs
Korrelation herangezogen [45] aus [26]; die Parameterwerte entsprechen denen fir
Kalkstein [26]:

A(T) = Ayo — A(T[K] = B)(Ago — C) [/120 [%] (DT[K]) " Mol gl

1] (o rel) "

mit den Koeffizienten
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w w
Ay =2,82——,A=0,001,B =293, =13——,D =0,0017,E =0,5,F =1,4,G =0,5
mK mK

A,0 bezeichnet die Warmeleitfahigkeit bei 20°C. T wird in Kelvin angegeben, A in W /(m K).
In Abbildung 20 ist die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Die
Warmeleitfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab.

Tikhomirovs Korrelation fir die Warmeleitfahigkeit von Kalkstein wird tGber die UDF k_rock in
Fluent implementiert.

3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Temperatur [°C]

Abbildung 20: Wdrmeleitfdhigkeit des Schiittguts

Fiir den Stahl kommen die Stoffwerte aus der Fluent-Datenbank zur Anwendung:
p = 8030 kg/m?3, ¢, =502,48 J/(kg K), 1 =16,27 W /(m K)

Die Dichte der Isolierung und ihre Warmeleitfahigkeit bei bestimmten Temperaturen sind
am Datenblatt angegeben. [5] Die Warmeleitfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu.
Zwischen den angegebenen Werten wird linear interpoliert und fir Temperaturen unter
50°C linear extrapoliert. Fiir die am Datenblatt nicht angefiihrte spezifische Warmekapazitat
wird der Wert flir Stahlwolle laut Al-Ajlan [46] gewahlt:

p =80 kg/m?, c, =840 J/(kg K), Asp-c = 0,040 W /(m K),
Mooec = 0,046 W/(m K), Ayppoc = 0,063 W/(m K), Azgoc = 0,085 W/(mK),
A400°C ES 0,113 W/(m K), ASOOOC = 0,14'8 W/(m K), /16000(: == 0,195 W/(m K)

Zellen- und Randbedingungen

Den Zellzonen (,Cell Zones“) werden im nachsten Schritt die entsprechenden Materialien
zugeordnet. Der Zone ,gas”, die aus den Volumenelementen des Parts ,Gas” aus ICEM
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besteht, wird das Material , Luft” zugeordnet. Die Zonen ,bed” und ,grid” werden als pordse
Medien definiert; in der Zone ,bed” wird ,Luft Bett” als Fluid-Material und ,Stein“ als
Feststoff-Material ausgewahlt, in der Zone ,grid” ,Luft” als Fluid-Material und ,,Stahl“ als
Feststoff-Material.

Im Bettbereich werden die Porositat, die Widerstandsfaktoren, der
Warmelbergangskoeffizient sowie die spezifische Oberflache Gber UDFs implementiert; das
Porositatsprofil nach Giese wird mittels der UDF porosity_bed abgebildet, die
Widerstandsfaktoren werden nach der Korrelation von Ergun mit den UDFs visc_res_Ergun
und inert_res_Ergun errechnet, fiir den Warmeibergangskoeffizienten wird die Korrelation
von Wakao et al. verwendet (UDF ht_coeff_Wakao) und fiir die spezifische Oberflache die
Beziehung von Vafai und S6zen (UDF interf_area). Als durchschnittlicher Partikeldurchmesser
wird d,, = 40 mm gewidhlt.

Der Temperaturgradient innerhalb der Partikel wird nicht beriicksichtigt; der maximale Wert
der Biot-Zahl fur die in den Messreihen erreichten Betriebszustande betrdgt Bi, max = 1,
was eine Abweichung zwischen den Warmeibergangskoeffizienten mit bzw. ohne der
Bericksichtigung des Temperaturgradienten von weniger als 10% entspricht, wenn die
Beziehung von Jeffreson herangezogen wird, wie Auswertungen ergeben haben; an den
meisten Orten im Bett und zu den meisten Zeiten ist die Abweichung im niedrigen
einstelligen Prozentbereich.

Fir die Zone ,grid“ kann die Porositdat exakt errechnet werden, indem das Volumen des
Gitters durch das des Bereichs ,grid” dividiert wird; es ergibt sich ein Wert von etwa 0,89. Es
wird der Einfachheit halber das ,Equilibrium Thermal Model“ gewdhlt, da der
Warmelbergang zwischen Luft und Gitter von geringer Bedeutung ist. Aufgrund des
geringen Einflusses des Gitters auf den gesamten Druckverlust werden die
Widerstandsfaktoren auf null gesetzt.

Die Einstromungsoffnung wird als ,velocity-inlet” definiert, verlangt also die Angabe der
Eintrittsgeschwindigkeit sowie der Eintrittstemperatur. Die Ausstromungséffnung wird als
»pressure-outlet” definiert, wobei am Austritt Umgebungstemperatur herrschen soll. Bei
den TurbulenzgréRen wurden die Standardwerte verwendet.

Die Wande der Rohrleitungen werden adiabat angenommen, fiir die Wande des Behalters
wird das ,,Shell Conduction“-Modell verwendet, welches die Warmekapazitdt der Wande
bericksichtigt, die Definition mehrerer Wandschichten (,layers”) zuldsst und die
Warmeleitung nicht nur normal zur Wand berechnet, sondern auch innerhalb der
Wandebene. Dabei erstellt Fluent an der Wand automatisch die gewilinschte Anzahl an
Schichten von Zellen.

Um die Dicke des Stahl-Layers zu bestimmen, soll das gesamte Gewicht des Behilters
gleichmaRBig liber die Hohe verteilt werden, sodass der idealisierte Behalter eine lber die
Hohe konstante Dicke aufweist. Diese Vereinfachung vernachldssigt also
Massekonzentrationen wie an den Flanschen. Die gesamte Warmekapazitdt des Behalters
wird damit aber korrekt abgebildet. Die Behdlterwdande haben im Rechenmodell eine
Oberfliche von O =~ 4,111 m?, der Behilter eine Masse von m =~ 244 kg. Somit ergibt sich
fur die Dicke des Stahl-Layers Sgtqni:
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m
Sstahl = m ~ 7,39 mm (73)

Die 200 mm dicke Isolierschicht wird in 4 Layer zu je 50 mm Dicke unterteilt, um die
Genauigkeit bei der Berechnung des Warmedurchgangs zu erhdhen. Somit ergeben sich im
»Shell-Conduction“-Modell fiir die Behalterwande insgesamt 5 Schichten.

Um den Warmelibergang zwischen dem aullersten Layer und der Umgebung zu bestimmen,
wird die Korrelation fiir den Warmelibergang durch freie Konvektion an einem umstromten
senkrechten Zylinder aus dem VDI-Warmeatlas [7] verwendet. Die Zylinderform ist eine
akzeptable Anndherung fiir den Behalter, dessen duRere Kontur zum gréBten Teil aus
Kegelstumpfen mit geringer Neigung gebildet ist. Dabei wird zuerst die Nusselt-Zahl fiir eine
vertikale ebene Flache berechnet:

1 2
Nupigrre = {0.825 + 0,387(Ra fl(Pr))E} (74)

mit der Rayleigh-Zahl

Ra = Gr Pr (75)
und der Grashof-Zahl
g 3
Gr = s (T, — T,) (76)
und dem Koeffizienten
_16
0,492\16
fiPr) =1+ ( = ) (77)

Pr bezeichnet die Prandtl-Zahl, y den raumlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Luft,
H die Hohe des Korpers, T, die Temperatur der Oberflache des umstrémten Kérpers und T,
die Temperatur der Umgebung. f; ist eine Funktion, deren Wert von Pr abhangt. Fir ein
ideales Gas ergibt sich y bei konstantem Druck bezogen auf die Umgebungstemperatur zu:

1 (78)
V= T,
Die Nusselt-Zahl bzw. der Warmetibergangskoeffizient hg,.; fir den Zylinder errechnen sich
dann zu:
2 (79)
Nuzyiinger = Nupiatte + 0,435 D
Nugy; A
hfrei — Zyl;der a (80)

D bezeichnet den Durchmesser des Zylinders, er wird hier mit 0,90 m angesetzt, was in etwa
dem Uber die Hohe gemittelten Wert entspricht, H betragt 2,68 m.
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Der errechnete Wert fiir a variiert mit der Oberflichentemperatur und betragt fiir die
relevanten Werte von T, zwischen 303 + 323 K in etwa 4 W /(m?K). Dieser konstante
Wert wird fur die Berechnungen verwendet. Die Umgebungstemperatur wird mit T, =
293,15 K (= 20°C) angegeben.

Es soll nun noch kurz dargestellt werden, warum die Berlicksichtigung der spezifischen
Warmekapazitat des Behalters sowie der Isolierung wichtig ist und nicht vernachlassigt
werden kann. Dazu wird eine grobe Abschatzung ihrer Warmekapazitat im Vergleich zu jener
des Schiittguts getatigt:

Csteine = VSpeicher 1-9) Psteine Cp,Steine = 0,4-0,6-2700-0,8 = 520 k]/K (81)
Cpenaiter = Mpenaiter Cpstanl = 244-0,502 =~ 120 kJ/K (82)

CIsolierung = VIsolierung plsolierung Cp,Isolierung ~08-80-0,84 = 50 k]/K (83)

Da Fluent beim , Non-Equilibrium Thermal Model”“ wie erwdhnt die ,Dual-Cell“-Methode
anwendet, bei der an der Stelle jeder Fluid-Zelle eine zuséatzliche Feststoff-Zelle geschaffen
wird, ergeben sich auch zuséatzliche Oberflachen, die die Feststoff-Zellen begrenzen. Diese
werden allesamt als adiabate Wande definiert. An den Behalterwanden ist das notwendig,
um den Warmeverlust an die Umwelt nicht erhoht darzustellen, da Fluent den
Warmedurchgang durch die beiden 6rtlich zusammenfallenden Wande, die die Fluid- bzw.
den Feststoffzellen begrenzen, nicht anteilsmafig mit den Faktoren & bzw. (1 —¢)
multipliziert; stattdessen wird er so wie fiir regulare Wande berechnet.

Weitere Setup-Einstellungen

Im nachsten Schritt missen die Interfaces definiert werden, wie bereits erwdhnt, ergeben
sich aufgrund der Methode der Netzerstellung davon vier; zwischen oberer Rohrleitung und
Diffusor, zwischen den Fluid-Zellen von ,bed” und ,grid“, zwischen ,grid“ und ,gas” sowie
zwischen dem unteren Teil des Behalters und der unteren Rohrleitung.

Als Referenzwerte werden die Standardwerte gelassen.

Lésungs-Einstellungen

Haben die bisherigen Einstellungen das Setup des Stréomungsproblems betroffen, so
behandeln die folgenden Einstellungen das Lésungsverfahren dessen.

In Tabelle 6 sind die verwendeten ,Solution Methods” angegeben.

Pressure-Velocity Coupling Scheme SIMPLE
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind
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Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind

Energy

Second Order Upwind

Transient Formulation

Second Order Implicit

Tabelle 6: "Solution Methods"-Einstellungen in Fluent

Die Under-Relaxation-Faktoren unter ,Solution Controls“ werden so gewahlt, dass Divergenz
ausgeschlossen wird und Konvergenz moglichst schnell erreicht wird.

Die Behandlung der Konvergenz wird in Tabelle 7 dargestellt.

Residual Values Scale
Convergence Criterion absolute
Continuity Equation — Convergence Criterion 0,005
x-velocity Equation — Convergence Criterion 0,001
y-velocity Equation — Convergence Criterion 0,001
z-velocity Equation — Convergence Criterion 0,001
Energy Equation — Convergence Criterion 107(-7)
k Equation — Convergence Criterion 0,001
epsilon Equation 0,001

Tabelle 7: "Residual Monitor"-Einstellungen in Fluent

Bis auf die ,Continuity Equation” und die ,Energy Equation” kommen die Standard-
Konvergenzkriterien zur Anwendung; diese wurden durch systematische Untersuchungen
ermittelt und geben akzeptable Ergebnisse flr ein breites Feld an verschiedenen Fallen [20].
Es zeigte sich im Vergleich praktisch kein Unterschied in den Ergebnissen bei der Erhohung
des Konvergenzkriteriums fir die Kontinuitatsgleichung von 0,001 auf 0,005, wahrend sich
bei Verwendung ersteren Werts dieser oftmals nicht unterschritten wurde. Grofe
Bedeutung hatte die Herabsetzung des Konvergenzkriteriums fiir die Energiegleichung von
107° auf 1077 fir die Genauigkeit der Losung, eine weiter Herabsetzung auf 1078 hatte
jedoch nur noch geringen Einfluss. Darauf wird in Kapitel 5.1 genauer eingegangen.

Die Losung wird mittels der ,Standard Initialization“-Methode (,,Hybrid Initialization” ist fiir
pordse Medien nicht anwendbar) initialisiert. Als Startbedingung wird in der ganzen Domain
eine konstante Temperatur von 293,15 K sowie ein ruhendes Fluid angenommen.

Die GrolRRe der Zeitschritte wird in Kapitel 5.1 genauer behandelt.

4.3.3 Simulationseinstellungen fir den Formsteinbehdlter

Abgesehen davon, dass eine unterschiedliche Geometrie verwendet wird, unterscheiden
sich die Einstellungen fiir den Formsteinbehalter von jenen fir den Schittungsbehalter
(siehe voriges Kapitel) lediglich im Bereich des Betts sowie bei der durchschnittlichen
Wandstarke.

Es wird das Material ,Ziegel” definiert, das anschlieBend dem Feststoff-Teil des pordsen
Mediums zugewiesen wird.
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Fiir Dichte und spezifische Warmekapazitat werden die Werte der Tabelle 3 entnommen:
p = 2200 kg/m3
c, =1kJ/(kg K)

Die Warmeleitfahigkeit ergibt sich nach dem VDI-Wéarmeatlas [7] zu A = 1,2 W/(m K),
wobei nur eine sehr geringe Abhangigkeit von der Temperatur vorliegt.

Laut Kadir et al. [47] gilt flr Ziegel eine empirisch ermittelte Korrelation zwischen
Warmeleitfahigkeit und Dichte:

A(p) = 0,0559 exp(0,0014p) (84)
Dabei ist die Einheit der Dichte kg/m?> und die der Warmeleitfahigkeit W /(m K). So ergibt
sich fiir p = 2.200 kg /m3:
Alp =2.200kg/m®) = 1,216 = 1,2W/(m K)
Dies stimmt mit dem Wert gemaR dem VDI-Warmeatlas Uberein.

Die Porositat wird aufgrund der regelmaRigen Stapelung konstant angenommen und lasst
sich mittels der Abmalie des Behalters und der Ziegel exakt berechnen. (siehe Tabelle 2 und
Abbildung 9)

(Léingezl-egel ' Breiteziegel)Anzahlziegel pro Ebene
Querschnittsflachegepsiter

1 —¢& = (1- Lochanteil) (85)

(250-120)-8
5122

e=1-0,6866 = 0,3134

1-e=0,75- ~ (0,6866

Zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten wird die Korrelation von Singh et al. [25]
verwendet (siehe Kapitel 4.1.5). Sie wird mittels der UDF ht_coeff_FB implementiert. Die
Korrelation wurde anhand von Messungen des Warmelibergangs fiir verschiedene Formen
von Partikeln ermittelt, deren GréBRe und Form mittels der Reynoldszahl sowie der
Sphaérizitat beschrieben wurden. Die Abmafe der verwendeten Partikel sind den hier
gewdhlten Ziegeln dhnlich, es kamen jedoch ausschlieBlich Vollkérper zum Einsatz, sodass
fir die hier gewahlten Ziegel mit Lochern eine Naherung gewahlt werden muss. Das
unterschiedliche Verhalten beim Warmeibergang von Vollziegeln und Lochziegeln beruht
hauptsachlich auf der unterschiedlichen Oberflaiche und durchschnittlichen Dicke; beide
Faktoren bewirken einen hoheren Warmelibergang bei Lochziegeln im Gegensatz zu
Vollziegeln.

Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, besitzen die verwendeten Lochziegel 18 Locher; je 9 in
zwei Reihen. Je zwei Locher erstrecken sich zusammen (iber den GroRteil der Breite. Stellt
man sie sich Uber die gesamte Breite verlaufend, wiirde der Ziegel in 10 Teile zerteilt; eben
diese Ndherung soll in der Berechnung verwendet werden, wobei Volumen und Oberflache
des Lochziegels zu gleichen Stiicken auf die einzelnen (virtuellen) Teile aufgeteilt werden
sollen.
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Abbildung 21: Verwendeter Lochziegel

Dabei ergibt sich flir den Ersatz-Durchmesser der Partikel und fir dessen Spharizitat:

6 VZiegel 13
= (= ~ 0,0654 (86)
P (n 10 ) m
20
=—P2 20,64 (87)
OZiegel
10

Mit der gewahlten Naherung fir den Lochziegel ergeben sich Werte fiir den scheinbaren
Warmelbergangskoeffizienten, die mehr als doppelt so hoch liegen wie fiir den
entsprechenden Vollziegel.

Zur Errechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit werden wiederum die Gleichungen von
Wakao et al. verwendet — Gleichungen (14) und (16) — wobei der ermittelte Ersatz-
Durchmesser d,, ~ 0,0654 m zur Berechnung der Partikel-Reynolds-Zahl verwendet wird.

Af,eff = 8/1f + 0,1 Pr Rep Af

As,eff =(1-¢) As

Zur Berechnung der Widerstandsfaktoren wird die Korrelation von Singh et al. [25]
verwendet. (siehe Kapitel 4.1.6) Dabei werden die Werte des Reibungsfaktors fiir einen
Vollziegel (mit den entsprechenden Abmafen 250mm x 120mm x 65 mm) verwendet, um
die Widerstandsfaktoren in Hauptstromungsrichtung zu ermitteln. Hier ergeben sich fir
Ersatz-Durchmesser und Spharizitat folgende Werte:

d, ~ 0,1550 m,y ~ 0,70

Im Folgenden soll die Beziehung zwischen Reibungsfaktor und Widerstandsfaktoren
abgeleitet werden. Der Reibungsfaktor ist definiert als:

Ap dy,
- Lug Pf

f (88)
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wobei Ap/L den Druckverlust in Stromungsrichtung pro Langeneinheit angibt. Durch
Umformung erhalt man:

Ap  fpr ,

— ="y 89

A (89)
Lasst man L infinitesimal klein werden, und bericksichtigt, dass in unserem Fall die
Hauptstromungsrichtung in negativer z-Richtung verlauft, so ergibt sich:

op _Ap_frr

L a0
0z L d, Yo,z (90)

Die Forchheimer-Gleichung in der in Fluent gewahlten Form lautet (K und C, Diagonal-
matrizen):

a_p=_(£ Ug +1€2 p moluo) (91)
9z K, %% 2722Hf z

Setzt man [ty| = —ug,, so erhélt man:

f pr p 1
d_p ug,z == K_z U,z T ECZ,Z Pr u(%,z (92)

Mittels Koeffizientenvergleichs erhalt man fir die Widerstandsfaktoren:

K_Z =0 (93)
_
CZ,Z - d_p (94)

Der Wert des Widerstandsfaktors C,, in Hauptstromungsrichtung wurde Uber die UDF
inert_res_axial_FB implementiert (siehe Anhang A).

Die Stromung normal zur Hauptstromungsrichtung ist aufgrund der Ziegelwande nur in den
Spalten zwischen den Ziegeln mdglich. Um dieser Einschrankung Rechnung zu tragen,
werden die entsprechenden Widerstandsfaktoren um den Faktor 20 gréRBer gewahlt.

Cox = Gy = 206, (95)

Fir die Zone ,grid” kann die Porositdt exakt errechnet werden, indem das Volumen des
Gitters durch das des Bereichs ,grid” dividiert wird; es ergibt sich ein Wert von etwa 0,81. Es
wird der Einfachheit halber das ,Equilibrium Thermal Model“ gewahlt, da der
Warmeilbergang zwischen Luft und Gitter von geringer Bedeutung ist. Aufgrund des
geringen Einflusses des Gitters auf den gesamten Druckverlust werden die
Widerstandsfaktoren auf null gesetzt.

Um die Dicke des Stahl-Layers gemaR ,Shell-Conduction“-Modells zu bestimmen, wird
analog zum Schittungsbehélter vorgegangen. Es ergibt sich:
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Mpehniiter 346 kg

Sstanl = ~ 8,05 mm (96)

Pstant Oenaiter—Modell B 8030k—g3 .5 354 m?2
m )

Die auch hier 200 mm dicke Isolierschicht wird wie beim Modell des Schiittungsbehalters in
4 layer zu je 50 mm Dicke unterteilt um die Genauigkeit bei der Berechnung des
Warmedurchgangs zu erhdhen.

Fir den Warmeubergangskoeffizienten wird derselbe Wert wie beim Schiittungsbehalter
verwendet; bei den 4 W /(m?K) handelte es sich um einen ungefihren Wert, der fiir den
Formsteinbehalter ebenfalls geeignet ist, da dessen Oberflachentemperatur in etwa der des
Schittungsbehalters entspricht. Als Umgebungstemperatur wird T, = 293,15 K (= 20°C)
angegeben.

0
Das Geschwindigkeitsfeld wird im Bettbereich mit ¥ = 0,3 < 0 ) m/s initialisiert, da bei
-1
Initialisierung mit v = 0 (wie sie flir den Schittungsbehalter gewahlt wurde) und
Verwendung der auf der Singh-Korrelation beruhenden Widerstandsfaktoren Divergenz der

Losung auftritt.
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5 Ergebnisse

5.1 Verifikation

Es gilt zuvorderst zwischen Fehlern und Unsicherheiten zu unterscheiden. Erstere sind
erkennbare Mangel im CFD-Modell, die nicht durch einen Mangel an Wissen verursacht sind;
dazu zahlen etwa Diskretisierungsfehler, Iterationsfehler oder Codingfehler. Unsicherheiten
sind Mangel, die durch einen Mangel an Wissen verursacht sind; Beispiele hierfiir sind etwa
Unsicherheiten bezliglich Materialeigenschaften, Randbedingungen oder physikalischer
Modelle. In unserem Fall sind z.B. die verwendeten Werte fiir die Porositat der Schittung,
die spezifische Warmekapazitat des Schiittguts, der Warmedibergangskoeffizient zwischen
Luft und Bettmaterial oder der Druckverlust bei Durchstromung des Betts mit
Unsicherheiten behaftet.

Bei der Verifikation handelt es sich um jenen Prozess, bei dem durch Vergleich der
Simulationsergebnisse von Modellen unterschiedlicher Genauigkeit die Fehler quantifiziert
werden sollen, bei der Validierung werden durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit
experimentellen Ergebnissen die Unsicherheiten quantifiziert.

Generell gilt es bei CFD-Simulationen einen Kompromiss zwischen dem Rechenaufwand und
der FehlergréBe zu finden. Hohere Anforderungen an die Genauigkeit der Losung bewirken
langere Rechenzeiten, die vor allem bei transienten Simulationen rasch Ausmalie annehmen
konnen, die nicht mehr realisierbar sind.

Werden Coding- und Software-Benutzungsfehler ausgeschlossen (diese sind naturgemaR
nicht quantifizierbar), so bleiben noch Rundungsfehler, Iterationsfehler und
Diskretisierungsfehler, die die Genauigkeit der Lésung beeintrachtigen. Rundungsfehler
entstehen aufgrund der Darstellung reeller Zahlen mit einer begrenzten Anzahl an
Nachkommastellen und sind von der Maschinen-Genauigkeit abhangig; ihr Einfluss ist im
Vergleich zu den Ubrigen Fehlern Ublicherweise gering. Iterationsfehler entstehen aufgrund
des Abbruchs des iterativen Gleichungslosungsprozesses, wenn bestimmte Konvergenz-
kriterien erfillt sind. Je strenger diese Kriterien, desto ndher kommt man der tatsachlichen
Losung und desto kleiner ist der Iterationsfehler. Durch Variation der Abbruchkriterien Iasst
sich der Iterationsfehler quantifizieren. Bei unseren Simulationen ist vor allem das
Abbruchkriterium fir die Energiegleichung fir die Qualitat der Losung entscheidend, in der
vor allem das Temperaturfeld von Interesse ist. Diskretisierungsfehler entstehen dadurch,
dass die Ableitungen nach Ort und Zeit, die in den verschiedenen Gleichungen vorkommen,
durch das gewdhlte Raum- und Zeit-Gitter approximiert werden. Sie lassen sich durch eine
systematische Verfeinerung des Raum- und Zeit-Gitters quantifizieren. Empfohlen sind 2
oder 3 Verfeinerungsschritte. [34]

Die Verifikation wird fur das CFD-Modell des Schittungsbehalters durchgefiihrt. Die
erhaltenen Ergebnisse werden dann auch fir jenes des Formsteinbehalters angewandt.
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Es wird der Beladevorgang betrachtet, das ,Shell-Conduction“-Modell fiir die Behalterwande
wird im Gegensatz zu spdteren Simulationen nicht verwendet, stattdessen werden sie
adiabat angenommen. Ansonsten kommen die in Kapitel 4.3.2 dargestellten
Simulationseinstellungen zur Anwendung. Die Eintrittstemperatur der Luft betragt T,;, =
573,15 K (= 300°C) bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von v,;, = 1,5m/s, was einem
Massenstrom von etwa m,;, = 97 kg/h entspricht.

Es werden die Ergebnisse fiir vier verschiedene Meshes miteinander verglichen. Als Daten zu
den Meshes werden in Tabelle 8 die Anzahl der gesamten Volumenelemente sowie
Elementdichte und maximale Kantenldnge im Bereich des Betts angegeben. Es ist
anzumerken, dass die aufgrund der Anwendung der ,Dual-Cell“-Methode automatisch
erstellten Zellen, die dem Feststoff im pordsen Medium entsprechen, in der Anzahl der
Elemente inkludiert sind. Fir diese Zellen wird lediglich die Energiegleichung gel6st.

Mesh Anzahl der Elementdichte im Maximale Element-
Elemente Bettbereich [1/dm3] Kantenldnge im
Bettbereich [mm]
Mesh 1 13.918 13 70
Mesh 2 110.744 106 35
Mesh 3 372.321 359 24
Mesh 4 880.752 851 18

Tabelle 8: Daten der verschiedenen Meshs

Im Zuge der Verifikation werden der Druckverlust, der bei der Durchstrémung des Behalters
auftritt, sowie das Temperaturprofil in der Mitte des Behadlters zu verschiedenen
Zeitpunkten betrachtet.

Zuerst wird der Einfluss des Abbruchkriteriums fir die Energiegleichung auf das
Temperaturprofil untersucht. Auf den Druckverlust hat dieser Parameter naturgemaf keinen
Einfluss.

Es werden dabei die Ergebnisse verglichen, die bei Verwendung von Mesh 2,
unterschiedlichen Zeitschrittgroffen At und Variation des absoluten Konvergenzkriteriums
fir die Energiegleichung &gnergie €rhalten werden. egpergie Nimmt die Werte 107,107
und 1078 ein. Betrachtet werden die Werte der Temperatur in der Mitte des Behélters iiber
die Hohe des Betts. Es werden die Abweichungen fiir die verschiedenen Simulationen, die
sich in den Losungsparametern unterscheiden, zu einem Referenzfall, der die hochste
Genauigkeit bietet, untersucht. Als Referenzfall, auf den sich die Temperaturdifferenzen
beziehen, wird die Simulation mit egpergie = 1078 und At = 1 s gewahlt. In Abbildung 22 ist
die Temperaturverteilung nach 3 Stunden fiir diesen Referenzfall dargestellt. In dieser
Abbildung ist auBerdem die Temperaturdifferenz zur Simulation mit egpergie = 107° und
At = 1 s aufgetragen. Es ist schon zu sehen, dass die maximale Abweichung von ungefahr
3,5°C etwa dort auftritt, wo der Temperaturgradient am groften ist.

In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind nun fir die verschiedenen Simulationen die
maximalen Temperaturabweichungen, die liber die Hohe auftreten, zum Referenzfall nach 1
Stunde bzw. 3 Stunden Ladezeit dargestellt. Es ist zu sehen, dass fur egpergie = 107° noch
bedeutende Abweichungen auftreten kénnen. Dagegen liegen sie fur €gpergie = 1077 fur
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alle betrachteten Zeitschrittgroflen bereits unter 1°C. Zu anderen Zeitpunkten zeigt sich
Ubrigens ein sehr dhnliches Bild.

Es wird fir die folgenden Simulationen é&gpergie = 10~7 gewahlt, da hier bereits hohe
Genauigkeit der Losung vorherrscht und Simulationen mit &gpergie = 1078 eine deutliche
héhere Rechenzeit aufweisen.
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Abbildung 23: Maximale Temperaturabweichung nach 1 Stunde
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Abbildung 24: Maximale Temperaturabweichung nach 3 Stunden

Im nachsten Schritt soll der Einfluss der ZeitschrittgroRe At sowie der Netzfeinheit
untersucht werden. Dafir werden die Ergebnisse fiir Mesh 1, Mesh 2 und Mesh 3 und
unterschiedlichen Zeitschritten miteinander verglichen. Der Referenzfall, auf den sich die
Abweichungen beim Druckverlust und die maximale Abweichung bei der Temperatur
beziehen, ist die Simulation mit Mesh 3 und At = 2 s. Dabei werden die Werte nach 1
Stunde, 3 Stunden bwz. 5 Stunden Ladezeit herangezogen, wobei das Bild zu anderen
untersuchten Zeitpunkten sehr dhnlich ist.

In Abbildung 25 bis Abbildung 30 ist zu sehen, dass die ZeitschrittgréBe At auf den
erhaltenen Druckverlust praktisch keinen und auf das erhaltene Temperaturprofil relativ
geringen Einfluss hat, die Feinheit des Netzes ist dafiir sehr bedeutend. Der geringe Einfluss
von At lasst sich dadurch erkldren, dass aufgrund des konstanten Massenstroms nach einer
kurzen Einspielzeit von wenigen Sekunden eine beinahe stationdre Stromung herrscht, die
zeitliche Anderung des Stromungsfelds erfolgt einzig aufgrund der Verdnderung der
Temperatur und geht dadurch sehr langsam vor sich. Das erlaubt recht groRe Zeitschritte,
was die Rechenzeit deutlich reduziert.
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Abbildung 25: Maximale Temperaturabweichung nach 1 Stunde
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Abbildung 26: Maximale Temperaturabweichung nach 3 Stunden
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Abbildung 27: Maximale Temperaturabweichung nach 5 Stunden
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Abbildung 28: Abweichung des Druckverlusts nach 1 Stunde

(o) I

(6]

o

1s 2s 3s 4s 6s 8s 20s 60s
ZeitschrittgrofRe At

Abweichung des Druckverlust [Pa]

s \|@Sh 3 e |V]esh 2 emmm=\esh 1

Abbildung 29: Abweichung des Druckverlusts nach 3 Stunden
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Abbildung 30: Abweichung des Druckverlusts nach 5 Stunden

Um den Fehler, der durch die Diskretisierung des Raums entsteht, noch besser abschatzen zu
kénnen, sollen nun in einem letzten Schritt die Ergebnisse unter Verwendung der Netze
Mesh 1 bis Mesh 4 und einer ZeitschrittgroRe von jeweils At = 20 s verglichen werden; der
Referenzfall ist die Simulation mit Mesh 4.

In Abbildung 32 ist gut zu sehen ist, dass der errechnete Druckverlust mit steigender
Netzfeinheit kleiner wird. AuBerdem werden die Veranderungen bei zunehmender
Netzverfeinerung (unter Berlicksichtigung des Verfeinerungsfaktors) geringer, was auf
konvergentes Verhalten hindeutet.

Bei der Temperaturverteilung ist kein derartig eindeutiger Trend bei fortschreitender
Netzverfeinerung feststellbar; je nach Zeit und Ort sinkt oder steigt die Temperatur. Es ist
jedoch fir einen bestimmten Raum-Zeit-Punkt meist ein monotones Verhalten feststellbar.
Dieses Verhalten ist beispielhaft in Abbildung 33 abzulesen, wo die Temperaturverteilung
nach 4 Stunden Ladezeit dargestellt ist. Hier wird der Verlauf der Temperaturabweichungen
beziiglich des Referenzfalls Giber die Hohe des Betts dar- und dem Temperaturverlauf fiir den
Referenzfall gegenlibergestellt. Bis zu einer Héhe von etwa 0,80 Meter zeigt sich eine mit
zunehmender Netzverfeinerung monoton steigende Temperatur, flir Hohen dariiber eine
monoton fallende Temperatur. Zumindest beim Vergleich zwischen den Ergebnissen fiir
Mesh 2, Mesh 3 und Mesh 4 erscheint konvergentes Verhalten gegeben zu sein.

Weiters ist wiederum ist zu sehen, dass die groRte Abweichung in der Nahe des maximalen
Temperaturgradienten liegt.
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Nun sollen die jeweiligen Fehler in der Berechnung des Druckverlusts sowie der Temperatur
im Bett quantifiziert werden. Die Quantifizierung versteht sich als Abschatzung unter der
Voraussetzung, dass monotone Konvergenz bei fortschreitender Netzverfeinerung fir die
betrachteten GréRen gegeben ist. Daflir wird der Ansatz von Roache [34] verwendet. Danach
entwickelt sich der Fehler E einer GroRe @ in Abhdngigkeit der Netzfeinheit h:

E@ = Chp (97)

C und p sind Konstanten, die sich durch den Vergleich mit den Simulationsergebnissen unter
Verwendung mindestens drei verschiedener Netzfeinheiten bestimmen lassen. Dieses
Verfahren soll unter Heranziehung der Ergebnisse fir Mesh 2, Mesh 3 und Mesh 4
angewandt werden. Die Verfeinerungsverhiltnisse betragen hy,/hys =2/3 und
hy3/hya = 3/4 (siehe Tabelle 8). Somit ergibt sich fir das Mesh i (i = 2, 3, 4) und die GroRe
@ der geschatzte Fehler Egy; zu:

p

Epmz — Eoms = Chy, <1 - (E> ) (98)

) ), M2 3
2\P 1\?

oot - 1)
2\P

Epmz — Eqms _ 1- (?) (100)

E@,M3 - E@,M‘l— 2 p 1 p

3) -()
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Nun gilt

Eomi — Eomj = Pyi — Puj (101)

wobei @,,; den Werte der GroRe @ fiir das Mesh i bezeichnet, und dieser ist bekannt. Somit
|asst sich die Gleichung nach p numerisch I8sen. Daraufhin lasst sich Chl,, bestimmen.

Der geschatzte Fehler soll nun fir den Druckverlust und die Temperatur zu jenen
Zeitpunkten bestimmt werden, zu denen zwischen den Ergebnissen fiir Mesh 2 bzw. Mesh 3
und Mesh 4 die grofSte Abweichung vorherrscht. Mit Blick auf Abbildung 31 und Abbildung
32 ist das beim Druckverlust fir 6 Stunden Ladezeit und fir die Temperatur nach 4 bzw. 5
Stunden Ladezeit der Fall. Unter Anwendung des Ansatzes von Roache ergeben sich als
Fehlerabschatzungen:

GrofBle, Zeit Em2 Ems Ema
Ap,6h 3,33 Pa 0,54 Pa 0,15 Pa
T,4h 5,99 °C 2,34°C 1,20 °C
T,5h 7,04 °C 4,81 °C 3,67 °C

Tabelle 9: Fehlerabschdtzungen fiir bestimmte Féille

Es sei noch einmal erwahnt, dass die in Tabelle 9 angefiihrten Fehlerabschatzungen lediglich
als Richtwerte dienen sollen.

Fir Mesh 2 ist eine Uberschatzung des Druckverlusts im niedrigen bis mittleren einstelligen
Pascal-Bereich realistisch sowie ein maximaler Fehler bei der Berechnung der Temperatur im
Bett im mittleren bis hdheren einstelligen Kelvin-Bereich. Fir Mesh 3 kann eine hohe
Genauigkeit bei der Berechnung des Druckverlusts angenommen werden sowie ein
maximaler Fehler bei den Temperaturwerten im mittleren einstelligen Kelvin-Bereich. Fir
Mesh 4 kann eine sehr hohe Genauigkeit bei der Berechnung des Druckverlusts
angenommen werden sowie ein maximaler Fehler bei den Werten fiir die Temperatur im
niedrigen bis mittleren einstelligen Kelvin-Bereich.

Da der Rechenaufwand fir Mesh 4 sehr hoch ist, wird in den folgenden Simulationen Mesh 3
verwendet, fir welches die Hohe des zu erwartenden Fehlers nur unwesentlich hoher ist
(siehe Tabelle 9).

5.2 Validierung des Modells des Schittungsbehalters

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse, die mittels des oben beschriebenen Modells erhalten
werden, mit den von Drochter im Rahmen seiner Diplomarbeit [5] experimentell ermittelten
Daten verglichen werden.

Es wird Mesh 3 verwendet sowie eine ZeitschrittgroRe von anfanglich 4 Sekunden (um
Konvergenz zu erreichen) und spéater 60 Sekunden.

Dabei soll das Aufladen des Speichers aus dem Ruhezustand (i.e. im Speicher herrscht
Umgebungstemperatur) und das anschlieRende Abkiihlen betrachtet werden. Die
Beladungsdauer betragt 10 Stunden 31 Minuten, und die Entladungsdauer betrdgt 7 Stunden
4 Minuten.
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Es stehen dafiir die gemessenen Werte flir die Temperatur an Messstellen knapp oberhalb
und knapp unterhalb der jeweiligen Behéltereintritte sowie an vier Messebenen innerhalb
des Behalters zur Verfliigung (siehe Abbildung 13). Messungen des Druckverlusts stehen
keine zur Verfligung.

Es werden die vor dem Eintritt in den Behalter gemessenen Werte flir Massenstrom und
Temperatur an der Einstromungséffnung des Modells als Randbedingung verwendet um
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Simulation und des Experiments zu gewahrleisten.
Wahrend der gemessene Massenstrom 11 um einen durchschnittlichen Wert von 147,6 kg/h
oszilliert (siehe Abbildung 34), nimmt die Einstromtemperatur T,;,, beim Beladevorgang tber
die Zeit zu ehe sie sich bei etwa 330°C einpendelt und nimmt beim Entladevorgang stetig ab
und pendelt sich bei knapp liber 20°C ein.

Da die Einstromoffnung als ,velocity-inlet” definiert wurde, missen dort Geschwindigkeit
und Temperatur angegeben werden. Um den Temperaturverlauf gemaB der gemessenen
Werte zu beschreiben, werden fiir Belade- und Entladevorgang je 13 Messwerte zwischen 0
und 240 Minuten ausgewahlt, wobei zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Punkten das
Temperaturprofil als lineare Interpolation angegeben wird. Fiir die Eintrittstemperatur ab
240 Minuten wird, da ab dann praktisch kein Anstieg beziehungsweise Abfall der Temperatur
mehr auftritt, der Mittelwert der restlichen Messwerte bis zum Ende des Belade- bzw.
Entladevorgangs verwendet (siehe Abbildung 35 und Abbildung 36).

Die Eintrittsgeschwindigkeit lasst sich in Abhdngigkeit des Massenstroms sowie der
Temperatur errechnen.

m
Veoin =
e Aein pein(Tein)
Die Abhangigkeit zwischen Druck und Temperatur wird durch Gleichung (103) beschrieben,
die bei einem Druck von 1 bar als Anndherung verwendet werden kann. [37]
348,68 kg
T [K]

(102)

p(1) = / s (103

Die Eintrittsbedingungen werden Uber die UDFs T_inlet_Messung_laden,

v_inlet_Messung_laden, T_inlet_Messung_entladen und v_inlet_Messung_entladen implementiert;
die genaue Berechnung lasst sich in Anhang A einsehen.
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Abbildung 34: Gemessener Massenstrom
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Abbildung 35: Vergleich Eintrittstemperatur Beladungsvorgang Messung — Simulation
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Abbildung 36: Vergleich Eintrittstemperatur Entladungsvorgang Messung - Simulation

Um die mittels der CFD-Simulation erhaltenen Werte fir die Temperatur mit den
experimentell gemessenen zu vergleichen, werden die CFD-Ergebnisse an denselben Stellen
ausgewertet, an denen die Messinstrumente platziert waren, und liber die Simulationsdauer
aufgetragen. Dabei werden die Messstellen innerhalb des Behalters (zu ME 1 — ME 4
gehorend) nach Begutachtung der stiftformigen Messinstrumente als 7 cm von der inneren
Behilterwand entfernt angenommen, es wurde folglich eine Mittelung der Temperaturen
des Fluids an all jenen Orten, die auf der jeweiligen Hohe den entsprechenden Abstand zur
Achse haben, vorgenommen um die Vergleichswerte der Simulation zu bestimmen. Fir die
Messstellen an der unteren und der oberen Behalter6ffnung (MS unten, MS oben) wurde
der (iber den gesamten Querschnitt gemittelte Temperaturwert verwendet.

In Abbildung 37 und Abbildung 38 ist dieser Vergleich dargestellt, wobei die durchgezogenen
Linien die Temperaturverlaufe der Simulation und die gestrichelten jene des Experiments
beschreiben. Fir die Position der Messstellen (MS) und Messebenen (ME) siehe Abbildung 6.

Es ist zu sehen, dass sowohl die Erwdarmung als auch die Abkiihlung des Speichers in der
Simulation zu schnell vor sich geht, die Temperaturen bei der Beladung des Speichers also
Uberschéatzt und bei der Entladung unterschatzt werden. Dabei werden die Abweichungen
naturgemald grolRer, je weiter man sich von der Einstromoffnung entfernt.

Das spricht flr eine zu gering angesetzte Warmekapazitat des Speichers.

Weiters ist zu sehen, dass bei den Versuchsergebnissen der Beladung ein groRer
Temperaturabfall zwischen Messebene 4 (ME 4) und der Messstelle an der unteren
Behalteroffnung (MS unten) von etwa 20°C auftritt; ein Verhalten, das bei den Simulations-
ergebnissen nicht zu finden ist. Das kann damit erklart werden, dass sich an der Stelle, an der
der Behalter mit dem Tisch verbunden ist, eine Warmebriicke bildet; diese Warmesenke
wurde bei der Simulation nicht berlicksichtigt. Dass sich auch die Temperaturen in den
Messebenen 1 bis 4 bei der Simulation der Speicherbeladung auf einem héheren Wert
einpendeln als tatsachlich der Fall ist, lasst sich ebenfalls dadurch erklaren.
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Abbildung 37: Vergleich der Temperaturkurven von Simulation (durchgezogene Linien) und
Experiment (gestrichelte Linien) bei der Beladung
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Abbildung 38: Vergleich der Temperaturkurven von Simulation (durchgezogene Linien) und
Experiment (gestrichelte Linien) bei der Entladung

5.2.1 Variation der Parameter

In diesem Kapitel sollen einzelne Parameter variiert und deren Einfluss auf die
Simulationsergebnisse untersucht werden. Vor allem soll verglichen werden ob man mit der
gewadhlten Variation ndaher an das experimentell ermittelte Temperaturprofil herankommt.

Variation der Wdrmekapazitdt des Schittguts / Variation der Porositdt

Wie oben bereits erwahnt wurde, legt der Vergleich der Temperaturkurven von Simulation
und Versuchen nahe, dass die spezifische Warmekapazitat des Speichers in der initialen
Konfiguration unterschatzt wurde. Nun soll die spezifische Warmkapazitat des Schiittguts
Uber eine Reduzierung der Porositat erhoht werden.

Die neuen verwendeten Porositatswerte sind:

e ¢,=0,37
o ¢,=0,30
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Da die Warmekapazitat des Schiittguts proportional zu (1 — ¢) ist, ergibt sich verglichen mit
der zuvor gewdhlten Porositit von &, = 0,40 eine Erhohung der spezifischen
Warmekapazitat von etwa 5% beziehungsweise 17%.

Es ist zu bemerken, dass wahrend e, = 0,37 eine durchaus noch realistische Porositat
darstellt, &, = 0,30 nicht den in der Literatur vorkommenden Werten entspricht und diese
starke Reduzierung der Porositat teilweise stellvertretend fir hohere Werte der
volumetrischen Warmkapazitat stehen und folglich eine hohere Warmekapazitat des
Schittguts bewirken soll.

In Abbildung 39 sind die erhaltenen Temperaturkurven bei der Beladung des Speichers fir
die verschiedenen Porositatswerte im Vergleich gezeigt. Die durchgezogenen Linien
beschreiben die Kurven, die mit einer gewahlten Porositat von &, = 0,40 erhalten werden;
die etwas dunkleren strich-punktierten Linien beschreiben die Kurven, die mit einer
gewahlten Porositat von &, = 0,37 erhalten werden und die gepunkteten jene, bei denen
eine Porositat von &, = 0,30 gewahlt wurde.

Fir e, = 0,30 ist bereits eine deutlich langsamere Beladung des Speichers zu sehen.
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Abbildung 39: Vergleich der Temperaturkurven fiir verschiedene Porositétswerte (¢, = 0,40 —
durchgezogene Linie,
&xw = 0,37 —strich-punktierte Linie, £,, = 0,30 — punktierte Linie)
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Nun sollen die fir &, = 0,30 erhaltenen Ergebnisse mit den experimentell ermittelten
verglichen werden. Dieser Vergleich ist in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellt. Es ist
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen zu sehen als fiir £, = 0,40; vor
allem beim Entladungsvorgang.
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Abbildung 40: Vergleich der Temperaturkurven von Simulation mit £, = 0,30 (durchgezogene Linien)
und Experiment (gestrichelte Linien) bei der Beladung
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Abbildung 41: Vergleich der Temperaturkurven von Simulation mit £, = 0,30 (durchgezogene Linien)
und Experiment (gestrichelte Linien) bei der Entladung

Worin sich die entsprechenden Temperaturkurven nach wie vor unterscheiden ist, dass sie
fiir die Simulation starker ansteigen beziehungsweise abfallen als dies bei den Experimenten
der Fall ist. Als Griinde fiir dieses Verhalten kommen eine zu niedrig gewahlte effektive
Warmeleitfahigkeit in Stromungsrichtung sowie ein zu hoch gewdahlter Warmeibergangs-
koeffizient in Frage. In Folge sollen diese beiden Parameter variiert werden.

Variation der effektiven Wérmeleitféhigkeit

Eine hohere effektive Warmleitfahigkeit fihrt zu einem hoheren Warmeaustausch im
Speicher und damit zu einer flacheren Temperaturkurve T(z), also einem geringeren MaR3 an
Stratifikation; ebenso zu einer flacheren zeitlichen Temperaturkurve T (t).

In den Simulationseinstellungen (siehe Kapitel 4.3.2) wurde fir die effektive
Warmeleitfahigkeit der fluiden Phase die Formel von Wakao et al. [21] verwendet, die fir
die effektive Warmeleitfahigkeit in radialer Richtung empfohlen wird. (Es ist nicht moglich
fiir ein Fluid anisotrope Warmeleitfahigkeit zu definieren.) Diese lautet:

Af,eff,r =& Af + 0,1 Pr Rep Af
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Nun soll zum Vergleich jene herangezogen werden, die fir die effektive Warmeleitfahigkeit
in axialer Richtung (in z-Richtung) empfohlen wird:

Af,eff,z = Sl‘lf + 0,5 PrRep /1f
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Abbildung 42: Vergleich der Temperaturkurven fiir verschiedene Werte der effektiven
Wdérmeleitfihigkeit bei der Beladung (niedrigerer Wert — durchgezogene Linie, hGherer Wert — strich-
punktierte Linie)

Der Vergleich der Temperaturkurven beim Beladungsvorgang ist in Abbildung 42 zu sehen.
Dabei entspricht die strich-punktierte Linie dem Ergebnis unter Verwendung der erh6hten
Warmeleitfahigkeit.

Es ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen den beiden Kurven sehr gering ist.

Variation des Wdrmeiibergangskoeffizienten

Ein hoherer Warmelibergangskoeffizient fihrt zu einem schnelleren Warmeaustausch
zwischen Fluid und Speichermaterial und damit zu steileren Temperaturkurven T(z) und
T(t). Es wurde in den Simulationseinstellungen der Warmeulbergangskoeffizient nach
Wakao et al. verwendet; nun sollen im ersten Schritt zum Vergleich jene ebenfalls in Kapitel
4.1.5 erwdhnten Korrelationen von Coutier und Farber [24] sowie von Singh et al. [25] (hier
wird Y = 1 —also kugelférmige Partikel — angenommen) verwendet werden.
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Der Vergleich der Temperaturkurven beim Beladungsvorgang ist in Abbildung 43 zu sehen.
Die durchgezogene Linie entspricht der Verwendung der Korrelation von Wakao et al. [21],
die strich-punktierte Linie der Verwendung der Korrelation von Coutier und Farber [24] und
die punktierte der Verwendung der Korrelation von Singh et al. [25] Dabei ist zu sehen, dass
obgleich die Kurven bei Verwendung anderer Korrelationen etwas flacher sind, die
Unterschiede sehr gering sind.
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Abbildung 43: Vergleich der Temperaturkurven fiir verschiedene Wérmeliibergangskoeffizienten bei
der Beladung

In einem zweiten Schritt soll ein halb so groRer Warmelbergangskoeffizient nach Wakao et
al. verwendet werden, also

1 (104)
h, = E hv,Wakao
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Eine solche Verringerung des Wertes fir den Warmeubergangskoeffizienten kann in etwa
durch einen um 50% gréReren durchschnittlichen Partikeldurchmesser d,, erhalten werden
(also 60mm  statt 40mm), aufgrund der starken  Abhdngigkeit des
Warmelbergangskoeffizienten von d,, gemaR Gleichung (36):

0,6 3—1,4
hv,Wakao X ~U, dp

Es zeigen sich hier naturgemall flachere Temperaturkurven sowie eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen, was die Steigung der Kurven
betrifft. In Abbildung 44 ist dieser Vergleich fiir den Vorgang der Entladung zu sehen, wobei
sich die strich-punktierten Kurven bei reduziertem Warmelbergangskoeffizienten ergeben
und die durchgezogenen Kurven den  Ergebnissen der Simulation bei
Simulationseinstellungen gemaR 4.3.2 und die gestrichelten Kurven den Ergebnissen des
Experiments entsprechen.
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Abbildung 44: Vergleich der Temperaturkurven von Simulation mit verschiedenen
Widrmelibergangskoeffizienten (héherer Wert — durchgezogene Linie, niedrigerer Wert — strich-
punktierte Linie) und Experiment (gestrichelte Linie) bei der Entladung

72



Ergebnis mit optimierten Parameterwerten

AbschlieBend soll noch das Ergebnis gezeigt werden, das bei einer Kombination von erhéhter
Warmekapazitat  (durch  Erhéhung der  volumetrischen  Warmekapazitit  des
Speichermaterials um 17%) und geringerem Warmeubergangskoeffizienten (durch Erhéhung
des Partikeldurchmessers auf d,, = 60 mm) erhalten wird. Dieses stimmt bereits sehr gut
mit dem experimentellen Ergebnis tiberein, wie in Abbildung 45 und Abbildung 46 zu sehen
ist.
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Abbildung 45: Vergleich der Temperaturkurven der Simulation mit optimierten Parameterwerten
(durchgezogene Linien) und Experiment (gestrichelte Linien) bei der Beladung

73




350

300
250
o
5 200
-
©
—
8150
€
]
|_
100
0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
Q2 Q22 2222222222222 o Qe
n O n on o n omnmw o mnmo mo n on on oOon o n o n o un o
e MMun oM AN®Mmm Qo NMm QN MmN QN MmN Qo N MW
O O O O i xff o I N &N &N N 0D o0 0 N & & &« < 1D D D N O O O O
O O O O O O O O O O O O 0O O 0O oo oo oo oo o o o o o
Zeit
——— Simulation - MS unten Simulation - ME 1 —— Simulation - ME 2
Simulation - ME 3 —— Simulation - ME 4 ——— Simulation - MS oben
— = = Experiment - MS unten = = = Experiment - ME 1 Experiment - ME 2
Experiment - ME 3 — = = Experiment - ME 4 = = = Experiment - MS oben

Abbildung 46: Vergleich der Temperaturkurven der Simulation mit optimierten Parameterwerten
(durchgezogene Linien) und Experiment (gestrichelte Linien) bei der Entladung

Sonstige Variationen

Den unteren Teil der Rohrleitung bei der Beladung nicht als adiabat anzunehmen und ihre
Wiénde stattdessen unter Verwendung des ,Shell-Conduction“-Modells (unter
Berlicksichtigung der Isolierung) zu modellieren, hat praktisch keinen Einfluss auf die
Temperaturverteilung im Speicher.

Die Modellierung der Behélterwdnde als adiabat fihrt zu grofen Abweichungen beim
Ergebnis der Simulation, ist also nicht als Vereinfachung des Modells in Betracht zu ziehen.
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5.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

5.3.1 Schittungsbehalter

Es sollen einige Aspekte des Simulationsergebnisses naher betrachtet werden. Die hier
prasentierten Daten entsprechen, wenn nicht explizit anders angegeben, den Ergebnissen
mit den Einstellungen gemal} Kapitel 4.3.2 und den Einstrombedingungen gemal} Kapitel 5.2.

Zuerst soll ein Blick auf das Geschwindigkeitsfeld geworfen werden. In den Abbildungen
Abbildung 47 und Abbildung 48 sind die Geschwindigkeitsverteilungen bei der Beladung
beziehungsweise bei der Entladung dargestellt. Es ist zu sehen, dass zu Beginn der Beladung
im oberen Rohr eine deutlich hohere Geschwindigkeit herrscht als im unteren Rohr, die
Eintrittsgeschwindigkeit also deutlich Gber der Austrittsgeschwindigkeit liegt; am Ende der
Beladung ist dieser Unterschied nur noch sehr gering und kaum erkennbar. Dieses
Phanomen lasst sich durch die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Temperatur
erklaren. Da sich die mittlere Geschwindigkeit im Rohr mit

m
ARohr p

U= (105)
berechnet, ist sie bei konstantem Massenstrom m und konstanter Querschnittsfliche des
Rohrs Agony also einzig abhangig von und indirekt proportional zur Dichte p. Nimmt man die
durchstromende Luft als ideales Gas an, so ergibt sich:

p
p= 2T (106)
Hierbei ist R die spezifische Gaskonstante der Luft. Da der Druckverlust beim Durchstrémen
des Betts im Verhdltnis zum Umgebungsdruck klein ist, kann dieser als konstant
angenommen werden; unter dieser Annahme ist die Dichte also einzig abhdngig von der
Temperatur und indirekt proportional zu dieser. Das wiederum fiihrt zu einer direkten
Proportionalitdt zwischen Temperatur und Geschwindigkeit. Da nun am Eintritt eine hohere
Temperatur herrscht als am Austritt, ist dort auch die Geschwindigkeit héher (im etwa
selben Verhéltnis). Das analoge Verhalten lasst sich auch beim Betrachten des
Geschwindigkeitsfelds bei der Entladung feststellen. Aufgrund der langsamen Anderung der
Temperatur und folglich der Geschwindigkeit ist die Strémung jedoch beinahe stationar und
grofRe Zeitschritte bei der Durchflihrung der Simulation lassen sich rechtfertigen.

Gut erkennen lasst sich auch, dass die Einstromung in den Behalter aufgrund der kurz davor
stattfindenden Umlenkung nicht symmetrisch ist; wie spater gezeigt wird ist der Einfluss
dessen auf die Temperaturverteilung im Speicher gering — diese ist fast symmetrisch.

Vor allem bei der Beladung lasst sich eine starke Verzégerung der Luft beim Auftreffen auf
die Schiittung sowie eine Rickstromung erkennen.

Nur bei genauer Betrachtung erkennbar ist der Effekt des , Channeling”, der im Bereich der
Schittung hoheren Geschwindigkeit in Wandndhe aufgrund der dort hoheren Porositat und
des damit geringeren Stromungswiderstandes.
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Abbildung 47: Geschwindigkeitsverteilung am Anfang (links) und am Ende (rechts) des
Beladevorgangs
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Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeit [m/s]
e+

Abbildung 48: Geschwindigkeitsverteilung am Anfang (links) und am Ende (rechts) des
Entladevorgangs

In  Abbildung 49 st die Entwicklung der Temperaturverteilung im Laufe des
Beladungsvorgangs dargestellt, wobei von links oben nach rechts unten der Zustand nach
den ersten neun vollen Stunden (1h, 2h, ..., 9h) sowie am Ende der Beladungszeit (10h 31m)
abgebildet ist.

Zu sehen ist, dass das Temperaturprofil aufgrund der nicht symmetrischen Einstrémung in
den Behalter nicht ganz symmetrisch ist, wobei die Abweichungen sehr gering sind.

Wenn man die Verteilung nach 3 Stunden betrachtet, so ist hier gut zu sehen, dass im
obersten Teil der Schittung aufgrund der zentralen Einstromung die hochste Temperatur in
der Mitte des Speichers (entlang der Symmetrieachse) zu finden ist. Weiter unten macht sich
der Einfluss der hoheren Porositdt in Wandndahe bemerkbar; durch den geringen Anteil an
Speichermaterial sowie den aufgrund des ,Channelings” héheren Luftmassestrom wird der
Bereich in Wandnahe schneller erwarmt, folglich herrscht dort eine hohere Temperatur.
Allerdings ist sehr knapp an der Wand aufgrund des abnehmenden Massestroms sowie der
Warmeverluste an der Wand wiederum ein leichter Rlickgang der Temperatur zu erkennen.
Der Einfluss der Warmeverluste an der Wand ist bei der Temperaturverteilung nach 7 oder 8
Stunden besonders gut zu erkennen, wo die anderen Effekte in den Hintergrund treten.

Wird die effektive Warmeleitfahigkeit des Fluids nicht nach Wakao et al. errechnet, sondern
mittels des einfacheren Modells der parallelen Wa&rmeleitung (das auch von Fluent
angewandt wird), so stellt sich der oben erwdhnte Effekt der héheren Temperatur in
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Wandnahe vielfach starker dar und ergibt unnatiirlich hohe Gradienten der Temperatur in
radialer Richtung.

Temperatur [K]

6.08e+02
5.92e+02
5.77e+02

5.61e+02
5.45e+02
5.29e+02
5.14e+02
4.98e+02
4.82e+02
4.66e+02
4.51e+02
4.35e+02
4.19e+02
4.03e+02
- 3.88e+02
3.72e+02
3.56e+02
3.40e+02
3.25e+02
3.09e+02
2.93e+02

1h

6h 7h 8h Sh 10h 31m

Abbildung 49: Verdnderung der Temperaturverteilung im Laufe des Beladungsvorgangs

In Abbildung 50 ist die Entwicklung der Temperaturverteilung im Laufe des Entladungs-
vorgangs dargestellt, wobei von links oben nach rechts unten der Zustand nach den ersten
sechs vollen Stunden (1h, 2h, ..., 6h) sowie am Ende der Entladungszeit (7h 4m) abgebildet
ist.
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Temperatur [K]
6.08e+02
I 5.92e+02
5.77e+02
5.61e+02
5.45e+02
5.29e+02
5.14e+02
4.98e+02

4.82e+02

Es sind dieselben Effekte zu beobachten wie sie davor schon beim Beladungsvorgang
4.66e+02
n 4.51e+02

beschrieben wurden.
\—/
v
4.35e+02
4.19e+02
4.03e+02
3.88e+02
3.726+02
3.56e+02
3.40e+02
3.25e+02
3.09e+02
2.93e+02

2h 3h 4h

5h 6h

Abbildung 50: Verdnderung der Temperaturverteilung im Laufe des Entladungsvorgangs

In Abbildung 51 bis Abbildung 53 ist der Vergleich der Temperaturen der Fluid- und der
Feststoff-Phase nach einer Beladungsdauer von einer halben Stunde, 2 Stunden sowie 4
Stunden dargestellt. Die Werte sind liber die Hohe, die vom Schiittgut eingenommen wird,
aufgetragen; es wurden dazu die jeweiligen Werte im Zentrum des Speichers (also entlang
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der Achse) hergenommen. AuBerdem ist der mit einem konstanten Faktor skalierte Gradient
der Temperatur (der Fluid-Phase) aufgetragen.

Es ist zu sehen, dass die groRte Temperaturdifferenz zwischen den beiden Phasen
naturgemald zu Beginn der Beladung auftritt um danach mit der Zeit abzunehmen. Ebenso
verhalt es sich mit dem Temperaturgradienten, dessen Werte in etwa direkt proportional zu
den Werten der Temperaturdifferenz zwischen den Phasen sind; das ist plausibel, da je
hoher die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Feststoff ist, desto hoher ist der
Warmelbergang zwischen den Phasen, also die vom Fluid an den Feststoff abgegebene
Warme, und desto stdarker folglich die Abnahme der Temperatur des Fluids beim
Durchstromen des Betts.

NaturgemaR wiirde ein hoherer Warmeibergangskoeffizient eine niedrigere Temperatur-
differenz zwischen den Phasen bewirken und vice versa.
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Abbildung 51: Temperatur von Fluid und Feststoff nach einer Beladungszeit von 0,5 Stunden
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Abbildung 52: Temperatur von Fluid und Feststoff nach einer Beladungszeit von 2 Stunden
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Abbildung 53: Temperatur von Fluid und Feststoff nach einer Beladungszeit von 4 Stunden

Nun soll der Druckverlust, der beim Durchstromen des Betts auftritt, betrachtet werden.
Dazu werden die Werte des statischen Drucks an den Messstellen knapp oberhalb und
knapp unterhalb der jeweiligen Behidltereintritte herangezogen und die Differenz zwischen
ihnen gebildet. In den Abbildungen Abbildung 54 und Abbildung 55 ist die Entwicklung des
Druckverlusts Uber die Dauer der Be- beziehungsweise Entladung dargestellt. Die
Veranderung des Druckverlusts mit der Zeit erklart sich dadurch, dass der Druckverlust
gemall der Forchheimer Gleichung mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit ansteigt
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und die Stromungsgeschwindigkeit wiederum, wie oben erwdhnt, mit héherer Temperatur
ansteigt.
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Abbildung 54: Entwicklung des Druckverlusts bei der Beladung
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Abbildung 55: Entwicklung des Druckverlusts bei der Entladung

In Abbildung 56 sind die Ergebnisse fiir den Druckverlust bei Verwendung der Gleichung von
Ergun [10] sowie jener von Singh et al. [25] (bei Verwendung einer Sphdrizitdt von ¥ = 1)
gegeniiber-gestellt. Die Formel von Singh et al. liefert in diesem Fall etwas héhere Werte fiir
den Druckverlust, die Abweichungen sind jedoch nicht allzu gravierend.
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Abbildung 56: Vergleich des Druckverlusts bei Verwendung der Gleichung von Ergun [10] bzw. Singh
etal. [25]

AbschlieBend soll noch der oben erwdhnte Einfluss der Porositdt sowie des Partikel-
durchmessers auf den Druckverlust veranschaulicht werden — siehe Kapitel Ergun-Gleichung.
In Abbildung 57 sind die Ergebnisse fir &, = 0,40, &, = 0,37 und &, = 0,30 miteinander
verglichen; es zeigt sich eine starke Zunahme des Druckverlusts bei einer Reduzierung der
Porositat. In Abbildung 58 sind die Ergebnisse fir d, =40 mm, d,, = 60 mm und d, =
80 mm dargestellt; es zeigt sich die erwartete Abnahme des Druckverlusts bei groReren
Partikeldurchmessern.
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Abbildung 57: Vergleich des Druckverlusts fiir verschiedene Porosititswerte
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Abbildung 58: Vergleich des Druckverlusts fiir verschiedene Partikeldurchmesser

5.3.2 Formsteinbehalter

Die in diesem Kapitel prasentierten Ergebnissen wurden mit den Einstellungen gemal
Kapitel 4.3.3 und den Einstrémbedingungen gemald Kapitel 5.2 erhalten.

Es gilt zuvorderst darauf hinzuweisen, dass diese Ergebnisse mit erhéhten Unsicherheiten
behaftet sind. Zum einen stehen keine experimentell ermittelten Ergebnisse zur Verfliigung
anhand derer die Qualitdt der Simulationsergebnisse bewertet werden kann, auBerdem ist
die Modellierung der Lochziegel weniger fundiert als dies bei der Modellierung der
Schittung der Fall war, da hier Naherungen auf Basis der Daten fir Vollziegel verwendet
werden mussten; inwieweit diese zutreffend sind, miisste erst untersucht werden.

In den Abbildungen Abbildung 59 und Abbildung 60 sind die Geschwindigkeitsverteilungen
beim Beladungs- beziehungsweise beim Entladungsvorgang zu sehen. Im Vergleich zur
Verteilung innerhalb des Schittungsbehalters (siehe Abbildung 47 und Abbildung 48) kommt
es hier aufgrund der konstanten Porositat nicht zu ,,Channeling”-Effekten, auRerdem ist die
Verzogerung der Stromung beim Auftreffen auf das Speichermaterial deutlich geringer; dies
aufgrund der geringeren Widerstandskoeffizienten, die sich wiederum aufgrund des groRRer
gewadhlten Partikel-durchmessers ergeben.
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Abbildung 59: Geschwindigkeitsverteilung am Anfang (links) und am Ende (rechts) des
Beladevorgangs
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Abbildung 60: Geschwindigkeitsverteilung am Anfang (links) und am Ende (rechts) des
Entladevorgangs

In Abbildung 61 ist die Entwicklung der Temperaturverteilung im Laufe des
Beladungsvorgangs dargestellt, wobei von links oben nach rechts unten der Zustand nach
den ersten neun vollen Stunden (1h, 2h, ..., 9h) sowie am Ende der Beladungszeit (10h 31m)
abgebildet ist.

Da hier aufgrund der konstanten Porositdat keine schnellere Erwdarmung des wandnahen
Bereichs auftritt, bewirken die zentrale Einstromung sowie der Warmeverlust an der Wand
eine signifikant hohere Temperatur in der Mitte des Speichers als am Rand.

Aufgrund der hoheren Warmekapazitat zeigt sich auBerdem eine langsamere Erwdarmung als
es beim Schittungsbehalter der Fall ist. (siehe Abbildung 49)
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Abbildung 61: Verdnderung der Temperaturverteilung im Laufe des Beladungsvorgangs
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10h 31m

6h

9

In Abbildung 62 ist die Entwicklung der Temperaturverteilung im Laufe des Entladungs-
vorgangs dargestellt, wobei von links oben nach rechts unten der Zustand nach den ersten
sechs vollen Stunden (1h, 2h, ..., 6h) sowie am Ende der Entladungszeit (7h 4m) abgebildet
ist.

Die Temperatur in der Mitte des Speichers ist hier wesentlich tiefer als an den Randern; der
Effekt der zentralen Einstrémung kalter Luft iberwiegt also den des Warmeverlusts an den
Behalterwdnden deutlich.
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Abbildung 62: Verdnderung der Temperaturverteilung im Laufe des Entladungsvorgangs

7h 4m

SchlieBlich soll noch ein Blick auf den Druckverlust, der bei Durchstrémung der Formstein-
schichtung auftritt, geworfen werden. In den Abbildungen Abbildung 63 und Abbildung 64 ist
die zeitliche Entwicklung bei der Be- beziehungsweise der Entladung dargestellt. Verglichen
mit den Werten, die sich bei der Durchstromung der Schiittung ergeben (siehe Abbildung 54
und Abbildung 55), ist der Druckverlust hier weniger als halb so groB. Dieses Verhalten ist
der Wahl eines wesentlich gréBeren Ersatz-Durchmesser der Partikel geschuldet.
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Wie oben bereits erwahnt, ist hier aber sehr ungewiss, ob die getroffenen Annahmen bei der
Berechnung der Widerstandskoeffizienten gerechtfertigt sind und die hier dargestellten
Ergebnisse der Realitdt entsprechen.
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Abbildung 63: Entwicklung des Druckverlusts bei der Beladung des Formsteinspeichers
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Abbildung 64: Entwicklung des Druckverlusts bei der Entladung des Formsteinspeichers
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erstellung von Modellen fir
Festbettregeneratoren, mithilfe derer deren dynamisches thermisches Verhalten simuliert
werden kann. Dabei wurden fiir zwei verschiedene Arten von Regeneratoren, die sich in
Geometrie und Speichermaterial unterschieden, Modelle erstellt. Es wurde hier zuerst
mittels der CAD-Software Autodesk Inventor die Geometrie und mittels ANSYS ICEM das
Netz erzeugt. Danach wurden in ANSYS Fluent samtliche Simulationsparameter festgelegt
und transiente Simulationen durchgefiihrt, die die Be- und Entladung des Regenerators
simulierten. Der mit Speichermaterial gefillte Teil des Regenerators wurde als 2-phasiges
poroses Medium modelliert; dessen thermische Eigenschaften werden hauptsachlich durch
Porositdat (Anteil der Luft-Phase), effektive Warmeleitfahigkeit des pordsen Mediums,
Warmelbergangskoeffizient zwischen den Phasen sowie spezifische Warmekapazitat der
beiden Phasen bestimmt.

Im Zuge der Verifikation des Modells fliir den Regenerator, der mit einer Steinschiittung
gefillt ist, zeigte sich eine grofRe Abhangigkeit der Qualitdt der Ergebnisse von der
Netzfeinheit sowie vom Konvergenzkriterium flr die Energiegleichung, jedoch eine relativ
geringe von der Zeitschrittgrofe.

Bei der Validierung desselben Modells wurden die durch die Simulationen ermittelten
zeitlich veranderlichen Temperaturwerte mit den experimentell bestimmten verglichen.
Dazu wurden ein Be- und ein Entladevorgang mit denselben Bedingungen wie bei der
Durchfiihrung des Experiments simuliert. Bei der Beladung stieg die Temperatur der
einstromenden Luft von anfanglich etwa 200°C auf etwa 330°C an. Bei der Entladung
stromte Luft mit in etwa Umgebungstemperatur in den Regenerator ein. Die Temperatur
wurde auf 6 verschiedenen Héhen innerhalb des Regenerators gemessen.

Es zeigte sich im Modell initial eine zu schnelle Aufheizung bei der Beladung sowie eine zu
schnelle Abkiihlung bei der Entladung des Regenerators verglichen mit den experimentell
bestimmten Ergebnissen. Im Folgenden wurden einige Parameterwerte variiert und der
Einfluss dieser Variationen auf das Ergebnis untersucht.

Um eine hohere Warmekapazitat der Schittung zu erreichen wurde die Porositat verringert
(eine Erhohung der volumetrischen Warmekapazitdt des Speichermaterials hatte denselben
Effekt gehabt). Das bewirkte naturgemall eine langsamere Be- und Entladung des
Regenerators. Bei einer Porositit von £, = 0,30 lieR sich eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment feststellen, jedoch waren die Temperaturkurven im Fall
der Simulation noch zu steil.

Eine Erhohung der effektiven Warmeleitfahigkeit um einen Faktor von etwa 5 bewirkte kaum
eine Anderung des Temperaturprofils.

Der Vergleich drei verschiedener Korrelationen fiir den Warmeubergangskoeffizienten [21]
[24] [25] zeigte ebenfalls nur relativ geringe Unterschiede im resultierenden Temperatur-
profil. Es erwies sich dafiir, dass der durchschnittliche Partikeldurchmesser des Schiittungs-
materials groRen Einfluss auf das Ergebnis hat; so bedeutete eine Erhohung dessen um 50%
bei Verwendung der Korrelation von Wakao et al. [21] eine Reduzierung des Werts des
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Warmelbergangskoeffizienten um etwa die Halfte, was deutlich flachere Temperatur-
kurven bewirkte.

Ein abschlieBender Vergleich zwischen Simulation mit optimierten Parameterwerten
(hoherer gesamter Warmekapazitdt durch Reduzierung der Porositdt sowie geringerem
Warmelberganskoeffizienten durch groReren Partikeldurchmesser) und Experiment zeigte
dann bereits eine sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturkurven.

Zur weiteren Erhohung der Genauigkeit des Modells misste die volumetrische Warme-
kapazitat der Speichermaterialien genau bestimmt werden; hier wurden im Rahmen dieser
Arbeit Werte aus der Literatur verwendet. Ebenso miusste der durchschnittliche
Partikeldurchmesser des Schiittguts durch Abmessung einer gewissen Anzahl an Partikeln
ermittelt werden; dieser wurde hier auf Basis von Fotos geschatzt.

Weitere Erh6hung der Genauigkeit wiirde eine Modellierung vorhandener Warmebriicken
liefern.

Bei der Versuchsanlage des Regenerators waren die Temperaturmessstellen innerhalb des
Speichermaterials alle am Rand des Behadlters angeordnet. Da der Temperaturgradient in
radialer Richtung teilweise sehr hoch ist, wiirden mehrere Temperaturmessstellen in radialer
Richtung weiteren Aufschluss liber die Genauigkeit der Simulationsergebnisse bringen.

Die Validierung des Modells fiir den mit Formsteinen gefiillten Regenerator steht noch aus.
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Anhang A — UDFs

/* Hier sind die in C programmierten UDFs angegeben, die fiir die Simulationen verwendet wurden */

#include "udf.h"
#include "math.h"

/* definiere Pi und Euler'sche Zahl */
#define Pi 3.14159
#tdefine Euler 2.71828

/* Rohr-Durchmesser */
#define D_R 0.150

/* Dimensionen des Bett-Bereichs fir SB */
#define D1 0.350

#define D2 0.645

#define H 2.040

/* durchschnittlicher Stein-Durchmesser */
#define Dp 0.04

/* Formstein-Ersatz-Durchmesser und -Sphérizitdten */

/*.._1 - verwendet fir die Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten, .._2 - verwendet fiir die Berechnung
der Widerstandskoeffizienten */

#define Dp_1 0.0654

#define Dp_2 0.1550

#define psi_10.6392

#define psi_2 0.6983

[* Parameter gemaR Porositatsverteilung fir Schiittungen nach Giese */
#tdefine eps_bulk 0.40

#define a2 1.36

#define b2 5.00

/* Porositat fir Formsteine */
#define eps_FB 0.3134

/* durchschnittlicher Massenstrom beim Versuch - in kg/h */
#define massenstrom 147.6

/* spezifische Warmekapazitat fir Steine - Verwendung von Kelley's Korrelation */
DEFINE_SPECIFIC_HEAT(cp_rock, T, Tref, h, yi)
{
real cp;
real A =705.0;
realB=1.0;
real C =6.14e-4;
real D = 1.93e4; /[* Mittelwerte verschiedener Gesteinssorten */
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cp=A*(B+C*T-D/(pow(T,2)));
*h=A*(B*(T-Tref) + (/2 * (pow(T,2) - pow(Tref,2)) + D/T - D/Tref); /* spezifische Enthalpie */

return cp;

/* Warmeleitfahigkeit von Steinen - Tikhomirov's Korrelation */
DEFINE_PROPERTY(k_rock,c,t)
{

G=0.5; /* Werte fur Kalkstein */

k_s=k_0-A*(T-B) *(k_0-C) * (k_O * pow(D*T, -E*k_0) + F) * pow(k_0, -G);
return k_s;

/* Warmeleitfahigkeit von Luft */
DEFINE_PROPERTY(k_air,c,t)
{
realk_f, k_f_0, T, T_r;
real K = 25.9778e-3;
real T_c=132.5;
real C_1 = 0.239503, C_05 = 0.00649768, C_0 =1.0, C_01 = -1.92615, C_02 = 2.00383, C_03 = -1.07553,
C_04 =0.229414;

T=C_T(cb);

Tr=T/T_c

k f 0=C1*T_r+C05*pow(T_r,05) +C_0*1+C01*pow(T_r, -1) + C_02 * pow(T_r, -2) + C_03 *
pow(T_r, -3) + C_04 * pow(T_r, -4);

k_f=K*k_f_0O;

return k_f;

/* dynamische Viskositat von Luft */
DEFINE_PROPERTY (visc_air,c,t)
{
real mu_f,mu_f_0, T, T_r;
real H_0 = 6.1609e-6;
real T_c=132.5;
real C_1=0.128517, C_05 = 2.60661, C_0 =-1.0, C_01 =-0.709661, C_02 = 0.662534, C_03 = -0.197846,
C_04=0.00770147,

T=CT(ct);
Tr=T/T_c
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mu_f 0=C1*T_r+C05*pow(T_r, 0.5+ C0*1+C01*pow(T_r, -1)+C_02 *pow(T_r, -2) + C 03 *
pow(T_r, -3) + C_04 * pow(T_r, -4);
mu_f=H_0*mu_f_0;

return mu_f;

/* Porositat einer Schiittung - Verwendung der Formel von Giese */
DEFINE_PROFILE(porosity_bed,t,i)
{

real xIND_NDI;

real D, r, eps;

cell_tc;

begin_c_loop(c,t)
{
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D =D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r =sgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1],2));  /*r =Normalabstand von der Achse */
eps =eps_bulk * (1 +a2 *exp (-b2 *(D/2 - 1) / Dp)); /* Porositatsprofil nach Giese */

F_PROFILE(c,t,)) = eps;
C_UDMI(c,t,0) = eps; /* Abspeicherung der Werte in User-Defined-Memory O fiir Postprocessing */
}

end_c_loop(c,t)

/* "viscous resistance"-Werte nach Ergun und Porositat nach Giese */
DEFINE_PROFILE(visc_res_Ergun,t,i)
{

real xIND_ND];

real D, r, eps, alpha;

cell_tc

begin_c_loop(c,t)

{
[* Porositatsprofil nach Giese */
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/ H; /* Durchmesser abhdngig von der Hohe */
r=sqrt (pow(x[0],2) + pow(x[11,2));  /*r=Normalabstand von der Achse */
eps = eps_bulk * (1 +a2 * exp (-b2 * (D/2 - r) / Dp));
alpha = pow(Dp,2) / 150 * pow(eps,3) / pow((1-eps),2); /* Ergun-Gleichung */
F_PROFILE(c,t,i) = 1/alpha;
}
end_c_loopl(c,t)

}

/* "inertial resistance"-Werte nach Ergun und Porositat nach Giese */
DEFINE_PROFILE(inert_res_Ergun,t,)
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cell_tg
begin_c_loop(c,t)
{
[* Porositatsprofil nach Giese */
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D =D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r =sgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1],2));  /*r =Normalabstand von der Achse */
eps = eps_bulk * (1 +a2 * exp (-b2 * (D/2 - 1) / Dp));

C2=3.5/Dp*(1-eps) / pow(eps,3);  /*Ergun-Gleichung */
F_PROFILE(ct,)) = C2;
}

end_c_loopl(c,t)

[* "Inertial resistance factor” fir Schiittung bei Verwendung der Korrelation von Singh et al. (2012),
Porositat nach Giese */

DEFINE_PROFILE(inert_res_Singh_SB,t,i)

{

begin_c_loop(c,t)

{
/* Porositatsprofil nach Giese */
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r =sgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1],2));  /*r = Normalabstand von der Achse */
eps = eps_bulk * (1 +a2 * exp (-b2 * (D/2 - ) / Dp));
u = sart (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,1),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
k_f =k_air(c,b);
mu_Ll=C_MU_L(c,t); /* dynamische Viskositat */
rho = C_R(c,t); /* Dichte */
Re=rho*u*Dp/ mu_L;
f=374.765* pow(Re, -0.6482) * pow(eps, -0.7878); /* Korrelation nach Singh */
C2=2*f/Dp;
F_PROFILE(c,t,)) = C2;
}
end_c_loopl(c,t)

}
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[* Ersatz-Warmeleitfahigkeit der Luft im Bett gemalRl der effektiven Warmeleitfahigkeit der Fluid-Phase im
porosen Medium nach Wakao et al. */
DEFINE_PROPERTY(k_air_bed,c,t)
{
real k_f_bed, k_f;
real rho, c p vel, mu_L, Pr, Re;
real
realx[ND ND]

[* Porositatsprofil nach Giese */

C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Hohe */

r =sqgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1],2));  /*r=Normalabstand von der Achse */

eps = eps_bulk * (1 + a2 * exp (-b2 * (D/2 - 1) / Dp));

k_f =k_air(c,t); /* Warmeleitfahigkeit des Fluids = Luft */

rho=C_R(ct); /*Dichte*/

vel = sgrt (pow(C_U(c,t),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,1),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
mu_l = C_MU_L(c,t); /* dynamische Viskositat */

c_p=C_CP(ct); [*specifische Warmekapazitat */

Pr=mu_l*c_p/k_f;/* Prandtl-Zahl */

Re=rho*vel*Dp/mu_l; /*Partikel-Reynolds-Zahl */

k_f_bed=k_f +0.1/eps * Pr * Re * k_f; /* Korrelation fir effektive Warmeleitfahigkeit nach Wakao et al. */

return k_f_bed;

[* spezifische Oberfléche (Vafai & S6zen) */
DEFINE_PROFILE(interf_area,t,i)
{

begin_c_loop(c,t)
{
/* Porositatsprofil nach Giese */
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r=sgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1]1,2));  /*r =Normalabstand von der Achse */
eps = eps_bulk * (1 +a2 * exp (-b2 * (D/2 - 1) / Dp));

a_sf=6*(1-eps)/Dp; /*Vafei& Stzen's Gleichung - aus "Analysis of energy
and momentum transport..." */
F_PROFILE(c,t,i) = a_sf;
C_UDMI(c,t,1) = a_sf; /* Speicherung in User-Defined-Memory 1 fir Postprocessing */
}

end_c_loop(c,t)
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/* WarmeUbergangskoeffizient nach Wakao et. al. */
DEFINE_PROFILE(ht_coeff_Wakao,t,i)
{

real h_sf;

real rho, u, k_f, mu_L, c_p, Pr, Re;

cell_tg

begin_c_loop(c,t)

{
rho = C_R(c,b);
u = sqrt (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,1),2));
k_f =k_air(c,t); [* Warmeleitfahigkeit des Fluids = Luft */
mu_L=C_MU_L(c,t);
c_p=C_CP(c,b);
Pr=mu_l*c_p/k_f;
Re=rho*u*Dp/mu_l;
h_sf=k_f*(2 + 1.1 * pow(Pr,(1/3)) * pow(Re,(0.6))) / Dp;
F_PROFILE(c,t,) = h_sf;
C_UDMI(c,t,2) = h_sf; /* Speicherung der Werte in User-Defined-Memory 2 fiir Postprocessing */
}
end_c_loopl(c,t)

/* WarmeUbergangskoeffizient nach Coutier & Farber */
DEFINE_PROFILE(ht_coeff_Coutier,t,i)
{

real xIND_ND];

real D, r, eps;

real rho, u, G, h_sf;

cell_tg

begin_c_loop(c,t)
{
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r=sqgrt (pow(x[01,2) + pow(x[1]1,2));  /*r =Normalabstand von der Achse */
eps =eps_bulk * (1 +a2 *exp (-b2 *(D/2 -r) / Dp)); /* Porositatsprofil nach Giese */

rho=C_R(ct):;  /*Dichte*/
u = sqrt (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_WI(c,1),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
G=rho*u;
h_sf =700/ (6*(1-eps)) * pow(G,0.76) * pow(Dp,0.24); /* Korrelation nach Coutier & Farber */
F_PROFILE(c,t,)) = h_sf;
C_UDMI(c,t,2) = h_sf; /* Speicherung in User-Defined-Memory 2 fiir Postprocessing */

}

end_c_loopl(c,t)

}

/* WarmeUbergangskoeffizient fiir Schiittung bei Verwendung der Korrelation von Singh et al. (2012) */
DEFINE_PROFILE(ht_coeff_Singh_SB,t,i)
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real xIND_ND];

real D, r, eps;

real rho, u, k_f, mu_l, Re, Nu, h_v;
cell_tg

begin_c_loop(c,t)
{
/* Porositatsprofil nach Giese */
C_CENTROID(x,c,t);  /* Output: x[3] - Koordinaten des Zellen-Mittelpunkts (Cell center) */
D=D1+(D2-D1) *x[2]/H; /* Durchmesser abhangig von der Héhe */
r =sgrt (pow(x[0],2) + pow(x[1],2));  /*r =Normalabstand von der Achse */
eps = eps_bulk * (1 + a2 * exp (-b2 * (D/2 - ) / Dp));

rho = C_R(c,1); /* Dichte */
u = sart (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,1),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
k_f =k_air(c,t); /* Warmeleitfahigkeit des Fluids */
mu_L = C_MU_L(c,1); /* dynamische Viskositat */
Re =rho*u*Dp/mu_l; /* Partikel-Reynolds-Zahl */
Nu = 0.0614 * pow(Re, 1.1186) * pow(eps, -1.0203); /* Singh's Korrelation fiir Nusselt-Zahl */
h_v =k_f/ (pow(Dp, 2)) * Nu;
F_PROFILE(c,t,)) = h_v;
C_UDMI(c,t,2) = h_v; /*Speicherung in User-Defined-Memory 2 flir Postprocessing */
}

end_c_loop(c,t)

/* "Inertial resistance factors" fir Formsteine bei Verwendung der Korrelation von Singh et al. (2012) */
/* 20-facher Wert in radiale Richtung */
DEFINE_PROFILE(inert_res_axial_FB,t,i)

{
real u, k_f, mu_l, rho, Re;
real f, C2;
eps = eps_FB; /* konstanter Wert */
cell_tc;

begin_c_loop(c,t)
{
u = sqrt (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,t),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
k_f=k_air(c,t); /* Warmeleitfahigkeit des Fluids */
mu_L=C_MU_L(c,t); /* dynamische Viskositat */
rho=C_R(ct); /*Dichte*/
Re=rho*u*Dp_2/ mu_l; /*Partikel-Reynolds-Zahl */
f = 374765 * pow(Re, -0.6482) * pow(eps, -0.7878) * powl(psi_2, 2.5246) * pow(Euler,
9.7487*pow(log(psi_2),2));
/* Korrelation fur Reibungsfaktor nach Singh et al. */
2=2*f/Dp_2;
F_PROFILE(c,t,)) = C2;
}
end_c_loopl(c,t)

}

DEFINE_PROFILE(inert_res_radial_FB,t,i)
{
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real u, k_f, mu_l, rho, Re;

real f, C2;

eps = eps_FB; /* konstanter Wert */
cell_tg;

begin_c_loop(c,t)
{

u = sqrt (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,t),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */

k_f=k_air(c,t); /*Warmeleitfahigkeit des Fluids */

mu_Ll = C_MU_L(c,t); /* dynamische Viskositat */

rho=C_R(ct);  /*Dichte*/

Re=rho*u*Dp_2/ mu_l; /*Partikel-Reynolds-Zahl*/

f = 374765 * pow(Re, -0.6482) * pow(eps, -0.7878) * pow(psi_2, 2.5246) * pow(Euler,

9.7487*pow(log(psi_2),2));
/* Karrelation fur Reibungsfaktor nach Singh et al. */

2=2*f/Dp_2;

F_PROFILE(c,t,i) =20 *C2; /* 20-mal so hoher Widerstandskoeffizient in radiale als in axiale Richtung */
}

end_c_loopl(c,t)

[* Ersatz-Warmeleitfahigkeit der Luft im Bett gemaR der effektiven Warmeleitfahigkeit der Fluid-Phase im
porosen Medium nach Wakao et al. fir den Formstein-Behalter*/
DEFINE_PROPERTY(k_air_bed_FB,c,t)
{
real k_f_bed, k_f;
real rho, c_p, vel, mu_l, Pr, Re;
real eps;
real xIND_ND];

eps = eps_FB;

k_f =k_air(c,t); [* Warmeleitfahigkeit des Fluids = Luft */

rho=C_R(ct);  /*Dichte*/

vel = sgrt (pow(C_U(c,t),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,1),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
mu_Ll = C_MU_L(c,t); /* dynamische Viskositat */

c_p=CCP(ct); /*specifische Warmekapazitat */

Pr=mu_l*c_p/k_f;/* Prandtl-Zahl */

Re =rho *vel * Dp_1/ mu_L;/* Partikel-Reynolds-Zahl */

k_f_bed =k_f +0.1/eps * Pr * Re * k_f; /* Korrelation fr effektive Warmeleitfahigkeit nach Wakao et al. */

return k_f_bed;

[* Warmeubergangskoeffizient flir Formsteine bei Verwendung der Korrelation von Singh et al. (2012) */
DEFINE_PROFILE(ht_coeff_FB,t,i)

{
real u, k_f, mu_l, rho, Re;
real f, C2;
eps = eps_FB; /* konstanter Wert */
cell_tc
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begin_c_loop(c,t)
{
rho = C_R(c,t); /* Dichte */
u = sqrt (pow(C_U(c,1),2) + pow(C_V(c,1),2) + pow(C_W(c,t),2)); /* Leerrohrgeschwindigkeit */
k_f =k_air(c,t); /* Warmeleitfahigkeit des Fluids */
mu_Ll = C_MU_L(c,b); /* dynamische Viskositat */
Re=rho*u*Dp_1/mu_l; /*Partikel-Reynolds-Zahl */
Nu = 0.0614 * pow(Re, 1.1186) * pow(eps, -1.0203) * pow(psi_1, 2.5098) * pow(Euler,
5.2979*pow(log(psi_1),2));
/* Singh-Korrelation fiir Nusselt-Zahl */
h_v =k_f/ (pow(Dp_T, 2)) * Nu;
F_PROFILE(c,t,i) = h_v;
C_UDMI(c,t,2) = h_v; /*Speicherung fiir Postprocessing */
}

end_c_loop(c,t)

[* Temperatur beim Eintritt bei Beladung */
DEFINE_PROFILE(T_inlet_Messung_laden,t,i)
{
[* Temperaturverlauf Inlet Laden/Charge */
real T_ch[141[2] = {{0, 49.71}, {5, 162.407}, {10, 225.01}, {15, 252.32}, {20, 266.01},
{30, 280.4383, {40, 289.062}, {50, 296.652}, {60, 302.389}, {90, 309.172}, {120, 317.734},
{180, 325.991}, {240, 330.884}, {240.001, 330.666] };
/* Punkte aus Messung [Zeit in Min] [Temperatur in °C]; die erste Zeit stetig ansteigend,
ab 240 min keine steigende Temperatur mehr,
ab dann Verwendung des Mittelwerts der restlichen Zeit (330.666 °C) */

real zeit_sec, zeit_min;
zeit_sec = CURRENT_TIME; /* Zeitdauer der Simulation in Sekunden */
zeit_min = zeit_sec/60; /* Umwandlung in Minuten */
real T_in;
/* Berechnung der Inlet-Temperatur */
intj;
for(j=0;j<12; j++)
{
if(zeit_min >= T_ch[jl[0] && zeit_min <= T_ch[j+11[0])
{
T_in=T_ch[jl[1] + (zeit_min - T_ch[jI[0]) / (T_ch[j+1][0] - T_ch[jI[0]) * (T_ch(j+11[1] - T_ch[jI[1]);
}
1 /*lineare Interpolation der Inlet-Temperatur */
if(zeit_min > T_ch[12][0]) {T_in = T_ch[131[1];} /* konstante Temperatur, wenn Zeit > 240min */
T_in=T_in + 273.15; /* Umwandlung in Kelvin */

face_tf;
begin_f_loop(f,t)
{
F_PROFILE(f,t,i) = T_in;
}
end_f_loop(f,t)
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/* Geschwindigkeit beim Eintritt bei Beladung */
DEFINE_PROFILE(v_inlet_Messung_laden,t,i)
{
/* Temperaturverlauf Inlet Laden/Charge */
real T_ch[141[2] = {{0, 49.71}, {5, 162.407}, {10, 225.01}, {15, 252.32}, {20, 266.01},
{30, 280.4383, {40, 289.062}, {50, 296.652}, {60, 302.389}, {90, 309.172}, {120, 317.734},
{180, 325.991}, {240, 330.884}, {240.001, 330.666} };
/* Punkte aus Messung, ab 240 min keine steigende Temperatur mehr, ab dann Verwendung des
Mittelwerts (330.666 °C) */

real zeit_sec, zeit_min;

zeit_sec = CURRENT_TIME; /* Zeitdauer der Simulation in Sekunden */
zeit_min = zeit_sec/60; /* Umwandlung in Minuten */

real T_in, v_in;

[* Berechnung der Inlet-Temperatur */
intj;
for(j=0;j<12; j++)
{
if(zeit_min >= T_ch[jI[0] && zeit_min <= T_ch[j+1][0])
{
T_in=T_ch[l[1] + (zeit_min - T_ch[jI[01) / (T_ch[j+11[0] - T_ch[jI[0]) * (T_ch[j+11[1]1 - T_ch[j[1]);
}
} /*lineare Interpolation der Inlet-Temperatur */
if(zeit_min > T_ch[12][0]) {T_in = T_ch[13][1];} /* konstante Temperatur, wenn Zeit > 240min */
T_in=T_in +273.15; /* Umwandlung in Kelvin */

/* Berechnung der Inlet-Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von Massenstrom, Querschnitt und Temperatur */
real m_in = massenstrom / 3600; /* Umwandlung von kg/h ->kg/s */

real querschnitt = pow(D_R,2) * Pi/ 4;

real rho_in =348.68 / T_in; /* nach von Bockh & Wetzel, "Warmelbertragung: Grundlagen und Praxis" */
v_in =m_in / (querschnitt * rho_in);

face_tf;

begin_f_loop(f,t)
{
F_PROFILE(f,t,i) = v_in;
}

end_f_loop(f,t)

/* Temperatur beim Eintritt bei Entladung */
DEFINE_PROFILE(T_inlet_Messung_entladen,t,)
{
[* Temperaturverlauf Inlet Entladen/Discharge */
real T_dis[141(2] = { {0, 209.52}, {5, 56.137}, {10, 48.313}, {15, 43.553}, {20, 40.222], {30, 35.441}, {40,
32.297},
{50, 30.122}, {60, 28.478}, {90, 25.373}, {120, 23.488}, {180, 22.191}, {240, 21.818}, {240.001, 22.027}
I8
/* Punkte aus Messung [Zeit in Min] [Temperatur in °C]; die erste Zeit stetig fallend,
ab 240 min mehr oder weniger konstante Temperatur,
ab dann Verwendung des Mittelwerts der restlichen Zeit (22.027 °C) */
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real zeit_sec, zeit_min;

zeit_sec = CURRENT_TIME; /* Zeitdauer der Simulation in Sekunden */
zeit_min = zeit_sec/60; /* Umwandlung in Minuten */

real T_in;

/* Berechnung der Inlet-Temperatur */
intj;
for(j=0; j<12; j++)
{
if(zeit_min >= T_dis[j1[0] && zeit_min <= T_dis[j+1][0])
{
T_in =T_dis[jI[1] + (zeit_min - T_dis[jl[0]) / (T_dis[j+11[0] - T_dis[jl[0]) * (T_dis[j+11[1] - T_dis[jI[1]);
}
} /*lineare Interpolation der Inlet-Temperatur */
if(zeit_min > T_dis[12][0]) {T_in = T_dis[131[1];} /* konstante Temperatur, wenn Zeit > 240min */
T_in=T_in +273.15; /* Umwandlung in Kelvin */

face_tf;

begin_f_loop(f,t)
{
F_PROFILE(f,t,i) = T_in;
}

end_f_loop(f,t)

}

[* Geschwindigkeit beim Eintritt bei Entladung */
DEFINE_PROFILE(v_inlet_Messung_entladen,t,i)
{
[* Temperaturverlauf Inlet Entladen/Discharge */
real T_dis[141(2] = { {0, 209.52}, {5, 56.137}, {10, 48.313}, {15, 43.553}, {20, 40.222}, {30, 35.441}, {40,
32.297},
{50, 30.122}, {60, 28.478}, {90, 25.373}, {120, 23.488}, {180, 22.191}, {240, 21.818}, {240.001, 22.027}
I8
/* Punkte aus Messung [Zeit in Min] [Temperatur in °C]; die erste Zeit stetig fallend,
ab 240 min mehr oder weniger konstante Temperatur,
ab dann Verwendung des Mittelwerts der restlichen Zeit (22.027 °C) */

real zeit_sec, zeit_min;

zeit_sec = CURRENT_TIME; /* Zeitdauer der Simulation in Sekunden */
zeit_min = zeit_sec/60; /* Umwandlung in Minuten */

real T_in, v_in;

/* Berechnung der Inlet-Temperatur */
intj;
for(j=0; j<12; j++)
{
if(zeit_min >= T_dis[j1[0] && zeit_min <= T_dis[j+11[0])
{
T_in=T_dis[jI[1] + (zeit_min - T_dis[j1[0]) / (T_dis[j+11[0] - T_dis[jI[0]) * (T_dis[j+11[1] - T_dis[jI[1]);
}
}  /*lineare Interpolation der Inlet-Temperatur */
if(zeit_min > T_dis[12][0]) {T_in = T_dis[131[1];} /* konstante Temperatur, wenn Zeit > 240min */
T_in=T_in + 273.15; /* Umwandlung in Kelvin */
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/* Berechnung der Inlet-Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von Massenstrom, Querschnitt und Temperatur */
real m_in = massenstrom / 3600; /* Umwandlung von kg/h -> kg/s */

real querschnitt = pow(D_R,2) * Pi / 4;

real rho_in = 348.68 / T_in; /* nach von Bockh & Wetzel, "WarmeUlbertragung: Grundlagen und Praxis" */
v_in =m_in / (querschnitt * rho_in);

face_tf;

begin_f_loop(f,t)
{
F_PROFILE(f,t,i) = v_in;
}

end_f_loop(f,t)
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Anhang B — Konstruktionspldane und Datenblatter [5]
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U-Profil BIN 1026 - 50

Verwendungshereich (Zul Abw) (Oberflachel | mMaRstab 12 2291 kg
(Werkstoff)
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FB-500
Gitterrost: 10x20 Flachstahl geschweifdt
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(Werkstoff)
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Produktname Wienerberger AG: Terca Oxford Grofloch

Luftstromung “Laden” Stuck pro Palette: 324
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Formsteine (Klinker) sind im Formstein-Behd lter zu stapeln

Ver gsbereich [Zul Abw) [Oberflachel  Imapstan 110 ‘ 813384 kg ||
4{1@ Werkstof ]
Klinker
Patum Name {Benennung!

eart. [20.5.20150rochter

slﬁrrn Regenerafor Speichermasse Formstein-Behd lter
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KNAUFINSULATION

Technical Solutions

Drahtnetzmatte WM 640

Beschreibung Waéarmedémmung

Die Drahtnetzmatte WM 640 GG ist eine kompakte, elastische Steinwollematte mitt- Die Drahtnetzmatte WM 640 zeichnet sich
lerer Rohdichte, einseitig mit verzinktem Draht auf verzinktes Drahtgeflecht gesteppt. durch hervorragende Démmeigenschaften iber
Nicht brennbar, hochtemperaturbestdndig, wasserabweisend, alterungsbesténdig. den Temperaturbereich von 50 °C bis 640 °C

aus. (Siehe Tabelle Seite 2)
Auch als Drahtnetzmatte WM 640 SG und

Drahtnetzmatte WM 640 S verfigbar.

B halt

Drahtnetzmatte WM 640 SG: verzinktes Drahtgeflecht mit Edelstahldraht versteppt; randverhalten o
Drahtnetzmatte WM 640 S: Edelstahldrahtgeflecht mit Edelstahldraht versteppt. Drahinetzmatte WM 640 ist nicht brennbar, AT
Anwendung Obere Anwendungsgrenztemperatur
Drahtnetzmatte WM 640 wird zum Warme-, Schall- und Brandschutz im gesamten Drahtnetzmatte WM 640 hat eine obere
Bereich der Technischen Isolierung und fir Luftkandle und RLT-Anlagen eingesetzt: Anwendungsgrenztemperatur von 640 °C

e Rohrleitungen * Millverbrennungsanlagen ]

 Behdlter und Trocknungsanlagen ¢ Chemieanlagen

e Kessel- und Tankanlagen o Schiffsbau

e Feuerungsanlagen ¢ Armaturen, T-Stiicke, Reduktionen, hochtemperaturbesténdig

[ ]
® nicht brennbar
® wasserabweisend
Weiterhin zum Feuerschutz in Wand- und Deckenkonstruktionen und zur Verk- ¢ chemisch neutral
leidung von Liftungskandlen in den Feuerwiderstandsklassen L 30 bis L 90. * alterungsbestandig
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

o GrofBkessel in Kraftwerken Flansche, ...

einfache Verarbeitung
leicht zu schneiden
Elastisch, stark und flexibel
produziert in AS-Qualitét
e Schmelzpunkt der Fasern >1000 °C
¢ Giiteliberwacht nach VDI 2055
* Marine-zertifiziert

@.

Geeignet bis zu einer oberen Anwendungsgrenztemperatur von 640 °C.
Fir Anwendungen in Verbindung mit nichtrostenden, austenitischen Stahlen geeignet.

WM 640 erfiillt die Anforderungen und Tests gem&aB ASTM C592.



KNAUFINSULATION

Technical Solutions

Drahtnetzmatte WM 640
| G Toden| Bodbngfosn | Gt Poohot | Mdoung |

KITS-TDS-WM640-Web-0514B-de

e () 640 °C | DINEN14706
grenzfemperatur
¢ 50 100 200 300 °C
Warmeleitthigkeit A | 0040 | 0046 | 0063 | 0,085 | W/mk
in Abhdngigkeit von . DIN EN 12667
der Temperatur* u 400 | 500 | 600 ¢ AGIQ 132
A | 0113 | 0,148 | 0,195 W/(m-K) Ausgabe 2006
Nennrohdichte p 80 kg/m? DIN EN 1602
Dammstoffkennziffer* - 10.01.02.64.08 -
AS-Qualitit* - <10 ppm DIN EN 13468
Hydrophobierung™ W, <10 kg/m? DIN EN 1609
Ohne Silikondl - Hergestellt ohne Silikonlzusatz - - -
Baustoffklasse - Al - EN13820 [ DINEN 135011
Schmelzpunkt der Fasem | - >1000 °C DIN 4102-17 | DIN 4102-17
Stromungswiderstand r >40000 Pa-s/m? EN 29053
Wasserdampfdiffusions-
Widerstandszahl " ] - DIN EN 12086 -
Drahigeflecht - 25 mm x 0.7 mm - |DINEN102232 | A6IQ132
0,3 mm

*VDI 2055 Gberwacht

Headoffice Technical
Solutions Europe

Knauf Insulation GmbH
Parkring 15-17
D-85748 Garching bei Minchen

Verarbeitung und Lagerung

Unsere Drahtnetzmatte ist einfach in der Handhabung sowie bei der Verarbeitung.

Wenn Sie beabsichtigen Drahtnetzmatten auf kleinen Rohrdurchmessern zu installie-
ren, empfehlen wir lhnen, unsere AuBendienstmitarbeiter kontaktieren. Diese beraten

Sie gerne, um eine entsprechende Isolierung zu gewdhrleisten.
gerne, P 9zvg Herstellwerk

Die einzelnen Rollen sind in Polyethylenfoli kt.
ie einzelnen Rollen sind in Polyethylenfolie verpac Knauf Insulation d.o.o.

Novi Marof
Kroatien

q3

CE-Zertifizierung: 0751-CPD.2-005.0-02

Zur Lagerung im Freien empfehlen wir, die Rollen zusdtzlich abzudecken, nicht direkt
am Boden liegend zu lagern und nicht der Witterung auszusetzen.

www.knaufinsulation-ts.com

Alle Rechte vorbehalten, einschlieBlich jener der fotomechanischen Reproduktion und Speicherung auf elekironischen Medien. Eine kommerzielle Verwendung der Prozesse und Arbeitsvor-
gdnge, die in diesem Dokument vorgestellt werden, ist nicht gestattet. Bei der Zusammenstellung der Informationen, Texte und Illustrationen in diesem Dokument wurde mit GuBBerster
Sorgfalt vorgegangen. Dennoch kénnen Fehler nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Der Herausgeber und die Redakteure iilbernehmen keinerlei rechtliche oder sonstige Haftung fiir
fehlerhafte Informationen und die daraus resultierenden Folgen. Der Herausgeber und die Redakteure sind fir alle Verbesserungsvorschlage bzw. Hinweise auf etwaige Fehler dankbar.



